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“Caminando en linea recta no puede uno llegar muy lejos.”
Antoine de Saint-Exupéry
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RESUMEN

Gran parte de la contaminacibn ambiental en el mundo es causada por la
construccién y edificacién, por lo tanto es necesario actuar ante ello implementando
sistemas de eficiencia energética dentro de las viviendas. Este trabajo pretende analizar el
funcionamiento de los sistemas de tubos enterrados, que permite sustituir la
implementacién de aire acondicionado dentro de viviendas, generando un ahorro en el
consumo de energia eléctrica. Por lo tanto, se realiza una revision del estado del arte sobre
el sistema de tubos enterrados, centrandose en un caso real, una vivienda construida en
Barcelona, “Casa Pomaret”’. De la vivienda se recolectaron los datos de monitoreo del
sistema de tubos enterrados, con los cuales se pudo obtener resultados a escala real de
valores de temperatura del aire dentro de los pozos, temperatura ambiental, consumo de
calefaccion, etc. A su vez se simulé la vivienda con un Software computacional,
DesignBuilder, para obtener valores tedricos y compararlos con los recolectados a escala
real. Esto se realiz6 con el objetivo de lograr emitir conclusiones, y recomendaciones del
uso, eficiencia del sistema y confort en la vivienda, ademas de determinar el grado de

fiabilidad de una simulacién ante el modelo real.

Palabras-clave: Eficiencia Energética, Tubos Enterrados, Ventilacion Natural, Simulaciones,
DesignBuilder, CE3X.
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ABSTRACT

A great part of the world’s pollution is produced by constructions and households
therefore it is necessary to take actions over it. The implementation of energy efficient
systems could be a helpful solution. Ground-air heat exchanger system is one of them; it can
replace air conditioning in buildings, saving energy consumption. Consequently, this paper
reviews the state of the art on ground-air heat exchanger system, focusing on a real case, a
house built in Barcelona, "Casa Pomaret'. The ground-air heat exchanger system was
monitored and measurements such as air temperature inside the tubes, heating
consumption, etc., were collected. In parallel, the house was simulated using DesignBuilder,
computer software. The simulation generated values which were very close to the real ones
and served with the aim of comparing the actual vs. simulated values. The comparison
yielded findings and recommendations about the use, the efficiency of the system and the

comfort in the house.

Key words: Energy Efficiency, Ground - Air Heat Exchanger System, Natural Ventilation,

Simulations, DesignBuilder, CE3X.
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1 INTRODUCCION

El calentamiento global, el cambio climatico, y la pérdida subita de los recursos naturales,
entre otras afectaciones al medioambiente, han dado lugar a que un grupo de personas se
conciencie y comiencen a trabajar bajo un marco de sostenibilidad que en la actualidad se ha
configurado como un reto a gran escala.

Basandose en el Informe Brundtland (1987), donde se manifiesta que el desarrollo sostenible
es lo que el ser humano debe atender hoy. Esto significa que los recursos deben ser usados
para satisfacer las necesidades de la poblacién, pero manteniendo una calidad de vida. Es
decir, sin afectar la posibilidad de que las generaciones futuras puedan disponer de recursos
para enfrentar sus propias necesidades. Por lo tanto, lo esencial del concepto es que debe ser
aplicado de manera multifocal y multidisciplinaria, incluyendo los aspectos tecnoldgicos,
politicos, sociales, econémicos, ecoldgicos y éticos. Se puede decir que la sostenibilidad tiene
un triple fondo: ambiental, social y econémico, ligado a la salud humana para el desarrollo del
dia a dia.

El objetivo principal del cambio del sistema actual es la utilizaciéon de fuentes de energias
renovables y sostenibles que sean independientes del clima y de la estacion, para permitir un
ahorro energético, y reducir las emisiones de di6xido de carbono (CO,). Se contempla que las
edificaciones son de los mayores consumidores de energia y recursos (alrededor del 40%). Por
lo tanto, la arquitectura, disefio, construccién y readecuacion de viviendas forman un grupo
multidisciplinario de ayuda a la sostenibilidad; y por eso se esta viendo la necesidad de mejorar
la eficiencia energética de las edificaciones (Hollmuller & Bernard, 1999).

Basandonos en un pensamiento racional, vemos que la incidencia del consumo de energia de
las edificaciones es a largo plazo. Al aplicar nuevos sistemas energéticos, es de suma
importancia el célculo de su eficiencia energética, como el grado de consumo y/o la emision de
CO,. Todo esto debe ser basado en indicadores numéricos de resultado que permitan comparar
el beneficio a largo plazo de la utilizacion de dichos sistemas alternos de generacién de energia.

El presente trabajo es el desarrollo tedrico — practico del potencial del sistema de energias
subterraneas. El principal objetivo es conocer la temperatura en espacios internos y mejorar las
condiciones de confort; a la vez de reducir el consumo de energia no renovable, permitiendo la
reduccion en el consumo total de la energia de la edificacién. El conjunto de tubos enterrados
(pozos canadienses) constituye un sistema de Energias Subterraneas (aplicacion de energia
geotérmica). El estudio partié con la comparacion de los datos obtenidos en campo mediante la
toma de valores del sistema de tubos enterrados instalados insitu, y los datos obtenidos con el
modelo computacional en DesignBuilder (Holimuller & Bernard, 1999). La posibilidad de tener
un sistema a escala real permitié obtener datos reales; los cuales pudieron ser comparados con
un modelado computacional, y con esto se pudo llegar a emitir conclusiones de la eficiencia del
sistema, consumos, grado de fiabilidad entre lo real y simulado, ademéas de recomendaciones
de uso.
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1.1 OBJETIVOS

111

Objetivo General

El siguiente proyecto tiene como finalidad conocer el funcionamiento y determinar la

eficiencia del sistema de tubos enterrados a través del estudio de un proyecto ya ejecutado. Del
proyecto se obtienen mediciones reales y luego se comparan las mismas con una simulacién en
DesignBuilder.

112

N

8.
9.

Objetivos Especificos

Estudiar e investigar el estado del arte del sistema de pozos canadienses.

Describir y analizar el funcionamiento de la vivienda “Casa Pomaret”.

Recopilar los datos medidos in situ de velocidad del viento y temperatura ambiental e
interior de la vivienda “Casa Pomaret”

Analizar los datos recopilados de la vivienda y determinar el ahorro energético al utilizar
el sistema implementado.

Modelar la vivienda con un programa computacional para poder obtener valores de
ahorro energético.

Comparar los valores medidos in situ y los valores modelados de la vivienda en estudio.
Calcular la diferencia que existe entre los valores modelados mediante el sistema
computacional y los medidos in situ.

Determinar el consumo energético real.

Determinar la tipologia de la vivienda segin CTE.

10. Calcular las emisiones de CO?
11. Verificar la fiabilidad de los datos reales versus los simulados.
12. Presentar conclusiones y recomendaciones del uso del sistema de pozos canadienses.
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1.2 ANTECEDENTES Y PROBLEMA ACTUAL

En la edad media, en Gran Bretafia, la madera comienza a escasear, y su sustituto pasa
a ser el carbén. La aparicion del petréleo, conjugado con la Revolucién Industrial, y los dos
primeros conflictos armados (1" y 2% Guerra Mundial) son los factores detonantes para la
utilizacion a gran escala de los combustibles fésiles (petréleo, gas natural, carbén) (New
Soliclima , 2005).

Desde los inicios del hombre se ha visto como éste ha desarrollado estrategias para conjugarse
con la naturaleza, y asi utilizar sus elementos como ayuda para su subsistencia. La utilizacion
de recursos renovables data de hace varios siglos, hasta que llegé el siglo XIX y con éste los
combustibles fésiles. Las energias renovables fueron suplantadas por el auge que éstos
tuvieron, dando como resultado que los coches, maquinaria a vapor, aerogeneradores, etc. que
no emitian CO?, quedaran relegados (New Soliclima , 2005).

Entre los primeros inventos que quedaron relegados y hoy se desempolva su tecnologia estan
los siguientes en las figuras.

_ . . Figura 1.1: 1882. Imprenta que funciona a partir
Figura 1.2: Un Detroit Electric, uno de los de energia solar, produciendo copias.

primeros coches eléctricos 1919. Fuente: Internet

Fuente: Internet

Figura 1.3: 1870, ilustracion del motor solar, que

utilizaba espejos concavos para reunir suficiente Figura 1.4: Diagrama del disefio de la primera
radiacion solar como para mover el motor. estufa altamente eficiente.
Fuente: Internet Fuente: Internet
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Una economia centrada en la sobreproduccién y el consumismo, originada por los seres
humanos y con elevadas emisiones de CO?, constituyen la causa principal del cambio climatico.
La produccién de energia eléctrica representa un porcentaje importante de emisiones de CO?, y
es muy probable que las mismas vayan en aumento en determinadas regiones del mundo en
las préximas décadas (especialmente en China y en la India) (Tanuro, 2009).

Se conoce que mas del 50 % de la electricidad producida en la Unién Europea (UE) es a partir
de combustibles fésiles, especialmente de la quema de carbdn, que representa
aproximadamente un 30% de la produccion total de electricidad de la UE. Las emisiones de
CO? derivadas de la produccién de electricidad a partir de carbén ascendieron en el 2005 a un
70 % del total de las emisiones de CO? procedentes de la produccién de electricidad en la UE,
lo que representa un 24% de las emisiones de CO? de todos los sectores (Tanuro, 2009).

La Union Europea ha visto como fundamental desarrollar un marco teérico para difundir las
tecnologias que le permitan utilizar de forma sostenible el carbén junto con nuevas formas de
produccion de electricidad. Con esto se desea limitar las emisiones de CO? procedentes de la
utilizacién de combustibles fésiles para la produccion de electricidad (Europe Direct, 2011).

Tomando en cuenta que el calentamiento global y el cambio climético son amenazas reales,
debemos tratar de cambiar de manera radical la forma en que aprovechamos los recursos
naturales. Varios estudiosos de la materia manifiestan que se debe aplicar de manera
sistematica cuatro nuevos valores de cambio que son:

e Aprender a vivir sin combustibles fosiles, es decir buscar nuevas formas de produccion
de energia eléctrica limpia.

e Adaptarse al fin del crecimiento econdémico como lo hemos conocido. Centrar el
desarrollo econémico en economias verdes y disminuir el consumismo.

e Estabilizar la poblacién a un numero sustentable.

e Hacer frente al legado de destruccion que hemos causado.

Es un hecho que no se puede cambiar rapidamente y que nuestro mundo esta disefiado para
utilizar energia de combustibles fosiles, pero hoy las fuerzas de cambio deben centrarse en la
generacién de fuentes de energia limpia. Estas Energia conjugadas con los valores culturales,
y con la concienciacidon que cada uno puede ser agente de cambio en su sector de produccion.

Centrando el estudio en el sector de la construccion, El World Watch Institute sefiala que los
edificios consumen el 60% de los materiales extraidos de la tierra, y su utilizacion junto a la
actividad constructiva generan la mitad del total de residuos y contaminacion. El sector de la
construccién no utiliza un modelo sostenible de crecimiento, y son cada vez mas los expertos
gue hablan de la necesidad de adaptar criterios ecoldgicos para garantizar no solo la
conservacion del medio ambiente y la salud de los consumidores, sino también su viabilidad
economica actual (Tanuro, 2009).

Tomando en cuenta que todos debemos hacer frente al legado de destruccién causado, lo
gue busca la construccion sostenible y la bioconstruccion es generar fuentes alternativas de
energia para las edificaciones, el acopio adecuado de desperdicios, etc.
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La bioconstruccién concibe la edificacién de manera que se aprovechen al maximo los recursos
naturales, y se reduzca su impacto ambiental en la naturaleza y en las personas (Auli, 2005).
Una de sus principales metas es la eficiencia energética utilizando técnicas de construccion que
minimicen o prescindan de la utilizacion de energias convencionales. Por lo tanto, es de
maéaxima importancia que para el desarrollo de nuevos proyectos de construccion se tome muy
en cuenta el emplazamiento y la orientacion de la edificacion para asi aprovechar al méximo los
recursos naturales de luz y calor. Ademas, de utilizar materiales seleccionados a partir del
analisis de su ciclo de vida, y la minimizacién y gestion de los residuos (European Commssion,
20009).

Los estudios no dejan lugar a dudas y reflejan que los residuos procedentes de la construccion
estan alcanzando grandes proporciones. A principios de esta década se calcul6 que en Europa
existia una media de 1,6 kg de residuos por habitante por dia. Ademas, algunos de los
materiales utilizados contienen importantes cantidades de halones (halogenated hidrocarbon) y
CFC (los causantes directos de la destruccion de la capa de ozono), y el 30% de las
construcciones nuevas o rehabilitadas, segun el citado Worldwatch Institute, padecen el
sindrome del edificio enfermo: provocan molestias y dolencias, a veces crénicas, en sus
usuarios o moradores.

Adentrdndose en casos de estudio sobre los sistemas de tubos enterrados, los refugios
y las grutas naturales o excavadas en la roca blanda son parte de una forma ancestral de vida
en la época neolitica. Estas cavernas fueron cobijos confortables de alta eficacia energética, y
muchas han llegado hasta nuestros dias. El sistema de desarrollo de cuevas se basé en el uso
correcto de las caracteristicas climatolégicas del lugar. Una correcta orientacion con referencia
al sol, el viento y la lluvia fue la clave que les permitié subsistir.

Las cuevas garantizan una temperatura de partida habitable, a la que se suman otros métodos
de control energético. Estos métodos y sistemas de climatizacion los podemos encontrar en
Granada. Asi, las chimeneas, la distribucion de espacios, la conduccion de aguas, la
excavacion de patios, la orientacion, el control de radiacién solar o los volimenes afadidos
consiguen las condiciones de confort necesarias de fuentes de energia renovables.

Entre las diferentes cuevas encontradas podemaos citar:

» Sacramento Granada ha sido sin duda el nacleo més importante de cuevas en
toda la peninsula hispanica. Se conoce que el barrio de Sacromonte es una
montafia llena de cuevas. Las caracteristicas del suelo y la facilidad para excavar
permitieron construir verdaderas obras de arte que tres siglos después sirvieron de
refugio a familias gitanas (Farfan, 2009).

> Pefa de los gitanos: a seis kilbmetros al noreste de Montefrio se albergan estas
cuevas. Fueron abrigos naturales es su época, habitables para los primeros
hombres de esta zona. Su uso data de la época del Neolitico final. Son cinco las
cuevas en las que se han hallado diferentes piezas liticas y 6seas del neolitico
tardio. Estdn compuestas por una camara, y algunas con un pasillo (Farfan, 2009).
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Figura 1.5: Cueva del Sacramento y Cuevas rurales de Guadix
Fuente: Internet

La reflexién sobre el estudio de construccion ancestral, y la concienciacién del cambio climético
ha llevado a que en la actualidad el tipo de vivienda a construirse estd basada en principios de
bajo consumo de energia y agua, que mantenga el calor en invierno y el frio en verano, que sea
respetuosa con el medioambiente y que sea beneficiosa para la salud de quien habita en ella
(Auli, 2005). La construccién en Espafia no se caracteriza por su conciencia ecologica, pero
tomando en cuenta las politicas implantadas por la UE (que trata de recobrar esa conciencia),
se estima gue en pocos afios se alcance a sensibilizar al disefiador y al constructor ante la
problematica; para que ambos generen un concepto respetuoso del ambiente en nuevas
edificaciones y se readecuen las existentes.

Existe un grupo limitado de profesionales que han desarrollado y utilizado nuevos sistemas de
ahorro energético en las edificaciones, lo cual se ha dado por la creciente concienciacion del
cuidado del medio ambiente y por las exigencias medioambientales. Entre los sistemas
desarrollados tenemos los “conductos enterrados”, o también llamados “pozos canadienses —
pozos provenzales”, que generaron interés en la ultima década de los afios setenta y primeros
ochenta aunque no alcanzaron una amplia aceptacion.

La tendencia actual hacia tecnologias mas sostenibles ha permitido que resurja el interés en el
concepto de los intercambiadores tierra-aire. El origen de este sistema fue una canalizacién de
piedra enterrada en el flanco de una colina, la cual servia para encauzar por conveccién natural
un flujo de aire. Este aire transitaba desde una boca externa, a través de una conduccion, hacia
la pieza principal de las construcciones tradicionales. El propdsito del sistema es que en
invierno la tierra recalienta al aire entrante, mientras que en verano lo enfria gracias a la inercia
térmica del suelo. Se trata de un sistema poco sofisticado y de baja eficiencia, pero que en una
edificacion provenzal tradicional, donde la inercia térmica es elevada debido a la existencia de
muros o paredes de gran espesor y pocas aberturas, el resultado es mas que apreciable.

Hoy en dia los tubos enterrados son de hecho un intercambiador geotérmico que aseguran la
funcién de climatizacion estival o invernal del aire de ventilacion. El sistema consiste en hacer
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circular aire desde el exterior al interior del edificio a través de conductos bajo tierra, que son los
que permiten el intercambio de calor (Vidal & Vidal, 2011). Existen muchas edificaciones donde
se han implantado este tipo de sistemas, y se ha visto su eficacia, pero ain no se ha podido
determinar una metodologia de disefio especifica, ni tampoco la cuantificacion de la eficiencia
higrotérmica del edificio. Este hecho se ve ligado a que existen innumerables factores que
influyen en su actuacion, entre ellos se incluyen los diferentes climas, geotérmica, usos de la
edificacion etc. (Vidal & Vidal, 2011).
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

“La energia menos contaminante es la que no se usa”. En teoria, las energias
renovables pueden llegar a satisfacer las necesidades energéticas de la humanidad. El sol
proporciona un flujo de energia muy superior al consumo humano. El problema radica en cémo
usar, distribuir, almacenar y transformar esta energia para minimizar el consumo de
combustibles fésiles. Por lo tanto, hoy en dia lo primordial al disefiar y construir una edificacion
es minimizar el consumo de energia utilizando sistemas pasivos de minimo costo energético.
Existen varias fuentes de energias renovables, pero nos centraremos en una de las mas
sencillas de ser explotada, una rama de la geotermia.

Lo que se busca es aprender a usar eficientemente la energia. Usar eficientemente la energia
significa no emplearla en actividades innecesarias, y conseguir hacer las tareas con el minimo
consumo de energia posible. Desarrollar tecnologias y sistemas de vida y trabajo que ahorren
energia es lo mas importante para lograr un auténtico desarrollo, el cual se pueda llamar
sostenible. Por ejemplo, se puede ahorrar energia en los automdviles, tanto construyendo
motores mas eficientes que empleen menor cantidad de combustible por kildmetro, como con
h&bitos de conduccién mas racionales como conducir a menor velocidad o sin aceleraciones
bruscas, o simplemente no utilizarlos cuando existe la posibilidad de movilizarse en transporte
publico.

En la construccion, los tubos que se entierran en el subsuelo son intercambiadores de
calor tierra-aire, que se utilizan con el objetivo de enfriar y calentar una corriente de aire que
circula a través de estos. El proposito de dichos tubos es enfriar el aire que ingresa en la
construccién durante el verano y calentarlo durante el invierno. El uso de este sistema en el
acondicionamiento térmico de edificios se ha extendido en los Ultimos afos, haciéndose
particularmente util en invernaderos. Los datos muestran que en muchos casos el sistema
permite un ahorro de mas del 45% de los requerimientos energéticos (Brunat & Escuer, 2010).

Estos sistemas son utilizados para el acondicionamiento directo de la temperatura interior de las
construcciones. Los conductos enterrados funcionan en un sistema cerrado con el espacio a
climatizar, y su principio se basa en utilizar el suelo como fuente calorifica (Brunat & Escuer,
2010).

Los estudios de la variabilidad minima de la temperatura del suelo a una profundidad mayor a 2
m es la razén principal para implementar esta técnica que acondiciona el aire a las diferentes
temperaturas segun las estaciones, es decir se calienta en invierno y se enfria en verano. Este
proceso tiene una mayor eficiencia cuando el aire esta relativamente seco (Zhang & Haghighat,
2005). Tomando en cuenta la base de la utilizacion de los conductos enterrados como
elementos de acondicionamiento ambiental, se encontré una posible solucién a los problemas
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actuales. Aprovechar las caracteristicas del suelo, es decir, su inercia térmica y su
termodinamica de intercambio de calor.

El estudio de estos elementos en la construccion radica en los principios utilizados a
continuacion.

2.2 EL USO DEL SUELO - APROVECHAMIENTO DE LA INERCIA TERMICA

Los intercambiadores de calor suelo - aire, como lo son los tubos enterrados, son 6ptimos
porque permiten utilizar las inercias térmicas diarias y estacionales existentes en el subsuelo.
Es decir, se aprovecha la caracteristica del suelo de mantener la temperatura interior frente a
los cambios exteriores, por la cual se consigue una temperatura constante de 15° C en
cualquier parte del mundo, de dia o de noche, en invierno o en verano (Hollmuller & Lachal,
2005).

2.2.1 Propiedades geotérmicas del suelo

La energia geotérmica es la base para la utilizacién de tubos enterrados como sistema
de climatizacién porque permite utilizar al suelo como sistema de intercambio de calor. Las
caracteristicas térmicas de un suelo estan influenciadas por el contenido volumétrico de agua
del suelo, la fraccién del volumen del aire y la fraccién de volumen de los sélidos del suelo, pero
también se relaciona con la profundidad. Estudios demuestran que a mayor profundidad mayor
es la temperatura (2000 m — 100°C). En el sistema de tubos enterrados, se trabaja con
profundidades maniobrables en las que el terreno se mantiene a una temperatura constante a lo
largo del afio. Investigaciones realizadas en Kusuda en EEUU (1965), determinaron que la
temperatura a una profundidad mayor a 2 m ya no presenta variabilidad y corresponde a la
media de la temperatura anual (Baver, et al., 1991).

La transferencia del calor dentro de un medio, como lo es el suelo, esta definido por dos
propiedades: la conductividad térmica y la capacidad calorifica, que son la base
fundamental para el funcionamiento de tubos enterados.

» La conductividad térmica (A): propiedad intrinseca del suelo que esta relacionada con
su habilidad para conducir calor y con el movimiento de la energia del calor a través del
suelo. El calor se mueve de un area de alta temperatura a un area mas fria,
distribuyéndose a si mismo para llegar a un equilibrio, donde éste es distribuido
uniformemente a través de la sustancia. Cuando la conductividad térmica de un suelo es
alta, las variaciones de temperatura en la superficie son menores, ademas ésta se
incrementa con el contenido de humedad. Por lo tanto, un suelo arcilloso y hiumedo
permite una mejor transmitancia térmica que un suelo duro. Los suelos rocosos,
arenosos o0 volcanicos, por el tamafo de las particulas que lo conforman producen

22



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

espacios vacios que generan un menor intercambio de calor (Cuevas & Gonzalez
Penella, 2008).

» Alta capacidad calorifica: es la propiedad térmica del suelo para almacenar calor si
cambia la temperatura, pero sin cambiar de fase. La variacion de rangos se define en la
Tabla 2.1, pero se observa que es un buen acumulador de calor (Cuevas & Gonzélez
Penella, 2008).

Tomando en cuenta estas dos propiedades se puede establecer que, a determinada
profundidad, tanto la penetracion y enfriamiento del suelo es lento. En la Tabla 2.1 se
establecen los diferentes tipos de suelos versus la conductividad térmica y capacidad calorifica.

Tabla 2.1: Tipos de Suelo — Conductividad Térmica — Capacidad Calorifica

Material Qonductividad quacidad .
Térmica (J°/C/s) Calorifica (J°/cm™/s)
Suelqs arenoso 0.017 1.68
hdmedo
Arena 0.003 1.26
Arcilla 0.0025 1.26
Organico 0.0126 2.39
Nieve compacta 0.0029 0.92

Fuente: (Rosenberg, 1974)

Como ya se menciond, la masa de suelo posee la capacidad de conservar la energia térmica
recibida e ir liberandola progresivamente, es decir posee una gran inercia térmica. Por lo tanto,
el suelo es usado como acondicionador térmico de edificaciones (Russel , 1992).

Al conocer las propiedades del suelo, el sistema se basa en un fenébmeno fisico por el que el
aire solo necesita unos instantes para atravesar el dispositivo (tubo), y sale con una
temperatura adecuada dependiendo de la época del afio.

El amplio uso de Soil Taxonomy (la clasificacion Taxonomia de los suelos), elaborado por
Estados Unidos, ha permitido ir mas alla de sus fronteras, y ha sido aceptado como marco para
la clasificacion de todos los suelos. En 1974 FAO/UNESCO elaboraron una leyenda para
acompanar las hojas del “Soil Map of the World”, donde se demuestra la viabilidad de uso de
intercambiadores de calor suelo - aire por las propiedades geotérmicas y termodinamicas del
suelo. Espafia, segun esta la clasificacion, cuenta con cuatro tipos de suelos, y el de mayor
predominancia es el suelo Inceptisol como se puede apreciar en Figura 2.1, (Russel , 1992).

23



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

: INCEPTISOLES E ARIDISOLES
|

ENTISOLES
|—! ALFISOLES

Figura 2.1: Tipos de Suelo en Espafia
Fuente: Internet

Los suelos inceptisoles son aquellos en los que su régimen de humedad es acuico, o estan
artificiamele drenados. Régimen de humedad &cuico significa un régimen de reduccién en el
suelo, que estd virtualmente libre de oxigeno disuelto porque esta saturado el suelo
(Hernandez & Escanio, 2006).

2.2.2 Leyes dela Termodinamica

A continuacién se realiza una descripcion de las dos leyes de la termodinamica que
proporcionan un concepto basico para entender el intercambio de calor entre el aire que pasa a
través de los tubos y el suelo.

Principios fisicos:

» Primera Ley: También conocida como principio de conservacion de energia. Propuesta
por Antoine Lavoisier, establece que si se realiza trabajo sobre un sistema, o bien éste
intercambia calor con otro, entonces la energia interna del sistema cambiara. Visto de
otra forma, esta ley permite definir el calor como la energia necesaria que debe
intercambiar el sistema para compensar las diferencias entre trabajo y energia interna.
La aplicacion practica de esta ley es el balance de energia para un sistema. Como se
menciond antes, el calor es el tipo de energia que interviene en este balance. Es decir,
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el calor es la energia que entra o sale de un sistema debido a las diferencias de
temperatura entre la pared del sistema y el ambiente (Posada, 2008).

» Segunda Ley: Esta ley regula la direccion en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodindmicos y, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el sentido contrario.
También establece, en algunos casos, la imposibilidad de convertir completamente toda
la energia de un tipo en otro sin pérdidas. De esta forma, La Segunda Ley impone
restricciones para las transferencias de energia que hipotéticamente pudieran llevarse a
cabo, teniendo en cuenta sélo el Primer Principio. La transferencia de energia puede
darse por diferentes procesos como: conduccidén, conveccion y radiacién térmica
(Posada, 2008).

2.3 DIFERENTES CONFIGURACIONES DEL SISTEMA

Existen varias empresas que se dedican al calculo, implementacién y mantenimiento de
dichos sistemas. La configuracién del sistema de tubos enterrados a implementar dentro de
una construccion depende de los requerimientos del proyecto, es decir: el uso del mismo, la
superficie a aclimatar, el espacio disponible en donde se vaya a colocar el sistema, la cuantia
de calefaccién y refrigeracion que se exija, y el caudal del aire demandado del espacio a
climatizar. Después del analisis de algunos proyectos, y tomando en cuenta la descripcion de
los diferentes tipos de configuracion de sistemas dados por la empresa REHAU, se ha llegado a
determinar tres tipos diferentes de configuracién de sistemas de tubos enterrados: tipo bloque
Techelmann (blogue - rejilla), distribucion Techelmann (rejilla) y directos aislados (anillo). Estos
tipos de distribucion varian entre si por el niumero, y la distribucion de los de los tubos
horizontales (Rehau, 2012).

2.3.1 Directos Aislados (Anillo)

House l

A Intake Uit
Fige I -

Figura 2.2: Distribucion directos aislados
Fuente: (Rehau, 2012)

e Aplicaciones: su mayor aplicacion es en viviendas familiares y/o construcciones
pequefias. No obstante, ha sido utilizado en escuelas, auditorios, naves industriales, etc.
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Se aplica este disefio porque resulta rentable y se puede economizar al poder utilizar
trincheras existentes en vez de re-excavar (Rehau, 2012).

e Caracteristicas: Se necesita de un area grande para su instalacién puesto que el
sistema utiliza un Unico tubo como sistema de intercambio de calor. La profundidad de
colocacion varia entre 1.5 y 3 m. El tubo, dependiendo el caudal necesario de
intercambio, puede tener diametros pequefios y/o de gran tamafo. El flujo de aire es
entre 150 300 m%h, (Rehau, 2012).

e Sistema constructivo: Su instalacion esta formada por uno o dos tubos, que estan
direccionados hacia la camara central, en donde se encuentra el ventilador que impulsa
todo el sistema, y esta a su vez se conecta directamente a la torre de salida del aire. El
material de los tubos puede ser de PVC con chapa de acero (Rehau, 2012).

e Caso de Estudio:
Casa BASF, University off Nottingham

Descripcioén del Proyecto

Todos los sistemas y disefios de la vivienda fueron pensados en un contexto de
sostenibilidad y contemplan las siguientes categorias: eficiencia energética (CO,), uso
eficiente del agua, uso eficientes de materiales, gestion de Agua Superficial, gestion de
residuos del sitio y polucién (University of Notthingham, 2008).

La casa tiene una superficie compacta y el disefio se basé en otro disefio solar pasivo
extremadamente simple. La construccion tiene fachadas hacia el norte, este y oeste, y
estd muy bien aislada con el nimero minimo indispensable de aperturas para proveerla
de luz natural. La fachada sur es totalmente acristalada con un cristal doble capa. Esta
abertura permite calentar la vivienda en época de invierto. Toda la construccion cuenta
con sistemas de ventilacion cruzada, y tubos enterrados para un correcto funcionamiento
dependiendo la época del afio (University of Notthingham, 2008).

Descripcion del sistema de tubos enterrados

e Flujo de aire: 174 m* h
e Torre: 1 deingreso del aire y 2 de salida del aire.
e Ductos:

Tubos enterrados - AWADUKT Thermo de 200/250 OD. Con una longitud de 34 m, (The
Building Center , 2008).
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Figura 2.3: Sistema de Tubos enterrados
Fuente: (University of Notthingham, 2008)

2.3.2 Distribucion Techelmann (rejilla)

House

Figura 2.4: Distribucién Techelmann (Rejilla)
Fuente: (Rehau, 2012)

e Aplicaciones: es utilizado cuando la distribucion tipo aislada no se puede realizar
debido a que la longitud total de los tubos es muy grande porque existe un mayor
volumen de flujo requerido, renovaciones y confort térmico (Rehau, 2012).

e Caracteristicas: como su nombre lo indica, los tubos se colocan en forma de una rejilla
y estan unidos a dos camaras de aire (ingreso y salida de aire). Las tuberias de ingreso
de aire (superficiales) son de grandes diametros, mientras que los tubos enterrados, por
lo general a 3.0 m de profundidad, tienen un diametro menor para logran disminuir la
velocidad de paso del fluido y maximizar el intercambio de energia. Se utiliza cuando el
flujo de aire supera los 300 m*h (Rehau, 2012).

e Sistema constructivo: el material utilizado para los tubos verticales (ingreso y salida del
aire) y los que conforman la rejilla varia dependiendo de los requerimientos del proyecto,
pero por lo general pueden ser de PVC y/o de hormigén. Este tipo de sistemas son
colocados en edificaciones de gran escala, y por esta razén es muy importante tomar en
cuenta que las galerias de ingreso y salida del aire deben tener un sistema de
evacuacion de agua (sea por infiltracion del terreno o condensaciones de la tuberia). El
sistema de tubos enterrados debe trabajar en conjunto con una climatizadora y/o una

27



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

unidad de tratamiento de aire; la cual permite regular el caudal y velocidad de aire
necesario, y también ayuda a cubrir las demandas pico de la construccion que no
pueden ser satisfechas solo con los tubos enterrados, (Rehau, 2012).

e Caso de Estudio:

TESCO supermercado en Polonia

Descripcion del Proyecto

Tiene un consumo anual de 46.320 kWh, y el disefio del intercambiador de calor tierra-
aire proporciona un ahorro en consumo de calefaccién en 20.500 kwWh por afio, que en
cuantia de dinero es 2.000 €. También, el sistema genera un ahorro en refrigeracién de
1.000 €.

Para comprobar los valores calculados, la empresa REHAU ha optado por llevar a cabo
un proyecto de investigacion de un afio en relacion al sistema y en cooperacion con la
Universidad Técnica de Posen (The Building Center, 2008) .

Figura 2.5: Conexiones del Sistema Figura 2.6: Sistema de intercambio
suelo - aire

Fuente: (Rehau, 2007)

Descripcion del Sistema

e Flujo de aire: 2700 m*/ h

e Laenergiade calefaccion en invierno: 20.500 kWh / afio
e Laenergiade refrigeracion en verano: 10.700 kWh / afio
e Ductos:

Tubos enterrados - AWADUKT Thermo de 200. Con una longitud de 700 m.
Tubos de distribucion — AWADUKT Thermo 500 OD. Con una longitud de 50 m.
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Exit tempesature at the
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\
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Ground-air heat Ground temperature
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Figura 2.7: Operacion en verano

Figura 2.8: Operacion en invierno

Fuente: (The Building Center , 2008)

2.3.3 Blogue Techelmann (bloque - rejilla)

Este sistema conjuga los dos métodos antes descritos, pero implementandolos en un espacio
limitado; por esta razén se construye su seccidbn como un bloque con varias capas de tubos. Al
disefiar este tipo de sistemas es de suma importancia analizar la inercia térmica de todo el
bloque porque un mal disefio no permitird un adecuado intercambio de calor del flujo (The

Building Center , 2008).

> Casa

Planta

Corte

Figura 2.9: tipo bloque Techelmann (bloque — rejilla)
Fuente: (Rehau, 2007)

e Aplicaciones: entre las primeras aplicaciones del sistema estuvieron la renovacién del
aire, la refrigeracion en periodos de verano y el precalentado en invernaderos y naves de
cria durante el invierno; en donde se logro evitar pérdidas de las cosechas, disponer de
mejores condiciones para para los animales, y asi mejorar la salud y la productividad. En
la actualidad este sistema también es utilizado en viviendas o naves industriales,
siempre y cuando los caudales o las exigencias de temperatura sean bajas y la
superficie de instalacién limitada (The Building Center , 2008).

e Caracteristicas: requiere poco espacio para su instalacion debido a su configuracién.
La profundidad de instalacion es entre 1.5 a 2 m, y en algunos casos utiliza un pequefio
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extractor de aire para la circulacion del aire con un minimo de consumo energético (The
Building Center , 2008).

e Sistema constructivo: se instalan los tubos en diferentes capas, los mismos que
guedan embebidos en el relleno. Este relleno debe ser macizo y puede ser de hormigon
como el propio terreno. El sistema cuenta con una camara de entrada en un extremo en
donde se encuentra el ventilado y filtros de insectos para la impulsion de aire, y otra en
el extremo opuesto de la salida (The Building Center , 2008).

e Caso de Estudio
Edificio de 38 pisos, para personas mayores Palma de Mallorca

Emplazamiento

Esta ubicado en Ciudad de Palma de Mallorca, a unos 500 metros del mar, en el interior
de una manzana tipica del ensanche. El clima es templado en invierno con temperaturas
medias de 10.7°C, (AR Networks, 1999).

El verano es caluroso, pero no en exceso. La temperatura media es de 24°C. Las brisas
son habituales en verano, con una frecuencia del 75% de los dias (direccion Norte
durante el dia y Sur durante la noche). Con menor frecuencia sopla el viento del Este. En
invierno las componentes dominantes son el Norte y el Oeste, (AR Networks, 1999).

Descripcion del Edificio

Es un cuerpo aislado de geometria sencilla con un patio en su interior. Incluye 38
apartamentos para personas mayores distribuidas en tres plantas, y una serie de
espacios comunes situados en planta baja (AR Networks, 1999).

La comunicacién horizontal se realiza a través de una galeria acristalada que rodea el
patio y da acceso a los apartamentos. Estas galerias son el principal mecanismo de
captacion energética y proteccién solar.

Todas las unidades y espacios comunes cuentan con ventilacién cruzada, potenciada
por la propia forma del edificio (abierto a las brisas y de alto factor de forma). En las
horas centrales del dia, cuando la temperatura es excesivamente alta, no es deseable
un intercambio de aire con el exterior; es por esto que las ventanas permanecen
cerradas y se recurre al sistema de pre-refrigeracion por conductos enterrados para
proveer el confort climatico necesario (AR Networks, 1999).

Descripcion del Sistema

El sistema conjuga dos tipos diferentes de material (PET y PVC) en la composicion de
los tubos enterrados y asi delimitar la eficiencia del material.
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e Flujo de Aire: 700-900 m*h
e Velocidad: 0.75-3 m/s

e Longitud del sistema: 30 m
e Ductos

Tubos enterrados — polietileno (PET) PE10ODN de 200 mm. Conductividad térmica de
0.37 kcal m/m?h °C.

Tubos enterrados PVC de 200 mm. Conductividad térmica de 0.13 kcal m/m?h °C.
Ductos de distribucién — de PVC aislados con camisa de 3 cm de lana roca.

e Ordenamiento de los ductos: tres capas situadas a 3.5 (PET), 4.5 (PET) y 5.5
(PVC), separadas minima entre tubos 0.9 m, entre si.

e Ordenamiento de los ductos: tres capas situadas a 3.5 (PET), 4.5 (PET) y 5.5
(PVC), separadas minima entre tubos 0.9 m, entre si.

2.4 ELEMENTOS DE INSTALACION DEL SISTEMA IN-SITU

Se distinguen de todos los casos de estudio algunos elementos comunes que componen
el sistema de tubos enterrados, asi como distintas configuraciones en su disefio dependiendo
del tipo de edificacién a condicionar.

Tomando en cuenta los distintos sistemas de conductos, al igual que su dependencia con el
pais, tipo de clima, ambiente, y tipo de vivienda donde se va acondicionar, la mayoria de ellos
se componen de las siguientes partes:

1. Torre de entrada del aire (toma de aire): conducto vertical de
admision de aire exterior. El aire exterior es aspirado hasta el . _
intercambiador aire-tierra por medio de una torre de aspiracion. E
Por defecto se efectia una depuracion previa del aire aspirado - = =
mediante un filtro grueso o fino. La mayor parte de las
particulas solidas y el polen son retenidos, con lo cual se
minimiza la contaminacién del tubo del intercambiador |
geotérmico aire-tierra, (Rehau, 2012).

2. Colector: se encuentra
conectado directamente a la
torre de entrada. Recoge el
flujo de aire y lo distribuye a
los ductos transversales,
(Rehau, 2012).

Figura 2.10: Torre de entrada

Fuente: Internet

Figura 2.11: Colector
Fuente: Internet
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3. Conjunto de conductos horizontales enterrados: por donde circula el aire y se realiza
el intercambio de calor. Son tubos macizos, de gran rigidez longitudinal, que se fabrican
para satisfacer especificamente los
requerimientos que impone un sistema de
intercambiador  geotérmico  aire-tierra.
Deben ser de elevada eficiencia al
suministro de aire fresco higiénico, a la
estanqueizacion fiable y a la evacuaciéon
segura de los condensados. Ademas,
deben permitir todas las intervenciones de
mantenimiento y reparacion. Es
importante, de ser factible, que contengan
una capa interior antimicrobiana, por lo
general compuesta por particulas de plata,
y cuyo resultado es un aire fresco
higiénico. Cabe mencionar que es
importante  que los tubos  estén
impermeabilizados ante el radén (Rehau, 2012).

Figura 2.12: Conjunto de tubos
Fuente: Internet

4. Sistema mecéanico de impulsién de aire mediante ventilador: sirve para conseguir el
ingreso del caudal de aire necesario, en algunos casos incluido en la maquina de
climatizacion utilizada, (Rehau, 2012).

5. Distribucion alos recintos: en cada ambiente mediante conductos y rejillas,

6. Sistemas de extraccién de aire: para asegurar la renovacion de aire, (Rehau, 2012).

La Figura 2.13 muestra el esquema de todo el sistema.

Figura 2.13: Configuracién del Sistema
Fuente: (Rehau, 2012)
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Existen dos elementos que no se encuentran localizados en la Figura 2.13, pero son muy
importantes y deben ser mencionados.

7. Evacuador de condensados: En verano se puede formar en el sistema de tubos agua
de condensacién, a causa del enfriamiento del aire aspirado. Para asegurar la
operatividad a largo plazo del intercambiador geotérmico aire-tierra y evitar la formacion
de olores, es preciso evacuar el condensado de forma definida. Dependiendo del
sistema que se ocupe, se mencionan dos:

\

Figura 2.14: Evacuador de Condensaciones
Fuente: (Rehau, 2012)

Depoésito colector de condensados para edificaciones sin soétano: en las
construcciones sin sotano hay que evacuar el agua de condensacion a un depdsito
colector con bomba. Este colector descansa sobre un suelo plano. Para prevenir la
entrada de aire no filtrado en el sistema de tubos a través de dicho depdsito colector,
éste queda hermetizado mediante una envoltura de fundicion que estanca al aire. El
agua de condensacion se conduce desde el tubo del intercambiador geotérmico aire-
tierra hasta el depdsito colector de condensados por medio de una derivacién. A
continuacién, se bombea el agua de condensacion hacia el exterior con una bomba
sumergible, (Rehau, 2012).

Desaglie de condensados para edificaciones con sétano: si la construccion tiene
sétano, se puede conducir el agua de condensacién hasta el colector de evacuacién
de la propia edificacion a través de un desagtie. La conexién se realiza mediante una
derivacion para condensados, que se monta en el punto mas bajo de la tuberia del
intercambiador geotérmico. Para prevenir la formacion de olores desagradables, se
intercala un sifén con esfera entre el desagiie para condensados y el colector de la
red de evacuacion del edificio (Rehau, 2012).

Filtros: permiten retener las impurezas aspiradas del aire que ingresa (Rehau,
2012).
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2.5 PRINCIPIOS DE FUNDAMENTOS — MODELO TEORICO

Los tubos enterrados se basan en la utilizacién de la energia térmica del subsuelo para
tratar el aire de ventilacion de las construcciones antes de que éste ingrese a la construccion,
es decir, lo pre-trata. El aire que ingresa presenta un mayor grado de confort térmico porque se
obtiene un aire mas calido del habitual en tiempo frio y més fresco en tiempos célidos. El criterio
de utilizacion de este sistema se basd en extensas mediciones en campo, a diferentes
profundidades terrestres y en varios lugares. Estudios demuestran que el suelo a profundidades
mayores a los 2 m mantiene constante su temperatura (15° C) durante todo el afio. Al suponer
gue la temperatura del suelo es una pura funciébn armonica, el suelo muestra perfiles de
temperatura que pueden ser representados matematicamente en funcion del tiempo (Labs 1989
y Mihalakakou en 1992). Aplicando dichas representaciones matematicas se han podido hacer
varios modelos de simulaciones del intercambio térmico suelo — tierra; la mayoria de ellos
dividen al conducto en un nimero finito de volimenes de control a lo largo de toda la longitud
de funcionamiento (Baver, et al., 1991).

Para definir el sistema de tubos enterrados, se ha determinado que el equilibrio del calor para
cada volumen de control (la pérdida de calor / ganada por el aire es igual al calor ganado /
perdida de la tierra) permite predecir la salida de la temperatura del aire al ingresar a la casa y
una fraccion del caudal de entrada a la vivienda (uno por ventilacion e infiltracion), es decir, el
caudal que accede por los tubos (Brunat & Escuer, 2010).

El aire que penetra dentro del tubo, por una toma de aire debidamente protegida, circula por la
canalizacién enterrada gracias a un sistema de impulsion; y se reparte por las estancias del
edificio a climatizar, asegurando un aporte de aire nuevo en toda la construccion. Uno de los
mayores problemas que tenia el sistema eran las condensaciones, pero en la actualidad se ha
mejorado; asi como también la optimizacién de la regulacion térmica mediante el reparto de aire
a cada pieza o volumen individual, y también un correcto tratamiento del nivel sonoro del soplo
del aire dentro del pozo (Brunat & Escuer, 2010).

La Figura 2.15 muestra el proceso de intercambio de calor entre el suelo y el flujo circulante.

Invierno

10°C

Figura 2.15: Esquema basico del funcionamiento del tubos enterrados
Fuente: Internet
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2.6 CRITERIOS PARA DISENAR UN SISTEMA DE TUBOS ENTERRADOS

Un buen disefio contempla los siguientes criterios:

e Disefiar el uso que queremos dar al sistema en funcién del espacio a ventilar o
“climatizar” (calculo de cargas).

e Definir el caudal de aire necesario.

e Analizar la temperatura media del lugar.

e Definir el material del tubo

e Calcular la extensibn en metros de los tubos (conductos). Método de simulacion
dinamica. Este valor es dado, por un célculo simulado, por el fabricante.

Ademds, una reduccién de temperatura del flujo de aire serd mayor si se toma en cuenta lo
siguiente:

e Mayor sea el recorrido del aire dentro del tubo.
e Menor sea el diametro del tubo.

¢ Menor sea la velocidad del aire dentro del tubo.
e Mayor sea la diferencia de temperatura.

En general, las posibilidades de utilizar tubos enterrados dependeran del tamafio y el tipo del
terreno, que incidira directamente en la facilidad de incorporar tubos a diferentes profundidades
y con la extension adecuada.

En primera instancia, se debe asegurar que dentro del tubo se den condiciones de flujo
turbulento y/o laminar, dependiendo el caso, y que el periodo de permanencia del flujo sea el
suficiente para lograr el intercambio de calor entre el aire aspirado y el subsuelo. También, es
de suma importancia la velocidad del aire dentro del tubo del intercambiador geotérmico aire —
tierra, varios expertos aseguran que debe situarse entre 1 y 4 m/s (Vidal & Vidal, 2011). La
Figura 2.16 muestra un esquema del funcionamiento.

Solar thermal coll.
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triple air
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doubleil:
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ingla £ 1] [
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g B

Ventilation system with
heat recovery

ground heat exchanger

Figura 2.16: Sistema de Tubos Enterrados
Fuente: Internet
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2.7 CALCULOS DEL SISTEMA

El célculo de sistemas de tubos enterrados se fundamenta en determinar la superficie total de
transferencia necesaria para el intercambio de calor, jugando con los valores como la seccién y
diametro de la tuberia, velocidad del aire y el caudal de circulacion. Todos estos parametros
estan ligados al volumen del espacio a ventilar, (Ruiz Mufioz, 2009).

Célculo del transmitancia térmica de la tuberia, que depende del diametro y de la conductividad
térmica del material:

Ecuacién 2.1: Transmitancia parcial del conducto
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)

Dénde:

D.=Diametro exterior

D=Diametro interior

A= coeficiente de conductividad térmica
R= Resistencia térmica interior

Célculo de la transmitancia del conjunto suelo — ducto, tomando en cuenta la resistencia térmica
interior.

1w
1 - om2°C

Ecuacién 2.2: Transmitancia de todo el conjunto (suelo — ducto)
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)

Dénde:

hi= Transmitancia interna de la tuberia.
R= Resistencia térmica del ducto.

Célculo de la temperatura media de la variacion de temperatura dentro del intercambiador de
calor:
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_ Tenm’ada + Tsalida _ o
T = > =°C

Ecuacion 2.3: temperatura media
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)

Célculo de la capacidad de enfriamiento del conducto:

(0}
Ce:E:U(Tm_F Tt): Q

Ecuacioén 2.4: Capacidad de enfriamiento
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)

Dénde:

C.= Capacidad de Enfriamiento (w/m?)
@= flujo de calor

A= area del tubo

Tn=Temperatura media del aire
T=Temperatura del terreno

U= Transmitancia de todo el conjunto

Célculo de la capacidad de enfriamiento del conducto:

(), ),

€" entrada €’ salida

Ecuacién 2.5: Enfriamiento del conducto
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)
Donde:

E.= energia a eliminar
i=Entalpia del aire seco KJ/kg
Ve= Volumen especifico del aire (m*/kg)
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Célculo de la superficie del conducto:

Ecuacioén 2.6: Superficie del ducto
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)

3

m
Q =Var?=—
S

Ecuacion 2.7: caudal de aire que ingresa al ducto
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)
Dénde:

C.= Capacidad de Enfriamiento (w/m?)
E.= energia a eliminar
V= velocidad de ingreso del aire (m*/s)

Al tener el perimetro de la tuberia ya definida solo queda obtener longitud:
L=—=m
2ntr

Ecuacién 2.8: Longitud del ducto
Fuente: (Ruiz Mufioz, 2009)

2.8 VENTAJAS Y DESVENTAJADAS DEL SISTEMA

Las ventajas de los tubos enterrados son numerosas:

e Lainversion inicial es mucho menor que la de un sistema de climatizacién convencional,
especialmente si el disefio de la estructura ya contempla dicha posibilidad. Por otra
parte, los requerimientos energéticos son completamente marginales, implicando la
utilizacion del sistema y el mantenimiento (Ruiz Mufioz, 2009).

e Se destaca que el sistema es especialmente duradero, y completamente sostenible y
ecoldgico (Ruiz Muioz, 2009).
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Como todo sistema, también presenta ciertas desventajas que se resumen a continuacion:

Las funciones de precalentamiento en invierno y refrigeracién en verano estan afectadas
por dos desfases, uno diario y otros estacionales dados por la inercia térmica del
subsuelo.

Esta inercia térmica condiciona un desfase temporal, alcanzando el subsuelo inmediato
los valores mas frescos por la mafiana en primavera, y los valores méas célidos por la
tarde en otofio.

Se observa que el rendimiento del sistema (diferencial de temperatura obtenido) no es
constante, siendo esta funcién de la temperatura de entrada (la temperatura de salida
del aire por los difusores se mantiene practicamente constante, mientras la temperatura
exterior fluctda, (Ruiz Mufioz, 2009).
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3 CASA POMARET

Los tres retos que vertebraron el proyecto fueron: emplazar nuevas viviendas que
dialoguen con las existentes, una integracién formal con el espacio verde colindante y, el mas
importante, incorporar sistemas pasivos y activos. Por lo tanto, “Casa Pomaret” es un proyecto
ejecutado y funcional que conjuga a la arquitectura, al disefio y al desarrollo arquitecténico
bioclimatico con el confort y la salubridad que una vivienda debe brindar a sus usuarios. Este
proyecto fue llevado a cabo por el Equipo de Arquitectura Pich-Aguilera - Felip Pich-Aguilera y
Teresa Batlle.

El proyecto plasm6 un conjunto de viviendas gemelas ubicadas en el limite de la ciudad de
Barcelona, lindando el espacio natural de Collserola. El disefio y construccién de esta vivienda,
como ya se menciond, no renuncia a los pardmetros de confort, sino mas bien optimiza los
medios para alcanzar dicho confort por medios sostenibles. Se tom6 en cuenta aspectos
bioclimaticos desde la fase inicial del proyecto porque el 70% de los factores de eficiencia final
de una edificacion estriban en criterios bésicos del proyecto (Pich Aguilera & Batle, 2012).

3.1 UBICACION Y CLIMA

“Casa Pomaret” se encuentra situada en la latitud de N41° 24' 32.75", E2° 7' 9.16 y esta
ubicada en el municipio de Barcelona, distrito de Sarria-St. Gervasi, en la calle Pomaret, parcela
96. El acceso principal esta situado en la fachada Sur - Oeste de su planta baja, y puede
realizarse por los parqueaderos o por el ingreso principal (Figura 3.2).

Figura 3.1: Ubicacion de la vivienda

Fuente: Internet
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Figura 3.2: Ingreso a la Vivienda
Fuente: Archivo Fotografico Casa Pomaret

Las fachadas de la vivienda se encuentran emplazadas como se muestra en la Figura
3.3. Estudios de la direccion de los vientos en Barcelona muestran que durante todo el afio la
mayoria de los vientos provienen del Norte. No obstante, en época de primavera y verano, las
brisas del Mediterraneo provocan una mayor interaccion entre la brisa de la tierra y la
procedente del mar. Por esta razén, se puede decir que en gran parte de la primavera - verano
los vientos provienen mas del Sur (Mufioz, 2001). En conclusién, durante este periodo las
fachadas Sur y Oeste (ingreso) estan en direccibn donde el viento pega directamente
(barlovento), y las fachadas Este y Norte en contra (sotavento).

Figura 3.3: Fachadas de la vivienda
Fuente: Planos Casa Pomaret
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La ciudad de Barcelona goza por su ubicaciéon de un clima mediterraneo de tipo Litoral
Central. En la Figura 3.4 se observa la variacién de las temperaturas y precipitaciones anuales
en la ciudad. Se observa que los inviernos no son muy fuertes ya que las temperaturas varian
entre los 9°C a 11°C. Los veranos son calurosos, y las temperaturas medias estan entre 23°C y
24°C. La amplitud térmica anual se considera moderada y la diaria media es de 9°C,
aproximadamente, en los meses de mayor calor (verano). En cuanto a las precipitaciones
anuales, su valor medio es alrededor de 600 mm, siendo otofio la estacidn de mas lluvia,
seguida de la primavera. En época de verano existen muy pocas precipitaciones, y se considera
la época seca, sobre todo en julio (Generalitat de Catalunya, 2010).

Barcelona clima
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B mapa del clima de Barcelona, Espafid resume los promedios mensudles y las tendencias estaciondles.

Figura 3.4: Variacion de la Temperatura y Lluvia durante todo el ano

Fuente: Weather — Guide.com

3.2 DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

La construccion cuenta con tres plantas. La planta cero o sétano, que esta ubicada al
nivel de la calle, es de aparcamiento, instalaciones y almacén. La planta baja o primera planta
en donde se distribuye la zona de dia, salén y zonas de estar. La segunda planta o planta alta
es la de dormitorios y estudio. La adaptacion progresiva a la topografia permite una estrecha
relacion de cada planta con el espacio exterior.

Lo que buscé plasmar el disefio arquitecténico en la estructura es la integracion de los
volimenes edificados en el terreno, respetar las alturas en los limites oeste, sur y norte, sin
agotar el limite, y jugar con una sucesion de volimenes subdivididos. En el limite este, la casa
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se conjuga para dar continuidad con la vivienda adyacente existente; tomando en cuenta la
volumetria, y desde el punto de vista formal y de materiales (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Los tres niveles de la casa tienen espacios exteriores vinculados, adaptandose sucesivamente
a la topografia, donde se hizo coincidir el nivel de la cubierta con la cota superior del solar. Una
vista superior de la casa permite ver la cubierta ajardinada exterior que se extiende sobre la
parte media de los cuatro médulos auténomos, en donde se ubican los dormitorios y estudios.
Dichos médulos permiten generar y delimitar, tanto los espacios interiores como los exteriores
de la vivienda; pero a su vez al ser apreciables en todas sus fachadas, aportan complejidad

espacial y generan mejoras visuales. Ademas, esta fragmentacion volumétrica ayuda a reducir
el impacto de radiacion de la fachada principal (Pich Aguilera & Batle, 2012).

La cerdmica combinada con el hormigdn visto, que son predominantes, son los materiales en
utilizados para acabados; y con ellos se buscé que se fusione la vivienda con su entorno

G
@

Figura 3.6: Panta Sétano Figura 3.6: Planta Baja
Fuente: Planos Casa Pomaret Fuente: Planos Casa Pomaret

]
\.r

Figura 3.8: Planta Primera

Figura 3.8: Panta Cubierta
Fuente: Planos Casa Pomaret

—
)

Fuente: Planos Casa Pomaret
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Figura 3.9: Fachadas Laterales

Fuente: Planos Casa Pomaret
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Figura 3.10: Fachadas Principal y Posterior

Fuente: Planos Casa Pomaret

Los Planos Principales del Proyecto se encuentran en los Anexos.

En la Tabla 3.1 se resumen las areas de cada una de las plantas y toda la construccion.

Tabla 3.1: Superficies Casa Pomaret

Planta Area (m?)
Sotano
Superficie util 174.37
Superficie Construida 210
Planta Baja
Superficie util 115.49
Superficie Construida 137.12
Planta Primera
Superficie util 127.69
Superficie Construida 157.65
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3.3 ASPECTOS DE EFICICIENCIA ENERGETICA

La base para edificar una vivienda sostenible es el adecuado disefio, construccion y
eleccion de materiales. Es fundamental contemplar aspectos como: el emplazamiento, su
entorno, la distribucién de la vivienda, adaptabilidad a las necesidades cambiantes, consumo de
energia, criterios de climatizacién, uso de nuevas energias, seleccion de materiales, tipo de
instalaciones, método constructivo, confort, etc.

El objetivo central de la estrategia utilizada en la vivienda fue optimizar el comportamiento
pasivo del edificio, que se vincula directamente a la disminucion del impacto ambiental y al
consumo de energia. En segundo lugar, la demanda energética restante es satisfecha bajo
sistemas eficientes, o por fuentes de energia renovables (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Todos los sistemas implementados permiten que la vivienda sea ambientalmente 6ptima. La
estrategia utilizada puede suponer un ahorro de hasta un 30% en los consumos, en
comparacion con una vivienda de referencia.

Para entender todos los aspectos medioambientales y de sostenibilidad que se manifiestan en
“Casa Pomaret”, a continuacion se ha hecho una subdivisién de varios criterios tomados segun
el Decreto 21/2006 del codigo técnico.

Se toma en cuenta el disefio de las fachadas, orientacién de la vivienda, ventilacion natural, tipo
de cubiertas, etc.

La vivienda esta equipada con sistemas pasivos y activos que se describen a continuacion:

_ _ EL PROBLEMA
3.3.1 Sistemas Pasivos )

Son el conjunto de técnicas dirigidas a aprovechar
la energia solar de forma directa sin transformarla en otro
tipo de energia. Energia que se utilizacion K.’
inmediatamente o para su almacenamiento sin la =
necesidad de sistemas mecanicos ni aporte externo de
energia, aunque puede ser complementada por estos.
Estas estrategias no son de uso general, y deben
adecuarse a cada condicion y sitio particular donde se
desee construir o disefiar un edificio bioclimatico. Los
sistemas que se han utilizado en Casa Pomaret son:
ventilacion natural, aislamiento, proteccion solar y
sistemas de refrigeracion natural (Dias Bordalo, 2010).

LA SOLUCION

Figura 3.11: Sistema de Ventilacion
Natural
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e Ventilacion Natural

La renovacién del aire al interior de la edificacion se da de
manera natural porque todas las habitaciones de la vivienda
estan en contacto entre ellas y orientadas a diferentes
fachadas. La vivienda cuenta con un extractor que funciona por
el “Principio de Venturi”, el que provoca una ventilacién estatica
del calor acumulado mediante renovaciones constantes (24
h/dias), sin consumo y no necesita mantenimiento.

El disefio prioriza las ventilaciones cruzadas naturales, es
decir, los espacios interiores estan proyectados para facilitar
las ventilaciones cruzadas entre plantas. La ventilacion natural
en conjunto con el sistema activo de tubos enterrados Fuente: Internet
(explicado en sistemas activos) permite una refrigeracion optima en verano, en especial en la
noche.

Figura 3.12: Aeraspiratos

Para conseguir una plena renovacién del aire interior de la vivienda, se recomienda que la
ventilacion sea de manera acotada en periodo de invierno. Es importante que las ventanas
permanezcan abiertas durante 10 minutos en las horas mas calurosas del dia para evitar las
pérdidas energéticas (Pich Aguilera & Batle, 2012).

e Aislantes

Se conoce que los materiales que actian como
aislantes térmicos tienen la capacidad para oponerse

EXTERIOR INTERIOR

al paso del calor por conduccion. Se evalia su Reﬂexiénenergética\
resistencia térmica. En “Casa Pomaret” se utilizd un
. . L, . . . ‘ Transmision de energia
buen aislamiento térmico para conseguir unos bajos
/- . Radiacién incidente “
consumos energéticos. Entre los materiales vy
sistemas implementados se tiene:
= )
a. Cerramientos: cuenta con cerramientos Pérdidas energéticas E
opacos que tienen un buen aislamiento \
térmico. Las partes macizas de los diferentes

Ahorro de energia

cerramientos verticales exteriores se

componen de un sistema integral e
industrializado, compuesto por unos grandes
paramentos que integran un aislamiento de
lana de roca, e incorporan todos los perfiles que sustentan, tanto los tabiques interiores
como la fachada ventilada. La ceramica también se utiliza como recubrimiento horizontal
de los mdédulos. Estas piezas ceramicas perforadas son las que dan al interior nuevas
texturas, y le proporcionan un buen comportamiento acustico.

Figura 3.13: Fachada con aislamiento térmico

Fuente: Internet
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b. Cubierta: el sistema de cubierta invertida transitable recoge y almacena el agua de

lluvia, culminando con una superficie vegetal ligera y autosuficiente. Se destaca por el
ahorro energético que aporta; ademas, dota a la vivienda de una inercia térmica que
ayuda a suavizar los aumentos de temperatura exterior.

Aberturas de fachada: cuenta con vidrios dobles y carpinterias de madera. Este tipo de
fachada garantiza un excelente aislamiento térmico y permite evitar los puentes
térmicos.

Aislamiento acustico: la vivienda cuenta con paredes multicapa compuestas por
placas de cartén-yeso (13 mm + 13 mm), una estructura portante de 46 mm, donde se
coloca un aislamiento de lana de roca de densidad de entre 26 y 35 kg/m?® de 40 mm de
grueso, una placa de cartén-yeso (13 mm), otra estructura portante de 46 mm con
aislamiento de lana de roca de densidad de 26 a 35 kg/m®y de 40 mm de grueso, y dos
placas mas de carton-yeso (13 mm + 13 mm). Esta estructura permite una separacion
entre las propiedades, y cumple con un aislamiento de sonido aéreo R de 48 dBA
(norma establece R de = 28 dBA).

e Proteccion Solar

La luz es fuente de
vida, de alegria, y permite
evitar las humedades. Es
importante que en una
infraestructura todas las
habitaciones tengan Iluz
natural. (Auli, 2005) Por
ello, las aberturas de
“Casa Pomaret” estan
orientadas al Sur-Oeste
de la vivienda, y dispone
de proteccion solar.

Las aberturas de los
modulos disponen de una
Unica pieza ceramica con
diversas formas que forran
los cuatro médulos.

Figura 3.14: Piezas Ceramicas de proteccion
Fuente: Archivo Fotogréafico Casa Pomaret

En los paramentos verticales opacos, la cerdmica se coloca como fachada ventilada
permitiendo un buen comportamiento bioclimatico hacia el interior; también, frente a las
aberturas, se transforman en profundas celosias que evitan el exceso de radiacién, y aportan
una componente tecnoldgica y de innovacion al conjunto.
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Las cristaleras de las zonas comunes
se encuentran protegidas por una
estructura metalica, recubierta con
vegetacion. Por el momento, la
insolacion es directa ya que la
vegetacion se encuentra en crecimiento;
pero al paso de unos meses, cuando
termine de crecer, la proteccién solar
sera completa. Por dltimo, en la primera
planta, los mdédulos de las habitaciones,
por su geometria, permiten generar
sombra sobre los ventanales y las
estancias orientadas a sur-oeste de
planta baja.

Figura 3.15: Cristalera con vegetacion

Figura 3.16 muestra el perfil de la seccion y el funcionamiento bioclimético

.......

TLARRRLARARRRAL

Figura 3.16: Seccion Bioclimatica

e Sistemas de refrigeracion natural

Fuente: Archivo Fotografico Casa Pomaret

Se optdé en las viviendas el integrar la vegetacion en la fachada. Esto permite una
refrigeracion natural en época de verano. La vegetacion colgante aporta humedad al ambiente
exterior seco del verano, lo que favorece a un mayor confort en el interior de las viviendas (Pich
Aguilera & Batle, 2012). En la Figura 3.17 se ilustra el sistema utilizado.
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Figura 3.17: Sistema de refrigeracion natural

Fuente: Archivo Fotografico Casa Pomaret

3.3.2 Sistemas activos

Estos sistemas aplican directamente las nuevas tecnologias de aprovechamiento de las
energias renovables. También, se toma en cuenta en este apartado todos aquellos sistemas de
ahorro energeético, y todos aquellos otros sistemas de control ambiental que necesitan un gasto
inicial de energia para su correcto funcionamiento: sistemas moviles de parasoles, domotica,
sistemas variables de iluminacion, etc. (Celis, 2000) .

Casa Pomaret cuenta con los siguientes sistemas Activos:
¢ lluminacién eficiente tipo LED

La luz es un elemento de vital importancia en la casa ya que, aparte de permitirnos todo tipo
de actividades, influye poderosamente en nuestra sensacion de confort. La luz LED (siglas en
inglés Light-Emitting Diode, diodo emisor de luz en espafiol) se refiere a un componente
optoelectrénico pasivo, 0 mas concretamente a un diodo que emite luz (Pich Aguilera & Batle,
2012).

La iluminacion de toda la vivienda es tipo LED, es decir de bajo consumo. Se instalaron
detectores de presencia para que no exista ningun tipo de desperdicio en el consumo de
energia.

e Climatizacién —renovacion de aire (los Pozos Canadienses)

La vivienda dispone de un sistema de climatizaciéon natural mediante un sistema de tubos
enterrados. Estos consisten en una serie de tubos enterrados en el sétano, a una profundidad
determinada, por los que circula aire; permitiendo que ocurra un intercambio de calor entre el
aire que circula y la tierra que lo rodea. Los pozos funcionan tomando aire del exterior e
impulsandolo al interior de la vivienda (Pich Aguilera & Batle, 2012).
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Este sistema permite mantener mas fresca la casa en verano, y mas célida en el invierno,
aportando un confort, y reduciendo el consumo de energia convencional (Pich Aguilera & Batle,
2012).

El presente trabajo tiene un apartado explicito del sistema de tubos enterrados mas adelante.
e Centralizacion de las instalaciones

Agua Fria:

La instalacion de agua consta de tres contadores: contador uno de la vivienda (1), contador
dos de la vivienda (2), y contador tres para las zonas comunes (3). Estos contadores permiten
conocer el consumo independiente de cada vivienda y el consumo de las zonas comunes.

Recogida de aguas pluviales y residuales

La red de saneamiento de agua de la vivienda esta dividida, una para aguas pluviales y
otra para las residuales. También, se dispone de un sistema de captacion y aprovechamiento
para aguas grises, tanto el agua de las duchas y de los lavabos se depuran y almacenan en
cisternas para ser utilizadas en los inodoros.

El mecanismo de ahorro en el consumo de agua y sello ecolégico se encuentran instalados en
los grifos de lavabos, fregaderos y el equipamiento de duchas. Asi mismo, las cisternas cuentan
con mecanismos de doble descarga, o de interrupcién voluntaria de la misma (Pich Aguilera &
Batle, 2012).

La sala de maquinas se ubica en el garaje, donde se encuentran dos depdsitos de agua para
almacenar las aguas pluviales y las aguas grises. Los depdsitos necesitan de un volumen
minimo para funcionar adecuadamente. En caso de no disponer del volumen minimo de aguas
pluviales o aguas grises, el sistema utiliza el agua corriente para conseguir el volumen minimo
(Pich Aguilera & Batle, 2012).

El gasto de las zonas comunes es medido por el contador, que registra los consumos del riego
y los consumos de agua necesarios para conseguir el volumen minimo de los depdésitos. La
recoleccioén y reutilizacion de las aguas grises es para el uso de las cisternas de los inodoros.
Las cubiertas aljibe-ecoldgica sirven como sistema de recoleccion de aguas pluviales dentro de
las viviendas.

La cubierta no solo permite un sistema eficiente de recoleccién de agua lluvia, sino también
mejora el aislamiento e inercia térmica, si se compara con una cubierta tradicional. En caso de
gue el almacenaje de agua de lluvia en cubierta esté lleno, el agua se recircula hacia los
depdsitos correspondientes en la sala de maquinas (Pich Aguilera & Batle, 2012).
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Agua caliente

El sistema de agua caliente es centralizado para mejorar la eficiencia de las placas
solares térmicas que se encuentran instaladas en la vivienda, y son las que permiten que la
vivienda disponga de agua caliente, (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Las dos viviendas comparten una Unica caldera, que es la que suministra el agua caliente a las
dos viviendas. El consumo mensual se calcula por separado, por medio de unos calorimetros,
situados en los ramales de cada vivienda (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Calefaccion

Las viviendas obtienen en invierno la temperatura de confort por medio del sistema de
suelo radiante.

Sistema de suelo Radiante

Es el sistema de calefaccion que irradia calor por la
superficie del suelo. El calor se produce en la caldera
comunitaria y se distribuye mediante tuberias empotradas en el
forjado, (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Las tuberias se distribuyen uniformemente en toda la superficie
(Figura 3.18).

Cada habitacion dentro de la vivienda dispone de un termostato
individual, que permite encender, apagar o simplemente regular
la temperatura del ambiente.

La temperatura de confort establecida por normativa para
invierno es de 22 ° C, (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Figura 3.18: Sistema de Calefaccion

Electricidad Fuente: Archivo Fotografico
Casa Pomaret

Al igual que las instalaciones de agua, las instalaciones eléctricas constan de tres
contadores: contador uno de la vivienda (1), contador dos de la vivienda (2), y contador tres
para las zonas comunes (3). Estos contadores permiten conocer el consumo independiente de
cada vivienda y el consumo de las zonas comunes. La compafiia de electricidad enviara a cada
vivienda la factura correspondiente (Pich Aguilera & Batle, 2012).
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3.3.3 Residuos de Obra

El correcto manejo diario de residuos antes, durante y cuando la construccion esté
habitada es muy importante; y llega a ser un factor crucial contaminante vy
medioambientalmente sostenible. Todo constructor debe tener conciencia en que una buena
practica constructiva constituye el éxito, en una configuracion global del desarrollo sostenible,
de la implantacién de un proyecto. En este enunciado se ha tomado en cuenta para “Casa
Pomaret” los siguientes aspectos:

En la fase de Proyecto en Ejecucion se incorpord un Plan de Gestion de Residuos de acuerdo
con la normativa vigente.

La vivienda cuenta con un espacio ya definido en la cocina para la recoleccién y separacion de
desechos. La recoleccién se ha pensado que se realice de manera fraccionada selectiva, fijada
por las ordenanzas municipales (Pich Aguilera & Batle, 2012).

3.4 MATERIALES

La eleccién de los materiales a utilizar es vital. Una edificacion sostenible, que tenga
materiales de procedencia poco sustentable, que generen mucho desecho, que su produccion
sea muy contaminante o mucho mantenimiento, puede permitir que la vivienda sea poco
sostenible.

En “Casa Pomaret” se ha discretizado entre los diferentes tipos de materiales y sus
caracteristicas ecoldgicas para optar por la mejor opcién. A continuacion, se describen las
caracteristicas de materiales utilizados (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Caracteristicas:

e Su uso no agota los recursos naturales, explotacion de madera silvicolas gestionadas
ecolégicamente.

e Su extraccibn no causa heridas ecologicas, que no dejan un espacio muerto y
degradado en plena naturaleza.

e La obtencién y traslado hasta la obra no consume una cantidad excesiva de energia.

e Son buenos aislantes.

e Se puede reutilizarlos o recuperarlos para otros usos después de cumplir su vida util.

Segun la memoria descriptiva del proyecto, la construccidon cuenta con los siguientes
materiales:
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Estructura

Muros de contencion de hormigdon armado in situ.
Estructura mixta de pantallas de hormigbn armado y pilares y jacenas metéalicas para

soportar la cubierta, y recibir los mdédulos prefabricados de los dormitorios.

Forjados de losa de hormigén armada.

Cubiertas

¢ Cubierta plana ajardinada, aljibe, tipo INTEMPER o similar.

Cerramientos

Muros in situ de hormigén armado + lana roca (5cm) +tela asféltica + malla metélica +
plantas.

Fachada industrializada en seco. Piel exterior ventilada con acabado ceramico. Tipo
rockwool.

Divisorias

Separaciones entre vivienda y estudio: cartén-yeso 13mm +13 mm +46 mm de
estructura + aislamiento de lana de roca de densidad 26 a 35 kg/m® de 40 mm de
espesor + carton-yeso 13mm + placa de acero de 0,8 mm +46 mm de estructura +
aislamiento de lana de roca de densidad 26 a 35 kg/m*® de 40 mm de espesor + carton-
yeso 13 mm +13 mm (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Tabiques: carton-yeso de 13 mm + lana de vidrio de 50 mm de espesor y <= 0,035 W /
mK resistencia térmica> 1,45 m°K / W +46 m de estructura + carton-yeso de 13 mm. En
interiores (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Impermeabilizaciones vy aislamientos

Sellados especiales con cordén de extrusion de siliconas procedentes de cartuchos
suministrados por empresas de reconocida solvencia.

Se sellaran los marcos de la carpinteria exterior, las uniones de los bajantes de
evacuacion de aguas residuales y las conexiones de los mismos con las arquetas de
conexion (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Aislamiento térmico en la cara interior de la pared de fachada con lana de vidrio y <=
0,035 W / m? K resistencia térmica> 1,45 m?K / W.

Pavimentos y acabados

Pavimento antideslizante en terrazas.
Pavimento de las viviendas y zonas comunes de hormigon pulido tintado en masa.
Pintura plastica lisa en interiores viviendas.

53



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

Falsos techos en recibidor, bafios y distribuidor con placas de carton-yeso de 15 mm
colocado con estructura, y el resto de estancias con placas de cartén-yeso de 15 mm colocado
con perfileria tipo omega (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Carpinteria interior

e Puertas de entrada blindadas con cierre de seguridad de madera para lacar.
e Puertas de paso lisas de madera para esmaltar.

D9

D8

Figura 3.19: Detalles Constructivos

Fuente: Planos Detalles Constructivos Pich-Aguilera

Los planos de detalles constructivos del Proyecto se encuentran en los Anexos.

3.5 TUBOS ENTERRADOS

Como se conoce, la eficiencia energética dentro de la construccién sostenible es uno de
los aspectos mas importantes, y en donde se puede jugar con varias alternativas para conseguir
mejorar en el consumo. “Casa Pomaret” es un ejemplo de la implantacién de tubos enterrados
como una alternativa de mejora energética.

Los intercambiadores tierra/aire, son instalados a poca profundidad, y el Unico consumo es por
el extractor eléctrico para circular el aire en su interior. Su caracteristica mas importante es que
en periodos de climas calidos refrigera el aire y en época fria lo calienta. Ademas, puede ser
instalado en viviendas, oficinas, naves industriales, pero en sus inicios su principal uso fue en
naves de crias de animales e invernaderos (Escuer, 2009).

Se recalca que el subsuelo a poca profundidad esta a una temperatura conste entre 14 — 16 °
C, donde la tierra tiene un coeficiente volumétrico de temperatura ente 1400 — 1600 kcal/ °© C
m?, y el aire de 0.5 -0.7 kcal/ © C m® (valores medios del célculo. Por lo tanto, se aprecia que la
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tierra es un elemento apropiado para absorber esta energia, sin que represente un incremento
de temperatura de la masa que afecte al rendimiento del intercambio.

El intercambio tierra/ aire instalado es producido en un régimen laminar, haciendo pasar aire
caliente (procedente del exterior) por un circuito hacia el subsuelo, formado por ductos de acero
galvanizado (en este caso). Este aire al pasar a través de los tubos ha perdido parte de su
energia, por lo tanto sale a una temperatura mas baja, ésta se calculé que seria de 23 ° C.

Los tubos fueron encofrados en hormigon para formar un bloque, con esto se garantiza el
sistema. EIl sistema cuenta con una cdmara de entrada y una de salida, de la que el aire
refrigerado sale para distribuirse por la vivienda.

El uso de hormigén para cerrar los circuitos permite mejorar el rendimiento del intercambio ya
qgue el hormigdn tiene una mejor capacidad de absorber energia que la tierra 2.200 — 2.400
kcal/ © C m?, con el mismo coeficiente de transmision (Cuevas & Gonzalez Penella, 2008).

Una vez refrigerado el aire, éste es distribuido por la vivienda con relacion a los caudales
estimados para cada sala.

La informacién descrita a continuacién de los tubos enterrados colocados en las viviendas, fue
provista por el informe realizado por Geoconsultores.

3.5.1 Caudal del aire refrigerante

El caudal de aire refrigerante necesario es la suma de la renovacién del aire
correspondiente a cada espacio habitado en funcién de la actividad a desenvolver dentro de
estas, en otras palabras el caudal total de intercambio (Escuer, 2009).

En la Tabla 3.2 se resume los datos de areas, volimenes, renovaciones por planta de la
vivienda

Tabla 3.2: Areas, volimenes y renovaciones de los espacios en la vivienda

Superficies Espacios Renovaciones/h Areas (m?) Voltm. (m?)

Sala - Comedor 2 25.02 62.55
Planta Baja Cocina 2 8 20

Recibidor 1 7.19 17.97
Dormitorio 1 15 13.92 34.80
Planta Primera Dc_)rm_itorio 2 15 14.23 35.57
Distribuidor 1 6.72 16.80
Estudio 1.5 10.60 26.50

Sumatorio 10.50 85.68 294.19

En los volimenes mostrados en la tabla no se ha descontado los elementos propios de cada
sala, como son: armarios, cocina, inmobiliario etc. Esto dio lugar a que la base de calculo tenga
valores superiores al real (Escuer, 2009).
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3.5.2 Caudal subministrado

Los valores usados mostrados en la Tabla 3.3 permiten calcular el valor total del
volumen de aire de la vivienda para el calculo de la renovacion del aire. No se incluye la
aportacion de aire refrigerante en los bafios, trateros (lavar), recibidor de garaje y escaleras. La
Tabla 3.3 se presenta los valores (Escuer, 2009).

Tabla 3.3: Renovacion del Aire

Espacios Renovaciones/h Volum. (m®) Caudal (m*/h)

Sala - Comedor 2 62.55 125.10
Cocina 2 20 40

Recibidor 1 17.97 17.97
Dormitorio 1 1.5 34.80 34.80
Dormitorio 2 1.5 35.57 35.57
Distribuidor 1 16.80 16.80
Estudio 1.5 26.50 66.25
Caudal Total a suministrar 336.49

3.5.3 Energiaintercambiada en el intercambiador

e Energiaintercambiada

Dadas las caracteristicas geotécnicas del terreno, la excavacion en la roca sobre la que se
ubicé el intercambiador queda por debajo de los 2 m; donde se consideré una temperatura
constante de 15 ° C, sin prever ningun problema de filtraciones (Escuer, 2009).

e Energiadel Aire

Al estudiar el aire en la ciudad de Barcelona, se encontré que tiene una humedad relativa
elevada y una carga energética alta. El coeficiente volumétrico de temperatura del aire se
estimé como 0.7 kcal/ © C m® (Escuer, 2009).

e Entrada del aire exterior al intercambiador

Por efectos del célculo se dio una temperatura de entrada de 40 ° C para la época de mayor
calor (Escuer, 2009).

e Entrada del aire exterior al intercambiador

El calculo de la temperatura del aire en la salida esta entre 22 © C - 24 ° C. Para el calculo se
utilizé 22 ° C.
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La Tabla 3.4 muestra un resumen de los valores de energia utilizados en el calculo.

Tabla 3.4: Valores de la energia a intercambiar

Datos Valores
Temperatura de Entrada 40°C
Temperatura de Salida 22°C
18°C

Diferencia de Temperatura

Coeficiente volumétrico 0.7 kcall°C m®

Volumen a intercambiar 336.49 m¥h

Energia a Intercambiar 4239.77 kcal/h

Se construyeron dos intercambiadores iguales bajo la losa del garaje, uno para cada vivienda.

La Tabla 3.5 muestra los valores calculados del intercambiador

Tabla 3.5: Calculos del intercambiador

Datos Valores

Coef. De transmisién del sol K=1 kcal/h m?° C

Coef. De transmision del hormigén K=1 kcall/lh m?° C

Distancia media de transmision 12 cm

Coef. De transmisién del suelo/aire K=7 kcal/h m?°e C

Utranm. General 3.73 kcal/lh m?°C

Temperatura del subsuelo 15°C
Temperatura de entrada del aire 40°C
Temperatura de salida del aire 22°C
16°C

Temperatura diferencial de intercambio

Potencial de intercambio 59.73 kcal/h m?

4239.77 kcal/h
70.98 m?

Energia de Intercambio

Superficie Necesario de intercambio

Esta superficie resultante es la que tienen los tubos instalados para poder pasar el aire, e

intercambiar la energia necesaria del sistema.
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Los tubos colocados son de hierro galvanizado con un grosor de 0.5 — 0.6 mm y 150 mm de
diametro. La superficie correspondiente a los tubos es de 0.471 m%m. La longitud necesaria de
tubo para el intercambiador es de 150 m (Escuer, 2009).

El intercambio es en régimen laminar, y la velocidad del aire que circula por el circuito es de 0.4
m/s.

3.5.4 Configuracion

La velocidad de paso del aire por los tubos esta directamente relacionada con el nUmero
de entradas. La configuracion optada es de tres niveles de seis tubos cada una, y una longitud
total de 144 m, ligeramente inferior a la necesaria 150 m. La velocidad de paso es de 0.29 m/s.
La velocidad de intercambio es muy elevada, por lo tanto, fue mas conveniente instalar 7 tubos
por nivel (18 m), y reducir esta a 25 m/s., que representa 4 segundos més de intercambio por
volumen (Escuer, 2009).

Finalmente, dadas las medidas de comercializacion de los tubos en el mercado (3 my 5 m), el
intercambiador tiene 8m de longitud, teniendo una longitud total de tubos de 168 m (12% mas
del calculado).

La configuracion final permite un tiempo de paso por volumen de 32 s/0.093 m?, equivalente a
un intercambiador de 0.02 cal/s.cm?.

La separaciéon de los tubos es de 10cm, en sentido horizontal como vertical, sujetos por una
malla colocada de manera vertical sobre la plancha base del intercambiador. La malla fue de
250 x 250 cm (Escuer, 2009).

El hormigdn que cubre los tubos sobresale 15 cm con respecto al perimetro lateral y la plancha
base; en la parte superior éste tiene 10 cm de grosor, donde descansa la losa del garaje. Esto
permite un total de 30 - 40 cm de espesor entre el ultimo nivel de tubos y la plancha del garaje.

La entrada y salida del aire por el sistema de intercambio es producida a través de dos
camaras, ubicadas una a cada extremo, con la finalidad de obtener una circulacién equilibrada
por todos los tubos.

Con las caracteristicas descritas, el intercambiador tiene 10 m de longitud, 1.95 de ancho y 0.75
m de altura, sin considerar el ancho de la losa del garaje.

El extractor tubular de la casa Solé-Palu, S&P 1000TD250, ubicado en el patio, dara impulsién
al aire del exterior, que circula por el intercambiador y posteriormente se refrigera antes de
ingresar a la vivienda.
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3.5.,5 Camaras de entrada y salida de aire

El aire impulsado por el extractor ingresa a la primera camara, pierde presiéon y entra en
el circuito de intercambio para enfriarse. Luego, sale hacia la segunda camara, y después pasa
hacia el cajetin de distribucién para ser conducido a los respectivos puntos de ingreso de la
vivienda. Las dos camaras estan al mismo nivel que el circuito, y por lo tanto también forman
parte de la superficie total de intercambio (Escuer, 2009).

En la Tabla 3.6 se describen las dimensiones de las camaras.

Tabla 3.6: Calculos del intercambiador

Elemento Descripcion Valores
Perimetro lateral 5m
Altura 0.65m
Superficie 3.25 m?
Camara de P
Entrada * Ancho 0.85m
()]
@ Largo 1.65m
- Profundidad 1.40 m (x2)
Superficie de Tubos 0.41 m?
Superficie total de la Camara de Entrada 5.65 m?
Laterales 1.90 m
Altura media 0.48 m
Superficie 0.91 m?
Superficie anterior 0.06 (x2) m?
Superficie Total 1.03 m?
- Superficie 1,07 m?
Camara de © 2
; <8 ci 2
Salida S < Superficie Tubos 0.37m
< Superficie Total 0.70 m*
. Superficie 0.15 m?
© ‘=
g2 Superficie de Tubos 0.06 m?
©3
o Superficie Total 0.09 m?
Superficie de la base anterior 0.91m?
Superficie de la base inferior 1.02 m?
Superficie total de la CaAmara de Entrada 3.75 m?
Superficie total de las dos camaras 9.40 m?
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Finalmente, la superficie real del sistema del intercambiador es de 79.12 m? mas la de las
cadmaras, que es de 9.40 m?2, dando como resultado total 88.52 m? Este aumento en la
superficie representa un 24% mayor al calculado, y por lo tanto un incremento en el potencial de
intercambio.

3.5.6 Conductos de distribucion

El aire refrigerado entra a la vivienda mediante tubos de distribucion, y uno de los
inconvenientes que se tiene en el disefio es, la comercializacion de la tuberia, que esta
predeterminada por la industria. Por esta razon, el caudal de salida correspondiente a cada
sala es el que mas se ajusta al calculo nominal, pero las diferencias no son considerables.

En la Tabla 3.7 se presenta un resumen de la tuberia y las caracteristicas de las mismas
gue fueron instaladas en la vivienda.

Tabla 3.7: Conductos de distribucion y diametros

el?spaciqs N° de tubos Diametro Caudgl real Difertsencial
(m“/h nominal) (mm) (m~/h) (m~/h)

Sala - Comedor 125 3 100 113 -12
Cocina 40 1 100 38 -2
Recibidor 18 1 80 24 +6
Dormitorio 1 35 1 100 38 +3
Dormitorio 2 35 1 100 38 +3
Distribuidor 17 1 80 24 +7
Estudio 66 2 80y 100 62 -4

La velocidad de salida del aire refrigerado es uniforme para todos los espacios de la
vivienda y es de 1.34 m/s.

3.5.7 Materiales basicos de Construccién

Los elementos basicos que conforma el intercambiador son: los tubos y el hormigon H250.

Materiales Principales

e Tubos de acero galvanizado con un didmetro de 150 mm, 5.6 mm de grosor y una
longitud de 210 mm

e Hormigén de 250 kg/cm?

e Extractor S&P10000TD250

e Regulador de Caudal
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Materiales Auxiliares

Distribuidor

26 m de tubo PVC de 200 mm de diametro (Salida de aire)
7 m de tubo de PVC de 250 mm de diametro

Planta Baja

45 m de tubo de PVC de 100 mm de diametro
12 codos de 150 mm de diametro a 90°

16 m de tubo de PVC de 80 mm de diametro
4 codos de 80 mm de didmetro a 90°

Primera Planta

3.5.8

56 m de tubo de PVC de 100 mm de didmetro
10 codos de 100 mm de diametro a 90°

18 m de tubo de PVC de 80 mm de diametro
4 codos de 80 mm de didmetro a 90°

8 rejillas de salida del aire
1 toma eléctrica para el extractor

Metodologia de Construccion

Una vez excavado el terreno hasta la profundidad necesaria, la construccién del
intercambiador se sigue mediante los pasos descritos a continuacién (Escuer, 2009).

1.

Se coloc6 hormigén para formar una losa de 10 cm que conforma la base. Al fraguar el
hormigén, se clavé la malla de 250 x 250 mm que son la guia y sistema de sujecion de
los tubos que conforman el circuito.

Se colocaron y sujetaron los 7 tubos correspondientes a los tres niveles.

Se encofraron los extremos, y se coloco el hormigdn hasta alcanzar una altura 10 cm
superior al tltimo nivel de los tubos.

Se encofraron los muretes de las 2 camaras, dejando la conexion para los tubos de
entrada y salida del aire.

Se cerrd la parte superior de las camaras.

Por una excavacion longitudinal, se colocaron las tuberias de entrada y salida al
correspondiente punto de conexion.

Se instal6 el cajetin de distribucidn, y se conectod el tubo de entrada ubicado en el patio
con el extractor y los dos tubos de salida en el cajetin del trastero.

Se conectaron los tubos de distribucién que se dirigen a los diferentes destinos por
medio de bajantes destinados a tal fin.
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9. Se colocaron las rejillas de salida de cada sala
10. Se conect6 a la red eléctrica el extractor con el regulador de caudal.

3.5.9 Sistema telematico

La Telematica cubre un campo cientifico y tecnolégico de una considerable amplitud;
englobando el estudio, disefio, gestion y aplicacién de las redes y servicios de comunicaciones
para el transporte, almacenamiento y procesado de cualquier tipo de informacién (datos, voz,
video, etc.), incluyendo el andlisis y disefio de tecnologias y sistemas de conmutacion. La
Telematica abarca entre otros conceptos los siguientes planos funcionales:

El sistema de tubos enterrados estad controlado telematicamente, y por medio de este el
arrendatario puede realizar la gestién del sistema de modo remoto por parte del equipo técnico
y el equipo de mantenimiento de las viviendas.

Ademas, para poder determinar la eficiencia del sistema, se colocé sensores de temperatura
para realizar mediciones en la salida de los pozos y en las diferentes plantas de la vivienda,
estos valores son registrados cada 15 minutos.

3.5.10 Recomendaciones de uso de Tubos enterrados dentro de la vivienda

Pich — Aguilera detall6 en el manual todas las recomendaciones de uso del sistema de
tubos enterrados en “Casa Pomaret”, para maximizar sus beneficios e instruirse en su correcto
funcionamiento (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Sintetizando lo que el sistema hace se puede decir que: La minima variabilidad de la
temperatura del subsuelo durante todo el afio es aprovechada de la siguiente manera.

¢ INVIERNO, el aire esta mas frio que el terreno a dos metros, por lo tanto, al circular el
aire frio, por los tubos, la tierra cede calor y calienta el aire permitiendo de esta forma
pre- calefactar la vivienda (Pich Aguilera & Batle, 2012).

En este caso, se recomienda conectar la instalacion durante el dia, mientras la
temperatura del exterior no sea inferior a 16° C y en el interior los 18° C. Es importante
utilizar la instalacion antes que abrir las ventanas.

e VERANO, la temperatura del aire es mayor que la temperatura media a dos metros de
profundidad, por lo que al circular el aire por los tubos, cedera calor y circulara en el
interior de la vivienda a menor temperatura, lo que permite refrigerar el espacio en
donde ingresa (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Por esta razén, se recomienda conectar la instalacién en las mafianas, siempre que la
temperatura del exterior no supere los 31° C en el exterior, ni 26° C en el interior
(temperatura medida con el sistema dem@tico instalada dentro de la casa).
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En la Tabla 3.8 se resume las recomendaciones sobre el funcionamiento del sistema de tubos
enterrados

Tabla 3.8: Recomendaciones de uso de tubos enterrados

Tiempo Verano Invierno
A 1r hora de la mafana Conectado* Apagado
Durante el dia Apagado Conectado*
Por la noche Conectado/ Abrir ventanas * Apagado
T Ext > 31°C Apagado -
T Ext < 16°C - Apagado

* Los tubos enterrados deben estar conectados durante 30 minutos.

Es importante mencionar que con el sistema domdtico, la instalacion de tubos enterrados se
puede programar via Internet (encender y apagar), siempre dentro de los parametros pre-
establecidos (Pich Aguilera & Batle, 2012).

Figura 3.20: Seccidn Biocliméatica Invierno y Verano
Fuente: Render Casa Pomaret

3.5.11 Mantenimiento del sistema

El mantenimiento es toda acciébn que tienen como objetivo, valga la redundancia,
mantener un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo sus funciones
requeridas. Por lo tanto, para el correcto funcionamiento de los tubos enterrados se propone
gue se realice un mantenimiento preventivo cada 6 meses, coincidiendo con cada cambio de
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estacion (Pich Aguilera & Batle, 2012). El servicio de mantenimiento por el cual esta dotada la
construccién es inmediato. Es vital entender que el arrendatario no tiene acceso a la sala de
instalaciones. El arrendatario debe mantener en buen estado todos los sistemas activos y los
sistemas pasivos.

Es de suma importancia entender que un buen mantenimiento de todos los sistemas ayudara a
reducir los consumos y los costes energéticos.

3.5.12 Sensores

El control y toma de datos de temperatura, humedad y velocidad del aire en los pozos se
lo lleva acabo por medio de sensores instalados dentro de la vivienda.

Los sensores fueron localizados en zonas en donde no tenga influencia de la radiacion solar
para que los datos tomados sean correctos. Las graficas a continuacion muestran la ubicacion
de los sensores en funcion de radiacién solar tanto en invierno como en verano.

Sensor ext. Pozo o

Sensor impulsién PB i
Sensor impulsion P1 !
Sensor ambiental PB

Sensor ambiental PB

agronRE

Figura 3.21: Ubicacion de Sensores

Fuente: Render Casa Pomaret
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Figura 3.22: Ubicacién de Sensores — Radiacion Invierno

Fuente: Render Casa Pomaret

Figura 3.23: Ubicacion de Sensores — Radiacion Verano
Fuente: Render Casa Pomaret

Las gréficas a continuacién muestran la ubicacion de los sensores en planta.
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Figura 3.24: Sensores Planta S6tano
Fuente: Planos Casa Pomaret

e - — -

Figura 3.25: Sensores Planta Baja
Fuente: Planos Casa Pomaret
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Figura 3.26: Sensores Planta Primera
Fuente: Planos Casa Pomaret

3.5.13 Portal web

Como se menciond en el aparatado de sistema telematico, todos los datos que recoge
dicho sistema y el control se van almacenando en un portal de Internet. Pich- Aguilera
mensualmente realiza un informe donde se detalla los consumos y los datos generales de las
viviendas. Este también dispone de un apartado con consejos varios para mejorar los habitos
energéticos (Pich Aguilera & Batle, 2012).

En caso que los consumos mensuales sean muy elevados, el gestor juntamente con un equipo
técnico asesorara al propietario con el objetivo de reducir los consumos efectuados. Dicha
comunicacion se realizard mediante un correo electrénico.

El arrendatario tiene acceso al aplicativo de Internet, donde puede ver todos los datos de las
instalaciones conectadas al sistema, y los consumos energéticos de su vivienda (Pich Aguilera
& Batle, 2012).

A continuacion se detalla cémo funciona el portal y la informacién que se puede mirar.
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1. Acceso al portal. El arrendatario cuenta con un nombre de usuario y una contrasefia de
acceso.

51 us plau, introduir dades de [usuarn:

Figura 3.27: Acceso al Portal
Fuente: Portal Web

2. Menu principal portal. Aqui el usuario puede acceder a la informaciéon que de desee
ver.

Can Pich

Menu General
Temperatures Interiors

N Gestio Climatitzacio

@l Consums Calefaccio i ACS

Horaris

Grafiques T° Aire

Grafiques T° Interiors

Figura 3.28: Menu Principal del Portal
Fuente: Portal Web

3. Temperaturas Interiores. El siguiente esquema muestra las temperaturas del interior
de la planta baja y la planta primera.

Can Pich
Temperatures Ir
1 s
Planta Supertor
AT
[ comren seb0e
E e ™

Figura 3.29: Temperatura Interior
Fuente: Portal Web
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4. Gestion de la Climatizacion. En esta pestafia los usuarios pueden controlar: las
temperaturas de ambiente del interior; las humedades relativas de interior y del exterior
de la vivienda; y los parametros de los tubos enterrados (velocidades de entrada vy
salida, temperaturas varias y el estado de los tubos).

Can Pich
Gestio de Parametres Interiors
Temperatures
o 2130°c ’ Entrada Pou 0.0 mis

Ambient  {}

& Sortida Pou 0.3 mis

STHRTIEESI 120 . C Temperatures Pous
T Exterior Pous  20.78 °C
Limits r~y| T°Pous 2092°C
S #7] Tepoussotida  20.36 °C

PBaixa {t 57% Hr.
P.Primera 57% Hr. s entiladors
67% Hr. * Ventilador Casa 1 ] 2183 His.

Resei  Funcionament

Ventilador Casa2

Figura 3.30: Guia de Climatizacién
Fuente: Portal Web

5. Consumos de Calefaccion y ACS. En este apartado el usuario puede ver los
consumos de agua de su vivienda.

Can Pich

Valors Consum Vivenda

i
Vivenda 1 Consums Calorfes ([0
Calefaccio
T*Impulsié 31.02°C
T° Retomn °
Fluxe

Consum Calories
Energia diaria Acumulada

QR & Mansinl Acimiiade Vivenda 2 Consums Calories E] |

Consums Aigua B Calefaccio

CHfma T* Impulsio 2064°C

Cabal 4.7m3h i T°Retorn 0.00°C
Valor Actual 6178m3h | Fluxe 00m3m
Volum Acumulat Diari 03m3h Consum Calories. 26.0Kcal
Volum Acumulat Mensual 28m3h Energia diara Acumulada 0.0Kcal
Energia Mensual Acumulada 0.0Kcal

Consums Aigua B
Calenta

Cabal 1074107538.01
Valor Actual 1133247530.0m3l|
Volum Acumulat Diari 338.0m3Mm

Volum Acumulat Mensual 339.1m3Mm

Figura 3.31: Consumo de Agua y ACS
Fuente: Portal Web
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4 RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS DE “CASA POMARET”

Casa Pomaret fue construida para que cada uno de sus elementos formen un todo
eficiente, que pueda ser monitorizada para registrar valores de temperaturas, consumo de
energia y asi estudiar su eficiencia real. La Casa 1, como se mencioné en el Capitulo 3,
presenta sensores de temperatura interior, y sensores de velocidad y temperatura de aire de
entrada y salida de los pozos. A su vez, personal de las Oficinas de Pich Aguilera, monitorizan y
emiten las facturas de consumo mensual de calefaccion y agua a los arrendatarios. Por medio
de la ayuda del sistema de monitoreo se han podido recopilar datos reales de las condiciones
de consumo la vivienda.

Este capitulo, recopila la informacion del sistema de monitorizacion para generar conclusiones
de condiciones térmicas y de consumo de la vivienda. Estos valores seran comparados con los
valores de simulacion, para obtener porcentajes de fiabilidad entre ambos. Ademéas, se obtuvo
una calificacion de la vivienda, segin sus emisiones de CO?basado en la normativa espafola,
con la ayuda del programa CE3X.

4.1 METODO

El andlisis de datos se realizdé en dos etapas, invierno: enero - abril y verano: mayo —
julio. Este analisis permitié corroborar y mejorar las recomendaciones de uso de los sistemas
de la vivienda.

La recolecciébn de datos monitorizados como: temperatura ambiente planta baja y planta
primera, temperatura del aire al ingresar al pozo, temperatura del aire al salir del pozo en planta
baja y planta primera, velocidad del aire dentro del pozo, calefacciébn se efectia cada 15
minutos. Los datos se almacenan directamente en una hoja de calculo de Excel y son
procesados semanalmente. Los valores de temperatura del ambiente son tomados de la
pagina de internet http: //www.weather.com, porque la vivienda no cuenta con sensores
externos que registren estos datos.

El andlisis de los 768 datos diarios obtenidos durante siete meses, se puedo realizar
recurriendo al uso de tablas dindmicas. La informacion se presenta por medio de gréficas
generales, gréficas especificas y tablas de resumen de cada uno de los periodos.

Las graficas generales, agrupan todos los datos, sin discriminar ninguno, el estudio fue
mensual y finalmente se obtuvo una gréfica final de cada periodo. Se contemplan valores
como: temperaturas, consumo de calefaccion y encendidos de los pozos.

El objetivo inicial fue obtener un horario de encendido de pozos y calefaccion para alcanzar una
temperatura interna de confort en la vivienda, observar si la implementacién de pozos es una
solucién energética viable. Esto dio lugar a generar graficas especificas de cada periodo
investigado.
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Una de las problematicas del andlisis de datos fue que el sistema de captacion de datos registra
valores de temperatura de la vivienda en planta baja y planta primera, al igual que la
temperatura de salida de aire del pozo. Tomando en cuenta este hecho, y en busca de un
horario de confort para la vivienda, el trabajo con los datos fue el siguiente:

Los valores de temperatura interna de la vivienda y temperatura de salida del pozo se
promediaron para obtener un valor medio Unico; porque idealmente lo que se desea es que
toda la vivienda tenga la misma temperatura. Con estos datos y en conjunto con los valores de
temperatura de ingreso del aire del pozo y temperatura exterior e interior, se obtuvo el maximo y
minimo diario de cada uno.

En conclusién las gréficas especificas constituyen el conjunto de datos de temperaturas
maximas y minimas promedio al interior de la vivienda, maximos y minimos de temperatura
ambiente diaria y temperatura de ingreso y salida del aire en el pozo.

Cabe recalcar que la temperatura de ingreso y salida de los pozos se analizd segun el tipo de
estacion. Esto se llevo acabo, para poder obtener las peores condiciones de funcionamiento del
pozo. La temperatura de ingreso al pozo en verano se tomd maxima y en invierno la minima y
la de salida del pozo para los dos casos se tomo las maximas.

Finalmente las temperaturas maximas y minimas dentro de la vivienda arrojan el horario en el
cual la vivienda presenta condiciones desfavorables. Es decir, que se consiguié obtener un
horario sobre el cual se puede actuar al tener un sistema inteligente como el que tiene la
vivienda.

4.2 DATOS DE INVIERNO

Los datos invernales recopilados fueron: temperaturas, demanda de calefaccion y el
funcionamiento de pozos.

El andlisis de estos datos permite determinar la verdadera demanda de calefaccion vy las
fluctuaciones de esta dentro de la vivienda. Al igual que observar si se alcanza la hermeticidad
de la vivienda con el tipo de aislantes en paredes, cubierta, carpinteria en ventanas y puertas
utilizadas.

El registro de todos los datos se grafico para analizar las fluctuaciones y tendencias de estos;
con esto se generod patrones comparativos para emitir conclusiones finales.

4.2.1 Temperatura

Las temperaturas interiores de la vivienda, temperatura del aire de ingreso y salida de
pozos y la temperatura maxima y minima ambiental se representan en la grafica a continuacion.
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Grafica 4.1: Temperatura Enero - Abril (General)

°c ENERO - ABRIL 2013
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Se observa con claridad la variabilidad de la temperatura. Picos de aumento de
temperatura interior, tanto en planta primera como planta baja entre las 14:00 y 16:00 horas
con mayor incidencia en la planta primera. EI mayor aumento se da en planta primera con un
promedio de temperatura alcanzada mayor a 30° C. Este aumento se asume que es debido a
la insolacién directa del ventanal central, por la falta de proteccién solar actual ya que la
vegetacion colocada no termina de crecer, afiadiendo otro factor que es el consumo y
acumulacién de calor por uso mal de la calefaccion.

La gréfica a continuacion, representa el maximo y minimo de temperatura diario de la vivienda,
del ambiente y de las condiciones del pozo segun la época del afio. Como se mencioné
anteriormente la temperatura de las plantas no tiene una tendencia o aumento prolongado,
presenta picos y valles de temperatura entre 27° y 30°C. La temperatura maxima de ingreso del
aire de los pozos dentro de la vivienda, sigue una tendencia parecida a la minima temperatura
de la casa, es decir que permite que la vivienda se aclimate segun la temperatura del aire que
ingresa. La diferencia que existe entre la temperatura maxima promedio de salida del aire del
pozo y la de ingreso en la vivienda es entre 2° y 5°C, el aire al pasar por los ductos si permite
un intercambio bajo de calor.
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Gréfica 4.2: Temperatura Enero — Abril (Especifica)
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La sintesis de datos de invierno permiti6 generar una

tabla con comportamientos

horarios de variacion de temperatura dentro de la vivienda. No se obtuvieron promedio, porque
estos esconden datos de horarios y temperatura, sino se trabaja con los maximos y minimos de
la estacion para corroborar y generar un mejor patron de uso de los pozos. Para los horarios, si
se delimitdé uno solo. La Gréfica 4.3 muestra el resumen final de invierno. La tabla con todos los
datos se encuentra en los Anexos.

Grafica 4.3: Resumen de horarios de temperaturas maximas y minimas — Invierno

Mes Horas de'l Dia Méx._de Temp. Horas dell Dia Min. d-e Temp.
Temp. Méax. °C | Promedio Plantas °C | Temp. Min. °C | Promedio Plantas
Enero 14:00 - 17:00 27.18 5:00 - 8:00 19.86
Febrero 15:00 - 17:00 25.75 5:00 - 8:00 19.67
Marzo 15:00 - 16:00 25.13 5:00 - 7:00 20.45
Abril 15:00 - 17:00 23.24 5:00 - 7:00 20.15
Estacion 14:00 - 17:00 27.18 5:00 - 8:00 19.67

Confirmando la informacion gréfica antes observada, los datos finales permiten conocer
horarios y valores de temperaturas especificos para poder mejorar el manejo del sistema de uso
de los pozos y calefaccion.

73



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

4.2.2 Funcionamiento de Pozo (Tubos enterrados)

En cuanto al funcionamiento del pozo, la Grafica 4.4, describe el comportamiento de las
temperaturas al estar encendido el pozo. Se encontré que la variacién de la temperatura solo
fue de 1°C a 2°C al encender el pozo.

Gréfica 4.4: Variacion de Temperatura al encender el pozo Enero — Abril

Variacién de Temperatura Encendido Pozo Enero - Abril 2013

35
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Al igual que la grafica de temperaturas totales se ratifica los picos de aumento de temperatura
por la falta de proteccién solar y que el pozo incide muy poco en la variacion de temperatura
interna.

Los pozos en invierno fueron encendidos sin un patron de control. Se encendieron por 13
ocasiones en los cuatro meses (enero — abril), y el tiempo de encendido de en ciertos casos fue
menor a 15 minutos, el sistema solo registré la primera medicion. La velocidad del aire que
ingresa y sale del pozo mantiene el patrén de velocidad de disefio entre 3 - 4 m/s. La grafica a
continuaciéon, muestra el encendido del pozo, y una linea punteada roja, que es la temperatura
ambiente de planta baja de la vivienda. Esta permite observar con claridad que la temperatura
de la habitacion aumenta al encender el pozo en invierno.
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Gréafica 4.5: Comportamiento del pozo encendido y apagado Enero — Abril
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4.2.3 Calefaccioén

En cuanto al uso de calefaccion acumulada en la época invernal (enero — abril) se
obtuvo un valor de alrededor de 9500 kWh. La Gréafica 4.6, muestra el resumen de consumo
mensual de todo el periodo.

Gréafica 4.6: Calefaccion utilizada Enero — Abril
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Se puede observar que existe consumo de calefaccibn en el mes de mayo, el uso no es
comun en esta época del afio en Barcelona, el usuario lo vio necesario durante los primeros
dias del mes. El consumo de calefaccion en mayo fue hasta el dia 21 de mayo generando gasto
de 595 kWh.

El estudio realizado fue desde el mes de enero, pero para obtener el consumo total de gas de la
vivienda, se utilizé todos los datos de consumo de facturacién, que recopilan datos desde el
mes de noviembre. El consumo de gas total representa el consumo tanto para calefaccién como
produccién de agua caliente, en invierno. La produccidon de agua caliente en verano, es por
medio de sistema de paneles solares, por esa razén esos meses no son tomados en cuenta.
La tabla a continuacién describe el consumo total de kWh consumidos por la vivienda.

Grafica 4.7: Consumos mensuales de calefaccion contador vivienda

CASA 1 (kWh)

Total Acumulado

01/01 - 31/01 1882
01/02 — 28/02 4436
01/03 — 31/03 6099
01/04 — 30/04 12031
01/05 — 31/05 14265

EL consumo aproximado fue de 14265 kWh, este valor se dividié para la superficie total de la
vivienda 294.14 m? (sin tomar el sétano, porque no esa climatizado), teniendo como resultado el
consumo en kWh/m?- afio.

La vivienda tiene un consumo de 48.49 kWh/m?- afio, cada kWh esta entre 0.15 — 0.17€. Un
consumo promedio, para una vivienda sostenible.

4.2.4 Analisis de confort

Al culminar la recoleccion de datos y en busca de valores cuantificables de confort
térmico, se utilizé la herramienta “Psycho Tool’, para obtener dos indices Voto medio
estimado (PMV-Predicted mean vote) y Porcentaje de personas insatisfechas (PPD-
Predicted percentage dissatisfied). Se conoce que PMV (PMV=0 confort), predice el valor
medio de la sensacion subjetiva de un grupo de personas en un ambiente determinado y PPD,
predice el % de gente insatisfecha en un ambiente térmico determinado. Con estos valores se
puede tener una idea general de lo que sucede en la vivienda realmente.

PPD y PMV se obtuvieron con los pardmetros ambientales més desfavorables. Se utiliz6 el
valor de temperatura méas baja que puede presentar la vivienda en invierno. Los parametros
utilizados fueron:
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Grafica 4.8: Parametros de Calculo PPD Y PMV

Temperatura Humedad Clot / Ropa* Met/ Velocidad de | Temperatura
Ambiental °C Relativa % P Actividad* Aire* m/s radiante °C
19.67 40 1 1.2 0.3 20

Grafica 4.9: Gréafica Psicométrica Invierno
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Se obtuvo como resultado un PMV de -0,67 presentandose como un ambiente un poco frio, y
un PPD de 14% de insatisfechos, es un porcentaje bajo de personas que no estan a gusto con
el ambiente.

En general, tomando en cuenta la época del afio (invierno), la vivienda es confortable.

4.3 DATOS DE VERANO

Al igual que con los datos de invierno los datos de verano se presentan en el mismo tipo
de graficas, el consumo de calefaccién en esta etapa no es generado.

4.3.1 Temperatura

La grafica general de mayo a junio, contempla valores de temperaturas interiores de la
vivienda, temperatura del aire de ingreso y salida de pozos y la temperatura maxima y minima
ambiental. Se observa un aumento en la temperatura, por la llegada del verano. A finales del
mes de julio la temperatura de la vivienda alcanza un valor cercano a 30°C y la exterior es
mayor a 35°C.
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Grafica 4.10: Temperatura Mayo — Julio (General)
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A diferencia que la grafica invernal, la temperatura interior de la vivienda no presenta subidas y
bajadas bruscas.

La Gréafica a continuacion, contempla los valores promedio del sistema en verano. La
temperatura de las plantas tiene un aumento prolongado al igual que la del ingreso del aire en
la vivienda. La temperatura interna maxima de la vivienda, se encuentra entre 26° y 30°C, y la
minima entre 25°y 28°C. La temperatura maxima promedio de salida del aire del pozo es de
alrededor de 20° y 28°C. Se observa, por tanto, que la temperatura minima de la vivienda y la
maxima de salida del aire del pozo son cercanas, corroborando que el encendido de pozos
ayuda a refrescar y mantener la temperatura interior.

La diferencia de temperatura del aire que ingresa en el pozo y la que sale es de alrededor de 2°
y 5°C, existe intercambio bajo de calor.
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Gréafica 4.11: Temperatura Mayo — Julio (Especifica)
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En resumen, se llega a observar que el comportamiento de la temperatura, en conjunto con el
funcionamiento de pozos mantiene un patron que permite (al igual que en invierno) presentar un

resumen de maximo y minimos de temperatura con un horario.

resumen horario final de verano

Grafica 4.12: Resumen de horarios de temperaturas maximas y minimas — Verano

La Gréafica 4.12 muestra el

Mes Horas de,I Dia Max. d_e Temp. Horas deJ Dia Min. d_e Temp.
Temp. Méax. °C Promedio Plantas Temp. Min.°C | Promedio Plantas
Mayo 15:00 - 19:00 22.23 5:00 - 8:00 20.08
Junio 16:00 - 20:00 24.29 6:00 - 10:00 22.19
Julio 16:00 - 20:00 28.23 6:00 - 10:00 25.25
Estacion 16:00 - 19:30 28.23 6:00 - 9:30 20.08
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4.3.2 Funcionamiento de Pozo (Tubos enterrados)

Los datos de verano son presentados en la Grafica 4.13, muestran los datos del mes de
junio y julio. En el mes de mayo no se encendié el pozo, para los meses de junio y julio, se tratd
de mantener un control sobre el encendido. Se program6 un horario preliminar de uso, el cudl
no fue respetado en su totalidad. La grafica a continuacién, muestra que la variacién de la
temperatura de la vivienda, que no presenta picos de aumento, mas bien se mantiene muy
constante. Al igual que en invierno, al encender el pozo, la variacién interna de temperatura en
la vivienda es entre 1°y 2°C.

Grafica 4.13: Variacion de Temperatura al encender el pozo Mayo — Julio
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Se Observa en la gréfica, que para época de verano, al encender el pozo la temperatura de la
vivienda disminuye o se mantiene constante.

En cuanto al patron de comportamiento del encendido del pozo, en el lapso de Mayo a Julio,
fueron puestos en marcha 23 veces, a medio dia y por la noche. Aun no se logré limitar el
horario y tiempo de encendido automético. En ocasiones los pozos permanecieron encendidos
durante 8 o 10 horas. Al igual que en invierno, la velocidad del aire que ingresa y sale del pozo
mantiene el patron de velocidad constante y esta entre los rango de disefio 1 - 3 m/s.
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Gréfica 4.14: Comportamiento del pozo encendido y apagado Mayo — Julio
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Al igual que en invierno, la linea punteada roja, representa la temperatura de la vivienda cuando
se enciende el pozo. La disminucién de la temperatura es baja. Las gréaficas totales del uso de
pozos se encuentran en el Anexo.

4.3.3 Analisis de confort

Al igual que en el apartado de invierno, los valores medidos de temperaturas en verano
permiten obtener los indices de PPD y PMV.

Grafica 4.15: Parametros de Célculo PPD Y PMV

Temperatura Humedad Clot / Ropa* Met/ Velocidad de | Temperatura
Ambiental °C Relativa % P Actividad* Aire* m/s radiante °C
28.23 50 0.5 1.2 0.2 25
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Gréafica 4.16: Grafica Psicométrica Verano
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El resultado de esta grafica fue PMV de 0,33, un ambiente un poco caliente, y un valor de PPD
de 7%, a alguien le podria parecer que la zona es un poco fria.

La época de verano en Barcelona es muy calurosa, por lo tanto obtener estos valores nos
permite percibir un ambiente confortable.

4.3.4 Certificacion Energética

El consumo de gas de manera independiente tanto para calefaccion y produccién de
agua caliente fue imposible de calcular con los valores de facturacion y/o registros del sistema
de monitoreo. Esto se debe a que los valores registrados es de uso total de gas de la caldera,
gue es una sola para para los dos usos. Tomando en cuenta de esto y en busca de obtener la
tipologia de edificacién que es “Casa Pomaret, segun la generacién de kilogramos de CO,
anual, se utilizé el programa CE3X. Este programa es de uso sencillo, fue desarrollado por el
CTE y permite obtener una certificacion energética de edificacién bajo normativas espafiola.

Los datos de la edificacion fueron modelados y los resultados obtenidos se muestran a
continuacion.
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Gréfica 4.17: Demanda de Calefaccion y Agua Caliente KWh/m?- afio

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ < 34.9A 4 CALEFACCION ACS
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calefaccion [kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
26.72 17.57
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Fuente: Modelo CE3X

Gréfica 4.18: Calificacion Global de “Casa Pomaret” segun las emisiones

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL
EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
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La vivienda se encuentra en una Categoria B, las emisiones no son excesivas. En los Anexos
se presenta el informe final.

4.4 CONCLUSIONES

Antes comenzar el estudio de datos, el método a utilizar para el analisis de estos fue
pensado de manera que el resultado no esconda ningun resultado parcial. El plantear el
alcance final del problema permiti6 generar el método utilizado que se explica al inicio del
capitulo. En conclusion lo que desed desde del inicio fue determinar el funcionamiento de
pozos, horarios y temperaturas en la vivienda a fin de determinar posible disconfort y con estos
valores generar mejoras en la utilizacion de pozos canadiense.

1. Eninvierno, picos y valles de aumento de temperatura interior, tanto en planta primera
como planta baja entre las 14:00 y 16:00 horas, con mayor incidencia en la planta
primera. El mayor aumento se da en planta primera con un promedio de temperatura
alcanzada mayor a 27° C. Este aumento se asume que es debido a la insolacién directa
del ventanal central, que no tiene en el momento proteccién solar, porque la vegetacion
colada no termina de crecer. Ademdas, en ocasiones la calefaccibn permanece

83



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

encendida varias horas en las primeras horas de mafiana, lo que da lugar a
acumulacién de calor. La temperaturas mas bajas dentro de la vivienda, son en las
primeras horas de la mafana, entre las 5:00 - 8:00 am, con un temperatura de 19° C.
En general, la temperatura dentro de la vivienda es confortable, la perdida de calor de la
misma es muy baja, no existen filtraciones de aire exterior, los aislamientos colaboran a
minimizar estas pérdidas. En verano, el aumento de temperatura fue prolongado segun
el adentramiento de la estacidn, la temperatura maxima promedio fue de 28° C, entre
las 16:00 — 20:00 horas; la minima de 20° C presente en la mafiana entre las 6:00 — 9:30
am. Se demuestra que la vivienda esta muy bien aislada, porque sin tener sistema de
aire acondicionado, presenta temperaturas interiores confortables, y variacién de 2° C
entre la maxima y minima. No se tiene valores de registro de humedad.

2. Los pozos fueron encendidos 13 veces durante la época de invierno (enero — abril), y el
tiempo de encendido en ciertos casos fue menor a 15 min (no se puede registrar ni mas
gue una medicién). En época de verano (mayo — julio), se encendieron 23 veces y en el
mes de mayo, no se encendié el pozo. En los meses de junio y julio, el sistema fue
accionado, en la mayoria de casos, de manera manual. Con la informacién recopilada se
estableci6 el programa de uso automatico del sistema.

3. Se observo que la variacién de la temperatura interior de la vivienda es influenciada de
manera minima al encender el pozo. A pesar de la época del afio, en enero, el pozo
estuvo encendido durante 2 horas y el cambio de temperatura de planta baja disminuy6
en 3° C, mas en planta primera fue invariable. La variacién de planta baja pudo deberse
a la disminucion de la temperatura exterior. Por otro lado, en época de verano, se llegé a
utilizar el pozo durante 8 horas seguidas y el descenso de temperatura maximo fue de
5° C.

4. La temperatura del aire que ingresa al pozo en invierno fue de 16 ° C, y la de salida del
mismo, después de pasar a través de los pozos en planta baja, es de 17 ° C y en planta
primera es de 18° C. La transferencia de calor entre el pozo y el subsuelo fue entre 1 ° y
3 °C, lo que a simple vista permite percibir una influencia baja en la trasferencia de calor
del sistema de pozos. El uso del pozo es nulo al ser la temperatura exterior menor a 16°
C, porque el subsuelo se encuentra a 15° C, esto no permite un intercambio de calor
correcto. En verano, el promedio la temperatura del aire que ingresa al pozo es de 24 °
C y sale entre 21° C. En verano, se percibe mejor la trasferencia del calor en el pozo. Si
la temperatura exterior es mayor a 31° C en verano, el pozo no realiza ningun trabajo y
mas bien el aire que ingresa en la vivienda la recalienta.

5. En invierno el pozo fue accionado cuando existian picos de aumento de temperatura,
pero en el mes de junio fue encendido en horas de la mafiana, para prevenir el aumento
de temperatura en la vivienda entrada la tarde (14:00 — 17:00), y se not6 mejoras en las
condiciones ambientales al conjugar con el uso de ventilacion cruzada.
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10.

11.

12.

13.

14.

El uso del pozo tiene mayor eficiencia en verano, siempre y cuando sea accionado antes
de alcanzar el maximo de temperatura interior. Los pozos, ademéas de permitir una
disminucion de la temperatura interior, permiten mantener la temperatura interna
invariable asi la exterior aumente varios grados. Es importante mencionar que no se
tienen datos de humedad ambiental, pero el pozo no puede ser accionado al ser esta
excesiva, porque el aire aspirado estard muy saturado y no existird buena transferencia
de calor.

El sistema de aislamiento de la vivienda funciona. La vegetacion frontal al culminar su
crecimiento, llegara actuar de manera correcta minimizando la acumulacién de calor en
horas de media tarde como sucede actualmente.

Segun el analisis de los datos, la calefaccién estan siendo encendido automaticamente a
las 6:00 am con una duracién promedio (dependiendo el dia) de 3 0 4 horas y por la
noche, entre las 20:00 — 22:00 horas. Cuando la temperatura de la vivienda se
encuentra entre 21 °C y 23 °C, la calefaccion permanece apagada. En ocasiones se
registra que la calefaccién fue encendida al mismo tiempo que los pozos, dando pie a
especular que hay un consumo excesivo de calefaccion por lo que es necesario tratar de
refrescar la vivienda.

El analisis del confort térmico se encuentran en rangos aceptables de comodidad para
las dos estaciones. Todos los sistemas con los que cuenta la vivienda funcionan de
manera adecuada tanto en invierno como en verano.

En cuanto al consumo de calefaccion promedio anual de 14265 kWh/m? -afio. Un
consumo adecuado para una vivienda con las caracteristicas de “Casa Pomaret”.

El consumo de gas registrado se encuentra en 48 kWh/m?- afio, costando cada kWh
entre 0.15 - 0.17€.

Utilizando el programa CE3X, se obtuvo la generacién de kilogramos de CO, anual, por
parte de la vivienda. El resultado obtenido fue de 8.95 kg CO, /anual. La vivienda
energéticamente esta categorizada como tipo B.

En general, se puede concluir que toda la problemética de uso de pozos y consumo de
calefaccion, se debe a que los sistemas digitales de control no estan programados y
automatizados. Este hecho sumado a que el usuario no utiliza el sistema de manera
correcta, demuestra que es necesario no solo utilizar sistemas sostenibles eficientes,
sino una capacitacién y minimizacion de riesgos en la mala utilizacion de los mismos.

No se puede hacer caso omiso, al mantenimiento del sistema. Es muy importante la
limpieza de pozo para un correcto funcionamiento.
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5 MODELADO DEL SISTEMA COMPUTACIONAL

Estudios demuestran que el suelo puede ser usado como un intercambiador del calor, por
esa razon varios investigadores han estudiado el uso del terreno para la disipacioén de calor. El
estudio matematico se fundamenta en el uso de un modelo numérico transitorio de
acoplamiento del calor y transferencia de masa para tuberias enterradas. Este método numérico
ha sido validado con datos experimentales para desarrollar un software que compute una
edificacion (Harvard University, 2009).

BLAST y DOE-2 desarrollados en EEUU a finales de los afios 70 e inicio de los 80, fueron las
primeras herramientas de célculo energético computacional que aparecieron. Estos programas
fueron la base para de un software mas avanzado y confiable, utilizado hasta la actualidad, el
programa EnergyPlus (Harvard University, 2009).

Energyplus es el programa de simulacién de andlisis energético de edificios, desarrollado por
U.S. DOE (Departamento de Energia de EEUU), que permite introducir la descripcion del
edificio como la constitucidn fisica, localizacion, orientacion, los sistemas mecanicos, calcular
las cargas de calefaccion y refrigeracidn necesarias para mantener el control térmico
configurado, y el consumo energético del edificio. Al igual que otros detalles necesarios para
comprobar que la simulacion esta funcionando como lo haria el edificio construido (Harvard
University, 2009).

Uno de los mayores problemas que presenta al trabajar con Energyplus es su interfaz grafica
gque es poco amigable, por esa razon se credé el DesignBuilder. Este programa se ha
desarrollado como complemento directo alrededor de Energyplus. Este incorpora una base de
datos de materiales, cerramientos, vidrios y dispositivos de sombreado. Donde se puede
introducir las caracteristicas de la edificacion, proporcionando todas las herramientas
necesarias para el estudio de sistemas activos y pasivos, mediante la simulaciéon con Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD) (Harvard University, 2009).

El presente trabajo en busca de utilizar las mejores opciones de andlisis, ha integrado como
interfaz gréafica de trabajo a DesignBuilder y de analisis a EnergyPlus.

5.1 INTRODUCCION DESIGNBUILDER Y ENERGYPLUS

Como ya se menciond, el DesignBuilder se considera un producto flexible para introducir
la geometria de la edificacién, con amplias bibliotecas de materiales y plantillas. Entre sus
multiples caracteristicas se menciona su facilidad de uso con modelos CFD; pero sobre todo su
nivel de fiabilidad. Cuenta con procedimientos de control de calidad que aseguran la exactitud
de los resultados con el motor de célculo EnergyPlus independiente, siendo probado en las
analisis comparativo del Método Estandar BESTEST / ASHRAE STD 140 (lbarra & Reinhart,
20009).
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5.1.1 Modelos numéricos CFD

Para poder a entender el modelo computacional realizado con DesignBuilder, es
necesario introducirse en el modelo CFD.

La mecanica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecénica de fluidos que
utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de
sustancias. Los ordenadores son utilizados para realizar millones de calculos requeridos para
simular la interaccion de los liquidos y los gases con superficies complejas proyectadas por la
ingenieria (Harvard University, 2009).

En la pagina de DesignBuilder se describe la mecéanica de fluidos computacional como el
método que discretiza una region de un espacio creando una malla espacial. Divide una region
del espacio analizado en pequefios volimenes finitos, para dar una solucién al conjunto de
ecuaciones de derivadas parciales (PDEs - Partial Differential Equations), que describe el
transporte de cantidades de momento, energia y turbulencias dentro del volumen (Harvard
University, 2009).

La Ecuacién 5.1, muestra la ecuacion de derivadas parciales que se aplica para la resolucién
del sistema.

Transien Convection Diffusion Source

Equation Variable

Momentum u, v and velocities

Energy Temperature

Turbulence Ke turbulence kinetic energy

Turbulence Diss dissipation rate of turbulence
kinetic energy

Ecuacion 5.1: Ecuacion de momento en derivadas parciales
(Harvard University, 2009)

Las PDEs se convierten en un conjunto de ecuaciones algebraicas simultdneas. Primero, el
espacio en donde se va a calcular, se divide en una serie de celdas rectilineas adyacentes que
no se superponen, esto se conocen como la red de volimenes finitos. Las ecuaciones
algebraicas se establecen para cada célula de la cuadricula y el conjunto de ecuaciones es
resuelto usando un método numérico.
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Figura 5.1: Malla de volumen Finito

Fuente: (DesignBuilder, 2009)
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En esencia lo que se debe conocer son los dos elementos principales en la dinamica de
fluidos computacional (CFD) los cuales son:
1. Discretizacion del flujo continuo, es decir que las variables de campo (o, u, v, w, p,)
se aproximan por un namero finito de valores en puntos llamados nodos.
2. El sistema de ecuaciones algebraicas se resuelven y se obtienen los valores de las
variables en todos los nodos.

Los métodos numéricos utilizados para resolver el conjunto de ecuaciones son iterativos, por lo
gue las ecuaciones se iteran y resuelven repetidamente hasta que no exista ningn cambio en
las variables dependientes (Harvard University, 2009).

Los resultados de estos célculos son las temperaturas, las velocidades y otras propiedades de
los fluidos a través de la region del espacio. El DesignBuilder permite que los resultados de la
simulacién energética en conjunto con el EnergyPlus se ejecuten simultdneamente para definir
las condiciones de contorno para un analisis CFD. Esto da lugar a una mayor eficiencia, en
ahorro del tiempo, y fiabilidad porque se analiza la construcciéon en conjunto, lo que no sucede
con otros programas de CFD que necesitan que se realice una configuracion especial, porque
trabajan de manera aislada de la herramienta de simulacion energética.

En conclusion, la simulacién energética y el modelo CFD son herramientas complementarias
para una evaluacién completa de una construccion. Esto se debe a que la simulacion predice el
comportamiento térmico de la construccién, el modelo numérico CFD calcula las caracteristicas
detalladas del flujo de aire. La integracién de los dos tiene ventajas sobre los programas
individuales y producen resultados verdaderamente confiables (Harvard University, 2009).

5.2 CONFIGURACION DEL MODELO COMPUTACIONAL CASA POMARET

La elaboraciéon del modelo computacional tridimensional de “Capa Pomaret” en el
programa DesignBuilder se basé en los archivos CAD del proyecto. Se introdujo al maximo
detalle todos los datos reales descritos en el Capitulo 3 sobre la vivienda.

Lo primero que se hizo antes de introducir la estructura es ubicar la localidad (zona) de la
construccién. Se puede encontrar datos meteorol6gicos de mas de 2.100 localidades en el
formato de datos climaticos horarios del EnergyPlus. Datos, que son utilizados para definir las
condiciones externas durante las simulaciones en el programa DesignBuilder.

Los paquetes de datos climaticos que se encuentran normalmente se derivan de registros
horarios tomados por centros especializados como oficinas meteoroldgicas y/o de servicios
climaticos nacionales. Para el andlisis de “Casa Pomaret”, el paquete de datos medido por hora
anual y se puede encontrar para cada poblado es medido por hora anual y estos valores son: la
temperatura de bulbo seco, la radiacién solar y las condiciones atmosféricas, etc., para cada
hora anual. Para este caso, el paquete de datos de la ciudad de Barcelona
(ESP_BARCELONA_IWEC) fue escogido (Desing Builder Software, 2012). También, es
importante escoger la orientacion exacta de la construccion. En este caso, relacionada con el
eje longitudinal de la construccion es 15° con relacion al Norte.
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Al tener ya definido la orientacién y los aspectos climaticos del lugar, lo siguiente es la
modelacion del envoltorio en 3 dimensiones de la edificacion segun los planos, al igual que su
comportamiento interno en todos los niveles. Al tener un programa con una buena interfaz
grafica es sencillo introducir las divisiones internas, los huecos en losas, las puertas y ventanas
del edificio, asi como los detalles externos. Una de las falencias del programa, es que no
permite introducir escaleras, pero los huecos en las losas fueron localizados, al igual que el
ducto de ingreso del aire, como el acristalamiento superior.

[ «unoccupied

Zone 3

—

[[Jvivienda Casa Pomaret

Zone 3

Figura 5.2: Elaboracion del Modelo Computacional — Plantas
Fuente: del Autor

Figura 5.3: Elaboracion del Modelo Computacional — Vistas
Fuente: del Autor
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[T <unoccupieds

Vivienda Casa Pomoret
<Unoccupied

Figura 5.4: Elaboracion del Modelo Computacional — Vistas Plantas
Fuente: del Autor

Figura 5.5: Elaboracion del Modelo Computacional — Render
Fuente: del Autor

El manual aconseja, que el modelo introducido en el Software deber ser lo mas simplificado
posible para que el célculo no se demore demasiado (mas adn en la simulacién CFD) y por
tanto se muy exacto. Por esta razén, pequefos detalles no han sido plasmados. En particular,
en los espacios de mismo uso, es aconsejable no colocar las particiones internas porque estas
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son insignificanticas a la hora de simulaciones energéticas. Se realiz6 la siguiente
discretizacion.

5.2.1 Envolvente de Cargas

La importancia de modelar una correcta envolvente de cargas es clave para la
estimacion de consumo energético. Es basico tomar en cuenta todos los elementos de la
edificacion que afectan directamente en este célculo.

DesignBuilder tiene plantillas auto determinas y también permite crear una plantilla nuevas
editable, la misma que se configura con todos los parametros del modelo. La plantilla que sirvié
como base para este modelo fue la de vivienda, esta plantilla se edité ajustdndose a los
parametros de “Casa Pomaret”. Los parametros modificados fueron:

Actividad

En esta parte se describe la densidad ocupacional de la vivienda, tomando un valor de
0.1 personas/m? para este caso y con un horario de ocupaciéon familiar. Se discretiza dia
laborable (6:00 -10:00 & 16:00 — 24:00) con fin de semana (7:00 -23:00). Para la tasa
metabolica se utilizé configurada por la plantilla que es para un actividad relajada, sentada de
1.20 Met (1 Met= 58 W/m?) y en cuanto a vestimenta se utilizé un valor de 1 Clot (1 Clot = 0.155
m?°/W) para invierno y de 0.5 Clot para verano.

Las ganancias de se consideraron nulas, tanto ordenadores equipamientos de oficinas. La
iluminacién general se configuré en 100 lux y una tarifa de consumo de agua en 5 (I/m?/dia).

Casa Pomaret, Casa Pomaret
Disposicidn | Actividad || Construccion || Abertturas | luminacidn | HVAC

 Flantila de la actividad

_* Plantila Wivienda Casa Pomaret
fin Sector] GEMERAL
i'; Deupacisn
Densidad (people/m2) 0,1000 &
= T T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 2 35 4
@ Horaria Ocupacidn Pomaret

Standing relaxed

Factar [Men=1.00, ‘Women=0.85. Children=0.75] 0,85
Ropa del invierna [clo) 1.00
Ropa del verana (cla] 00
fr Dias de fiesta

Use holidap lists
Dias de fiesta por afio 1
ﬁ Horaria del dia de fiesta General holidays

Tarifa de la consumicidn (I/m2/day) 20,000

mbiente:

Figura 5.6: Plantilla de envolvente de Cargas - Actividad
Fuente: del Autor
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Construccion

Se utilizdé para andlisis de jerarquia en edificio, la plantilla de la mejor practica, pero como
“Casa Pomaret” tiene varios tipos de muros y acabados para alcanzar un buen aislamiento
térmico se especifico a nivel de plantas cada uno de ellos.

Casa Pomaret, Casa Pomaret
Actividad || Construccicn lluminacién

[ Plantila de la construccion

%F‘Iantilla Best practice - Mediumweight
= o Construccidn

QF‘aredes externas Pared La mejor practica - Peso medio
—PParliciones intemas Pared La mejor practica - Peso medio
:;?paredes Semi-expuestas Pared La mejor practica - Peso medio
“phzotea plana Pared La mejor practica - Peso medio
-’.?Azotea echada Pared La mejor practica - Peso medio
@ Pitched roof [unoccupied) i Pared La mejor practica - Peso medio
QF‘uerta extermna Solid hardwood doar [narmally hung)

= §Puerta interna Salid hardwood door [normally hung)

e

ermal intema

Infiltracian modela

Tarnifa constante (ach) 0100

Figura 5.7: Plantilla de envolvente de Cargas - Construccion
Fuente: del Autor

El modelo fue simplificado (el mismo software lo propone) y no todos los muros interiores fueron
tomados en cuenta, porque se asume que todo el ambiente en esa planta estard a la misma
temperatura. La Tabla 5.1, contiene el codigo de colores de cada uno de muros utilizados. Se
discretizd en estos tipos de muros, y la variabilidad de la transmitancia térmica (U) es entre 0.30
—2.55 W/m*C. Los muros utilizados en la simulacién fueron:

Tabla 5.1: Muros modelados

Cédigo de

Muro
Colores

Bloque de Hormigon 11.5 cm

Muro de Hormigon Insitu 20 -
30cm

Muro Rockwool

Recubierto con muro Verde

Pared Adiabatica

Cubierta Tipo Aljibe
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A continuacion se presenta los planos de los diferentes muros.

Figura 5.8: Muros modelados en Plantas
Fuente: del Autor

Figura 5.9: Muros modelados en Plantas
Fuente: del Autor

La hermeticidad se tomé un valor de 0.1, dadas el uso de materiales aislantes.
Aberturas

Al igual que con cerramientos, la plantilla a nivel de edificio se utiliz6 como la mejor practica,
pero se fue haciendo una descripcion puntual de cada vidrio a nivel de planas. Los tipos de
vidrios son muy importantes en el modelo computacional, la vivienda presenta la mayor area
de acristalamiento en la fachada Sur - Oeste. Toda la vivienda cuenta con vidrios dobles que
aseguran un coeficiente medio de transmitancia térmica.

Los huecos en la simulacibn energética, tenia una configuracion de ventana doble
acristalamiento tipo Climalit (8+12+6). Segun la zona el factor solar fue de 0.72.
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En los ventanales exteriores de los elementos voladizos donde se ubican las habitaciones, se
ha definido en la opcién de componentes de sombreado del programa tipo Louvres para dar
proteccién solar que se definid en el proyecto arquitectonico.

Casa Pomaret, Casa Pomaret

Disposicion || Actividad | Construccién

% Plantila qu
I*Plantilla Best practice

¢Log rezpiraderos cupieron?

E Tipo del respiradero Grille, small, light slats
dyea del respiradera [m2) 0.0900

E spaciamiznto del respiradera [m) 5.00

Altura del respiradero sobre pizo [m) 0.20

Figura 5.10: Plantilla de envolvente de Cargas - Aberturas
Fuente: del Autor

Tubos enterrados (rejillas — respiraderos)

“Casa Pomaret” fue disefiada con un sistema de tubos enterrados, para no instalar aire
acondicionado. En las plantas de se ubicaron todas las salientes de aire del sistema en forma
de rejillas (Descripcion mas adelante) y con un horario de funcionamiento segun el horario
establecido en la vivienda.

Figura 5.11: Ubicacion de rejillas en plantas
Fuente: del Autor
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Ducto de Aire

La vivienda cuenta con una camara de aire, la misma que fue introducida en el modelo como un
ducto hueco. El que estd conformado como patio interno para que tenga caracteristicas
similares a las reales.

lluminacién

Esta parte fue muy sencilla de disefiar, porque la vivienda no cuenta con sistemas avanzados
en cuanto a control de la luz. Solo se utilizd la plantilladle buena practica de luz y valores de
iluminacion.

5.2.2 Cubiertay muros verdes

Cubierta

La cubierta de la vivienda es tipo Aljibe el comportamiento térmico de la mismas es descrito por
el catalogo de productos de Intemper espafiola S.A, quienes proveyeron del producto a la
construccion.

La cubierta fue introducida capa por capa, y las curvas de actuacion de la cubierta ante
variaciones de la temperatura demuestran que permite mantener una temperatura constante en
época de invierno de 16°C y en época de verano de 30°C, con un coeficiente de transmitancia
de U =0.40 W/m’K.

Muros Verdes

Los muros verdes introducidos en el programa fueron con un horario de funcionamiento
diferentes para cada esta estacion del afio. Esto se realizd, porque son muros compuestos por
plantas de hoja caduca. En invierno el muro se encuentro poco aislado, asi que permite que el
sol lo caliente y en verano la hoja esta presente convirtiéndose en un bue aislante del calor.

Figura 5.12: Muros y Cubierta Verde *
Fuente: del Autor

*Se varié en color de los bloques de jardines solo por dar connotacion a la cubierta y muros.
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5.2.3 Climatizacion

Los sistemas de climatizaciébn que presenta la casa son los tubos enterrados, y
calefaccion via suelo radiante a gas, sin contar con un sistema de aire acondicionado. El
funcionamiento de los sistemas de climatizacion se realiz6 tomando en cuenta el tipo de
sistemas, consumo de los mismos. Los que fueron programados en el software y se describe a
continuacion.

La plantila de climatizacion fue tomada como suelo radiante y modificada a manera de
introducir los todos los sistemas con los que cuenta la casa.

Casa Pomaret, Casa Pomaret, PLANTA PRIMERA, 7one 3

Actividad | Construccidn lluminacidn

I® Plantilla de la HYAL

A || Flantila

Underfloor heating system - Pomaret

Energia ausiliar [kwhimz) 0.0
mecanica
b Calefaccian
Calentada
Capacidad de calefaccion [kiw) 11,683
Combustible 2-Gas -
Pali del sisterna de calefaccin 0.650
Type ¥
Tipo de la calefaccidn 2-Radiant/convective -
Fraccidn radiante de calefaccidn 0.0
Meétodo de contral 2-0perative -
Distribucion radiante 2-Floor -

Operacion

@ Harario Oieupacidn Pomaret

¥ Distribucion de temperatura del aire

Figura 5.13: Plantilla de envolvente de Cargas - HVAC
Fuente: del Autor

Calefaccioén

Se tiene datos reales de horarios de funcionamiento de la calefaccion en época de
invierno, el modelo en DesignBuilder se programé con esos valores. El sistema de calefaccion
es por medio de suelo radiante a gas y se enciende en invierno desde Octubre hasta Abril.

El tipo de sistema programado de calefaccion fue del siguiente tipo:

e Sistema simple

e Calentamiento conectivo/ radiante

e Meétodo de control de unidades tipo MAT (controla la salida de la temperatura media del
aire a la temperatura de consigna)
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Distribucion Radiante

desde el suelo, que permite que el calor se distribuya
uniformemente a través de todas las plantas.

Por dltimo, cabe mencionar que DesignBuilder, presenta un coeficiente de rendimiento del
sistema de calefaccion que utiliza para calcular el consumo de combustible requerido para
satisfacer la demanda. Este valor representa la eficiencia estacional total de todo el sistema de
calefaccion.

Figura 5.14: Instalaciones de Suelo Radiante
Fuente: Planos Casa Pomaret

Figura 5.15: Suelo Radiante — Planta Baja
Fuente: Planos Casa Pomaret

Tubos enterrados

Se encontré en la literatura investigada, que la mejor forma de modelar el sistema en
DesignBuilder es por medio de una racion del caudal de entrada a la vivienda por ventilacion.
Es decir, por medio renovaciones horas. Parker (1990), representa en ASHRAE, una estimacion
del caudal de infiltraciones en viviendas unifamiliares y eficientes energéticamente con un valor
de 0.25 renovaciones/hora, tomando en cuenta el valor real de célculo en este caso el caudal se
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fij6 en 0.75 renovaciones/hora, a una temperatura de 16°C en horas pico y por medio de
sistema de rejillas. No se utilizé el sistema de ventilacion mecanica, porque esta solo se activa
cuando existe consumo de calefaccion o aire acondicionado.

Fue importante delimitar consignas de funcionamiento para las diferentes épocas del afio,
segun la variacion de la temperatura exterior e interior.

Los pozos se pusieron en funcionamiento en horas distintas para las diferentes épocas del afio,
en INVIERNO entre las 14:00 — 16:00, y en VERANO en la mafana de 9:00 — 11:00 am y en la
tarde — noche entre las 15:00 — 17:00 horas.

Las figuras a continuacion muestran el sistema y ubicacién de rejillas

Figura 5.16: Instalaciones de Tubos Enterrados
Fuente: Planos Casa Pomaret

Ventilacion Natural

La ventilacion natural se programd como de 1 renovacién/hora y con un horario de
funcionamiento en la época de verano. En la literatura de disefio de DesignBuilder se aclara,
gue el horario de programacién para las simulaciones de disefio de refrigeracion, la ventilacién
natural no se incluye en los célculos de disefio de calefaccion. Esta se considera que es un
mecanismo de enfriamiento - ventanas y rejillas de ventilacion se cierran durante los periodos
mas frios de invierno.

Distribuidor de Aqua caliente

La vivienda cuenta con un sistema centralizado de gas, que alimenta tanto al sistema de
calefaccion como el sistema de agua caliente. La vivienda cuenta con un Boiler. En verano, el
agua caliente es producida por paneles solares.
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5.3 RESULTADOS

La simulacién esta validada para las peores condiciones climaticas que estan descritas en
el archivo de datos ingresado en el programa, para este caso es del afio 2002. Los resultados
obtenidos en la simulacién permitieron obtener consumo de gas (consumo de agua caliente y
calefaccion), consumo de electricidad, temperatura interior de la vivienda, y disefio de la
vivienda respecto a la posicion del sol.

Los datos obtenidos fueron exportados a Excel para generar tablas y graficas, que permite
visualizar la informacion de manera mas sencilla. Las tablas y graficas de DesignBuilder se
encuentran en los anexos.

5.3.1 Consumo de gas y electricidad

Los consumos de gas y electricidad presentados en la tabla a continuacion especifica el
gasto mensual por un afio.

Se reafirma que para la época de verano no hay consumo de gas, porque la produccion de
agua caliente se genera por medio de paneles solares.

Tabla 5.2: Consumo de la vivienda — Simulacién DesignBuilder

Fecha Ele(c;\r/i/cr:;j ad Gas (kWh)
01/01/2002 96.38 3596.82
01/02/2002 87.053 2986.22
01/03/2002 96.38 3207.80
01/04/2002 93.27 2870.39
01/05/2002 96.38 0.00
01/06/2002 93.27 0.00
01/07/2002 96.38 0.00
01/08/2002 96.38 0.00
01/09/2002 93.27 0.00
01/10/2002 96.38 2958.79
01/11/2002 93.27 2863.34
01/12/2002 96.38 3179.61

Total 1134.80 21662.96

((:lfvr\'/f]‘;nr?zo ;%toa)' 2.298 43.86

El consumo final de gas que se obtuvo fue de 43. 86 kWh/m?- afio, con un costo entre 0.15€ —
0.17€.
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5.3.2 Condiciones de temperaturay humedad

En cuanto a las temperaturas, se tiene valores de la temperatura del aire dentro de la
vivienda, temperatura del radiante y temperatura del bulbo seco exterior, que es la temperatura
externa y calculé la humedad de la vivienda.

Con los datos de la simulacion mensual se generaron tablas de maximos, y con los valores de
simulacion diaria se hicieron tres gréaficas, una anual, otra de verano y finalmente de invierno.

Tabla 5.3: Temperatura de la vivienda — Simulacién DesignBuilder

Condiciones Actuales
Mes Ene. | Febr. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Agot. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
T. del aire (°C) 18.9 | 19.45 | 19.28 | 20.11 | 20.96 | 24.11 | 26.53 | 27.53 | 27.21 | 24.81 | 22.92 | 20.23
T. del radiante (°C) 19.12 | 19.68 | 19.46 | 20.28 | 21.09 | 24.27 | 26.64 | 27.70 | 27.47 | 24.99 | 23.18 | 20.48
T. del bulbo seco (°C) | 8.8 | 9.55 | 11.05 | 12.85 | 15.95 | 24.19 | 22.86 | 23.01 | 21.05 | 17.10 | 12.48 | 9.64
Humedad (%) 39.26| 42.32 | 42.74 | 49.10 | 52.26 | 55.47 | 58.19 | 56.43 | 55.03 | 51.43 | 43.06 | 40.50

Grafica 5.1: Variacion de la temperatura anual - Simulacion DesignBuilder
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Tanto en la tabla como

vivienda van aumentando en funcién del paso del afio.

en la grafica anual, se observa que las temperaturas

También, se

interiores de la

observa que las

temperaturas maximas son en los meses de julio, agosto y septiembre. La vivienda se
encuentra mas caliente en comparacion con condiciones ambientales exteriores.
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La segunda parte de la simulacién fue realizar una corrida del programa diaria para época de
verano e invierno. Esto se realizé con el objetivo de tener la mayor cantidad de datos, y lograr
mejores parametros comparativos al estudiar las condiciones reales de la vivienda.

Invierno

En época de invierno, la simulacién fue diaria desde octubre hasta abril. La Gréfica 5.2,
muestra un descenso de temperatura con la entrada del invierno. En octubre se aprecia que la
temperatura dentro de la vivienda maxima es mayor a 26°C, y la minima entre 17°C — 19°C. La
gréfica a continuacion, permiten observar dichos valores.

Grafica 5.2: Variacion de la temperatura Invierno — Simulacion DesignBuilder
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DesignBuilder, permite realizar cualquier tipo de simulacién ya sea horario, diaria, mensual,
anual, etc. Es posible realizar una simulacion anual con valores de temperatura horario, pero la
simulaciéon tomaria mucho tiempo y para este caso no es muy util. Por esa razén, se simul6é un
dia de invierno especifico, el 21 de enero, y con e los datos obtenidos se observé la variacién
de la temperatura cada hora del dia y se obtuvo un patron de horarios de aumento de
temperatura. Se observo este dia porque ya se encuentra adentrado el invierno.
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Gréfica 5.3: Variacion de la temperatura diaria 21/01/2002 — Simulacién DesignBuilder
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En este dia en especial, no se observa un aumento excesivo de temperatura interior. EIl maximo
llega a 23°C (valor normal), pero si se puede observar que el aumento de la temperatura interior
es entre las 14:00 — 16:00 pm y la temperatura minima entre las 5:00 — 7:00 am.

La tabla a continuacién, contiene los valores maximos y minimos de temperatura obtenidas con
la simulacion, valores obtenidos de los datos mensuales. Las tablas completas se encuentran
en los Anexos.

Tabla 5.4: Resumen de temperaturas maximas y minimas — Invierno - DesignBuilder

. T. del aire T. radiante T. . T.de bulb.o
Horario o o Operativa seco exterior
C C o °
C C
Maxima | 14:00 - 16:00 26.62 26.56 26.65 19.30
Minima 5:00 - 7:00 17.76 18.06 17.93 5.29

Con los datos de temperatura y humeda, se obtiene una perspectiva muy burda del confort
dentro de la vivienda. Por esa razon, al igual que con los datos de monitoreo, con la ayuda de
las gréficas psicométricas se determind los parametros de confort (PPD y PMV). Estos
parametros se calcularon, al igual que en el capitulo anterior, para las peores condiciones en las
cuales se pueda estar dentro de la vivienda, segun la época del afio.

En invierno se tomo, la temperatura mas fria, siendo esta la peor condicional de la época.
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Tabla 5.5: parametros de Célculo PPD Y PMV — Minimo Invierno

EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

Temperatura Humedad Clot / Ropa* Met/ Velocidad de | Temperatura
Ambiental °C Relativa % P Actividad* Aire* m/s radiante °C
17.76 39.26 1 1.2 0.3 18.06

Grafica 5.4: Grafica Psicométrica — Temperatura Minima Invierno
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Se obtuvo como resultado un PMV de -0,64 presentandose como un ambiente un poco frio para
el invierno, y un valor de PPD de 13%, un porcentaje medio — bajo personas insatisfechas con
el ambiente.

Verano

Para el analisis de verano, se utilizé el mismo criterio de analisis que invierno. La gréafica
a continuaciéon muestra la tendencia al aumento de la temperatura interior de la vivienda, que se
ve influenciada directamente con el aumento de temperatura exterior, y esto sucede entre los
meses de mayo a septiembre. El maximo que se alcanza es de 28 °C.
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Gréfica 5.5: Variacion de la temperatura Verano — Simulacion DesignBuilder
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Para verano, se tomod el 21 de junio como dia de modelado horario. La gréafica a continuacion
permite observa los aumento de temperatura maxima, minima y horarios.

Grafica 5.6: Variacion de la temperatura diaria 21/06/2002 — Simulacién DesignBuilder
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En este dia en especial, no se observa un aumento excesivo de temperatura exterior y por lo
tanto tampoco en el interior. EI méaximo llega a 26°C (valor normal), pero el aumento la
temperatura interior es entre las 16:00 — 19:00 pm y cuando la vivienda se encuentra mas fria

es en horas de la mafana entre las 8:00 — 10:00 am.

Al igual que en el aparatado de invierno, se presentan los maximos y minimos de las

temperaturas.

Tabla 5.6: Resumen de temperaturas maximas y minimas — Verano - DesignBuilder

. T. del aire | T.radiante T . T.de bultfo
Horario . . Operativa | seco exterior
C C o o
C C
Maxima 16:00 - 19:00 28.72 28.89 28.79 24.45
Minima 8:00-10:30 19.70 19.88 19.79 12.68

Al igual que en invierno para el andlisis de confort, se utilizé las graficas psicométricas y se
determiné los pardmetros de PPD y PMV en verano. Estos parametros se calcularon, al igual

gue en el capitulo anterior, para las condiciones mas desfavorables de la época.

Tabla 5.7: parametros de Calculo PPD Y PMV - Maxima

Temperatura Humedad Clot / Ropa* Met/ Velocidad de | Temperatura
Ambiental °C Relativa % P Actividad* Aire* m/s radiante °C
28.70 56.53 0.5 1.2 0.3 28.89

Gréfica 5.7: Gréfica Psicométrica — Maxima Verano

Psychrometric Chart
Human Comfort (150 7730-1983)
CLO: 0.5, MET: 1.2, Wind: 0.3m/s, MRT: 25°C
Barometric Pressure: 101.35 kPa
8 Psycho Tool 06

I| L O L 1
T 15
PMV Rating: 0,38
Dis satisfied: 8% 0

on

n
3
=]
[
n
&
[T
n
&
)

n
&

DBT(C} 5 10

129



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

Se obtuvo como resultado un PMV de 0,38 presentandose como un ambiente un poco caliente
para la época de verano, y un PPD de 8%, un porcentaje bajo personas insatisfechas con el
ambiente.

5.3.3 Sombras

DesignBuilder, permite analizar la proyeccion de las sombras en la vivienda en todo el
afo, segun la trayectoria del sol en el lugar de analisis. Con esto se determiné si la direccion de
implantacién con respecto al sol e correcta (15° norte).

Se proyectaron 4 diferentes sobras, dos en verano el 21 de junio y dos en invierno, a una
misma hora, a las 9:00 am y 12:00 pm.

A continuacion se muestra la proyecciéon de la sombra.

21 junio

9:00 am

Figura 5.17: Sombras 21 de Junio 9:00 am — Render
Fuente: del Autor
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12:00 pm

Figura 5.18: Sombras 21 de Junio 12:00 am — Render
Fuente: del Autor

Tanto a las 9:00 como a las 12:00 las salientes de la planta superior, donde se encuentran las
habitaciones, permiten una sombra perfecta en época de verano. Con esto se logra, que las
zonas comunes no se calienten en demasia. Lo que hace factible que la vivienda con un
sistema muy simple de refrigeracion funcione adecuadamente,

21 diciembre

9:00 am

Figura 5.19: Sombras 21 de Diciembre 9:00 am — Render
Fuente: del Auto
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12:00 pm

Figura 5.20: Sombras 21 de Diciembre 12:00 am — Render
Fuente: del Autor

En época de invierno sucede lo contrario, se observa que no existe sombra en la planta
primera. La luz del sol ingresa en toda la habitacién, generando un espacio mas calido cuando
la temperatura desciende en la época invernal. Permitiendo que la vivienda reduzca su
consumo de calefaccion.

5.4 CONCLUSIONES

Al finalizar el analisis de simulacion, se pueden observar las siguientes conclusiones.

1. Lavivienda simulada, sigue el patron de comportamiento pensado en el disefio. Alcanza
un maximo de temperatura en el invierno entre las 14:00 — 16:00, por la radiacién directa
del soly en verano entre las 16:00 -19:00, por a esa hora es donde hace més calor en la
época. La temperaturas mas bajas se presentaron en invierno, entre las 5:00 — 8:00 am,
mientras que en verano un poco mas tarde entre las 8:00 — 10:30 am.

2. Los resultados de temperatura interior, varia en invierno entre 26°C y 17°C, mientras
que en verano entre 28°C y 19°C.
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3. El consumo final de gas que se obtuvo fue de 43. 86 kWh/m? afio, con un costo entre
0.15€ - 0.17€.

4. En cuanto a confort, la vivienda en las dos épocas del afio es bastante confortable.
Existen horas pico, que podria tornarse un poco calurosa.
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6 COMPARACION DE LOS MODELOS Y RECOMENDACIONES

6.1 COMPARACION DE LOS MODELOS

La investigacion se centr6 en analizar la eficiencia de los sistemas sostenibles
monitorizados en “Casa Pomaret. Por esa razén el objetivo fundamental de la investigacion fue
comprobar el funcionamiento, la capacidad de climatizacion del sistema de tubos enterrados,
compara y corroborar con un modelo computacional.

Consumo de calefaccion, temperaturas y parametro de confort, tanto del sistema monitorizado
y modelo de DesignBuilder, a continuacién son comparados en porcentajes de fiabilidad con
respeto al valor real. Esto se realizé con el objetivo de tener una vision clara de la variaciéon que
existe entre lo real y un modelo computacional.

6.1.1 Invierno

Los resultados alcanzados en los capitulos anteriores, permiten determinar porcentajes
de fiabilidad comparativa que se presentan en la tabla a continuacion. Los datos de temperatura
radiante y hUmeda son valores que no se compararon porque en monitoreo no se tiene registro
de estos, por esa razén no son mencionado a continuacién. Los valores de fiabilidad se han
hecho referentes al valor real de monitoreo.

Temperatura

Tabla 6.1: Fiabilidad de Temperatura - Invierno

Temperatura Temperatura
Max. ° C Min.° C
Monitorizado 27.18 19.67
DesignBuilder 26.62 17.76
Fiabilidad (%) 97.9% 90.2%

109



EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

Horario
Tabla 6.2: Fiabilidad del Horario - Invierno
Horario Horario
Max. Min.
Monitorizado 14:00 - 17:00 5:00 — 8:00
DesignBuilder 14:00 — 16:00 5:00 - 8:00
Fiabilidad (%) 97.1% 100%
Consumo

Tabla 6.3: Fiabilidad Célculo de Calefaccion.

Consumo kWh/ (m?-afio)
Monitorizado 48.49
DesignBuilder 43.86
* CE3X 44.29
Fiabilidad (%) 90.5%
*Fiabilidad (%) 91.3%

Es decir, que entre el calculo de temperatura maxima simulada es el 97.9% fiable comprada con
le alcanzada en la realidad, la minima un 90.2% y el consumo un 90.5%.

*Se obtuvo el valor de fiabilidad comparativo entre el real y el obtenido con CE3X, esto se
realiz6 para tener un valor numérico relacional entre ambos, que dio como resultado un 91.3%.

Confort

Los valores obtenidos en confort, fueron encontrados para las peores condiciones de la
época. Los valores de fiabilidad comparativa de estos son los siguientes.
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Tabla 6.4: Fiabilidad de Confort - Invierno

PMD PPV (%)
Monitorizado -0.67 15.0
DesignBuilder -0.64 13.0
Fiabilidad (%) 95.5% 86.7%

Tanto la simulaciébn como el monitoreo, nos indica, que la vivienda podria enfriarse un poco,
llegando a tener un porcentaje bajo de personas a quien no guste este hecho. Pero, el
porcentaje de fiabilidad, entre la media de los parametros es del 90% entre la simulacién y la

realidad.

6.1.2 Verano

En época de verano se llevd a cabo el mismo analisis que en invierno.

temperatura y confort fueron tomados en cuenta.

Temperatura

Tabla 6.5: Fiabilidad de Temperatura -Verano

Temperatura Temperatura Min.
Max. ° C °C
Monitorizado 28.23 20.08
DesignBuilder 28.72 19.70
Fiabilidad (%) 98.3% 98.15%

Horario

Tabla 6.6: Fiabilidad del Horario - Verano

Horario Horario
Max. Min.
Monitorizado 16:00 - 19:30 6:00 - 9:30
DesignBuilder 16:00 — 19:00 8:00 — 10:30
Fiabilidad (%) 96.6% 82.5%
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Confort

Los datos de confort en verano, son favorables, aunque el PMV es mayor a O llegando a
considerarse que la vivienda es un poco célida, no es un valor alarmante y peor aun el PPV. En
verano la vivienda resulta confortable. Ademas, la fiabilidad de los resultados simulados con los

Tabla 6.7: Fiabilidad de Confort — Verano

PMD PPV (%)
Monitorizado 0.33 7.0
DesignBuilder 0.38 8.0
Fiabilidad (%) 86.8% 87.5%

reales es muy alta.

6.2 RECOMENDACIONES

Al finalizar el analisis realizado, con el objetivo de disminuir la problematicas de uso de los
pozos, y permitir que las personas que habitan la vivienda se sientan en confort se emiten las
siguientes recomendaciones de uso. La variante de la climatizacién automética de la vivienda

se presenta a continuacion.

La Tabla 6.8, es la tabla de recomendaciones encontrada en el manual de uso antes del

analisis.

Tabla 6.8: Recomendaciones de Uso — Tubos Enterrados

VERANO INVIERNO
A 1r hora de la mafiana Conectado Apagado
Durante el dia Apagado Conectado
Conectado /Abrir
por la noche Apagado
ventanas
T Ext. >31 °C Apagado -
T Ext. <16 °C ) Apagado
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La Tabla 6.9 muestran la actualizacion de las recomendaciones de uso del sistema de pozos
canadiense y uso de calefaccion después del analisis de los graficos y sistema.

Tabla 6.9: Actualizacién de recomendaciones de Uso — Tubos Enterrados

Verano Invierno
2r hora de la mafiana Conectado*/ Apagado
10:00 - 12:00 Abrir ventanas pag
2 horas Durante el dia "

14-00 - 16:00 Apagado Conectado

3 horas Durante el dia Conectado*/ Apagado
15:00 - 18:00 Abrir ventanas pag

1 horas por la noche Conectado*/ Apagado
21:00 - 22:00 Abrir ventanas pag
T Ext > 31°C Apagado -

T Ext < 16°C - Apagado

*El sistema de pozos canadienses debe estar conectado como minimo 30 minutos para que se
pueda registrar su efecto. Validar el tiempo de uso segun el andlisis de los informes mensuales.

No se ha modificado, lo especificado en el manual de uso, en cuento a temperaturas de
encendido de pozos y tiempo minimo de encendido. A continuacion, la descripcién detallada de
temperaturas de uso.

En VERANO se recomienda conectar la instalacion de pozos canadienses por la mafiana
siempre que la temperatura del exterior no supere los 31 °C en el exterior, ni 26 °C en el interior.

En INVIERNO se recomienda conectar la instalacion de pozos canadienses durante el dia
mientras la temperatura del exterior no sea inferior a 16 °C y en el interior los 18 °C. Se
recomienda la utilizacién de la instalacion antes que abrir las ventanas, para que la vivienda no
pierda inercia térmica.

La instalacion de los pozos canadienses se puede programar via Internet para que se
enciendan y se apaguen siempre dentro de los parametros pre-establecidos.

Después del analisis de los parametros establecidos en el informe de uso de “Casa Pomaret”,
no han sido modificados significantemente. El problema radica en que el usuario no hace buen
uso del sistema, ademas que existe un acristalamiento de gran dimension que por el momento
no tiene proteccion, este hecho no se previno al hacer el disefio.

Como ultima recomendacién se estable, que no se puede hacer caso omiso, al mantenimiento
del sistema. Es muy importante la limpieza de pozo para un correcto funcionamiento.
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7 CONCLUSIONES FINALES

En base a todo el andlisis, la comparacion del modelo monitorizado y simulacién se obtuvieron
las siguientes conclusiones:

1.

Los datos almacenados de la monitorizacién fueron graficados, para poder visualizar la
variabilidad de la temperatura. Obteniendo resultados en invierno, de temperaturas de
hasta 27° C, entre las 14:00 y 16:00 horas. La minima, se presenta en las primeras horas
de la mafana, entre las 5:00 - 8:00 am, con un temperatura de 19° C. En el verano, el
aumento de temperatura es mayor a los 28° C, entre las 16:00 — 20:00 horas, y con una
temperatura minima de 20° C a las 6:00 — 9:30 am. También, se observo picos de aumento
de temperatura, que se asumen que son por la insolacién directa del ventanal central, la
porque esto no cuenta con proteccion en el momento y por la mala utilizaciéon de la
calefaccion, ventilacion natural y pozos.

Se logré determinar que la variacion de la temperatura interior de la vivienda es
influenciada de entre 1°C y 4°C al encender el pozo.

La temperatura del aire que ingresa al pozo en invierno nunca fue menor a 16 ° C, por eso
si se observo intercambio del calor con el subsuelo, logrando ingresar a la vivienda con una
temperatura entre 17 ° C y 19° C. La transferencia de calor entre el pozo y el subsuelo fue
entre 1 °y 3 °C. El uso del pozo es nulo al ser la temperatura exterior menor a 16° C,
porque el subsuelo se encuentra a 15° C, esto no permite un intercambio de calor correcto.
En verano, el promedio la temperatura del aire que ingresa al pozo es de 24 ° C y sale
entre 21° C. En verano, se percibe mejor la trasferencia del calor en el pozo. Si la
temperatura exterior es mayor a 31° C en verano, el pozo no realiza ningun trabajo y mas
bien el aire que ingresa en la vivienda la recalienta.

El uso del pozo tiene mayor influencia en verano, siempre y cuando sea accionado antes
de alcanzar el ma&ximo de temperatura interior y se ayude con ventilacion natura. También
se observl, que los pozos permiten mantener la temperatura interna constante, si la
exterior no presenta una variacion muy elevada. No se pudo conocer como actla el pozo
segun las condiciones de humedad, por no contar con el registro de datos.

La variabilidad de la temperatura interior de la vivienda con respecto al exterior, tanto para
verano como para invierno, es muy baja. Mas es admirable, que en verano el disefio de
sombra, ventilacién natural, aislamiento y uso de sistemas de tubos enterrados ve
innecesario el uso de aire acondicionado, durante la época de verano. Por lo tanto, en
verano es basico que el uso de tubos enterrado en conjunto con ventilacion natural, y asi
alcanzar a ser agentes de climatizacibon muy adecuados y que se usaron para llegar al
confort total.
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10.

11.

12.

13.

La construccion de los muros bien aislados, y muros verdes con hoja caduca son
sistemas de regulaciébn térmica, que trabajan de manera funcional en la vivienda
dependiendo de la época del afio. Se tiene pendiente, observar como varian la
temperatura, cuando la vegetacion frontal haya culminado su crecimiento, para ver si llega
minimizar la acumulacién de calor en horas de media tarde en la vivienda.

Es de suma importancia que la calefaccién no sea accionada en horas de media mafana y
media tarde, para que la vivienda no se recaliente demasiado. Esto sucede, porque la
vivienda fue disefiada para que el sol ayude a mantener su temperatura y disminuir el
consumo de calefaccion.

Si se desea explotar los beneficios de la vivienda es necesario un correcto uso de los
sistemas. Es imprescindible la automatizacién de estos, pero no obstante capacitar a los
usuarios es basico, con esto se minimizaria la presencia de los picos y valles de
temperatura interior.

El consumo de gas por medio de calefaccion y agua caliente sanitaria es reducido, por ser
una vivienda que contempla varios sistemas de produccién de energia y esto se demuestra
en el consumo anual, que de 43 - 48 kWh/m?- afio, costando cada kWh entre 0.15 — 0.17€.

El modelo computacional de la vivienda bien realizado, que tomé en cuenta todas las
condiciones de vulnerabilidad de la vivienda insitu, puedo generar un esquema de valores
muy cercanos a lo que ocurre en la realidad. Con los valores de fiabilidad entre lo real y
monitorizado, se puede concluir que la simulacion es un estimado muy cercano al
comportamiento de una vivienda en la realidad y se refleja en los porcentajes de fiabilidad.

La simulaciéon de “Casa Pomaret”, sigue el patron de comportamiento pensado segun el
disefio. Alcanza un maximo de temperatura en el invierno entre las 14:00 — 16:00, por la
radiacién directa del sol y en verano entre las 16:00 -19:00, por a esa hora es donde hace
mas calor en la época. La temperaturas mas bajas se presentaron en invierno, entre las
5:00 — 8:00 am, mientras que en verano un poco mas tarde entre las 8:00 — 10:30 am. La
variacion de la temperatura interior es: en invierno entre 26°C y 17°C, mientras que en
verano entre 28°C y 19°C.

En cuanto a confort, la vivienda simulada, para las dos épocas del afio es bastante
confortable. Existen horas pico, que podria tornarse un poco calurosa o fria segun la época.

La cuantia de emisiones de CO, fue de 8.95 kg/m?, colocandolo en una categoria B segin
la normativa espafiola.
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A.1 ANEXO: REPORTAJE FOTOGRAFICO

Figura A.1y Figura A.2: Fachada Norte — Este
Fuente: Archivo Fotografico
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Figura A.3: Elementos voladizos Proteccion sol planta Primera
Fuente: Propio
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Figura A.4: Elementos voladizos Proteccion sol planta Primera
Fuente: Propio
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Figura A.5: Acristalamiento central — Espera de crecimiento de vegetacion
Fuente: Propio

Figura A.6: Aeraspirato
Fuente: Propio
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Figura A.7: Cubierta
Fuente: Propio

Figura A.8: Paneles Solares — Produccion de agua caliente verano
Fuente: Propio
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B.1 ANEXO: PLANOS
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C.1ANEXO: MEDICIONES INSITU



TEMPERATURA TOTAL ENERO - ABRIL 2013
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Encendido de Pozos Invierno

Mes Data+Hora er;l;:lznmdﬁ:od:el Temp_P_P Temp_ Temp_Sortida Temp_Sortida | Temp_Entrada | T ext. [ T ext. Velocitat Velocitat
Pozo rimera P_Baja Pozo_P_Primera Pozo_P_Baja Pozo max. | min | Entrada Pozo | Sortida Pozo

04.01.2013 15:48:51 0:15:00 22.4 28.2 19.1 16.2 16.9 17 6 3.0 3.0
04.01.2013 16:03:51 22.8 30.6 18.9 15.9 17 17 6 3.0 3.0
08.01.2013 14:48:51 253 25.6 221 16.2 17.2 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 15:03:51 253 26.1 19.6 16 17.3 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 15:18:51 258 26.1 19.4 16 17.5 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 15:33:51 26.3 26.1 19.3 16 17.6 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 15:48:51 26.3 28.8 19.3 16 17.7 16 6 4.0 3.0
08.01.2013 16:03:51 26.3 31.2 19.6 16 17.7 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 16:18:51 2:00:00 26.3 31.8 19.8 16 17.7 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 16:33:51 26.8 324 19.8 16 17.7 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 16:48:51 26.8 30.6 19.8 16 17.6 16 6 3.0 3.0
08.01.2013 17:03:51 26.8 28.8 19.7 16 17.4 16 6 3.0 3.0

8 08.01.2013 17:18:51 26.3 27 19.6 16 17.2 16 6 3.0 3.0
I-Izl 08.01.2013 17:33:51 258 26 19.5 15.9 16.8 16 6 3.0 3.0
w 08.01.2013 17:48:51 25.3 25.5 19.4 15.8 16.5 16 6 3.0 3.0
17.01.2013 15:16:36 0:15:00 23.5 23.3 20 15 16.5 14 9 3.2 3.5
18.01.2013 09:16:36 0:15:00 20.4 20.6 17.5 15 15.8 12 8 3.1 3.2
18.01.2013 09:31:36 20.4 20.6 17.2 15 15.7 12 8 3 2.9
19.01.2013 11:16:36 219 216 19.1 15.1 16.6 16 9 2.6 2.8
19.01.2013 11:31:36 0:20:00 21.9 216 18.3 15.2 16.7 16 9 3.2 29
19.01.2013 11:46:36 21.9 22 18.2 15.2 16.9 16 9 2.5 2.9
20.01.2013 13:16:36 0:15:00 21.2 21.9 18.2 15 16.4 14 8 3.4 3.0
28.01.2013 16:29:21 23.1 30.7 19.2 14.7 16 17 9 3.0 3.2
28.01.2013 16:44:21 23.6 31.9 18.6 14.7 16.2 17 9 2.6 3.2
28.01.2013 16:59:21 1:00:00 236 319 18.3 14.7 16.4 17 9 3.3 3.2
28.01.2013 17:14:21 23.6 29.5 18.1 14.8 16.4 17 9 3.1 3.2
28.01.2013 17:29:21 23.6 28.3 18 14.7 16.4 17 9 3.1 3.4
07.02.2013 08:13:14 18.7 19.6 16.5 14.7 15.2 13 6 2.7 3
07.02.2013 08:28:14 0:30:00 18.7 19.6 16.6 14.6 14.8 13 6 3'2 3!
07.02.2013 08:43:14 18.7 19.6 16.4 14.6 14.7 13 6 3.1 2.9
13.02.2013 11:33:33 17.9 18.4 155 14.3 15.3 14 6 2.7 33

8 13.02.2013 11:48:33 17.9 18.4 15.4 14.3 15.3 14 6 3.3 3.2
E 13.02.2013 12:03:33 1:00:00 17.9 18.4 15.4 14.3 15.5 14 6 2.6 29
E 13.02.2013 12:18:33 17.9 18.4 15.5 14.4 15.7 14 6 28 29
* 13.02.2013 12:33:33 17.9 18.4 15.5 14.4 15.8 14 6 3 2.9
15.02.2013 09:47:32 16.7 17.7 14.8 14.4 15.6 15 8 3.3 3.2
15.02.2013 10:02:32 0:20:00 16.4 17.7 14.9 14.5 15.6 15 8 2.8 29
15.02.2013 10:17:32 16.4 17.7 15 14.5 15.8 15 8 3!3) 2.9

[Marzo 14.03.2013 07:47:13 0:15:00 19.1 20.2 16.6 14.4 13.4 14 5 3.4 3.1
01.04.2013 13:28:51 21.5 22 19.4 16 17.8 21 10 2.5 3.1

2 01.04.2013 13:43:51 20.7 21.6 19.1 16 18 21 10 3 2.8
% 01.04.2013 13:58:51 0:10:00 215 22 18.9 16 18.3 21 10 2l 33
< 01.04.2013 14:13:51 21.5 22.4 18.9 16 18.5 21 10 3 3.2
01.04.2013 14:28:51 21.5 22.8 18.7 16 18.5 21 10 3.1 2.7




Variacién de Temperatura Encendido Pozo Enero - Abril 2013
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Velocidad del Pozo - Invierno
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RESUMEN DE TEMPERATURAS INVIERNO - 2013

i Horas del Dia . !
Dia Dia HorasdelDia | . pantas | Temperatura | Min. Plantas | T ext.méx. Text.min | Max Salidade | Min. Entrada
Temp. Méx. " Pozos Pozo
458 0458 21.65 20 18.75 7.
58 :19:58 27.25 .00 1 7.
58 :19:58 26.85 05 20.05 6.
58 :19:58 27.25 70 19.65 7.
51 18:51 284 35 9 21.35 7
3: 03 27. 20.35 7 216 173
8: 48 26. 21.25 20 18.2
3: 33 29, 21.30 207 17.7
3: 03 26.75 20.75 213 7
8 25.1 20.20 18.85
7 294 21.10 221
; 7 283 20.00 19.75
4:48! 22.65 20.65 T
4:58 58 238 20.95 1 4
) 43 43 29.65 20.65 2 2
& 58 58 23.15 19.65 19.35 4
& 51 276 21.05 1
51 239 20.30 1 4
: 51 22.75 20.95 18.75
: 36 29.15 19.95 201
: 51 264 20.15 18.85 4
58 :04:58 228 18.95 18.4 .
29 :45:29 27.15 20.05 9 6
29 45:29 289 75 18.75 6
51 -18:51 28.1 .95 6
58 :04:58 24.85 0 159
03 224 30 159
48 27.75 20.75 165
02 269 19.70 6
48 26.65 19.80 16.2
: 14 277 20.65 10 19.35 16.4
21 44 269 0.7 6.5 1 3 65
21 59: 45 0.3 16.5 7. 16.5
14 28: 8.9 88 6 4 7. 6
14 43:14 28.05 9.1 76.1 8. 16.1
14 13:14 43 20.15 16.3 7. 163
4 :28:14 28.1 45 1 4 X
Z 43:14 29.1 .95 7 7
14 58:14 22.85 35
07 27 28 45
07 7 232 20.1
07 07 26.85 202
33 33:33 286 195
] 33 :33:33 25.15 1815
& 32 :32:32 21.95 177
x 27 18:27 23.45 7.05
w :27 :48:27 24.15 9.65 4
27 :33:27 4 1.35
27 03:27 23. 1.65
27 6:03:27 22 18.8 4
27 6:33: 27. 19.15 4
27 5:33: 22. 20
27 4 22.05 20.75 -
27 26.45 18.35 7 9 :
27 25.65 198 2 12 2
27 242 19.25 3 9 6 3
27 26.15 19.35 15.3 11 15.8
27 25.95 194 155 12 5.8
27 : 22.35 191 155 T 7
32 532 22.65 75.45 3
20:32 2032 27.15 19.95 16.7
2032 :20:32 237 204 7 5
: 50:32 2255 19.75 155
:05:32 22.1 209 4 13 6
18:05:32 228 20.05 1 10 7 6
15:05:32 23.65 1 20 9 6 X
16:06:37 27.25 205 20 7
7 1751:37 247 211 19 7
7 16:06:37 269 21 20 B
16:00:36 6 20.85 19 93
15:47:13 24.05 203 19 7.7 ;
18:47: 21.85 19.85 17 4
16:02: 28.05 19.45 14 4
9 15:47: 272 19.7 14
g 15:33:20 228 20.15 15
2 15:33:20 2 20.85 15 11
15:58:51 26.75 2035 17 7 X
15:58:5 2 206 1 7 72 X
15:58:5 266 206 1 7 7 3
15:58:5 25.95 20.25 1 7 5 8
15435 267 207 1 9 7 5
23.03.201 23.03-2851 152855 2355 2055 1 10 16.6 167
24.03-4351 15435 24.65 20.25 1 12 16.9 1
25.03- 4351 15435 2638 2035 2 9 174 1
26.03- 4351 15435 25.05 208 17 12 173 1
27.03-2851 152855 235 20.65 1 12 17 1
26.03-2851 152855 256 208 1 13 1 173
20.03-28:51 285 227 2145 2 13 1 17.
30.03-43:51 435 % 206 2 14 1 7.
31.03-43.51 435 262 20.6 1 T 1 17
01.04 - 43: 43 2645 212 0 7
02.04 - 43: 43 27.05 20.55 9 B 7
03.04 - 28: 28: 23.35 21.05 9 7 7
04 04.04 - 28: 28: 22.55 209 12 7 7
05.04 - 13: 13: 2145 20.25 9 18
06.04 2125 18.65 7 74
07.04 225 18.4 8 18
08.04 23.95 19 2 10 75
.04 2525 204 2 8 77 17
.04 2455 21. 76 7.
04 239 21.65 4 3 7.
04 242 199 1 7.
.04 2355 19.55 9 7.
. 04 232 20.45 2 79.1 7.
H 4 2325 20.35 2 7.8 7.
g .04 23.65 19.85 B 7.
04 24 2095 8.6 7.
.04 233 20. B 7.
.04 2275 20. 78
4 2245 To. 7.7
4 21 1 7.7
04 21, 1. 7.
21. 9 7.
21. 9.1 7.
20. 193 7.
20. 193 7.
85 7.
85 9 9 6.
85 11 8.1 7.
.05 12 8.1 7.




RESUMEN DE TEMPERATURAS ENERO - ABRIL 2013
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CALEFACCION CASA 1 - ENERO - MAYO 2013
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TEMPERATURA TOTAL MAYO - JULIO 2013
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Encendido de Pozos Verano

Tiempo de

Mes Data+Hora encendido del Temp_P_P Temp_ Temp_Sortida Temp_Sortida | Temp_Entrada | T ext. | T ext. Velocitat Velocitat
Pozo rimera P_Baja Pozo_P_Primera Pozo_P_Baja Pozo max. | min | Entrada Pozo | Sortida Pozo

03.06.2013 22:56:16 231 21.4 221 18.8 19 23 15 1.6 1.4
03.06.2013 23:11:16 226 21.8 20.8 17.8 19 23 15 3.4 31
03.06.2013 23:26:16 1:00:00 226 21.8 20.4 17.8 19.1 23 15 2l 31
03.06.2013 23:41:16 226 21.8 20.4 17.7 i3 23 it Bio il
03.06.2013 23:56:16 22.6 21.8 20.2 17.7 19.4 23 15 3.4 3.4
04.06.2013 23:26:16 223 22.1 20.8 17.8 19 22 15 2.7 29
04.06.2013 23:41:16 0:45:00 223 22.1 20.4 17.8 19.2 22 15 2.7 3.4
04.06.2013 23:56:16 219 22.1 20.3 17.8 193 22 15 3.2 33
05.06.2013 00:11:16 219 22.1 20.1 17.8 19.4 24 14 3.1 2.7
11.06.2013 14:42:23 235 232 22.6 18.6 193 24 17 3.7 29
11.06.2013 14:57:23 235 232 216 184 19.5 24 17 3.2 3.4
11.06.2013 15:12:23 235 237 213 18.5 19.9 24 17 3 31
11.06.2013 15:27:23 235 237 213 18.5 20.1 24 17 3.4 32
11.06.2013 15:42:23 24 23.7 213 185 20.2 24 17 3.1 31
11.06.2013 15:57:23 24 23.7 215 18.6 203 24 17 3 2.8
11.06.2013 16:12:23 235 23.7 217 186 203 24 17 3.1 29
11.06.2013 16:27:23 235 237 21.7 18.6 20.4 24 17 3.4 3.4
11.06.2013 16:42:23 235 23.7 217 186 20.4 24 17 2.9 31
11.06.2013 16:57:23 235 23.7 217 186 20.4 24 17 3.2 3
11.06.2013 17:12:23 235 23.7 21.6 186 20.4 24 17 2.9 3
11.06.2013 17:27:23 5:13:00 235 23.7 215 186 20.4 24 17 3 3
11.06.2013 17:42:23 235 23.7 215 18.6 20.5 24 17 3.2 3
11.06.2013 17:57:23 235 237 215 18.6 20.5 24 17 31 3
11.06.2013 18; 235 23.7 215 18.6 20.5 24 17 2.9 3
11.06.2013 18; 235 23.7 215 18.6 20.5 24 17 35 3
11.06.2013 18:42:23 235 237 214 18.7 20.5 24 17 31 3
11.06.2013 18:57:23 235 237 214 18.7 20.5 24 17 31 3
11.06.2013 19:12:23 235 237 214 18.7 20.5 24 17 35 2.9
11.06.2013 19:27:23 235 237 213 18.7 20.6 24 17 3 3.1
11.06.2013 19:42:23 235 237 213 18.7 20.6 24 17 33 3
11.06.2013 19:57:23 24 237 213 18.7 20.6 24 17 3.2 3
11.06.2013 20:12:23 24 232 215 18.6 20.6 24 17 33 3
11.06.2013 20:27:23 24 23.2 21.5 18.6 20.7 24 17 3.2 3.2
12.06.2013 16:57:23 243 24.1 23.6 189 19.5 25 18 3.4 83
12.06.2013 17:12:23 243 24.1 225 18.7 19.8 25 18 3.2 31
12.06.2013 17:27:23 1:15:00 243 24.1 222 18.7 20 25 18 3 31
12.06.2013 17:42:23 243 24.1 22 18.7 20.2 25 18 83 3.2
12.06.2013 17:57:23 243 24.1 219 18.7 204 25 18 3.4 25
12.06.2013 18:12:23 24.3 24.1 22.1 18.6 20.5 25 18 2l 3
17.06.2013 09:43:31 228 246 235 19.3 20.2 27 22 29 3.1
17.06.2013 09:58:31 233 246 23 19.4 20.5 27 22 29 3.2
17.06.2013 10:13:31 233 246 228 19.5 20.8 27 22 3.3 29
17.06.2013 10:28:31 233 246 227 19.5 21 27 22 3.4 29
17.06.2013 10:43:31 233 246 226 19.5 212 27 22 28 29
17.06.2013 10:58:31 233 246 226 19.5 21.2 27 22 29 28
17.06.2013 11:13:31 233 246 225 19.5 213 27 22 29 3.1
17.06.2013 11:28:31 233 246 226 19.5 213 27 22 3.1 3.1
17.06.2013 11:43:31 4:00:00 233 246 226 19.4 214 27 22 27 3.1
17.06.2013 11:58:31 233 246 226 19.4 213 27 22 26 3.1
17.06.2013 12:13:31 238 246 226 19.4 213 27 22 3.0 27
17.06.2013 12:28:31 23.8 24.6 228 19.4 213 27 22 3.0 29
17.06.2013 12:43:31 23.8 246 228 19.4 213 27 22 29 3.3
17.06.2013 12:58:31 24.3 251 228 19.4 213 27 22 3.1 27
17.06.2013 13:13:31 24.3 251 228 19.5 213 27 22 3.0 3.2
17.06.2013 13:28:31 24.3 256 227 19.5 213 27 22 35 29
17.06.2013 13:43:31 24.8 25.6 22.7 19.5 21.3 27 22 3.2 2.9
17.06.2013 18:43:31 243 26.1 23.7 19.5 20.6 27 22 34 3.2
17.06.2013 18:58:31 24.8 26.1 23.3 19.6 20.9 27 22 29 27
17.06.2013 19:13:31 253 26.1 231 19.6 211 27 22 33 3.3
17.06.2013 19:28:31 253 26.1 23 19.6 21.2 27 22 29 238
17.06.2013 19:43:31 253 26.1 23 19.6 213 27 22 34 3.2
17.06.2013 19:58:31 2:30:00 253 26.1 229 19.6 21.4 27 22 29 3.3
17.06.2013 20:13:31 253 26.1 229 19.6 214 27 22 34 238
17.06.2013 20:28:31 253 25.6 228 19.6 215 27 22 29 29
17.06.2013 20:43:31 253 25.6 228 19.6 215 27 22 33 3.3
17.06.2013 20:58:31 253 25.6 22.7 19.6 215 27 22 35 3.3
17.06.2013 21:13:31 25.3 25.6 22.7 19.6 21.5 27 22 3.1 3.1
19.06.2013 09:59:38 231 233 226 19.6 20.5 24 21 33 29
19.06.2013 10:14:38 231 233 224 19.4 20.7 24 21 33 29
19.06.2013 10:29:38 1:00:00 231 233 221 19.4 21 24 21 3.0 3.1
19.06.2013 10:44:38 23.6 233 221 19.5 21.2 24 21 3.6 3.1
19.06.2013 10:59:38 23.6 23.8 22 19.5 21.3 24 21 3.1 3.3
25.06.2013 09:45:45 22.8 22.6 22.6 19.4 20.4 24 19 33 238
25.06.2013 10:00:45 1:00:00 22.8 22.6 22.2 19.5 20.7 24 19 29 3.0
25.06.2013 10: 22.8 22.6 21.9 19.5 20.9 24 19 2.8 3.0
26.06.2013 09: 20.9 226 22.1 19.7 20.5 25 18 2.6 3.2
26.06.2013 09: 0:45:00 21.3 226 21.8 19.7 20.8 25 18 3.1 3.2
26.06.2013 09: 21.3 226 21.7 19.7 21 25 18 3.0 3.0
26.06.2013 10:00:45 21.7 22.6 21.6 19.7 21.2 25 18 3.2 3.0
27.06.2013 09:30:45 23 23.1 22.6 19.8 20.4 24 18 3.3 3.2
27.06.2013 09:45:45 23 23.1 223 19.6 20.7 24 18 29 3.3

o 27.06.2013 10:00:45 23 23.1 221 19.6 20.9 24 18 3.4 3.0

% 27.06.2013 10:15:45 23 23.1 22 19.6 211 24 18 3.2 3.0

- 27.06.2013 10:30:45 23 23.1 21.9 19.6 21.3 24 18 3.5 3.1
27.06.2013 10:45:45 2:30:00 23 23.1 21.8 19.6 21.4 24 18 2.8 32
27.06.2013 11:00:45 22.5 23.1 21.8 19.7 21.5 24 18 3.5 29
27.06.2013 11:15:45 22.5 23.1 21.8 19.7 21.5 24 18 29 3.0
27.06.2013 11:30:45 22.5 23.6 21.8 19.7 21.5 24 18 3.0 3.0
27.06.2013 11:45:45 22.5 23.6 21.8 19.8 21.6 24 18 3.5 2.8
27.06.2013 12:00:45 22.5 23.6 21.8 19.8 21.6 24 18 3.4 3.1
28.06.2013 16:30:45 23.5 24.6 23.7 20 20.6 25 19 3.0 3.0
28.06.2013 16:45:45 23.5 24.6 23.1 19.8 21 25 19 3.1 3.0
28.06.2013 17:00:45 24 24.6 22.8 19.8 211 25 19 3.1 3.2
28.06.2013 17:15:45 24 24.6 22.7 19.8 21.3 25 19 3.1 28
28.06.2013 17:30:45 24 25.1 22.6 19.9 21.4 25 19 3.2 29
28.06.2013 17:45:45 24 25.1 22.5 19.9 215 25 19 3.4 3.2
28.06.2013 18:00:45 24 25.1 22.5 19.9 21.6 25 19 3.1 28




28.06.2013 18:15:45 24 25.1 225 19.9 216 25 19 3.6 29
28.06.2013 18:30:45 245 25.1 225 19.9 216 25 19 3.5 3.1
28.06.2013 18:45:45 245 246 225 19.9 21.7 25 19 3.5 3.1
28.06.2013 19:00:45 245 246 224 19.8 21.7 25 19 3.1 3.0
28.06.2013 19:15:45 245 246 224 19.9 21.7 25 19 3.2 3.0
28.06.2013 19:30:45 245 24.6 224 19.9 21.7 25 19 3.1 3.1
28.06.2013 19:45:45 245 24.6 225 19.9 21.7 25 19 3.4 3.1
28.06.2013 20:00:45 7:15:00 245 24.6 227 19.9 21.7 25 19 3.0 3.2
28.06.2013 20:15:45 245 24.6 227 19.9 21.7 25 19 3.1 2.7
28.06.2013 20:30:45 245 24.6 226 19.9 21.7 25 19 3.1 33
28.06.2013 20:45:45 245 24.6 226 19.9 217 25 19 2.7 3.3
28.06.2013 21:00:45 245 24.6 228 20 217 25 19 3.1 3.2
28.06.2013 21:15:45 245 24.6 228 19.9 217 25 19 3.6 3.2
28.06.2013 21:30:45 245 25.1 228 19.9 218 25 19 3.4 3.0
28.06.2013 21:45:45 245 25.1 227 19.9 218 25 19 3.1 3.2
28.06.2013 22:00:45 245 251 226 19.9 219 25 19 3.4 3.1
28.06.2013 22:15:45 245 25.1 225 19.9 219 25 19 3.1 3.1
28.06.2013 22:31:53 245 251 224 19.8 219 25 19 3.2 3.0
28.06.2013 22:46:53 245 251 223 19.8 218 25 19 3.4 2.9
28.06.2013 23:01:53 245 251 223 19.9 217 25 19 3.2 3.4
28.06.2013 23:16:53 245 251 222 19.9 217 25 19 37 3.2
28.06.2013 23:31:53 245 251 222 19.9 217 25 19 34 3.0
28.06.2013 23:46:53 24.5 25.1 22.2 19.8 21.8 25 19 3.5 3.1
29.06.2013 00:01:53 24.5 25.1 221 19.8 21.7 25 19 34 3.1
29.06.2013 00:16:53 24.5 25.1 221 19.8 21.6 25 19 3.1 3.1
29.06.2013 00:31:53 24 24.6 221 19.7 21.5 25 19 3.6 3.1
29.06.2013 00:46:53 23.5 241 221 19.7 21.5 25 19 3.6 29
29.06.2013 01:01:53 23.5 23.6 22 19.7 21.5 25 19 3.3 2.8
29.06.2013 01:16:53 23.5 23.6 21.9 19.7 21.6 25 19 3.2 2.8
29.06.2013 01:31:53 23.5 23.6 21.8 19.7 21.6 25 19 3.0 2.8
29.06.2013 01:46:53 23.5 23.6 21.8 19.7 21.6 25 19 3.0 3.2
29.06.2013 02:01:53 23 23.6 21.7 19.7 21.6 25 19 2.6 29
29.06.2013 02:16:53 23 23.6 21.6 19.6 21.5 25 19 3.0 29
29.06.2013 02:31:53 23 23.6 21.5 19.6 214 25 19 3.4 3.3
29.06.2013 02:46:53 23 23.6 21.5 19.6 21.3 25 19 3.6 3.1
29.06.2013 03:01:53 23 23.6 21.4 19.6 214 25 19 3.1 29
29.06.2013 03:16:53 23 23.6 21.4 19.6 214 25 19 3.2 3.2
29.06.2013 03:31:53 23 23.6 214 19.6 214 25 19 3.0 3.2
29.06.2013 03:46:53 23 23.6 214 19.6 214 25 19 3.1 3.2
29.06.2013 04:01:53 23 23.6 214 19.7 214 25 19 2.9 2.8
29.06.2013 04:16:53 23 23.6 214 19.6 214 25 19 3.1 3.0
29.06.2013 04:31:53 23 23.6 21.3 19.6 213 25 19 3.3 3.0
29.06.2013 04:46:53 23 23.6 21.3 19.6 213 25 19 2.8 3.1
29.06.2013 05:01:53 23 23.6 21.3 19.6 212 25 19 3.0 3.4
29.06.2013 05:16:53 23 23.6 21.3 19.6 213 25 19 2.9 3.2
29.06.2013 05:31:53 11:00:00 23 23.6 21.3 19.6 214 25 19 3.3 3.1
29.06.2013 05:46:53 23 23.6 21.3 19.6 214 25 19 3.2 3.1
29.06.2013 06:01:53 23 23.6 21.5 19.6 213 25 19 3.1 3.1
29.06.2013 06:16:53 23 23.6 21.5 19.6 213 25 19 3.0 3.1
29.06.2013 06:31:53 23 23.6 21.5 19.6 213 25 19 3.2 3.1
29.06.2013 06:46:53 23 23.6 21.5 19.6 213 25 19 2.8 3.1
29.06.2013 07:01:53 23 23.6 214 19.6 214 25 19 3.4 3.1
29.06.2013 07:16:53 23 23.6 214 19.7 215 25 19 3.3 3.1
29.06.2013 07:31:53 23 23.6 214 19.7 215 25 19 3.4 3.1
29.06.2013 07:46:53 23 23.6 21.7 19.7 215 25 19 3.1 3.1
29.06.2013 08:01:53 23 23.6 219 19.7 215 25 19 3.0 3.1
29.06.2013 08:16:53 23 23.6 219 19.7 215 25 19 3.0 3.1
29.06.2013 08:31:53 23 23.6 21.8 19.7 21.5 25 19 3.1 3.1
29.06.2013 08:46:53 23 23.6 21.8 19.8 21.5 25 19 3.4 3.1
29.06.2013 09:01:53 23 23.6 21.7 19.8 21.5 25 19 3.0 3.1
29.06.2013 09:16:53 23 23.6 21.6 19.8 21.5 25 19 3.0 3.1
29.06.2013 09:31:53 23 23.6 216 19.8 21.6 25 19 3.2 3.2
29.06.2013 09:46:53 23 23.6 21.6 19.8 21.6 25 19 28 2.9
29.06.2013 10:01:53 23 23.6 216 19.8 21.7 25 19 3.4 3.2
29.06.2013 10:16:53 23 23.6 21.6 19.9 21.7 25 19 3.1 3.2
29.06.2013 10:31:53 23 23.6 21.6 19.9 21.8 25 19 3.5 3.2
29.06.2013 10:46:53 23 23.6 21.6 19.9 21.8 25 19 3.4 2.8
29.06.2013 11:01:53 22.5 23.6 21.7 20 21.8 25 19 3.4 2.7
01.07.2013 09:46:53 23 24.1 23.8 20.1 20.7 26 20 2.8 3.3
01.07.2013 10:01:53 23 24.1 23.1 19.9 21 26 20 29 2.9
01.07.2013 10:16:53 23 24.1 22.8 19.8 212 26 20 23 2.7
01.07.2013 10:31:53 23 24.1 22.7 19.7 214 26 20 35 2.8
01.07.2013 10:46:53 2:00:00 23 24.1 22.6 19.8 21.6 26 20 2 3.3
01.07.2013 11:01:53 23 24.1 22.6 19.7 216 26 20 2 3.2
01.07.2013 11:16:53 23.5 24.1 22.7 19.7 21.7 26 20 29 il
01.07.2013 11:31:53 23.5 24.1 22.7 19.8 21.7 26 20 2l il
01.07.2013 11:46:53 23.5 24.1 22.7 19.8 218 26 20 3 3.1
02.07.2013 09:46:53 23.5 23.1 24.1 20.2 20.8 25 20 3.7 3.1
02.07.2013 10:01:53 23.5 23.1 23.5 20.1 21 25 20 3 3.2
02.07.2013 10:16:53 23.5 23.1 23.2 20.1 214 25 20 3.5 2.9
02.07.2013 10:31:53 23.5 23.1 23 20.1 21.6 25 20 3.6 3
02.07.2013 10:46:53 23.5 23.6 22.8 20.2 21.7 25 20 3.6 3.4
02.07.2013 11:01:53 23 23.6 22.7 20.2 21.8 25 20 2.9 2.9
02.07.2013 11:16:53 23.5 23.6 22.6 20.2 219 25 20 3.1 3.2
02.07.2013 11:31:53 23.5 23.6 22.6 20.2 22 25 20 2.8 3.1
02.07.2013 11:46:53] 2:00:00 23.5 24.1 22.6 20.2 22 25 20 3.1 2.8
03.07.2013 09:46:53| 24 22.6 2215 20.3 20.9 26 20 3 2
03.07.2013 10:01:53 24 23.1 22.9 20.3 21.1 26 20 3.4 2
03.07.2013 10:16:53| 0:30:00 24 23.1 22.6 20.3 214 26 20 3.2 3
05.07.2013 10:33:00 245 24.6 24 20.6 213 27 21 34 2.9
05.07.2013 10: 245 24.6 23.4 20.7 216 27 21 29 2.9
05.07.2013 11 25 24.6 23.2 20.7 219 27 21 3.4 3.3
05.07.2013 11 25 24.6 23.2 20.7 22.1 27 21 3.5 2.9
05.07.2013 11 1:00:00 25.5 25.1 23.2 20.8 22.2 27 21 3.4 3.4
09.07.2013 14:49:07 27.5 27.9 26.7 20.6 216 29 22 2.9 3.1
09.07.2013 15:04:07 27.5 28.5 26.1 20.6 219 29 22 3.1 3.1
09.07.2013 15:19:07 27.5 28.5 25.9 20.6 221 29 22 3 3.4
09.07.2013 15:34:07 27.5 285 25.8 20.6 223 29 22 3.1 3.2
09.07.2013 15:49:07 27.5 285 25.7 20.6 22.3 29 22 3.2 3.1
09.07.2013 16:04:07 27.5 285 25.7 20.6 22.4 29 22 34 2.8




JuLio

09.07.2013 16:19:07 28.1 28.5 25.7 20.6 22.5 29 22 3.2 3.2
09.07.2013 16:34:07 28.1 28.5 25.8 20.6 22.5 29 22 2.9 3.4
09.07.2013 16:49:07 28.1 28.5 25.7 20.6 22.5 29 22 il 3.1
09.07.2013 17:04:07 28.1 28.5 25.8 20.6 22.6 29 22 52 3.1
09.07.2013 17:19:07 28.1 28.5 25.8 20.7 22.6 29 22 2] 2.8
09.07.2013 17:34:07 28.1 28.5 25.8 20.6 22.6 29 22 B 22
09.07.2013 17:49:07 28.1 28.5 25.8 20.6 22.6 29 22 3 3.4
09.07.2013 18:04:07 28.1 28.5 25.8 20.6 22.6 29 22 2.9 215
09.07.2013 18:19:07 28.1 28.5 25.8 20.7 22.6 29 22 24l 2.7
09.07.2013 18:34:07 28.1 28.5 25.8 20.7 22.6 29 22 3.4 3.2
09.07.2013 18:49:07 28.1 28.5 25.8 20.7 22.7 29 22 3 3.2
09.07.2013 19:04:07 o 28.1 28.5 2519} 20.7 22.7 29 22 22 3.2
09.07.2013 19:19:07 20000 28.1 28.5 25.8 20.7 22.7 29 22 2.8 2.8
09.07.2013 19:34:07 28.1 28.5 25.8 20.7 22.7 29 22 3.2 3.2
09.07.2013 19:49:07 28.1 28.5 25.6 20.8 22.7 29 22 2.8 il
09.07.2013 20:04:07 (2725} 28.5 255 20.9 22.8 29 22 3.4 il
09.07.2013 20:19:07 (2725 28.5 255 20.9 229 29 22 3.4 3
09.07.2013 20:34:07 (2725} 28.5 2515 21 23 29 22 3.3 3.4
09.07.2013 20:49:07 (2725} 28.5 255 21 23 29 22 3.1 2.9
09.07.2013 21:04:07 26.9 27.9 2515 21 23 29 22 3.4 a2
09.07.2013 21:19:07 27.9 27.9 2515 20.9 23 29 22 3 a2
09.07.2013 21:34:07 27.9 2 25.4 20.9 23 29 22 3.2 2
09.07.2013 21:49:07 27.9 2 B3 20.9 23 29 22 3.4 3.2
09.07.2013 22:04:07 27.9 2 25.2 20.8 23 29 22 2.7 2.9
09.07.2013 22:19:07 s 2 25 20.8 229 29 22 2.8 2
09.07.2013 22:34:07 23 23 24.8 20.8 23 29 22 3.1 3.2
09.07.2013 22:49:07 s 26.8 24.7 20.8 23 29 22 53 3.2
09.07.2013 23:04:07 23 26.8 24.5 20.8 229 29 22 3.1 33
09.07.2013 23:19:07 3 26.8 24.4 20.8 229 29 22 3 2.9
09.07.2013 23:34:07 26.8 26.8 24.3 20.8 23 29 22 2.9 B!
10.07.2013 21:49:07 27.8 26.7 27.2 21.2 22.1 29 21 3 3.4
10.07.2013 22:04:07 27.2 26.7 26.3 21.3 22.4 29 21 3 3.1
10.07.2013 22:19:07 1:00:00 27.2 26.7 25.8 21.3 22.6 29 21 3.3 3.1
10.07.2013 22:34:07 27.2 27.2 25.5 21.3 22.8 29 21 3 3.1
10.07.2013 22:49:07 27.2 27.2 25.3 21.3 22.9 29 21 2.9 3.1
12.07.2013 09:43:24 25.2 25.1 25.8 21.2 219 29 21 28 2.9
12.07.2013 09:58:24 25.2 25.6 P58 21.2 222 29 21 2.6 2.9
12.07.2013 10:13:24 25.2 25.6 24.9 21.2 225 29 21 3.2 3.1
12.07.2013 10:28:24 25.2 25.6 24.8 21.2 227 29 21 3.4 3.2
12.07.2013 10:43:24 25.7 26.1 24.8 21.2 228 29 21 3 3
12.07.2013 10:58:24 25.7 26.1 24.8 21.2 229 29 21 3.5 2.9
12.07.2013 11:13:24 26.2 26.6 24.8 21.2 229 29 21 33 3.2
12.07.2013 11:28:24 26.2 26.6 24.9 21.2 23 29 21 3.1 2.9
12.07.2013 11:43:24 2:00:00 26.7 26.6 24.9 21.2 23 29 21 3.4 33
12.07.2013 11:58:24 26.7 26.6 25 21.2 23 29 21 3.1 3.2
12.07.2013 12:13:24 26.7 26.6 25 21.2 231 29 21 29 3.1
12.07.2013 12:28:24 26.7 26.6 25 213 231 29 21 3.2 3.1
12.07.2013 12:43:24 27.2 27.1 25.1 213 231 29 21 33 3.1
12.07.2013 12:58:24 27.2 27.1 25.1 21.2 231 29 21 3 3.1
12.07.2013 13:13:24 27.2 27.6 25.1 21.2 231 29 21 3.2 3.1
12.07.2013 13:28:24 27.2 27.6 25.1 213 231 29 21 29 3.2
12.07.2013 13:43:24 27.2 27.6 25.5 213 231 29 21 3.1 2.8
12.07.2013 13:58:24 27.2 27.6 25.4 A3 2351 29 21 3.2 2.9
13.07.2013 16:58:24 28.4 28.7 28.4 21.7 22.8 29 23 2.9 2.9
13.07.2013 17:13:24 29 29.3 27.1 21.6 23.1 29 23 3.4 2.8
13.07.2013 17:28:24 29 29.3 26.7 21.6 233 29 23 3.3 2.8
13.07.2013 17:43:24 29 29.3 26.5 21.6 23.5 29 23 3.3 3.2
13.07.2013 17:58:24 29 29.3 26.5 21.7 23.6 29 23 3.2 3.1
13.07.2013 18:13:24 29 29.3 26.4 21.7 23.7 29 23 2.9 3.1
13.07.2013 18:28:24 29 29.3 26.4 21.7 23.8 29 23 3.3 2.8
13.07.2013 18:43:24 29 29.3 26.4 21.7 23.8 29 23 3.5 2.9
13.07.2013 18:58:24 4:00:00 29 29.3 26.4 21.7 23.9 29 23 3.2 2.9
13.07.2013 19:13:24 29 29.3 26.4 21.8 23.9 29 23 3 3.2
13.07.2013 19:28:24 29 28.7 26.4 21.8 23.9 29 23 2.9 3.3
13.07.2013 19:43:24 29.6 28.7 26.4 21.8 23.9 29 23 3.2 3.2
13.07.2013 19:58:24 29.6 28.7 26.4 21.8 23.9 29 23 3.4 3.2
13.07.2013 20:13:24 29.6 28.7 26.3 21.8 23.9 29 23 3.1 2.9
13.07.2013 20:28:24 29.6 28.7 26.3 21.8 23.9 29 23 3.1 2.9
13.07.2013 20:43:24 29.6 28.1 26.2 21.7 23.9 29 23 3.2 2.7
13.07.2013 20:58:24 29.6 28.1 26.2 21.6 23.9 29 23 3.1 2.7
20.07.2013 18:13:24 26.9 27.8 27.9 22.2 22.9 29 22 Bi5 A1}
20.07.2013 18:28:24 27.4 27.8 27.2 2283 23.2 29 22 &2 82
20.07.2013 18:43:24 27.4 27.8 27 2283 23.4 29 22 Bi5 A1}
20.07.2013 18:58:24 27.9 27.8 26.9 2283 23.6 29 22 52 A1}
20.07.2013 19:13:24 27.9 27.8 26.9 22.3 23.7 29 22 2 82
20.07.2013 19:28:24 27.9 27.8 26.9 22.3 23.8 29 22 3.1 82
20.07.2013 19:43:24 27.9 27.8 26.9 22.3 23.8 29 22 a2 S5}
20.07.2013 19:58:24 27.9 27.8 26.8 22.3 239 29 22 2.8 SN}
20.07.2013 20:13:24 27.9 27.8 26.8 22.2 239 29 22 a2 SN}
20.07.2013 20:28:24 27.9 27.8 26.7 22.1 239 29 22 3.6 21}
20.07.2013 20:43:24 27.9 27.8 26.6 22.1 239 29 22 &2 231}
20.07.2013 20:58:24 e 27.9 27.8 26.6 22.1 23.9 29 22 il S}
20.07.2013 21:13:24 Sc00 27.9 27.8 26.5 22.1 23.9 29 22 3.6 S}
20.07.2013 21:28:24 27.9 27.8 26.5 22.1 23.9 29 22 3 231}
20.07.2013 21:43:24 27.9 27.8 26.4 22.1 2350 29 22 3 87
20.07.2013 21:58:24 27.9 27.8 26.4 22.1 2350 29 22 2.8 S}
20.07.2013 22:13:24 27.9 27.8 26.2 22.1 235 29 22 3.6 S}
20.07.2013 22:28:24 27.9 27.2 26 22.1 235 29 22 il 3.2
20.07.2013 22:42:18 27.9 27.2 25.8 22 2350 29 22 2.8 3.3
20.07.2013 22:57:18 27.9 27.2 25.6 21.8 2350 29 22 Bi5 3.2
20.07.2013 23:12:18 27.9 27.2 255 21.8 2350 29 22 29 3.2
20.07.2013 23:27:18 27.9 27.2 2515 21.9 2350 29 22 3.2 3.4
20.07.2013 23:42:18 27.9 27.2 25.4 21.9 2350 29 22 il 32
20.07.2013 23:57:18 27.3 27.2 25.3 22 239 29 22 32 2.9
21.07.2013 00:12:18 27.3 26.7 25.2 21.9 23.9 29 22 3.7 3.1
21.07.2013 00:27:18 26.8 26.7 25.1 21.8 239 29 22 3.3 3.1
21.07.2013 00:42:18 1:00:00 27.3 26.7 25.1 21.9 239 29 22 3.2 3.3
21.07.2013 00:57:18 27.3 26.7 25.1 21.8 239 29 22 3.5 3.2




21.07.2013 01:12:18 27.3 26.7 25 21.8 239 29 | 22 33 33
26.07.2013 14:12:18 29.4 29.5 28.2 22.2 23 31 | 23 3.5 33
26.07.2013 14:27:18 29.4 29.5 27.4 222 233 31 | 23 2.9 3.1
26.07.2013 14:42:18 29.4 29.5 27.2 222 236 31 | 23 3.0 3.2
26.07.2013 14:57:18 29.4 29.5 27.1 222 237 31 | 23 3.0 33
26.07.2013 15:12:18 29.4 29.5 27.1 223 239 31 | 23 3.2 33
26.07.2013 15:27:18 29.4 29.5 27.1 223 24 31 | 23 33 33
26.07.2013 15:42:18 29.4 29.5 27.1 223 24 31 | 23 3.1 33
26.07.2013 15:57:18 29.4 30.1 27.1 224 24 31 | 23 33 3.0
26.07.2013 16:12:18 30 30.1 27.1 223 24.1 31 | 23 3.2 34
26.07.2013 16:27:18 30 30.1 27.1 223 24.1 31 | 23 3.4 3.1
26.07.2013 16:42:18 30 30.1 27.1 222 24.1 31 | 23 29 3.1
26.07.2013 16:57:18 30 30.1 27.1 222 24.1 31 | 23 32 3.1
26.07.2013 17:12:18 30 30.1 27.1 22.1 24.1 31 | 23 29 3.1
26.07.2013 17:27:18 30 30.1 27.3 22.1 24.1 31 | 23 3.0 3.1
26.07.2013 17:42:18 30 30.1 27.3 22.1 24.1 31 | 23 3.1 3.1
26.07.2013 17:57:18 30 30.1 273 22.1 24.1 31 | 23 32 2.9
26.07.2013 18:12:18 30 30.1 27.2 22.1 24.1 31 | 23 33 3.0
26.07.2013 18:27:18 30 30.1 27.2 22.1 24.1 31 | 23 3.0 3.0
26.07.2013 18:42:18 30 30.1 272 222 24.1 31 | 23 3.2 3.0
26.07.2013 18:57:18 R 30 30.1 272 223 24.1 31 | 23 34 33
26.07.2013 19:12:18 30 30.1 27.2 224 24.2 31 | 23 3.1 33
26.07.2013 19:27:18 30 30.1 272 224 24.2 31 | 23 2.9 3.2
26.07.2013 19:42:18 30 30.1 272 225 24.2 31 | 23 35 3.2
26.07.2013 19:57:18 30 295 272 225 24.2 31 | 23 34 32
26.07.2013 20:12:18 30 295 27.2 226 243 31 | 23 34 2.7
26.07.2013 20:27:18 29.4 295 272 226 243 31 | 23 3.1 3.0
26.07.2013 20:42:18 29.4 289 272 226 243 31 | 23 32 3.0
26.07.2013 20:57:18 28.8 289 272 227 243 31 | 23 3.0 3.0
26.07.2013 21:12:18 28.8 283 27.3 227 243 31 | 23 29 3.0
26.07.2013 21:27:18 28.8 283 272 227 24.4 31 | 23 3.0 3.0
26.07.2013 21:42:18 28.8 283 272 227 24.4 31 | 23 3.0 3.4
26.07.2013 21:57:18 2838 283 27.1 22.7 24.4 31 [ 23 3.1 33
26.07.2013 22:12:18 28.2 283 27 2238 24.4 31 [ 23 3.1 33
26.07.2013 22:27:18 28.2 27.7 26.8 228 24.4 31 | 23 3.0 3.1
26.07.2013 22:42:18 28.2 27.7 26.7 227 24.4 31 | 23 2.9 3.1
26.07.2013 22:57:18 27.6 27.7 26.6 227 24.4 31 | 23 3.1 3.1
26.07.2013 23:12:18 27.6 27.7 26.5 228 24.4 31 | 23 3.5 3.1
26.07.2013 23:27:18 27 27.7 26.4 228 24.4 31 | 23 3.1 3.1
26.07.2013 23:42:18 27 27.1 26.4 22.8 24.4 31 | 23 3.0 33
26.07.2013 23:57:18 27 27.1 26.3 22.8 24.5 31 | 26 3.8 3.2
27.07.2013 00:12:18 27 27.1 26.2 229 24.5 31 | 26 3.1 3.1
27.07.2013 00:27:18 27 27.1 26.2 229 245 31 | 26 3.1 2.9
27.07.2013 00:42:18 27 27.1 26.1 229 245 31 | 26 3.0 2.9
27.07.2013 00:57:18 27 27.1 26.1 229 245 31 | 26 3.4 2.8
27.07.2013 01:12:18 27 27.1 26 229 245 31 | 26 29 33
27.07.2013 01:27:18 2:30:00 27 27.1 26 23 245 31 | 26 3.0 3.2
27.07.2013 01:42:18 265 27.1 259 229 245 31 | 26 29 3.2
27.07.2013 01:57:18 27 27.1 25.8 23 245 31 | 26 3.8 2.9
27.07.2013 02:12:18 265 27.1 25.8 23 245 31 | 26 35 3.0
27.07.2013 02:27:18 265 27.1 25.8 23 245 31 | 26 3.0 3.0
27.07.2013 02:42:18 265 27.1 25.8 23 245 31 | 26 3.2 3.0
28.07.2013 13:12:18 293 293 27.8 224 235 32 | 25 3.4 33
28.07.2013 13:27:18 29.9 29.9 27.5 223 23.8 32 | 25 2.9 3.2
28.07.2013 13:42:18 29.9 29.9 27.4 223 24 32 | 25 3.5 3.2
28.07.2013 13:57:18 29.9 29.9 27.4 223 24.1 32 | 25 3.5 33
28.07.2013 14:12:18 29.9 29.9 27.4 223 242 32 | 25 3.4 3.2
28.07.2013 14:27:18 29.9 29.9 27.3 223 243 32 | 25 3.1 3.2
28.07.2013 14:42:18 29.9 29.9 27.3 224 243 32 | 25 3.0 3.1
28.07.2013 14:57:18 29.9 29.9 27.3 225 244 32 | 25 3.0 3.0
28.07.2013 15:12:18 29.9 305 27.3 226 244 32 | 25 33 3.0
28.07.2013 15:27:18 29.9 305 27.4 225 244 32 | 25 3.1 2.8
28.07.2013 15:42:18 305 311 27.4 224 244 32 | 25 3.4 2.8
28.07.2013 15:57:18 311 311 27.5 22.1 245 32 | 25 3.0 33
28.07.2013 16:12:18 311 31.1 27.6 22 245 32 | 25 34 33
28.07.2013 16:27:18 305 311 27.6 22 245 32 | 25 3.0 2.7
28.07.2013 16:42:18 305 311 27.8 219 245 32 | 25 2.8 3.2
28.07.2013 16:57:18 30.5 311 27.8 219 24.4 32 | 25 35 3.0
28.07.2013 17:12:18 30.5 311 28 21.8 24.4 32 | 25 3.0 3.0
28.07.2013 17:27:18 30.5 311 27.8 217 24.4 32 | 25 2.9 3.0
28.07.2013 17:42:18 30.5 311 27.8 21.8 24.4 32 | 25 3.6 3.0
28.07.2013 17:57:18 29.9 30.5 27.7 21.8 24.4 32 | 25 3.1 3.1
28.07.2013 18:12:18 29.9 30.5 27.6 21.8 24.4 32 | 25 33 3.2
28.07.2013 18:27:18 T 29.9 30.5 27.6 21.8 24.4 32 | 25 33 2.9
28.07.2013 18:42:18 29.9 29.9 27.5 219 24.4 32 | 25 3.0 3.4
28.07.2013 18:57:18 29.3 29.9 27.4 219 24.4 32 | 25 2.8 3.2
28.07.2013 19:12:18 29.3 29.9 27.4 22 24.4 32 | 25 2.6 33
28.07.2013 19:27:18 28.7 29.9 273 22 24.4 32 | 25 3.1 3.2
28.07.2013 19:42:18 28.7 29.9 27.2 22.1 24.4 32 | 25 3.2 3.2
28.07.2013 19:57:18 28.7 29.3 27.1 222 24.4 32 | 25 33 2.8
28.07.2013 20:12:18 28.7 29.3 27.1 223 24.4 32 | 25 3.2 3.2
28.07.2013 20:27:18 28.7 29.3 27.1 223 24.4 32 | 25 33 2.9
28.07.2013 20:42:18 28.7 29.3 27.1 223 24.4 32 | 25 3.0 3.0
28.07.2013 20:57:18 28.7 29.3 27 223 24.4 32 | 25 2.8 3.0
28.07.2013 21:12:18 28.7 29.3 27 223 24.4 32 | 25 3.1 2.7
28.07.2013 21:27:18 28.7 29.3 27 224 24.4 32 | 25 3.0 3.1
28.07.2013 21:42:18 29.3 29.3 27 224 24.4 32 | 25 33 33
28.07.2013 21:57:18 29.3 29.3 26.9 22.5 24.5 32 | 25 3.1 3.1
28.07.2013 22:12:18 28.7 29.3 26.8 22.5 24.5 32 | 25 3.4 3.2
28.07.2013 22:27:18 28.7 29.3 26.7 22.5 24.5 32 | 25 3.1 35
28.07.2013 22:42:18 28.7 29.3 26.6 224 245 32 | 25 3.2 3.1
28.07.2013 22:57:18 28.7 29.3 26.4 223 245 32 | 25 33 3.1
28.07.2013 23:12:18 28.7 29.3 26.3 222 245 32 | 25 33 3.1
28.07.2013 23:27:18 28.7 29.3 26.2 22.1 24.4 32 | 25 29 3.1
28.07.2013 23:42:18 28.7 29.3 26 22.1 24.4 32 | 25 29 3.2
28.07.2013 23:57:18 28.7 29.3 26 22.1 24.4 32 25 2.9 2.6
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RESUMEN DE TEMPERATURAS VERANO- 2013

Horas del Dia

Horas del Dia

Temperatura Temperatura Max. Salida de | Max. Entrada
Dia Dia Maxima Max. Plantas Minima Min. Plantas T ext. max. T ext. min Pozos Pozo
01.05.2013 01.05 - 18:03 18:03:31 22.8 03:48:31 20.10 18 11 18 17.8
02.05.2013 01.05 - 18:03 17:48:31 22.45 06:18:31 20.05 18 11 18.2 17.9
03.05.2013 02.05 - 17:48 16:33:31 22.7 05:33:31 20.40 19 11 18.8 18
04.05.2013 03.05 - 16:33 18:48:31 224 11:18:31 20.55 21 12 18.4 18.1
05.05.2013 04.05 - 18:48 18:34:31 22.75 09:34:31 19.90 20 12 19.6 18.2
06.05.2013 05.05 - 18:34 18:49:31 23.05 12:34:31 20.60 21 13 20.1 18.3
07.05.2013 06.05 - 18:49 17:19:31 243 08:34:31 21.05 26 14 19.4 18.5
08.05.2013 07.05 - 17:19 16:04:31 238 07:04:31 21.60 23 16 19.8 18.6
09.05.2013 08.05 - 16:04 17:49:31 23.7 07:34:31 21.70 23 17 19.5 18.7
10.05.2013 09.05 - 17:49 00:50:39 22.95 09:05:39 21.60 20 17 19.4 18.7
11.05.2013 10.05 - 00:50 16:35:39 22.6 09:50:39 20.75 20 16 19.7 18.7
12.05.2013 11.05 - 16:35 15:50:39 221 09:20:39 20.70 19 15 19.6 18.7
13.05.2013 12.05 - 15:50 15:05:39 221 10:50:39 20.10 20 13 20.4 18.7
14.05.2013 13.05 - 15:05 10:50:39 22.05 06:05:39 20.45 19 15 19.5 18.8
g 15.05.2013 14.05 - 10:50 15:06:46 21.65 06:36:46 20.65 20 13 19.1 18.8
< 16.05.2013 15.05 - 15:06 14:06:46 22.45 06:06:46 19.85 17 11 19 18.5
= 17.05.2013 16.05 - 14:06 15:36:46 22.85 05:36:46 20.40 19 11 18.8 18.4
18.05.2013 17.05 - 15:36 12:21:46 21.9 07:06:46 20.70 19 13 19.1 18.5
19.05.2013 18.05 - 12:21 15:06:46 23.25 07:51:46 19.90 20 12 18.8 18.5
20.05.2013 19.05 - 15:06 15:52:54 23.05 02:07:54 20.55 17 11 18.7 18.3
21.05.2013 20.05 - 15:52 16:22:54 22.95 08:07:54 19.70 18 11 19.4 18.4
22.05.2013 21.05 - 16:22 18:37:54 2275 06:37:54 20.55 28 14 19.3 18.6
23.05.2013 22.05-18:37 19:52:54 22.25 08:07:54 20.45 21 14 19.8 19.4
24.05.2013 23.05 - 19:52 00:22:54 21.45 09:07:54 19.85 19 12 19.5 18.6
25.05.2013 24.05 - 00:22 00:09:01 20.25 09:24:01 18.85 18 1 18.9 18.5
26.05.2013 25.05 - 00:09 17:54:01 20.45 04:24:01 19.05 19 13 19.4 18.5
27.05.2013 26.05-17:54 17:24:01 20.85 22:24:01 19.25 20 14 19.5 18.6
28.05.2013 27.05-17:24 15:54:01 20.5 09:39:01 17.70 22 13 191 18.6
29.05.2013 28.05 - 15:54 17:24:01 19.9 08:24:01 18.10 22 12 18.9 18.5
30.05.2013 29.05-17:24 18:25:08 20.5 07:55:08 18.30 24 10 19 18.5
31.05.2013 30.05 - 18:25 18:55:08 20.9 08:40:08 18.90 20 14 19 18.6
01.06.2013 31.05 - 18:55 19:55:0: 225 09:10:08 19.5 30 15 19.6 18.9
02.06.2013 01.06 - 19:55 19:40:0: 22.6 06:10:08 20.75 24 16 20.1 19
03.06.2013 02.06 - 19:40 17:40:0 227 08:40:08 20.45 23 15 20.1 194
04.06.2013 03.06 - 17:40 19:26:16 22.7 05:26:16 20.95 22 15 21 19.5
05.06.2013 04.06 - 19:26 18:56:16 23.75 06:41:16 20.95 24 14 19.8 19.4
06.06.2013 05.06 - 18:56 16:56:16 233 09:11:16 20.6 23 15 20.6 19.1
07.06.2013 06.06 - 16:56 17:41:16 24.15 06:56:16 221 23 17 20.2 19.3
08.06.2013 07.06 - 17:41 17:56:16 23.05 09:26:16 21.95 23 17 19.9 19.3
09.06.2013 08.06 - 17:56 17:27:2. 229 05:27:23 21.45 23 14 19.7 19.2
10.06.2013 09.06 - 17:27 17:57:2 23.2 12:12:23 211 23 15 20.6 19.2
11.06.2013 10.06 - 17:57 15:42:2. 23.85 07:27:2: 21.8 24 17 19.6 20.7
12.06.2013 11.06 - 15:42 18:57:2 24.45 09:42:2: 21.7 25 18 213 20.5
13.06.2013 12.06 - 18:57 19:12:2 24.95 05:12:2 23.2 27 19 20 19.7
14.06.2013 13.06 - 19:12 17:43: 25.2 05:13:31 23.7 25 20 19.6 19.9
% 15.06.2013 14.06 - 17:43 17:43:31 25.95 03:13:31 24.2 27 19 20.5 20.1
3 16.06.2013 15.06 - 17:43 17:58:31 26.95 09:13:31 23.95 28 20 20.4 201
17.06.2013 16.06 - 17:58 15:58:31 25.95 08:13:31 23.7 27 22 215 215
18.06.2013 17.06 - 15:58 00:13:31 25.2 20:58:31 23.35 24 21 225 20.6
19.06.2013 18.06 - 00:13 17:44:38 25.2 09:44:38 23.2 24 21 21 214
20.06.2013 19.06 - 17:44 20:29: 25.2 09:14:38 22.7 25 18 20.6 20.4
21.06.2013 20.06 - 20:29 16:59: 24.9 09:14: 21.35 24 17 20.9 20.4
22.06.2013 21.06 - 16:59 17:59: 25.35 10:44: 22.7 24 18 215 20.4
23.06.2013 22.06 - 17:59 13:14: 24.35 10:44: 231 24 18 20.6 20.4
24.06.2013 23.06 - 13:14 00:15:45 23.85 09:00:45 21.7 23 17 20.8 20.4
25.06.2013 24.06 - 00:15 21:45:45 23.35 12:15:45 221 24 19 21.9 21
26.06.2013 25.06 - 21:45 15:45:45 24.05 09:30:45 21.95 25 18 21.7 21.2
27.06.2013 26.06 - 15:45 21:15:45 24.55 11:00:45 22.8 24 18 211 21.6
28.06.2013 27.06 - 21:15 18:30:45 24.8 10:00:45 233 25 19 221 21.9
29.06.2013 28.06 - 18:30 19:31:53 25.05 11:01:53 23.05 25 19 22.2 21.8
30.06.2013 29.06 - 19:31 18:16:53 25.3 11:31:53 23.3 27 19 21.1 20.7
01.07.2013 30.06 - 18:16 18:46:53 26.05 09:16:53 23.55 26 20 21.2 218
02.07.2013 01.07 - 18:46 17:46:53 258 06:01:53 233 25 20 21.1 22
03.07.2013 02.07 - 17:46 17:31:53 26.05 08:16:53 23.05 26 20 21.1 21.6
04.07.2013 03.07 -17:31 16:48:00 26.05 04:48:00 24.8 27 20 20.8 213
05.07.2013 04.07 - 16:48 16:48:00 26.8 07:18:00 2455 27 21 21.8 22.2
06.07.2013 05.07 - 16:48 18:03:00 27.6 05:48:00 25.55 28 22 21.3 214
07.07.2013 06.07 - 18:03 18:48:00 28.35 04:03:00 26.25 30 22 211 214
08.07.2013 07.07 - 18:48 16:03:00 28.55 23:19:07 26.85 28 24 21.4 21.7
09.07.2013 08.07 - 16:03 16:19:07 28.3 08:19:07 25.45 29 22 21.2 23
10.07.2013 09.07 - 16:19 14:49:07 27.85 09:34:07 25.35 29 21 21.9 23
11.07.2013 10.07 - 14:49 15:58:24 27.45 23:28:24 249 28 22 223 223
12.07.2013 11.07 - 15:58 16:43:24 28.55 01:43:24 24.65 29 21 22 231
13.07.2013 12.07 - 16:43 17:13:24 29.15 07:28:24 25.2 29 23 221 23.9
14.07.2013 13.07 -17:13 16:58:24 28.2 23:43:24 25.8 28 20 22.5 23
o 15.07.2013 14.07 - 16:58 15:43:24 291 00:13:24 25.55 31 22 22.2 22.7
g 16.07.2013 15.07 - 15:43 16:28:24 30.15 03:28:24 26.5 31 23 22.9 229
= 17.07.2013 16.07 - 16:28 16:28:24 294 07:28:24 26.1 30 24 224 23
18.07.2013 17.07 - 16:28 18:13:24 291 10:28:24 25.6 30 22 22.8 231
19.07.2013 18.07 - 18:13 14:58:24 28 23:13:24 26.1 30 22 231 22.8
20.07.2013 19.07 - 14:58 15:58:24 27.9 07:43:24 251 29 22 22.5 23.9
21.07.2013 20.07 - 15:58 20:27:18 28.3 09:12:18 25.25 29 22 23 23.9
22.07.2013 21.07 - 20:27 15:12:1 28.5 01:12:1 26.35 29 23 22.8 22.8
23.07.2013 22.07 - 15:12 18:27:1 29.3 09:12:1 25.75 32 23 22.8 23
24.07.2013 23.07 - 18:27 19:12:1 30 07:27:1 26.15 32 23 23 231
25.07.2013 24.07 - 19:12 15:27:1 29.85 05:12:1 26.8 31 23 231 231
26.07.2013 25.07 - 15:27 16:12:1 30.05 07:42:18 26.4 31 26 228 245
27.07.2013 26.07 - 16:12 14:57:1 29.6 07:42:18 26.75 32 26 231 245
28.07.2013 27.07 - 14:57 15:57:1 311 00:57:18 275 32 25 23 245
29.07.2013 28.07 - 15:57 00:12:18 28.7 09:57:18 26.1 30 21 234 244
30.07.2013 29.07 - 00:12 21:41:15 28.1 06:41:15 25.8 29 22 233 23.3
31.07.2013 30.07 - 21:41 21:41:15 29.2 09:11:15 26.45 30 22 23.1 23.4




RESUMEN DE TEMPERATURAS MAYO - JULIO 2013
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EFICIENCIA ENERGETICA A TRAVES DE UTILIZACION DE POZOS CANADIENSES

D.1 ANEXO: MODELO COMPUTACIONAL



Monthly Temperaturas, aumentos del calor y consumo de energia - Casa Pomaret, Casa Pomaret

EnergiPius Salida 1 Jan -3 Dec EwakEcion
hdes
DHW () (MWhj| 258,70 287245 2R 7D 288334 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 295879 288334 295879
Electricidad del sitioc (KWh)| 9638 8708 06,38 9327 86,38 9327 86,38 08,38 327 86,38 93, 2x7 6,38
Caldera 1 [&Wh)| 38,03 313,77 24501 7,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 220,82
Temperatura del aire (*C)| 18,20 19,45 18,28 20,11 20,96 24,11 28,53 27,53 27,21 24,81 22,092 20,23
Temperatura radiante (*C)| 18,12 19,88 18,486 20,28 21,09 2427 28,84 27,70 2747 24,909 23,18 20,48
Temperatura cperativa {("C)| 19,01 19,56 18,37 20,19 21,02 24,19 28,59 27,61 2734 24,80 23,05 20,35
Temperatura de bulbo seco exterior (*C)| 8,80 5,55 11,05 12,85 15,85 18,70 22,86 23,01 21,05 17,10 12,48 0,84
El esmaltar {kWh}|-1117,83 -24584 -O82184 778368 -52525 -468508 -38524 -BDBOE -7D223 -BEYO05 -113948 -1138.18
Paredes (kWh)|-1348,599 -1150,82 -0082>r B8029 -y04 58 -724089 -y7rg0&8 -B2497 -1048.89 -1240,73 -1445231 -144287
Techos {internos) (EWh)| 52,45 11,14 31,26 21,21 -25,65 -3.23 -18,82 28,28 20,04 48,65 111,47 64,38
Fisos {internos) (KWh)| -42,889 -38,17 -38,08 -34,84 -43,87 -49.42  E287 -58,42 -45,33 -38.70 -17,44 -22, 84
Plantas bajas (&Wh)| -108,38 -128756 -11887 13228 1886594 -234356 31182 -30478 24720 23188 14147 -11904
Particiones {internas) &Wh)| -5.51 -54,33 =17, 70 -47. 95 20007 -Z2B05 -33ak5F 0594 23¥52 119,08 480,24 194,42
Azpteas KWhj| -53512 47002 -41205 33420 -28625 -21023 -1893% -214897 25533 -374.54 44377 -526,10
Fisos {extension) (kWh)| -21,88 -18,74 -15,82 -13,87 -18,31 -14,38  -16,48 -12,71 -0,38 -11,22 -8,82 -18,77
Infiltracicn externa (kWh)| -487,38 -43594 -402,48 -341,58 -24188 -20328 -17282 -21245 -28219 -38990 -491.50 -520.50
Respiraderc natural externc. (&Wh)| 0,00 0,00 0,00 0,00 -10020 1894y 13788 197732 -202.84 0,00 0,00 0,00
Energia radiante del calentador (kWh)| 414,72 203,85 181,88 4 58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 143,53
Aumentos generales de |a iluminacion (¥Wh)| 2538 8705 06, 38 8327 B, 38 83,27 84,38 08, 38 8327 B, 38 093,27 88,38
Aumentos de |la ccupacion (kWh)| 230,33 20483 22610 20809 204688 15147 113,88 08,80 10383 154,24 18455 22557
Aumentos solares transmitides (EWh)| 2878, 77 274380 241780 223572 214338 208587 2238568 234692 240097 273158 281808 3204412




Manthly Comodidad - Casa Pomaret, Casa Pomaret
e ngyilE Sallda 1.Jan - 31 Do Balumciin
=]

Temperatura del aire (*C)| 18,80 19,45 19,28 201 20,44 23,39 2584 2663 26,14 24,35 22,88 20,22
Temperatura radiante {(*C)| 1812 19,688 18,48 20,28 20,68 23,65 28,04 26,92 26,56 24,51 23,12 20,47
Temperatura operativa (*C)| 18,01 18,58 18,37 20,19 20,58 23,52 2594 28,77 26,35 24,43 22,99 2035
‘emperatura de bulbo seco exterior (*C)| &80 8,585 11,08 12,85 15,85 18,70 22,868 23,01 21,08 17,10 12,48 984
Humedad relativa (%)| 29,38 42,62 42,84 48,00 5226 BETY 88,39 88,73 55,03 81,43 43,08 40,50




Diaily Temperaturas, aumentos del calor y consumo de energia - Casa Pomaret, Casa Pomaret
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Hourly Temperaturas, aumentos del calor y consumo de energia - Casa Pomaret, Casa Pomaret
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Daily Temperaturas, aumentos del calor y consumo de energia - Casa Pomaret, Casa Pomaret
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Hourly Temperaturas, aumentos del calor y consumo de energia - Casa Pomaret, Casa Pomaret
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Asset rating Divulgue para Casa Pomaret

El edificio Casa Pomaret ha sido el usar determinado 7-EnergyPlus método del calculo usando los indicadores del
funcionamiento de la energia descritos en el prEN 15217 (bosquejo). Esta pagina resume el funcionamiento del
edificio.

Resumen

Nombre Casa Pomaret

Fecha 23/09/2013

Tipo del edificio GENERAL

Superficie cubierta tratada 278,63

Tipo del gravamen Asset rating

Dimension Interno

Método del calculo 1-EnergyPlus

Localizaciéon baja del clima ESP_Barcelona_ SWEC

Grado-dias de la calefaccion 1420

Grado-dias que se refrescan 2070

Salida

Intensidad real del carbén del edificio 17,95kilogramo
C0O2/m2

Intensidad variable obediente del carbdn de las regulaciones 17,95kilogramo
C0O2/m2

Intensidad variable media comun del carbon N/A

Grado de funcionamiento de la energia del activo 1,0000

Clase B

Casa Pomaret tiene una clase del grado del activo B



