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RESUMEN

Los modulos prefabricados militares basados en contenedores ISO constituyen la solucion de
habitabilidad temporal predominante en los despliegues exteriores de las Fuerzas Armadas espafolas.
Su baja inercia térmica y la elevada dependencia de sistemas de climatizacién alimentados mediante
grupos electrégenos diésel generan un consumo energético significativo, con importantes implicaciones
logisticas y de seguridad operativa. La mejora de la envolvente térmica de estos modulos se presenta
como una via clave para reducir dicha dependencia.

En el presente Trabajo Fin de Grado se desarrolla un modelo energético de un modulo prefabricado
militar, para el que se realizan simulaciones energéticas dinamicas en cuatro escenarios climaticos
representativos de posibles entornos de despliegue mediante OpenStudio y EnergyPlus. A partir del
modelo base se disefian y simulan cuatro alternativas constructivas con distintos materiales aislantes.
Posteriormente, los resultados energéticos se integran en un analisis multicriterio mediante el modelo de
suma ponderada (WSM), que incorpora criterios energéticos, constructivos, logisticos y econémicos
bajo distintos escenarios estratégicos de ponderacion. El estudio concluye con la propuesta de un modulo
optimizado cuya configuracion de envolvente logra reducciones de hasta un 25 % de la demanda
energética de climatizacion en determinados climas, con incrementos moderados en espesor, peso y
coste.

PALABRAS CLAVE

Modulos prefabricados, simulacion energética, analisis multicriterio, envolvente térmica, eficiencia
energética.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

En los ultimos afos, la construccion modular prefabricada ha adquirido una creciente relevancia en
distintos ambitos debido a su capacidad para proporcionar soluciones habitacionales rapidas, eficientes
y adaptables. Este tipo de construccién, basado en la fabricacion industrializada de moddulos
transportables y su posterior ensamblaje en destino, resulta especialmente adecuado en contextos donde
se requiere una implantacion rapida de infraestructuras, como ocurre en misiones militares en el exterior
o en situaciones de emergencia.

En el dmbito de la defensa, los mddulos prefabricados constituyen un elemento esencial para el
despliegue de infraestructuras temporales destinadas a la habitabilidad del personal, apoyo logistico y
operaciones. La principal tipologia empleada por el Ejército de Tierra de Espafa en sus misiones
exteriores son los contenedores ISO de 20 pies, alimentados casi exclusivamente mediante grupos
electrogenos diésel ante la escasa fiabilidad de las redes eléctricas locales. Estas estructuras deben
garantizar condiciones minimas de confort térmico en entornos climaticos muy diversos, que pueden
abarcar desde climas extremos frios hasta condiciones desérticas calidas o tropicales.

Sin embargo, la naturaleza ligera de estos moédulos, caracterizada por una baja inercia térmica y una
elevada dependencia de los sistemas de climatizacion, plantea importantes retos desde el punto de vista
energético. El consumo asociado a estas infraestructuras es significativo: en la base espafiola Ruy
Gonzélez de Clavijo, en Afganistdn, se estimaba una necesidad media de 30.000 litros diarios de
combustible para abastecer 730 contenedores. Aproximadamente el 80 % se destinaba a calefaccion y
refrigeracion, representando cada contenedor un consumo anual de 15.000 litros [1]. En muchos
escenarios operativos, este combustible debe transportarse a través de largas cadenas logisticas, lo que
no solo incrementa los costes, sino que genera riesgos de seguridad directos: en Afganistan se document6
una correlacion entre el volumen de combustible consumido en las bases y el nimero de bajas derivadas
de los ataques a los convoyes de suministro.

En este contexto, la mejora del comportamiento energético de los moddulos prefabricados se
convierte en un aspecto clave, no solo desde una perspectiva de sostenibilidad, sino también operativa y
de seguridad. La optimizacion de la envolvente térmica permite reducir la demanda energética asociada
a la climatizacidon, mejorando la eficiencia del sistema y disminuyendo la dependencia de recursos
externos.

Este trabajo se centra en el andlisis energético de modulos prefabricados de uso militar mediante
simulacion dindmica, asi como en la evaluacion de distintas soluciones constructivas a través de un
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enfoque de andlisis multicriterio, con el objetivo de identificar configuraciones constructivas que
optimicen su desempefio energético y operativo en diferentes escenarios climaticos.

1.2 Motivacion

La principal motivacion del trabajo es la necesidad de reducir el consumo energético de los médulos
prefabricados utilizados en misiones militares, donde la climatizacion representa una parte significativa
de la demanda total.

Ademas, la seleccion de soluciones constructivas no puede basarse Unicamente en criterios
energéticos, ya que factores como el peso, el espesor o el coste influyen directamente en la viabilidad
del transporte y despliegue.

Por ello, se plantea la aplicacion de un enfoque multicriterio que permita evaluar de forma conjunta
variables energéticas, constructivas, logisticas y econdmicas, facilitando la toma de decisiones en el
disefio de este tipo de infraestructuras.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es analizar y comparar el comportamiento
energético de un conjunto de modulos prefabricados de uso militar mediante simulacion energética
dindmica y técnicas de andlisis multicriterio, con el fin de identificar la configuracidon constructiva que
presente el mejor desempeio global en distintos escenarios climaticos.

1.3.1 Objetivos especificos
Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Modelizar energéticamente un moédulo prefabricado de referencia que sirva como base de
comparacion.

2. Definir distintos escenarios climaticos representativos de misiones militares en el exterior.
3. Disefiar y caracterizar diferentes soluciones constructivas de la envolvente térmica.

4. Evaluar mediante simulacion energética dindmica el comportamiento del conjunto de mddulos
analizados en cada escenario climético.

5. Comparar el comportamiento energético de todas las configuraciones en términos de demanda
de calefaccion y refrigeracion.

6. Definir un conjunto de criterios de evaluacion que incluyan variables energéticas, constructivas,
logisticas y econdmicas.

7. Aplicar un método de analisis multicriterio que permita integrar dichos criterios en un indice
global de desempefio.

8. Determinar la alternativa con mejor comportamiento en cada escenario climatico.

9. Proponer una configuracion optimizada del modulo a partir del analisis comparativo realizado.

1.4 Organizacion de la memoria
El presente documento se estructura en los siguientes capitulos:

1. Capitulo 1. Introduccién y objetivos: se presenta el contexto del trabajo, la motivacion, los
objetivos y la organizacion de la memoria.

2. Capitulo 2. Estado del arte: se revisan los fundamentos de la construccion modular prefabricada,
el comportamiento térmico de modulos ligeros, los métodos de simulacion energética y los
enfoques de analisis multicriterio aplicados a la edificacion.
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Capitulo 3. Desarrollo del TFG: se describe la metodologia empleada, la definicion del caso de
estudio, las herramientas de simulacion utilizadas, los escenarios climaticos, las configuraciones
constructivas analizadas y los criterios de evaluacion.

Capitulo 4. Simulacion y resultados: se presentan los resultados de la simulacion energética en
los distintos climas, asi como la aplicacion del analisis multicriterio y la optimizaciéon del
modulo.

Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras: se sintetizan los principales resultados del trabajo y se
proponen posibles lineas de desarrollo futuro.

Capitulo 6. Bibliografia.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Construccion modular y prefabricada

2.1.1 Concepto y evolucion de la construccion modular prefabricada

La construccion modular prefabricada es un proceso de edificacion en el que la mayor parte de los
componentes de una construccion, generalmente entre el 80 % y el 95 %, se fabrican en un entorno
industrial controlado, lo que permite aplicar estrictos controles de calidad. Este sistema se basa en la
produccion de modulos tridimensionales o de componentes constructivos que posteriormente son
transportados y ensamblados en su ubicacion final [2].

Este tipo de construcciones son ampliamente utilizadas debido a su eficiencia, sostenibilidad y
capacidad de respuesta rapida ante necesidades de habitabilidad o infraestructura. Entre sus principales
ventajas se encuentran la reduccion de hasta un 50 % en los plazos de construccion, un ahorro econdmico
aproximado del 20 % y una disminucion de los residuos generados que puede alcanzar el 83 % [2].

Los origenes de la arquitectura modular prefabricada se sitian en Gran Bretafia antes de mediados
del siglo XIX, destacando la Portable Colonial Cottage (1833), en la que la madera constituia el material
predominante, como se puede observar en la Figura 2-1. Durante el siglo XIX y comienzos del siglo
XX, la produccion en serie y el uso de sistemas de chapa ondulada impulsaron la edificacion rapida en
Estados Unidos, resultando determinante para la colonizacion del oeste americano durante la fiebre del
oro [3].

Figura 2-1 Portable Colonial Cottage de Herbert Mannig (1833) [3]

En 1916, en el contexto de la Primera Guerra Mundial, el oficial del ejército britdnico Peter Herman
Nissen desarrolld un modelo constructivo que permitia la produccién en masa incluso en periodos de
escasez de materiales, asi como su facil transporte y montaje en pocas horas. Esta solucion, conocida
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como cabafia Nissen, no era mas que una pequeia nave de chapa de acero y marcé el inicio del uso de
construcciones prefabricadas para el alojamiento de personal militar en conflictos bélicos [3].

El modelo Nissen sirvié de precedente para el desarrollo de la Dymaxion Deployment Unit (DDU)
por parte del ejército de los Estados Unidos, empleada en escenarios como Pearl Harbor. Estas unidades
presentaban paredes circulares, un techo metalico en forma de cupula, visible en la Figura 2-2, y uno de
los primeros sistemas de confort térmico aplicados a este tipo de estructuras, basado en un sistema de
ventilacion que permitia la extraccion del aire caliente y la entrada de aire fresco desde el suelo [3].

Figura 2-2 Dymaxion Deployment Unit de Buckminster Fuller (1941) [3]

Tras la Segunda Guerra Mundial, la industria continu6 evolucionando estos modulos mediante el
desarrollo de la denominada Construccién Modular Reubicable (RMC), caracterizada por modulos con
una vida util limitada, enfocados a instalaciones temporales empleados de forma habitual en situaciones
de emergencia, debido a su rapidez de despliegue, facilidad de desmontaje y posibilidad de reutilizacion

[2].

2.1.2 Aplicaciones de los modulos prefabricados en misiones exteriores y ayuda
humanitaria

En los despliegues fuera del territorio nacional, los modulos prefabricados son utilizados por fuerzas
armadas y organizaciones internacionales para establecer infraestructuras funcionales de forma rapida
en zonas donde la infraestructura local es inexistente o se encuentra dafiada, proporcionando una
capacidad operativa minima inmediata.

La importancia de esta infraestructura radica en su capacidad para organizar el despliegue en dos
areas clave: los servicios, que incluyen la proteccion de la fuerza, la generacion de energia, la gestion de
residuos, la produccion de agua, los sistemas de comunicaciones y accesos como caminos y carreteras,
y las instalaciones, que abarcan zonas de habitabilidad, ocio, entrenamiento y trabajo, asi como aseos,
cocinas, comedores y servicios meédicos [4].

Este conjunto de modulos permite que las fuerzas desplegadas operen de manera autdbnoma y
eficiente, reduciendo la dependencia de la infraestructura local, lo cual resulta esencial en operaciones
desarrolladas en entornos remotos, inestables o carentes de servicios basicos.

Asimismo, los modulos prefabricados constituyen una solucion dptima en situaciones de emergencia
y ayuda humanitaria, ya que facilitan una respuesta rapida ante desastres naturales (Figura 2-3),
conflictos armados o movimientos migratorios. Estas soluciones permiten proporcionar alojamientos
temporales y viviendas transitorias que cumplen con estandares adecuados de confort y seguridad.
Ademas, los modulos pueden transportarse mediante camion o incluso suspendidos de helicopteros, lo
que posibilita su despliegue en zonas de dificil acceso [5].

Estas estructuras estan disefiadas para ser desmontadas, transportadas y reinstaladas en otros
escenarios operativos, lo que permite optimizar recursos y reducir costes logisticos en futuros
despliegues.
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Del mismo modo, los médulos prefabricados presentan una elevada adaptabilidad a diferentes
condiciones climdticas, ya que su disefio permite incorporar soluciones especificas de aislamiento
térmico, ventilacion y proteccion frente a temperaturas extremas, humedad o radiacion solar. Esta
capacidad de adaptacion resulta especialmente relevante en misiones desarrolladas en entornos
climaticos diversos, garantizando condiciones minimas de habitabilidad y funcionalidad [6].

Figura 2-3 Médulos prefabricados para los afectados por el volcan de La Palma [7]

2.1.3 Marco estratégico y sostenibilidad energética en infraestructuras militares
temporales

La sostenibilidad energética se ha consolidado en los Ultimos afios como una linea estratégica
prioritaria en el &mbito de la defensa, debido tanto a la necesidad de reducir el impacto ambiental de las
operaciones militares como a la conveniencia de mejorar la eficiencia y seguridad del suministro
energético en escenarios operativos. En este contexto, la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la
Defensa 2020 (ETID 2020) identifica la sostenibilidad energética como uno de los 4&mbitos de actuacion
del Ministerio de Defensa, alineado con los compromisos internacionales relacionados con el cambio
climatico y los procesos de descarbonizacion [8].

La ETID 2020 subraya que las bases, campamentos e infraestructuras desplegadas en zonas de
operaciones constituyen uno de los principales focos de consumo energético del ambito militar,
especialmente cuando se trata de instalaciones aisladas o con acceso limitado a redes eléctricas
convencionales. En la mayoria de estos escenarios, la generacion de energia eléctrica se basa
mayoritariamente en grupos electrogenos diésel, cuya utilizacion, pese a sus ventajas tacticas, implica
una elevada huella logistica, altos costes de operacion y mantenimiento [8].

Ante esta situacion, la estrategia establece que la mejora de la eficiencia energética en
infraestructuras militares temporales debe abordarse desde una perspectiva integral. Si bien se reconoce
el papel de los sistemas de generacion renovable y de las redes energéticas inteligentes para reducir la
dependencia de combustibles fosiles, el documento destaca igualmente la importancia de reducir la
demanda energética de las instalaciones, en particular la asociada a los sistemas de climatizacion y agua
caliente sanitaria (ACS), mediante el empleo de soluciones constructivas y materiales mas eficientes [8].

En este sentido, la ETID 2020 identifica como linea de actuacion prioritaria el desarrollo de
edificaciones inteligentes y eficientes para bases y campamentos, aprovechando los avances
tecnolodgicos del ambito civil y adaptandolos a las exigencias del entorno militar. Estas infraestructuras,
de carécter temporal y desplegable, deben ser capaces de ofrecer condiciones adecuadas de habitabilidad
y confort térmico en contextos climaticos muy diversos, a la vez que minimizan el consumo energético
y la dependencia logistica asociada al suministro de combustible [8].

La edificacion modular prefabricada se presenta como una solucion a este marco estratégico, debido
a su rapidez de despliegue, transportabilidad y flexibilidad de uso. No obstante, su caracter ligero y su
baja inercia térmica plantean retos desde el punto de vista del comportamiento térmico y la eficiencia
energética en entornos climaticos exigentes [8].

Las infraestructuras modulares no se disefian segin la normativa edificatoria civil convencional,
sino a partir de criterios técnicos propios del entorno militar. La OTAN, a través de estudios y
13
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documentos elaborados por organismos como el NATO Industrial Advisory Group (NIAG), establece
directrices de caracter funcional para el disefio de infraestructuras desplegables, orientadas a garantizar
la interoperabilidad, la rapidez de despliegue y unas condiciones minimas de habitabilidad [9].

Estas directrices no constituyen normativa de obligado cumplimiento, pero si proporcionan
referencias comunes aceptadas entre los paises aliados, incluyendo organizacion de los campamentos y
reduccion de la demanda energética como medio para disminuir la dependencia logistica de combustible
y mejorar la autonomia operativa. Este enfoque resulta coherente con los objetivos estratégicos de
sostenibilidad energética definidos en la ETID 2020, reforzando la relevancia del analisis energético de
los modulos prefabricados empleados en infraestructuras militares temporales [8] [9].

2.2 Misiones de Espaiia en el exterior

Espana mantiene una presencia militar en el exterior con cerca de 4 000 militares y guardias civiles
desplegados en cuatro continentes, véase la Figura 2-4. El Consejo de Ministros ha prorrogado esta
participacion en operaciones de mantenimiento de la paz, bajo mandato de la ONU, la OTAN y la Union
Europea, hasta finales de 2026 [10].

En el marco de la OTAN, Espaia participa en diversas misiones, entre las que destaca el refuerzo
del flanco este europeo en paises como Letonia, Rumania y Eslovaquia. Asimismo, contribuye a la
operacion Persistent Effort, donde aviones de la OTAN realizan vigilancia y control del espacio aéreo
de los paises balticos, Rumania, Bulgaria e Islandia, asi como al apoyo a Turquia mediante el despliegue
de una bateria Patriot frente a posibles amenazas de misiles procedentes de Siria.

Espafia también forma parte de los Grupos Navales Permanentes de la OTAN (SNMG 1 y 2) y de
los Grupos Permanentes de Medidas Contra Minas 1y 2, con el objetivo de proporcionar una presencia
maritima permanente en areas estratégicas como el Mediterraneo, el Mar Negro, el Mar Baltico, el
Corredor Sur -desde el estrecho de Ormuz hasta el canal de Suez- y las costas de Somalia. A estas
misiones se suma la operacion Sea Guardian, centrada en el conocimiento del entorno maritimo del
Mediterraneo para la disuasion y lucha contra el terrorismo, asi como el apoyo a Irak mediante el
adiestramiento de su ejército en la lucha contra el Déaesh [10].

Bajo mandato de la Organizacion de las Naciones Unidas, la misiéon con mayor presencia espafiola
es la desarrollada en Libano, en el marco de la Fuerza Provisional de las Naciones Unidas en Libano
(FINUL), donde los cascos azules patrullan el sur del pais con el objetivo de prevenir enfrentamientos
entre Libano e Israel. Espafia mantiene asimismo presencia en Colombia, en apoyo a los procesos de
vigilancia y verificacion del Acuerdo de Paz [10].
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Figura 2-4 Misiones fuera de territorio nacional en 2026 [11]
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En el ambito de la Union Europea, Espafia participa en la Operacion Atalanta, orientada a la lucha
contra la pirateria en el océano Indico. Asimismo, contribuye a la mision EUFOR Althea en Bosnia y
Herzegovina, apoyando a la mejora del adiestramiento y la doctrina de las fuerzas armadas de ese pais.
A estas operaciones se suman misiones en Somalia (EUTM), Republica Centroafricana (EUTM) y
Mozambique (EUMAM), cuyo objetivo principal es el entrenamiento y apoyo a las fuerzas armadas
nacionales [10].

En cuanto a las misiones bajo mandato nacional, destacan los despliegues de unidades navales en el
Golfo de Guinea, donde se desarrollan operaciones de seguridad maritima. Otra campana relevante es la
Campafia Antartica del Ejército de Tierra, cuyo fin es la investigacion cientifica en la Base Antértica
Espanola Gabriel de Castilla, en apoyo al Ministerio de Ciencia e Innovacion y al Comité Polar Espafiol
[12].

Como posible escenario futuro, el Gobierno de Espaia ha expresado su disposicion a participar en
procesos de reconstruccion de infraestructuras y en iniciativas orientadas a la recuperacion econémica
de Ucrania, una vez se alcance un acuerdo de paz [13]. No obstante, este escenario dependera de la
evolucion del contexto geopolitico y de diversos factores tanto de politica exterior como de politica
interna.

2.2.1 Climas presentes en las zonas de despliegue

Los despliegues terrestres en los que participa Espafia, descritos en el apartado 2.2, se desarrollan
en regiones con condiciones climaticas muy diversas. Esta variedad de escenarios climaticos condiciona
las necesidades de disefio, comportamiento térmico y consumo energético de las infraestructuras
desplegadas, cubriendo practicamente todas las posibilidades climaticas en nuestro planeta.

Letonia y Lituania tienen un clima continental himedo [14], con precipitaciones durante todo el afo.
Las temperaturas presentan inviernos muy frios, por debajo de 0 °C de media, y veranos templados, con
valores maximos de 19,2 °C. En el litoral la influencia del mar Baltico contribuye a suavizar un poco las
temperaturas. Debido a su latitud, destaca la gran variabilidad en las horas de sol diaria a lo largo del
afo, alcanzandose un maximo aproximado de 9,4 horas en junio y reduciéndose hasta unas 0,7 horas en
diciembre [15] [16].

El clima en Eslovaquia y en la localidad de Cincu (Rumania), donde se ubica el destacamento
espanol, es similar al de los paises balticos. Estas regiones también presentan inviernos muy frios, con
temperaturas minimas en torno a -5,4 °C, y veranos templados, algo mas calidos, con maximas cercanas
a 28 °C. Las precipitaciones anuales son moderadas, siendo mas abundantes en verano y en forma de
nieve de noviembre a marzo. Las horas de sol diarias son comparables a las de Letonia y Lituania, con
valores maximos de unas 9,2 h/dia y minimos cercanos a 1,7 h/dia [17] [18] [19].

En Ucrania predomina el clima continental huimedo calido, con inviernos frios y veranos calidos
[14]. La temperatura media anual se sitda en torno a 9-11 °C, con maximas medias estivales proximas a
25 °C y minimas medias en enero que descienden habitualmente por debajo de 0 °C. Las precipitaciones
anuales se distribuyen de forma relativamente uniforme a lo largo del afio, con un ligero méaximo en
primavera y verano. La insolacion presenta una variacion estacional marcada, con dias cortos en invierno
y jornadas que superan las 15 horas de luz en el solsticio de verano [20].

En Libano, la base espafiola Miguel de Cervantes se localiza en la ciudad de Marjayun, donde el
clima es mediterraneo con veranos secos y calurosos [14]. La temperatura media anual es de unos 17
°C, con maximas medias estivales de 30°C y minimas medias en enero en torno a 5°C. Las
precipitaciones anuales se concentran principalmente en los meses de invierno, mientras que los veranos
son largos y muy secos, con un periodo de falta de agua de 7 meses, de abril a octubre. La insolacion es
elevada todo el afio, con casi 10 horas en el solsticio de invierno y 14,1 h en el de verano [21].

En el despliegue situado en Turquia, proximo a la ciudad de Adana, predomina el clima
mediterraneo calido de veranos muy calurosos e inviernos suaves [ 14]. Las precipitaciones se concentran
15
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en invierno y tienen valores minimos estivales, con 4 meses de falta de agua entre junio y septiembre.
La temperatura media anual es de aproximadamente 19,5 °C, alcanzandose valores cercanos a 29 °C en
verano y alrededor de 10 °C en invierno [22] [23].

Republica Centroafricana y Mozambique se caracterizan por un clima tropical [ 14] con temperaturas
elevadas durante todo el afio, con medias alrededor de 30 °C, y abundantes precipitaciones, que suelen
aproximarse a los 1500 mm anuales. Ambos paises diferencian sus estaciones en dos, una seca en verano
y otra lluviosa el resto del afo, en la cual se concentran mayoritariamente las precipitaciones [24] [25]
[26].

En Irak el grueso del contingente espafiol se localiza en Bagdad. Aqui predomina un clima desértico
[14], con precipitaciones inferiores a 150 mm anuales. Las temperaturas presentan una gran amplitud
anual, con valores maximos que pueden alcanzar los 45,3 °C y minimos cercanos a 6,1 °C. Ademas, se
registran importantes oscilaciones térmicas entre el dia y la noche, que en determinados meses pueden
superar los 15 °C [27] [28].

En Somalia el clima es tropical muy calido [14]. Al igual que en Irak, las precipitaciones son muy
escasas a lo largo del afio, con falta de agua especialmente en invierno. No obstante, la temperatura se
mantiene relativamente constante, tanto durante el dia, en torno a 30 °C, como durante la noche, con
valores proximos a 25 °C [27] [29].

En la base de Keflavik (Islandia) predomina un clima oceanico subpolar [14], con precipitaciones
abundantes todo el afno (1104 mm/afo), con valores muy altos de septiembre a marzo. La temperatura
media anual es de 5,1 °C, con minimas medias negativas de diciembre a marzo, y los periodos estivales
mas templados, con maximas medias cercanas a 13 °C - 14 °C. Las horas de luz solar varian de manera
significativa a lo largo del afio, con meses como junio y julio en los que el sol se pone tinicamente durante
unas pocas horas, y otros como noviembre, diciembre y enero en los que apenas alcanza las 4 horas diarias
[30][31].

La base Gabriel de Castilla, situada en la isla Decepcion (Antartida), se encuentra en un entorno de
clima polar maritimo [14], caracterizado por temperaturas muy bajas y condiciones meteoroldgicas
severas, con fuertes vientos y elevada exigencia ambiental para las infraestructuras desplegadas. La
temperatura media anual estimada es de unos -3 °C, con veranos cortos y frios (medias de 0 a 3,3 °C) e
inviernos largos con temperaturas negativas entre abril y octubre. Las precipitaciones anuales estimadas
son unos 500 mm, la mayor parte en forma de nieve [32] [33] [34].

2.3 Comportamiento térmico de los modulos prefabricados

Una de las principales desventajas de la edificacion modular prefabricada frente a la construccion
tradicional es la imposibilidad de emplear materiales de elevada masa térmica, como bloques o piedra.
Este tipo de edificacion se basa en el uso de materiales ligeros con el objetivo de garantizar la
transportabilidad de los modulos, facilitando un despliegue rdpido y econémico. Para ello, se emplean
habitualmente materiales como aluminio, acero galvanizado y madera [2] [6].

La ausencia de una masa térmica significativa implica la falta de un efecto amortiguador frente a las
fluctuaciones de la temperatura exterior, lo que se traduce en una baja inercia térmica. Como
consecuencia, el confort térmico interior depende en gran medida del aislamiento térmico y del
funcionamiento de los sistemas de calefaccion y refrigeracion en climas con elevada variabilidad térmica

[6].

Asimismo, la construcciéon modular favorece la aparicion de puentes térmicos en las uniones entre
las distintas partes de un modulo provocando, por lo general, un nivel de infiltracion de aire a través de
las juntas superior al de una vivienda tradicional. Estos puentes térmicos generan incrementos
localizados del flujo de calor y pueden tener una influencia significativa en la demanda energética total
de la estructura y condiciones de habitabilidad interior [6].
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2.3.1 Envolvente térmica en modulos prefabricados

La envolvente térmica de los moédulos prefabricados constituye un elemento clave en su
comportamiento energético. Las soluciones constructivas habituales se fundamentan en sistemas de
paneles sandwich, formados por una capa exterior de acero inoxidable o acero COR-TEN, un nucleo
aislante y una capa formada por un tablero interior, como se puede observar en la Figura 2-5 [35]. Esta
configuracidon permite mantener un peso reducido y una elevada resistencia mecénica, al tiempo que se
mejora el comportamiento térmico, siendo esencial para aplicaciones temporales o de despliegue rapido.
En este tipo de construcciones, los suelos suelen elevarse mediante soportes con el fin de evitar el
contacto directo con el terreno y facilitar el paso de instalaciones [5].

Chapa de acero

Nucleo aislante Tablero
Estructural

Figura 2-5 Seccion del panel saindwich

Los materiales aislantes mas utilizados en la envolvente de los modulos prefabricados responden a
criterios de baja densidad, facilidad de instalacion y buen comportamiento térmico en espesores
reducidos. Entre los mas empleados destaca el poliuretano proyectado de célula cerrada (ccSPF) en
moddulos metdlicos, debido a su capacidad para limitar procesos de corrosion, su elevada durabilidad y
su alto valor de resistencia térmica [36]. El poliuretano rigido (PUR), el poliisocianurato (PIR) y el
poliestireno extruido (XPS) son habituales en paneles rigidos por su buena relacion entre resistencia
térmica y densidad, siendo el PIR el que presenta la conductividad térmica mas baja de los tres. E1 XPS
se caracteriza por una baja absorcion de agua y una elevada resistencia a la difusion de vapor, lo que le
permite mantener sus propiedades térmicas en condiciones de humedad [37]. Estas caracteristicas
justifican su uso habitual en posiciones exteriores o en cerramientos expuestos. La lana de vidrio
continuia siendo una solucion habitual por su bajo coste y facilidad de instalacion, siendo uno de los
aislantes mas empleados en la actualidad [6].

Los materiales de cambio de fase (PCM) se emplean como complemento al aislamiento
convencional con el objetivo de aumentar la capacidad de almacenamiento térmico de la envolvente y
reducir las oscilaciones de temperatura interior en construcciones ligeras, permitiendo almacenar energia
térmica en forma de calor latente durante el dia y liberarla durante la noche [6] [38].

La envolvente térmica ejerce una influencia determinante sobre la demanda energética de los
modulos prefabricados. Las prestaciones térmicas del médulo y las condiciones climéticas del entorno
condicionan de forma directa las necesidades de calefaccion y refrigeracion y, por tanto, el consumo
energético.

Diversos estudios analizan esta relacion a partir de indicadores de consumo energético cuantificando
la demanda energética de modulos ligeros mediante el consumo anual de energia para calefaccion y
refrigeracion, expresado en kWh. Los resultados muestran reducciones significativas de dicha demanda
cuando se mejora la envolvente térmica mediante el incremento del aislamiento o la adicion de
materiales de cambio de fase [6] [38].

De forma complementaria, existen investigaciones que abordan la influencia de la envolvente
térmica desde una perspectiva climatica, analizando el numero de horas de inconfort térmico. Los
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resultados muestran que los contenedores con envolventes poco aisladas presentan un mayor nimero de
horas de inconfort térmico, especialmente en climas calidos [36]. Aunque este estudio no cuantifica
directamente el consumo energético en kWh, permite establecer una relacion entre las condiciones
climaticas exteriores, el comportamiento térmico de la envolvente y el incremento de la demanda
energética asociada a climatizacion.

La eficiencia energética en modulos prefabricados militares resulta un aspecto clave debido al
elevado peso que tiene la climatizacion en el consumo energético total de infraestructuras temporales
desplegadas. Una envolvente térmica optimizada permite reducir de forma significativa la demanda
energética, disminuyendo la dependencia logistica de combustible y mejorando la autonomia operativa
de los campamentos, ademas de contribuir a unas mejores condiciones de confort para el personal
desplegado. Esto coincide con las prioridades estratégicas establecidas por el Ministerio de Defensa, que
identifica la reduccion de la demanda energética y la mejora de la eficiencia de los sistemas constructivos
y de climatizaciéon como elementos fundamentales para aumentar la sostenibilidad y seguridad
energética de bases y campamentos en zona de operaciones [4] [8] [35].

2.3.2 Influencia del clima en el comportamiento energético de modulos ligeros

Diversos estudios coinciden en que, en edificaciones ligeras y reubicables, el clima es uno de los
factores que mdas condiciona el consumo energético anual, por encima de determinadas decisiones
constructivas cuando se comparan climas frios, templados, calidos o extremos [6] [35] [38] [1].

La Figura 2-6 y la Figura 2-7 recogen la evolucion mensual de la demanda energética en distintos
climas, mostrando cémo las necesidades de calefaccion y refrigeracion varian en funcion de las
condiciones exteriores. De este modo, se aprecia que el contexto climatico influye directamente en el
comportamiento energético del modulo.

En climas frios, los edificios de baja inercia térmica se caracterizan por pérdidas de calor rapidas y
continuas a través de la envolvente, especialmente cuando existen puentes térmicos o infiltraciones de
aire. Los estudios y ensayos basados en la Base Gabriel de Castilla (Antartida) muestran que este tipo
de modulos requiere un aporte energético practicamente continuo para mantener condiciones de confort
aceptables, debido a la combinacion de bajas temperaturas sostenidas, fuertes vientos y elevada humedad
ambiental. En este contexto, la mejora del aislamiento térmico y el control de infiltraciones son medidas
imprescindibles para reducir la demanda de calefaccion. No obstante, dichos estudios sefialan que,
incluso con envolventes altamente optimizadas, la baja inercia térmica sigue siendo un factor limitante
en este tipo de edificaciones [6] [1].

En climas calidos, aridos o tropicales, el comportamiento térmico de los edificios de baja inercia se
ve dominado por el efecto de las ganancias térmicas exteriores asociadas a la radiacion solar y a las
elevadas temperaturas del aire. Estas condiciones provocan incrementos rapidos de la temperatura
interior, dando lugar a una elevada demanda de refrigeracion [36].

En climas extremos, como los desérticos, la combinacion de temperaturas diurnas muy elevadas y
fuertes oscilaciones térmicas entre el dia y la noche genera ciclos térmicos muy marcados. Este
comportamiento incrementa simultdneamente la demanda de refrigeracion durante el dia y la necesidad
de calefaccion por la noche. En este contexto, la adicion de materiales de cambio de fase (PCM) ayuda
a reducir dichas oscilaciones térmicas y estabilizar las condiciones interiores [6].

La relevancia de la climatizacidon en el consumo energético de este tipo de edificaciones queda
reflejada en el analisis de bases como Ruy Gonzdlez de Clavijo (Afganistan), donde se observo que cada
uno de estos contenedores presentaba un consumo anual aproximado de 15.000 litros de combustible.
De los cuales el 80% (12.000 litros/afio) correspondian a la climatizacion, sefialando la elevada
dependencia energética de estos sistemas en entornos exigentes [1].
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Figura 2-6 Demanda anual de calefaccion en distintos contextos climaticos para el mismo mé6dulo [35]
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Figura 2-7 Demanda anual de refrigeracion en distintos contextos climaticos para el mismo médulo [35]

2.4 Métodos de analisis energético

En el caso de edificaciones ligeras y de baja inercia térmica, como los mddulos prefabricados, la
eleccion del método de analisis resulta especialmente relevante, dado que su comportamiento energético
esta condicionado por la evolucion horaria de las condiciones exteriores.

La evaluacion energética de los edificios se apoya en distintos métodos de calculo y analisis, cuyo
grado de complejidad varia en funcion del objetivo del estudio, la fase del proyecto y el nivel de detalle
requerido. Estos métodos se clasifican habitualmente en métodos estacionarios y métodos dinamicos, en
funcioén de si consideran o no la variacion temporal de las condiciones climéaticas [6] [36].

En el ambito de la edificacion, el término métodos estacionarios se emplea habitualmente para
referirse a métodos cuasi-estacionarios, en los que las condiciones térmicas se representan mediante
valores medios mensuales. Este enfoque permite estimar la demanda energética a partir de balances
térmicos simplificados, siendo un método empleado para célculos preliminares, evaluaciones
simplificadas de eficiencia energética y analisis comparativos en fases tempranas de disefio [6] [39].

La principal ventaja es la simplicidad y el reducido volumen de datos necesarios. No obstante, los
métodos estacionarios presentan limitaciones importantes cuando se aplican a edificios con baja inercia
térmica, ya que no tienen en cuenta datos asociados a las variaciones meteoroldgicas [39].

Por el contrario, los métodos dinamicos consideran la evolucién temporal de las variables
meteoroldgicas, resolviendo el balance energético del edificio en cortos intervalos de tiempo,
normalmente horarios. Asi permite simular de manera mas precisa el comportamiento térmico real de la
construccion en periodos prolongados, teniendo en cuenta fendmenos transitorios, como las variaciones
de temperatura o la radiacion solar [36] [38].
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Diversos estudios utilizan la simulacidon energética dinamica para el analisis de edificios de baja
inercia térmica, la evaluacion del impacto del clima sobre la demanda energética, el estudio de
estrategias pasivas y soluciones constructivas, asi como la comparacion del comportamiento de un
mismo moédulo en distintas zonas climaticas [6] [36] [38]. En particular, el analisis del comportamiento
térmico de materiales de cambio de fase (PCM) requiere necesariamente métodos dindmicos, ya que los
procesos de carga y descarga térmica no pueden ser representados mediante modelos estacionarios [6]
[38].

En consecuencia, aunque los métodos estacionarios pueden resultar ttiles en fases iniciales de disefio
o para analisis simplificados, los estudios coinciden en que los métodos dindmicos son la herramienta
mas adecuada para la evaluacion energética de edificaciones ligeras y temporales. Esto es debido a que
este método permite reproducir fendmenos que no pueden ser captados por enfoques estacionarios, como
los picos de demanda energética, las oscilaciones térmicas interiores, los efectos acumulativos de la
radiacion solar y la influencia de la ventilacion y las infiltraciones [1] [39].

2.4.1 Uso de software de simulacion en edificios prefabricados

El uso de software de simulacion energética es fundamental para el analisis del comportamiento
térmico y energético de edificaciones prefabricadas. Este tipo de construcciones presenta una gran
sensibilidad a las condiciones climaticas, a las caracteristicas de la envolvente y a los patrones de uso,
lo que hace necesario el uso de herramientas capaces de reproducir la evoluciéon temporal del
comportamiento energético. Diversos estudios sobre modulos prefabricados, contenedores
habitacionales y edificaciones ligeras emplean herramientas de simulacion energética dinamica para
evaluar la demanda de calefaccion y refrigeracion, analizar la influencia del clima y comparar soluciones
constructivas en distintos escenarios.

En este contexto, uno de los programas de simulacion més utilizados es EnergyPlus, una herramienta
gratuita de codigo abierto, ampliamente empleada en trabajos centrados en contenedores y edificaciones
metalicas ligeras para analizar la evolucion horaria de la temperatura interior y la demanda energética
en climas calidos y himedos para obtener el confort térmico deseado [6], [38], [40]. Para facilitar la
creacion y gestion de los modelos de simulacion, se utiliza frecuentemente OpenStudio, una plataforma
de modelado que proporciona una interfaz grafica y herramientas de gestion de modelos que operan
sobre el motor de calculo de EnergyPlus.

Otro software utilizado es TRNSYS (Transient System Simulation Tool), una herramienta de
simulacion dindmica de caracter modular que permite el analisis detallado del comportamiento térmico
de edificios y sistemas energéticos. Su flexibilidad lo ha convertido en una referencia habitual en
estudios de investigacion, especialmente en trabajos comparativos entre métodos cuasi-estacionarios y
dindmicos y en el andlisis de estrategias pasivas [39], [41].

Asimismo, ESP-r se identifica como un entorno de simulacion energética avanzado, orientado a la
modelizacioén integrada de energia y flujos de aire en edificios multi-zona. Este software, ha sido
utilizado como programa de referencia en investigaciones sobre arquitectura solar pasiva y
comportamiento térmico de edificios, destacando su capacidad para reproducir fenomenos dinamicos
complejos y validar resultados mediante comparacion con datos medidos [42] .

En el ambito de las infraestructuras temporales y militares, algunos estudios combinan el uso de
software con datos a tiempo real, con el objetivo de validar los modelos y mejorar la fiabilidad de los
resultados. El trabajo desarrollado por el Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza destaca la
utilidad de la simulacion energética como herramienta complementaria a los ensayos experimentales [1].
En este proyecto se desarrollo el prototipo europeo ZEROENERGYMOD, un modulo habitable basado
en contenedores de 20 pies con consumo energético casi nulo para bases militares desplegadas. El
estudio combind monitorizacion real de contenedores en bases militares con ensayos experimentales,
incluyendo pruebas de infiltracion de aire (blower-door), termografias y mediciones de transmitancia
térmica, con el objetivo de caracterizar su comportamiento energético y establecer criterios de disefio
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para nuevos modulos mas eficientes. A partir de estos andlisis se desarrollé un prototipo altamente
aislado e integrado con energias renovables, capaz de reducir la demanda energética de este tipo de
infraestructuras en torno a un 90 % respecto a los contenedores convencionales utilizados en bases
militares [1].

El uso de software de simulacion energética aporta ventajas claras, como la posibilidad de analizar
el comportamiento térmico con diferentes frecuencias de tiempo (anual, mensual, semanal, horario...),
evaluar el impacto del clima y comparar soluciones constructivas sin necesidad de ensayos fisicos
extensivos. No obstante, también tiene limitaciones, principalmente asociadas a la calidad de los datos
de entrada, complementando, si fuera posible, la simulacién con datos experimentales para mejorar la
fiabilidad de los resultados, especialmente en infraestructuras modulares temporales [6] [38] [1].

2.4.2 Datos de partida en la modelizacion energética

La modelizacion energética de edificios requiere la definicion de una serie de datos de partida que
permiten representar el comportamiento térmico de la edificacion dentro del modelo de simulacion. En
el caso de construcciones prefabricadas, estos parametros de entrada incluyen condiciones de ocupacion,
cargas internas, consignas de temperatura y tasas de ventilacion. Estos datos adquieren una especial
relevancia, ya que pequefias variaciones pueden provocar diferencias significativas en los resultados de
la simulacion energética [6] [36] [38].

Las ganancias internas constituyen uno de los principales parametros de entrada en la simulacién
energética, ya que determinan tanto las cargas internas asociadas a la presencia de personas, equipos e
iluminacién del médulo [6]. En el &mbito de las infraestructuras temporales y campamentos militares,
los patrones de ocupacion e iluminacion pueden diferir significativamente de los edificios residenciales,
presentando periodos prolongados de ocupacion continua o una elevada simultaneidad de uso. No
obstante, en estudios de simulacion energética, estos perfiles se normalizan con el objetivo de facilitar
la comparacion entre distintas soluciones constructivas o escenarios climaticos [6] [35].

Las consignas térmicas definen los rangos de temperatura considerados aceptables desde el punto
de vista del confort y tienen una influencia directa sobre la demanda energética de calefaccion y
refrigeracion [4]. Los valores de la temperatura en el interior suelen establecerse a partir de rangos
definidos para los periodos de ocupacion, siguiendo criterios de confort térmico aceptados [36]. La
eleccion de estos valores resulta especialmente critica, ya que la baja inercia térmica provoca que el
sistema de climatizacion actie con mayor frecuencia para mantener la temperatura interior dentro de los
limites establecidos. Por este motivo, numerosos estudios emplean intervalos constantes a lo largo del
afio con el fin de aislar el efecto del clima y de las soluciones constructivas sobre la demanda energética
[6] [35] [38].

La ventilacion representa otro de los datos clave en la modelizacion energética, al influir
directamente en las pérdidas y ganancias de calor y en la calidad del aire interior. En estudios de
simulacion energética de edificios prefabricados, la ventilacion suele configurarse mediante tasas de
renovacion de aire constantes o programadas, que incluyen tanto la ventilacion intencionada como las
infiltraciones no controladas [6]. En edificaciones modulares ligeras, debido a las juntas, las
infiltraciones de aire pueden incrementar la demanda energética, especialmente en climas frios o con
vientos fuertes y constantes. Debido a la dificultad de estimar estos flujos en la fase de disefio, muchos
estudios adoptan valores normalizados o conservadores, permitiendo evaluar el comportamiento
energético de diferentes configuraciones de envolvente [35] [1].

La definicion de las ganancias internas, las consignas térmicas y la ventilacion resultan esenciales
para garantizar la fiabilidad de los resultados de la simulacion energética. La adopcioén de parametros
normalizados y comparables permite centrar el andlisis en la influencia del clima y del disefio de la
envolvente, aspectos especialmente relevantes en edificaciones prefabricadas y de baja inercia térmica
[6] [35][36] [38] [1].
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2.5 Analisis multicriterio en estudios de eficiencia energética

En los estudios de eficiencia energética de edificios, es habitual emplear indicadores unicos -como
la demanda energética anual, el consumo total de energia o las emisiones asociadas- para evaluar y
comparar distintas soluciones constructivas. Este enfoque presenta la ventaja de ofrecer una
interpretacion directa y sencilla de los resultados; sin embargo, el resultado es limitado cuando se aplica
a sistemas complejos y dependientes del contexto climatico y operativo en el que seran desplegados
estos modulos [6] [35] [38].

2.5.1 Limitaciones de los analisis basados en un unico indicador

La evaluacion energética basada en un solo criterio resulta insuficiente para apoyar procesos de toma
de decisiones en contextos reales. En el ambito de la eficiencia energética, las decisiones fundamentadas
en un unico indicador energético pueden llevar a soluciones deficientes cuando no se consideran
simultdneamente otros aspectos técnicos, ambientales, econémicos y de confort [43].

Este aspecto resulta especialmente relevante en el caso de infraestructuras temporales y bases
militares, donde no se debe tener en cuenta inicamente el consumo total, sino también factores como la
estabilidad del comportamiento térmico, la reduccion de picos de demanda, la continuidad del suministro
energético o la dependencia logistica de combustible. El empleo de un Unico indicador energético puede,
por tanto, ofrecer una vision parcial del rendimiento real de este tipo de infraestructuras [4] [1].

En consecuencia, aunque los analisis basados en un tnico indicador pueden ser utiles como primera
aproximacioén, no son suficientes para evaluar de forma completa la eficiencia energética de
edificaciones prefabricadas y de baja inercia térmica en diferentes contextos climaticos. Esta limitacion
justifica la adopcion de enfoques multicriterio, capaces de integrar distintos indicadores para la
evaluacion comparativa [38] [44].

2.5.2 Enfoques de andlisis multicriterio aplicados a la edificacion

En el ambito de la edificacion, los métodos de analisis multicriterio (Multi-Criteria Decision
Analysis, MCDA) se han aplicado en estudios de rehabilitacion energética, evaluacion del ciclo de vida,
comparacion de soluciones constructivas y seleccion de estrategias de mejora energética. Estos métodos
son adecuados cuando los criterios tienen diferentes unidades, relaciones no lineales o incluso conflictos
entre si, donde la mejora de un criterio puede implicar el empeoramiento de otro, como ocurre entre
consumo energético, emisiones de gases contaminantes, confort térmico y coste [43] [44]. En este
contexto, los métodos basados en la suma ponderada de criterios permiten integrar diferentes variables
en un indice global que facilita la comparacion y clasificacion de alternativas [45].

Entre los distintos enfoques disponibles, el modelo de suma ponderada (Weighted Sum Model,
WSM) ha sido ampliamente empleado en estudios de edificaciéon por su simplicidad conceptual,
transparencia y facilidad de implementacion. Este método se basa en la normalizacion de los criterios y
en la asignacion de pesos, permitiendo obtener una puntuacion global para cada alternativa a partir de la
suma ponderada de los valores normalizados [44] [46].

Otro enfoque utilizado en el andlisis multicriterio aplicado a la edificacion es el método TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) [45]. Este método permite clasificar
diferentes alternativas considerando simultdneamente multiples criterios y se basa en el principio de que
la mejor solucion es aquella que presenta la menor distancia respecto a la solucion ideal y, al mismo
tiempo, la mayor distancia respecto a la solucion anti-ideal. La solucion ideal representa una alternativa
hipotética con el mejor valor posible para cada criterio, mientras que la solucion anti-ideal corresponde
a la alternativa con los peores valores. El procedimiento de aplicacion del método se estructura
generalmente en cinco etapas: la definicion del desempefio de las alternativas respecto a los criterios
seleccionados, la normalizacion de los valores para hacer comparables los diferentes criterios, la
asignacion de pesos a los criterios, el calculo de las distancias de cada alternativa a las soluciones ideal
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y anti-ideal y, finalmente, la obtenciéon de un coeficiente de cercania que permite establecer la
clasificacion final de las alternativas.

La estructura conceptual del problema de decision en el método TOPSIS se representa de forma
esquematica en la Figura 2-8. En esta, A, B, C y D representan las distintas alternativas evaluadas,
situadas en un espacio definido por los criterios de decision (C1 y C2), mientras que A"y A~
corresponden a la solucidn ideal y a la solucion anti-ideal, respectivamente.

A

C1

S ,, Ideal choice (A*)

Anti-ideal choice (A7)

Cc2

Figura 2-8 Esquema conceptual del método TOPSIS [47]

Otro método utilizado en el analisis multicriterio es el AHP (Analytic Hierarchy Process). Este
método estructura el problema de decision en una jerarquia formada por el objetivo, los criterios y las
alternativas. La importancia relativa de los criterios se determina mediante comparaciones por pares, en
las que cada criterio se compara con los demds utilizando la escala Saaty (1-9), que asigna valores
numeéricos para representar el grado de preferencia entre dos criterios. A partir de estas comparaciones
se construye una matriz que permite calcular los pesos relativos de los criterios y evaluar posteriormente
las alternativas [45].

El uso de estos métodos tiene gran relevancia en el caso de edificaciones prefabricadas, donde el
comportamiento energético presenta una elevada sensibilidad a las condiciones climaticas y a los
parametros de disefo. En estos casos, la consideracion de multiples criterios resulta clave para estudiar
aspectos que no quedan reflejados en un Unico parametro, como la estabilidad del comportamiento
térmico o la dependencia de los sistemas de climatizacion [36]. Asimismo, en infraestructuras
temporales y bases militares, los enfoques multicriterio permiten incorporar criterios energeéticos,
operativos y ambientales, ayudando en la comparacion de soluciones en entornos exigentes [4].

Por ello, los enfoques de anélisis multicriterio, y en particular los modelos de agregacion ponderada
como el WSM, son una herramienta metodologica adecuada para la evaluacidbn comparativa. Su
aplicacion permite integrar distintos criterios y seleccionar la alternativa con mejor desempeio para los
modulos en los climas analizados [46].

2.5.3 Criterios de evaluacion en analisis multicriterio

La comparacion de modulos prefabricados requiere la definicion de criterios para lograr evaluar el
comportamiento global. En estudios que emplean enfoques multicriterio, estos criterios se seleccionan
para tener en cuenta no solo el rendimiento energético, sino también aspectos técnicos, operativos y, en
algunos casos, econémicos, proporcionando una base mas completa para la toma de decisiones [43].

Los criterios energéticos son el nucleo de la mayoria de los estudios de eficiencia energética en
edificacion y se emplean para cuantificar el comportamiento del edificio en términos de consumo y
demanda. El indicador mas utilizado es la demanda energética anual de calefaccion y refrigeracion,
expresada en kWh o kWh/m?-afio, empleada en estudios basados en simulacion energética dindmica [36]
[38].
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No obstante, este indicador, por si solo, no refleja la respuesta temporal de edificaciones ligeras. Por
ello, se afiaden criterios complementarios que permiten analizar la distribucion temporal del consumo,
como los picos de demanda energética o la potencia maxima requerida por los sistemas de climatizacion,
parametros necesarios a tener en cuenta para modulos temporales y en climas extremos [6] [35].

Otros criterios relacionados son el numero de horas de inconfort térmico o el porcentaje de tiempo
fuera de los rangos de temperatura. Estos indicadores permiten evaluar el equilibrio entre eficiencia
energética y calidad ambiental interior, evitando soluciones que reduzcan el consumo a costa del
empeoramiento de las condiciones interiores [38]. Algunos estudios incluyen también indicadores
derivados del consumo energético, como las emisiones de gases contaminantes asociadas, sobre todo
cuando se realiza el analisis desde una perspectiva ambiental [43] [46].

Ademas de los criterios energéticos, los criterios técnicos y operativos obtienen gran relevancia en
el analisis de edificaciones prefabricadas, temporales y destinadas a entornos exigentes. Estos criterios
permiten evaluar aspectos que condicionan la viabilidad real de los modelos analizados y que no quedan
reflejados mediante indicadores energéticos [4] [1].

Entre los criterios técnicos mas habituales se encuentran aquellos relacionados con la estabilidad del
comportamiento térmico interior, definida como la capacidad del médulo para mantener condiciones
interiores estables frente a variaciones meteorologicas. En edificaciones ligeras y de baja inercia térmica,
este aspecto resulta clave debido a la dependencia de la envolvente y de los sistemas de climatizacion

[6] [1].

La dependencia de los sistemas de climatizacion sirve para evaluar el grado en que el confort interior
se mantiene unicamente mediante el funcionamiento continuo de dichos sistemas. Este criterio adquiere
especial relevancia en infraestructuras temporales y bases militares, donde reducir la dependencia
energética y logistica es un objetivo prioritario [4].

Finalmente, algunos estudios incorporan de forma simplificada criterios de coste asociado a las
soluciones constructivas, definido como el coste afiadido de las mejoras respecto a un modelo base. Este
enfoque integra la parte econdmica en la evaluacion sin entrar en un analisis econémico detallado, siendo
habitual en estudios que utilizan métodos de agregacion ponderada [43] [46].

Para que la evaluacion de los modulos sea completa es necesario tener en cuenta los criterios
energéticos, técnicos y operativos. Esta combinacion permite reflejar de manera mas fiel el
comportamiento real de las edificaciones prefabricadas y temporales, donde la solucion final debe
equilibrar rendimiento energético, confort y viabilidad operativa.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Metodologia

El trabajo se basa en la simulacion energética dindmica de un modulo prefabricado de uso militar y
en la evaluacion de distintas estrategias de mejora aplicadas sobre un modelo base de referencia. Este
planteamiento permite analizar el comportamiento energético y térmico del modulo bajo diferentes
condiciones climaticas y comparar de forma coherente el efecto de las soluciones estudiadas.

A partir de los resultados obtenidos mediante simulacion energética dindmica se aplica un analisis
multicriterio (MCDA) que permite integrar simultdneamente indicadores energéticos, constructivos,
logisticos y econémicos y comparar de forma global las distintas configuraciones constructivas del
modulo en los escenarios climaticos analizados.

Finalmente, a partir de los resultados energéticos y del analisis multicriterio, se plantea una fase de
optimizacién de la envolvente del mddulo con el objetivo de identificar una configuracion constructiva
que mejore el desempefio global del sistema.

En la Figura 3-1 se presenta el esquema que resume las fases desarrolladas a lo largo del capitulo.

Definicion del caso de estudio

Modelo base de referencia

Alternativas constructivas (A1-A4)

Al1-PIR A3 - ccSPF A4 - XPS

Criterios de evaluaciéon (C1-C5)

Analisis multicriterio (WSM)

Figura 3-1 Diagrama de flujo metodologico
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3.2 Definicion del caso de estudio

El caso de estudio corresponde a un modulo prefabricado de uso militar destinado a la habitabilidad
temporal del personal en misiones desarrolladas en el exterior, basado en contenedores transportables
estandar tipo ISO de veinte pies (Twenty-foot Equivalent Unit, TEU). Estas infraestructuras se
caracterizan por su caracter temporal, su rapida instalacion y su funcionamiento en contextos climaticos
diversos, justificando su andlisis desde el punto de vista energético.

Con el fin de garantizar la comparabilidad de los resultados, se define un modelo base de referencia,
a partir del cual se analizan las distintas estrategias de mejora consideradas. La geometria, la
construccion y las condiciones de uso del médulo se mantienen constantes en todos los escenarios, de
modo que las diferencias observadas puedan atribuirse exclusivamente a las condiciones climaticas y a
las soluciones aplicadas.

3.2.1 Contexto de aplicacion: modulos prefabricados en misiones exteriores

Los modulos prefabricados empleados en misiones en el exterior constituyen una solucion habitual
para la implantacion rdpida de infraestructuras destinadas a la habitabilidad del personal, al apoyo
logistico y al almacenamiento de material. Su uso responde a la necesidad de disponer de edificaciones
temporales que puedan ser transportadas, montadas y desmontadas con rapidez, adaptandose a
condiciones climaticas y operativas muy diversas.

En estos contextos, los mdodulos deben garantizar unas condiciones minimas de confort térmico y
funcionalidad, al tiempo que se minimiza el consumo energético asociado, especialmente en escenarios
donde el suministro de energia es limitado o depende de sistemas autonomos. La eficiencia energética
adquiere asi una relevancia particular, no solo desde el punto de vista ambiental, sino también por su
impacto en la operatividad y la seguridad de las misiones.

Las misiones en el exterior presentan una elevada variabilidad climatica, que puede abarcar desde
climas calidos hasta entornos frios o himedos. Esta diversidad condiciona de forma significativa el
comportamiento térmico de los modulos prefabricados y justifica la necesidad de analizar su desempefio
bajo distintos escenarios climaticos.

3.3 Herramientas y software utilizados

3.3.1 Software de modelizacion energética

OpenStudio se ha empleado como interfaz para la definicion de geometria, materiales,
construcciones y condiciones de uso, garantizando la trazabilidad de los pardmetros introducidos en el
modelo.

El modelo geométrico del modulo se ha generado mediante la herramienta FloorSpacelS integrada
en OpenStudio, que permite definir la geometria del edificio a partir de superficies planas y espacios
térmicos, generando automaticamente el modelo geométrico compatible con EnergyPlus.

EnergyPlus actiia como motor de célculo de la simulacion energética, generando los resultados de
las variables energéticas y térmicas del modelo durante la simulacion. Para la consulta y visualizacién
de estos resultados se ha utilizado el visor xEsoView, que permite explorar las variables generadas por
EnergyPlus. A partir de las variables Zone Air System Heating Energyy Zone Air System Cooling Energy
se obtiene la demanda energética media mensual de calefaccion y refrigeracion del médulo.

La eleccion de EnergyPlus se fundamenta en la necesidad de emplear simulaciéon dindmica en un
edificio de baja inercia térmica, donde las variaciones horarias de temperatura exterior influyen de forma
directa en la demanda energética. Los métodos estacionarios o cuasi-estacionarios no permiten
representar adecuadamente este comportamiento transitorio.
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La herramienta seleccionada permite mantener constantes todas las variables y modificar
exclusivamente la configuracion constructiva o el clima, lo que garantiza la coherencia comparativa
entre alternativas.

3.3.2 Enfoque de simulacion y reproducibilidad

El modelo se ha estructurado de forma que todas las alternativas comparten la misma geometria,
condiciones de uso, consignas térmicas y sistema de calculo, variando inicamente la configuracion de
la envolvente térmica, salvo en la alternativa 3, donde también se modifica el nivel de infiltraciones.
Este planteamiento asegura que las diferencias obtenidas en la demanda energética anual se deban
exclusivamente a las variables objeto de estudio en cada caso, ya sea la estrategia constructiva o el
escenario climatico analizado.

El uso de una herramienta de cddigo abierto y ampliamente documentada permite la
reproducibilidad del modelo y la verificacion independiente de los resultados.

3.4 Escenarios climaticos

Dado que la severidad climatica condiciona directamente la demanda térmica, la seleccion de los
climas se realiza atendiendo a criterios operativos, geograficos y de contrastacion térmica.

3.4.1 Seleccion de climas representativos de misiones exteriores

La eleccion de los escenarios climdticos, descritos en el 2.2.1, se realiza con el objetivo de evaluar
el comportamiento energético del modulo bajo condiciones ambientales representativas de posibles
misiones exteriores. La seleccion de estas localizaciones responde a la necesidad de analizar entornos
con exigencias térmicas diferenciadas para el modulo.

La Isla de Decepcion, situada en el archipi¢lago de las Shetland del Sur (Antartida), constituye un
caso de referencia para condiciones de frio extremo, caracterizadas por temperaturas persistentemente
bajas y elevada severidad ambiental. Este escenario se corresponde con la Campafia Antartica del
Ejército de Tierra, desarrollada en la Base Antartica Espafiola Gabriel de Castilla, donde Espaina
mantiene una presencia periddica en apoyo a las actividades cientificas del Ministerio de Ciencia e
Innovacion.

Bagdad, situada en Irak, representa un escenario de clima desértico muy calido, con altas
temperaturas y fuerte radiacion solar, que permite analizar el comportamiento del modulo ante
condiciones dominadas por cargas térmicas estivales. Este caso se asocia a las misiones internacionales
desarrolladas en Irak en el marco de operaciones de la OTAN orientadas al adiestramiento y apoyo al
ejéreito iraqui en la lucha contra el Déesh.

Marjaytn, situada en el sur del Libano, constituye un caso representativo de clima mediterraneo
templado, caracterizado por veranos calurosos e inviernos suaves. Este escenario se corresponde con la
mision FINUL (Fuerza Provisional de las Naciones Unidas en Libano), donde Espafia mantiene una de
sus mayores presencias militares en el exterior. En esta localidad se encuentra la Base Miguel de
Cervantes, principal base del contingente espaiol en el sur del pais.

Zaporiyia, situada en Ucrania, se selecciona como ejemplo de clima continental, con inviernos frios
y veranos calidos, representando un escenario de exigencia térmica estacional mixta. Aunque
actualmente no existe una mision militar espafiola permanente en esta localizacion, se considera como
posible escenario futuro de participacion espafiola en procesos de reconstruccion y apoyo internacional
en Ucrania, en funcion de la evolucion del contexto geopolitico.

La Figura 3-2 muestra la evolucion mensual de la temperatura exterior media para las cuatro
localizaciones analizadas, obtenida a partir de la variable Site Outdoor Air Drybulb Temperature de cada
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archivo climatico empleado en la simulacion. Estos perfiles térmicos se utilizan para realizar la
simulacion energética del modulo en los distintos escenarios climaticos considerados.

40
35
30
25
20
15

10

Temperatura (°C)

L

0
-5
-10
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

= Tsla de Decepcion

Bagdad =—Marjaylin = Zaporiyia
Figura 3-2 Evolucion mensual de la temperatura exterior media en los climas analizados

Estos cuatro escenarios permiten contrastar el rendimiento del modulo frente a condiciones térmicas

extremas, intermedias y templadas, garantizando una evaluacién comparativa completa y aplicable a
distintos contextos operativos.

Los datos climaticos empleados proceden de archivos meteorologicos en formato EPW (EnergyPlus
Weather) [48]. Estos archivos contienen informacion horaria representativa de un afio climatico tipico
(TMY), incluyendo temperatura de bulbo seco exterior, humedad relativa, radiacion solar directa y
difusa, velocidad y direccion del viento, entre otras variables necesarias para la simulacion dinamica.

Para asegurar la comparacion entre modelos, todas las simulaciones realizadas para un mismo clima
utilizan el mismo archivo meteoroldgico y las mismas condiciones, con el fin de que los resultados se
deban exclusivamente a la variacion en la solucion constructiva.

3.5 Definicion constructiva del modelo base

El médulo analizado se basa en infraestructuras militares temporales compatibles con contenedores
transportables estandar tipo ISO de veinte pies (Twenty-foot Equivalent Unit, TEU), utilizado en los
estudios sobre modulos de la NATO Industrial Advisory Group (NIAG) como unidad base para mddulos

prefabricados [9]. Las dimensiones exteriores del mddulo son 6,05 m de longitud, 2,50 m de anchura y
2,60 m de altura.

A partir de estas dimensiones se obtienen unas dimensiones interiores utiles de 5,90 m de longitud,
2,35 mde anchuray 2,40 m de altura (Figura 3-3), empleadas directamente en la modelizacion energética
mediante simulacion dinamica. Ademas, incorpora una puerta exterior y una ventana fija para permitir
el acceso y la iluminacion natural del espacio interior.
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L= 590m
A=2,35m
H=2,40m

Figura 3-3 Dimensiones interiores correspondientes a un contenedor ISO de 20 pies (TEU)

El modulo se modela como un volumen de geometria sencilla y se considera una unidad térmica
independiente, hipotesis que permite simplificar el modelo energético y la comparacion entre escenarios,
en el que los moédulos pueden operar de manera individual o agrupada, pero manteniendo un
funcionamiento térmico autonomo. Esta simplificacion se adopta al tratarse de un espacio de
dimensiones reducidas y uso homogéneo, en el que no se producen diferencias significativas de
condiciones térmicas entre distintas areas.

El suelo se define en contacto directo continuo con el terreno (Ground), configuracion habitual en
modulos prefabricados de uso temporal. Desde el punto de vista térmico, el terreno se modela como un
medio de elevada inercia y variaciones térmicas menores que las del aire exterior ya que no recibe
radiacion solar ni influencia del viento, proporcionando un entorno mas estable para este cerramiento.

El modelo base constituye el escenario de referencia frente al cual se evaltian todas las alternativas
de mejora, garantizando que las variaciones en la demanda energética se deban exclusivamente a
modificaciones en la envolvente o a las condiciones climaticas analizadas, estableciendo una base comin
y comparable para el analisis multicriterio en los escenarios estudiados.

Los cerramientos metalicos se modelan como chapa de acero al carbono galvanizado, solucién
habitual en sistemas modulares ligeros. El aislamiento térmico se define mediante poliestireno
expandido (EPS) y finalmente un tablero de madera OSB.

En el modelo base, el tablero interior de las paredes se ha modelado con un espesor de 8 mm con el
objetivo de permitir la incorporacion de un mayor espesor de aislamiento manteniendo las dimensiones
exteriores del contenedor ISO de referencia. Esta simplificacion se adopta para representar un modulo
compatible con las restricciones dimensionales del contenedor estandar utilizado como punto de partida
del estudio.

En las alternativas analizadas posteriormente en el apartado 3.9 se adopta un espesor de 19 mm para
el tablero OSB. En estos casos el objetivo ya no es reproducir la configuracion del contenedor ISO, sino
evaluar diferentes soluciones de cerramiento térmico. Por este motivo, las alternativas se modelan como
sistemas constructivos independientes, sin imponer la restriccion dimensional del modelo base.

Las propiedades térmicas de los materiales se han definido con los datos tabulados en el ASHRAE
Handbook - Fundamentals [37], concretamente en los Capitulos 26 y 33, donde se recogen propiedades
térmicas de materiales constructivos y metalicos. Se han seleccionado valores representativos dentro de
los rangos publicados, evitando el uso de propiedades optimizadas de fabricante para garantizar la
neutralidad de la simulacion.

La composicion constructiva de pared, cubierta y suelo se resume en la Tabla 3-1.
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Cerramiento Capa CO?&?giﬁ?ad D(f:;j;g?)d ess :cll?i;co ﬁ:pc(;s[()) : Eif))f:lor
J/kg-K) (mm) (mm)
galé:rfirzoa . 45 7824 500 0,5
Pared EPS 0,035 20 1300 66,5 75
T&Eﬁfg 0,12 650 1880 8
galﬁg’;rz"a i 45 7824 500 0,5
Cubierta EPS 0,035 20 1300 110,5 130
Trizlrfé‘r’ 0,12 650 1880 19
gaﬁ;firzoa , 45 7824 500 0,5
Suelo EPS 0,035 20 1300 50,5 70
Trizlrfé‘r’ 0,12 650 1880 19

Tabla 3-1 Composicion constructiva del modelo base

El mddulo incorpora una unica puerta exterior de 0,90 m x 2,00 m, definida con la misma
composicion que la fachada, manteniendo el espesor total de las paredes. Asimismo, dispone de una
unica ventana fija de 0,60 m x 0,80 m, situada a 1,10 m sobre el nivel del suelo interior. La distribucion
de ambos elementos en planta se muestra en la Figura 3-4. La ventana se ha definido mediante doble
acristalamiento 4/16/4 bajo emisivo con gas argon, con propiedades térmicas representativas (U = 1,10
W/m?-K, coeficiente de ganancias solares (SHGC) = 0,38 y transmitancia visible = 0,72). No se ha
utilizado un producto comercial concreto, sino valores representativos del comportamiento de este tipo
de acristalamiento, con el objetivo de mantener la neutralidad del modelo.

Ventana

Figura 3-4 Vista en planta del modelo base

Tanto la puerta como la ventana se mantienen constantes en todas las variables analizadas, dado que
su superficie es reducida en comparacion con el resto de la envolvente y su influencia relativa en la
demanda energética global es limitada.
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3.6 Condiciones de uso y cargas internas

La definicién de las condiciones de uso y de las cargas internas del modulo se ha realizado en
OpenStudio mediante la asignacién directa de objetos People, Lights y sus correspondientes perfiles
horarios (Schedule:RuleSets). Estas condiciones se han mantenido constantes en todos los escenarios
climaticos analizados con el fin de aislar la influencia del clima y de la envolvente sobre la demanda
energética.

3.6.1 Definicion del patron de ocupacion

El moédulo se considera destinado al descanso del personal en un campamento desplegado en mision
exterior. Se adopta una ocupaciéon maxima simultanea de seis personas, acorde con la capacidad habitual
de modulos de habitabilidad temporal de dimensiones similares.

El patrén de uso reproduce un escenario de descanso del personal, con ocupacion principalmente
nocturna y un intervalo puntual durante el dia. Se establecen dos periodos diarios de ocupacion:

* 14:00 - 15:00
*21:00 - 05:00

Las ganancias térmicas asociadas a la presencia de ocupantes se estiman mediante un nivel de
actividad metabdlica de 72 W por persona, adoptado siguiendo las directrices de los manuales de
EnergyPlus y ASHRAE [37]. La potencia térmica maxima generada por la ocupacion asciende a 432 W
(6 personas x 72 W/persona).

La ocupacion del modulo se define en el modelo mediante el objeto OS:People:Definition
denominado Ocupacion Modulo Descanso, estableciendo un numero fijo de 6 ocupantes como valor
maximo simultaneo.

El perfil horario asociado (Horario_Ocupacion_Modulo) se aplica durante todo el afio (Through:
12/31, For: AllDays) y reproduce el patron de ocupacion descrito anteriormente. Fuera de los periodos
definidos la ocupacion es nula. El perfil horario de ocupacion definido en el modelo se muestra en la
Figura 3-5, donde el valor 1 indica presencia de ocupantes y 0 ausencia de ocupacion.

1 —

0.867]

0.71

0.57

0.43

0.299

0.14+

0- | | [ ] 1 I
0:00 4:00 8:.00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 3-5 Perfil horario de ocupacién en OpenStudio

Las ganancias internas asociadas a la presencia de personas se determinan automaticamente en el
modelo a partir del nimero méximo de ocupantes y del nivel de actividad metabolica asignado mediante
el perfil de actividad correspondiente (Activity Level - Modulo).

31



FERNANDO PEREZ PINEDA

3.6.2 lluminacion interior

La iluminacion del moddulo se define mediante una potencia instalada total de 144 W,
correspondiente a cuatro luminarias fluorescentes de 36 W cada una. Considerando la superficie util
interior del médulo (aproximadamente 13,9 m?), la densidad de potencia instalada resulta de 10,4 W/m?2.

El funcionamiento del sistema de iluminacion se ajusta a los periodos de uso del modulo. En este
sentido, la iluminacion se activa unicamente en intervalos puntuales del dia:

* 04:30 - 05:00
* 14:00 - 15:00
*21:00 - 21:30
La iluminacion interior se implementa en el modelo mediante el objeto OS:Lights:Definition

denominado lluminacion Modulo Base, en el que se establece la potencia instalada correspondiente al
sistema de iluminacion del médulo.

El perfil horario asociado (Horario Iluminacion_Modulo) se aplica durante todo el afio (Through:
12/31, For: AllDays) y reproduce el patrén de funcionamiento descrito anteriormente. El perfil horario
definido en el modelo se muestra en la Figura 3-6, donde el valor 1 indica iluminacién encendida y 0
iluminacién apagada.
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Figura 3-6 Perfil horario de funcionamiento de la iluminacién interior en OpenStudio

3.7 Condiciones de ventilacion e infiltraciones

Las condiciones de ventilacion e infiltracion del modulo se han definido explicitamente en el modelo
de OpenStudio mediante DesignSpecification: OutdoorAir y Spacelnfiltration: DesignFlowRate. Estos
parametros constituyen una de las hipotesis mas sensibles en la simulacion energética, dado que las
renovaciones de aire influyen directamente en las pérdidas y ganancias térmicas, especialmente en
climas frios y extremos.

Para el calculo de las infiltraciones se emplea una superficie exterior constante correspondiente al
modelo base, con un valor de 74,71 m? Aunque las distintas soluciones constructivas presentan
variaciones en el espesor de los cerramientos, estas diferencias no se consideran en el célculo del area
exterior con el fin de mantener la coherencia comparativa del modelo. De este modo, se evita introducir
variaciones geométricas adicionales que no forman parte de las variables principales de estudio.

En el calculo tampoco se han descontado las superficies correspondientes a la puerta y la ventana
del modulo. Dado que estas aberturas tienen las mismas dimensiones y caracteristicas en todas las
configuraciones constructivas analizadas, su influencia sobre la superficie total de la envolvente es
constante y no altera la comparacion relativa entre alternativas.

El volumen interior del modulo se considera constante e igual a 33,4 m°.
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La tasa de renovacion de aire se calcula mediante la ecuacion (1):

V- 3600
ACH = — (1)

Donde:

+ ACH es el nimero de renovaciones de aire por hora (h™)
+ ¥ es el caudal volumétrico de aire (m?/s)

+ V es el volumen interior del recinto (m?)

En el modelo se consideran dos contribuciones al intercambio de aire: la ventilacion higiénica y las
infiltraciones no controladas. La tasa total de renovacion de aire se obtiene como la suma de ambas
contribuciones segun la ecuacion (2):

ACHtotqr = ACHyent + ACH 5 2)
Donde:

e ACH,y;4 €s la tasa total de renovacion de aire (h™!)
e ACH,,,; es la renovacion debida a ventilacion (h™)

o ACH; es larenovacion debida a infiltraciones (h™')

3.7.1 Ventilacion del modulo

La ventilacion higiénica del médulo se define mediante un caudal de aire exterior de 0,005 m?®/s por
persona, aplicado durante los periodos de ocupacion del espacio. Este valor se ha adoptado a partir del
Documento Basico HS 3 “Calidad del aire interior” del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), que
establece un caudal minimo de 5 1/s por ocupante (0,005 m>/s-persona) para espacios equivalentes a
dormitorios.

La ventilacion se ha definido mediante el objeto DesignSpecification: OutdoorAir denominado
Ventilacion Modulo Base, en el que se establece el caudal de aire exterior asociado a cada ocupante.
La definicion de este pardmetro en el modelo de OpenStudio se muestra en la Figura 3-7.

Name

Ventilacion_Modulo_Base

Qutdoor Air Method

ar

Sum

Outdoor Air Flow per Person

0.005 m?/s-person

Outdoor Air Flow per Floor Area

0.0 m/s

Outdoor Air Flow Rate

0.0 m¥/s

Outdoor Air Flow Air Changes per Hour
0.0 1/h

Outdoor Air Flow Rate Fraction Schedule
Name

[ Horario_Ventilacion_Modulo v ]

Figura 3-7 Definicion del caudal de ventilaciéon higiénica en OpenStudio
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Considerando la ocupaciéon méaxima simultanea de 6 personas, el caudal total de ventilacion en
condiciones de plena ocupacion es:

V = 0,005 m?/s por persona X 6 personas
V = 0,03 m3/s
Este caudal equivale a:

0,03 m3/s x 3600 s/h = 108 m3/h

Teniendo en cuenta que el volumen interior del modulo es aproximadamente 33,4 m?, la tasa de
renovacion de aire equivalente debida a ventilacion se calcula mediante la expresion (1):

ACH = 108 m3/h
© 33,4 m3

El perfil horario de ventilacion (Horario Ventilacion Modulo) coincide con los periodos de
ocupacion definidos previamente, activandose unicamente cuando el médulo se encuentra en uso. De
este modo, se evita introducir renovaciones de aire innecesarias en periodos desocupados.

=~ 3,2 renovaciones/hora

Desde el punto de vista energético, la ventilacion constituye una carga térmica adicional que
depende directamente de la diferencia de temperatura entre el aire exterior y el interior. En climas frios
incrementa la demanda de calefaccion, mientras que en climas céalidos puede aumentar la necesidad de
refrigeracion.

3.7.2 Infiltraciones de aire

El médulo analizado no esté sujeto a normativa edificatoria civil. El valor adoptado se ha definido
teniendo en cuenta el comportamiento constructivo de este tipo de edificaciones. En construcciones
desmontables con estructura metalica y uniones atornilladas, el nivel de permeabilidad al aire suele ser
significativamente mayor que en edificios permanentes. Por este motivo, no se ha asumido un nivel de
hermeticidad equivalente al exigido en edificacion residencial convencional.

Las infiltraciones se han modelado mediante el objeto Spacelnfiltration: DesignFlowRate, utilizando
el método de calculo Flow/ExteriorArea, con un valor de 0,0005 m?/s por m? de superficie exterior. Este
valor se aplica a la superficie exterior del médulo y representa las infiltraciones no controladas debidas
a juntas, encuentros constructivos y posibles imperfecciones. A diferencia de la ventilacion, las
infiltraciones se han considerado constantes a lo largo del tiempo, lo que permite representar un flujo de
aire no controlado permanente. La definicion de este parametro en el modelo de OpenStudio se muestra

en la Figura 3-8.

Name

Infiltracion_ Modulo Base

Design Flow Rate Calculation Method

Flow/ExteriorArea =

Design Flow Rate
3

m°/s
Flow per Space Floor Area

m/s
Flow per Exterior Surface Area
0.0005 m/s

Figura 3-8 Definicién de la infiltracion en OpenStudio
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El caudal de infiltracion se obtiene mediante la ecuacion (3):

V=q-A 3)
Donde:
eV es el caudal volumétrico de aire (m>/s)
« g es el coeficiente de infiltracion (m*/s-m?
o A es la superficie exterior del médulo (m?
Aplicando los valores adoptados:
. 0,00052 m3
s'm
V =0,0373 m3/s

X 74,71 m?

Este caudal equivale a:
0,0373 m3/s X 3600 s/h = 134,28 m3/h
El intercambio de aire no controlado correspondiente se calcula utilizando la ecuacién (1):

ACH 134,28 m3/h 4 . "
= —————— = 4 renovaciones/hora
33,4 m3
Considerando conjuntamente la ventilacion higiénica y las infiltraciones, la tasa total de renovacion
de aire durante los periodos de ocupacion se calcula mediante la ecuacion (2):

ACHiotqr = 3,2 + 4 = 7,2 renovaciones/hora

Este valor indica un nivel elevado de intercambio de aire con el exterior, lo que implica una demanda
energética significativa asociada al acondicionamiento térmico del aire introducido, especialmente en
condiciones climaticas extremas.

3.8 Condiciones de confort y control térmico

Las condiciones de confort y el control térmico del modelo determinan la demanda energética
obtenida en la simulacion. En un médulo ligero, con escasa inercia térmica y elevada renovacion de aire,
pequefias variaciones en las temperaturas de consigna pueden modificar de forma apreciable las cargas
de calefaccion y refrigeracion.

3.8.1 Consignas térmicas

Las consignas térmicas se definen mediante perfiles horarios que diferencian entre periodos de
ocupacion y periodos sin uso del médulo. Durante los intervalos de ocupacion se establecen las
siguientes temperaturas de consigna:

* 18 °C como temperatura minima de calefaccion
* 25 °C como temperatura maxima de refrigeracion

Fuera de los periodos de ocupacion, las consignas se relajan hasta 0 °C para calefaccion y 50 °C
para refrigeracion. Estos valores no representan condiciones de confort, sino que limitan desviaciones
excesivas de la temperatura interior respecto a las consignas establecidas. De este modo, se reducen
picos de demanda energética, especialmente en climas severos.

El intervalo térmico adoptado responde a un criterio de confort funcional acorde con el uso del
modulo como espacio de descanso del personal. No se busca reproducir un estandar residencial, sino
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garantizar unas condiciones interiores estables que permitan el uso del espacio en diferentes escenarios
climaticos.

Las consignas térmicas se implementan en el modelo mediante perfiles horarios de tipo
Schedule:RuleSets, denominados Horario Calefaccion Modulo y Horario Refrigeracion _Modulo,
aplicados durante todo el afio (Through: 12/31, For: AllDays).

Los perfiles horarios definidos para las consignas de calefaccion y refrigeracion se muestran en las
Figura 3-9 y Figura 3-10.

18 —
15.44
12.97
10.3
1.717
5.144
2.57

0= | ] ] ] ] I
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 3-9 Perfil horario de consigna de calefaccion en OpenStudio
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21.44
14.3
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0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 3-10 Perfil horario de consigna de refrigeracion en OpenStudio

3.8.2 Sistema de climatizacion empleado en la simulacion

La zona térmica se ha modelizado mediante la opcion Ideal Air Loads, que representa un sistema
tedrico capaz de aportar, en cada instante, la potencia necesaria para mantener las temperaturas
establecidas. No se han impuesto limites de capacidad, por lo que el sistema no restringe la carga
calculada.

El objetivo del trabajo es cuantificar la demanda térmica del modulo y analizar su comportamiento
frente a distintas condiciones climaticas. Por este motivo, no se ha utilizado un equipo concreto, ya que
ello introduciria variables adicionales asociadas a rendimientos o tipologias de sistema. El uso de cargas
ideales permite obtener directamente la energia necesaria para mantener las condiciones interiores
fijadas, evaluando exclusivamente el comportamiento térmico del mddulo.

3.9 Modulos alternativos

En este apartado se comparan distintas configuraciones de la envolvente térmica del modelo base,
manteniendo las dimensiones interiores descritas en el apartado 3.5, con el fin de evaluar su influencia
en la demanda energética.
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Las alternativas propuestas modifican el tipo de aislamiento, su espesor y su disposicion dentro del
cerramiento. El andlisis se centra en pared, cubierta y suelo, evaluando su transmitancia térmica, y
adecuacion a condiciones climaticas extremas, tanto frias como calidas.

Para todas las alternativas los materiales se han definido en OpenStudio como materiales opacos con
masa térmica, especificando espesor, conductividad térmica, densidad y calor especifico. Las
propiedades térmicas empleadas en la definicién de los materiales (conductividad térmica, densidad y
calor especifico) se han obtenido de la misma manera que en el apartado 3.5.

En todas las alternativas se mantiene un tablero OSB de 19 mm entre el aislamiento y el acabado
interior, que actua como elemento estructural intermedio aportando la rigidez necesaria para el soporte
del cerramiento ante las solicitaciones de transporte y montaje. Sobre este tablero se dispone una placa
de yeso laminado de 13 mm como acabado interior, que aporta proteccion frente al fuego, aspecto
relevante en infraestructuras desplegadas en zonas aisladas donde la respuesta ante emergencias puede
ser limitada. En el suelo no se incorpora yeso laminado, ya que el tablero OSB actia directamente como
superficie de acabado al tratarse de un elemento sometido a cargas de uso y desgaste mecéanico para los
que el yeso laminado no es un material adecuado.

3.9.1 Alternativa 1 - Panel sandwich con nucleo PIR

La Alternativa 1 plantea la mejora del comportamiento térmico del modelo base mediante la
sustitucion del aislamiento de EPS por un aislamiento rigido de poliisocianurato (PIR), configurado
como panel tipo sandwich.

La composicion constructiva adoptada se puede observar en la Tabla 3-2.

. A P c Espesor capa Espesor total
Cerramiento Capa (Wm'K) (kg/m®) (J/kgK) (mm) (mm)
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
Pared PIR rigido 0,023 30 1400 100 132,5
Tablero interior 0,12 650 1880 19
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
Tablero interior 0,12 650 1880 19
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
Suelo PIR rigido 0,023 30 1400 80 99,3
Tablero interior 0,12 650 1880 19

Tabla 3-2 Elementos constructivos de la alternativa 1
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El objetivo de esta solucion es incrementar la resistencia térmica de la envolvente manteniendo los
elementos estructurales originales del modelo base, chapa exterior de acero galvanizado de 0,5 mm y
tablero estructural OSB de 19 mm.

El PIR se selecciona por su elevada resistencia térmica por unidad de espesor en comparacion con
otros materiales aislantes convencionales. Esta caracteristica permite mejorar significativamente la
transmitancia térmica del cerramiento con un incremento moderado del espesor total.

El aislamiento PIR constituye el elemento principal de mejora, al concentrar la mayor parte de la
resistencia térmica del cerramiento. El incremento de espesor en cubierta respecto a fachada es debido
a su mayor exposicion a radiacion solar directa.

La incorporacion del aislamiento PIR incrementa el espesor total de los cerramientos respecto al
modelo base, generando una ligera variacién dimensional exterior en relacion con el contenedor ISO de
referencia. Esta modificacion se adopta de forma deliberada para evaluar el efecto real del aumento de
resistencia térmica. La posible penalizacién asociada a dicha desviacion dimensional se incorporara
posteriormente como criterio especifico dentro del analisis multicriterio.

3.9.2 Alternativa 2 - Aislamiento con lana mineral

La Alternativa 2 propone la mejora del comportamiento térmico del modelo base mediante la
sustitucion del aislamiento de EPS por lana mineral, manteniendo la configuraciéon multicapa del
cerramiento. Esta solucion permite evaluar el comportamiento de un aislamiento tradicional utilizado en
edificacion ligera y modular [6].

La composicion constructiva adoptada se puede observar en la Tabla 3-3.

. A P c Espesor capa Espesor total
Cerramiento Capa Wm'K) (kg/m®) (J/kgK) (mm) (mm)
Acero 45 7824 500 0,5

galvanizado
Pared Lana mineral 0,040 40 840 140 172,5
Tablero interior 0,12 650 1880 19
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
Cubierta Lana mineral 0,040 40 840 160 192,5
Tablero interior 0,12 650 1880 19
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
Suelo Lana mineral 0,040 40 840 120 139,5
Tablero interior 0,12 650 1880 19

Tabla 3-3 Elementos constructivos de la alternativa 2

A diferencia del PIR, la lana mineral presenta una conductividad térmica superior, lo que requiere
mayores espesores para alcanzar niveles equivalentes de resistencia térmica. Esta caracteristica permite
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analizar no solo el efecto del tipo de material aislante, sino también la influencia del incremento de
espesor y de la masa térmica asociada al sistema.

El incremento de espesor total respecto al modelo base es superior al de la Alternativa 1, debido a
la mayor conductividad térmica de la lana mineral. Esta variacion dimensional exterior se adopta de
forma deliberada con el fin de evaluar el impacto del aislamiento convencional en condiciones
comparables. La posible penalizaciéon asociada a la desviacion dimensional sera considerada
posteriormente dentro del andlisis multicriterio.

Esta alternativa permite analizar un sistema mas proximo a soluciones tradicionales de aislamiento,
evaluando su comportamiento frente a la solucion de alta prestacion planteada en la Alternativa 1 y
cuantificando la relacion entre incremento de espesor, resistencia térmica y demanda energética anual.

3.9.3 Alternativa 3 - Poliuretano proyectado célula cerrada (ccSPF)

La Alternativa 3 plantea la mejora del comportamiento térmico del modelo base mediante la
aplicacion de poliuretano proyectado de célula cerrada (ccSPF) como aislamiento continto adherido a
la chapa metalica exterior.

La composicion constructiva adoptada se puede observar en la Tabla 3-4.

. A p c Espesor capa  Espesor total
Cerramiento Capa (Wm'K) (kg/m’) (/kg'’K)  (mm) (mm)
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
PUR proyectado
Pared (ccSPF) 0,025 35 1400 100 132,5
Tablero interior 0,12 650 1880 19
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
PUR proyectado
Cubierta (ccSPF) 0,025 35 1400 120 1525
Tablero interior 0,12 650 1880 19
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
Acero 45 7824 500 0,5
galvanizado
Suelo PUR proyectado 99,5
(ccSPF) 0,025 35 1400 80
Tablero interior 0,12 650 1880 19

Tabla 3-4 Elementos constructivos de la alternativa 3

A diferencia de las soluciones con panel rigido, esta alternativa genera una capa aislante sin juntas
internas, reduciendo discontinuidades térmicas y mejorando la estanqueidad del cerramiento.
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El poliuretano proyectado presenta una conductividad térmica baja y un comportamiento
constructivo distinto al aplicarse in situ, generando continuidad total en el aislamiento. Esta solucion
permite evaluar simultaneamente el efecto de una elevada resistencia térmica y de una mejora en la
estanqueidad al aire.

El ASHRAE Handbook - Fundamentals [37] indica que el poliuretano proyectado de célula cerrada
puede funcionar como barrera de aire cuando se aplica de forma continua, reduciendo la permeabilidad
del cerramiento. En la misma linea, diversos estudios experimentales han demostrado que el ccSPF
reduce de forma significativa la infiltracion de aire en los cerramientos y actiia como un sistema continuo
de sellado de la envolvente, mejorando el control conjunto de aire, humedad y temperatura [49]. No
obstante, la magnitud de esta reduccion depende de la calidad de ejecucion y de las uniones estructurales
existentes.

En modulos prefabricados ligeros, una parte significativa de las infiltraciones se produce en uniones
entre paneles y encuentros constructivos. La aplicacion continua del ccSPF reduce infiltraciones a través
del propio cerramiento al eliminar juntas entre elementos aislantes. No obstante, no elimina
completamente las infiltraciones asociadas a las uniones estructurales entre médulos.

Por este motivo, se adopta una reducciéon moderada del 30 % en el coeficiente de infiltracion respecto
al modelo base.

Valor base:

0,0005 m3/s - m?
Valor adoptado en Alternativa 3:

0,00035 m3/s - m?
Con una superficie exterior de 74,71 m*:

0,00035 x 74,71 = 0,02615 m3/s
0,02615 x 3600 = 94,13 m3/h

Considerando un volumen interior de 33,4 m>:

o 94,13 m3/h 28 ACH
~ 334m3
Frente a los 4 ACH del modelo base, la tasa de infiltracion se reduce aproximadamente en 1,2
renovaciones por hora.

El valor adoptado se mantiene conservador con el caracter desmontable del modulo, evitando asumir
niveles de hermeticidad propios de edificaciones permanentes.

El incremento de espesor total respecto al modelo base es equivalente al de la Alternativa 1, lo que
permite comparar dos soluciones de alta prestacion con distinta configuracion constructiva: panel rigido
frente a aislamiento proyectado continuo.

La reduccién de infiltraciones permite evaluar no solo la mejora térmica sino también el efecto
combinado de resistencia térmica y estanqueidad sobre la demanda energética anual.

3.9.4 Alternativa 4 - Aislamiento continuo exterior mediante XPS

La Alternativa 4 propone una modificacion del sistema constructivo del modelo base mediante la
incorporacion de un aislamiento continuo por el exterior, configurando una envolvente térmica que
envuelve la estructura metalica. A diferencia de las alternativas anteriores, en las que el aislamiento se
dispone en el interior del cerramiento estructural, esta solucion situa el material aislante por el lado
exterior de la chapa de acero, reduciendo la influencia de los puentes térmicos asociados a la estructura
y mejorando la continuidad térmica del sistema.
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El material seleccionado es poliestireno extruido (XPS), debido a su baja conductividad térmica, su
estabilidad frente a la humedad y su comportamiento mecanico en aplicaciones exteriores. La estructura
metalica queda incluida dentro de la envolvente térmica, mientras que se mantiene un aislamiento
interior complementario de lana mineral para mejorar el comportamiento térmico global y aportar mayor
estabilidad superficial interior.

La composicion constructiva adoptada se puede observar en la Tabla 3-5.

Commions com P e o™ ™
Panel aluminio 221 2740 896 4
XPS 0,030 35 1450 100
Pared galiflfirz"a i 45 7824 500 0,5 183
Lana mineral 0,040 40 840 60
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
Panel aluminio 221 2740 896 4
XPS 0,030 35 1450 120
Cubierta galé:r‘firz"a W 45 T84 500 0,5 203
Lana mineral 0,040 40 840 60
Yeso laminado 0,16 640 1150 13
galé;r‘firz"a o 45 T84 500 0,5
Suelo XPS 0030 35 1450 100 19,3
Tablero interior 0,12 650 1880 19

Tabla 3-5 Elementos constructivos de la alternativa 4

El incremento de espesor total respecto al modelo base es superior al de las alternativas anteriores
debido a la disposicion exterior del aislamiento y a la incorporacion de un panel de proteccion exterior.
Esta solucion permite evaluar el efecto de una envolvente térmica continua que integra la estructura
dentro del volumen protegido, modificando el comportamiento térmico dindmico del modulo en
comparacion con las configuraciones con aislamiento interior.

La posicion exterior del XPS reduce la influencia de los puentes térmicos asociados a la chapa
metalica y disminuye los gradientes térmicos a través de la estructura. No se modifican las condiciones
de infiltracion respecto al modelo base, manteniéndose los mismos valores adoptados.

Esta alternativa introduce una variacion significativa en la concepcion del cerramiento, permitiendo
analizar no solo el efecto del material aislante sino también el impacto de su posicion dentro del sistema
constructivo sobre el comportamiento térmico global del modulo.

3.10 Indicadores de evaluacion

Con el fin de comparar las distintas alternativas constructivas en los escenarios climaticos definidos,
se establecen una serie de indicadores cuantitativos que permiten evaluar el comportamiento energético,
constructivo y operativo del modulo.
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Los criterios seleccionados se agrupan en tres dimensiones principales: comportamiento energético
del mddulo (demanda energética anual y transmitancia térmica), caracteristicas fisicas de la envolvente
(espesor y peso) y viabilidad econdmica del sistema constructivo (coste estimado).

Todos los valores adoptados para estos indicadores se obtienen a partir de los resultados obtenidos
de simulacion dindmica y de calculos basados en las propiedades geométricas y fisicas definidas en cada
alternativa.

3.10.1 Criterio 1 - Demanda energética anual total (kWh)

Este indicador representa la energia anual necesaria para mantener el médulo dentro del intervalo
de consigna establecido (18-25 °C) durante los periodos de ocupacion definidos en el apartado 3.6.1.

La demanda energética total asociada al sistema de climatizacion (Heating, Ventilation and Air
Conditioning, HVAC) se obtiene como la suma de calefaccion y refrigeracion segun la ecuacion (4). Los
valores se obtienen mediante simulacion energética dindmica. Los valores horarios generados por el
motor de célculo se integran anualmente y se convierten de julios a kWh para facilitar la comparacion
entre alternativas.

Envac = Eheating + Ecooling 4)

Donde:

e Eyyac es la demanda energética total (kWh)

*  Eheating €s la demanda de calefaccion (kWh)

*  Ecooting €8 la demanda de refrigeracion (kWh)

Este criterio se analiza en el apartado 4.1 al presentar los resultados de simulacidon energética. Su
objetivo es la minimizacidn, ya que refleja el consumo energético operativo asociado al comportamiento
térmico de la envolvente. En el contexto de infraestructuras militares temporales, una menor demanda
energética implica menor consumo de combustible, reduccion de la dependencia logistica y disminucion
del coste operativo en bases desplegadas.

3.10.2 Criterio 2 - Transmitancia térmica media de la envolvente (W/m°K)

La transmitancia térmica media se calcula como el valor ponderado de los cerramientos opacos
principales (pared, cubierta y suelo), en funcion de su superficie relativa.

A partir de las composiciones constructivas definidas de la Tabla 3-1 a la Tabla 3-5 se ha calculado
la transmitancia térmica de los cerramientos principales del modulo (pared, cubierta y suelo).

La resistencia térmica total del cerramiento se calcula mediante la ecuacion (5):

n
R=) 5)
i Ay
i=1
Donde:
e R es laresistencia térmica total (m?*-K/W)
e ¢;eselespesor delacapai(m)

e ; esla conductividad térmica de la capa i (W/(m-K))

La transmitancia térmica se obtiene a partir de la resistencia mediante la ecuacion (6):

Donde:
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e U es la transmitancia térmica (W/(m?-K))
e R es laresistencia térmica total (m?-K/W)

En el céalculo se consideran exclusivamente las resistencias térmicas de las capas materiales
definidas en cada sistema constructivo, ya que en la simulacion energética las resistencias superficiales
interior y exterior se modelan automaticamente mediante los coeficientes de intercambio convectivo
definidos por EnergyPlus.

Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 3-6.

Moédulo U pared (W/m?K) U cubierta (W/m2K) U suelo (W/m?K)
Modelo base 0,508 0,302 0,625
Alternativa 1 0,218 0,273 0,275
Alternativa 2 0,267 0,236 0,317
Alternativa 3 0,236 0,198 0,298
Alternativa 4 0,203 0,179 0,286

Tabla 3-6 Transmitancia térmica de los cerramientos

Estos valores permiten comparar de forma directa la capacidad aislante de las distintas soluciones
constructivas y sirven como base para el calculo del criterio de transmitancia térmica media de la
envolvente, utilizado posteriormente en el analisis multicriterio.

Para el célculo de la transmitancia térmica media de la envolvente se utiliza ecuacién (7):
U Uy Ap+ U - A+ Us - Ag
media = Ay + Ao+ A

(7

Donde:

o Upeaiq €s la transmitancia media (W/(m?-K))

o U, U, Us son las transmitancias de pared, cubierta y suelo (W/(m?*-K))
o Ay, Ac, Ag son sus superficies (m?)

Aplicando esta expresion a cada alternativa constructiva se obtienen los valores de transmitancia
térmica media de la Tabla 3-7.

Moédulo U media (W/m?K)
Modelo base 0,490
Alternativa 1 0,241
Alternativa 2 0,271
Alternativa 3 0,241
Alternativa 4 0,215

Tabla 3-7 Transmitancia térmica media de la envolvente de cada médulo
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Este indicador caracteriza el comportamiento térmico estacionario del sistema constructivo,
independientemente del clima especifico analizado.

El objetivo sera minimizarlo debido a que una menor transmitancia implica reduccion de pérdidas y
ganancias térmicas a través de la envolvente. Aunque el estudio se basa en simulacién dindmica, este
pardmetro permite comparar la calidad térmica estructural de las soluciones propuestas desde un punto
de vista fisico independiente de las condiciones exteriores contribuyendo a mejorar la eficiencia
energética del mddulo y a reducir su firma térmica exterior, aspecto relevante en entornos operativos
donde la deteccion mediante sensores infrarrojos puede constituir un factor de riesgo.

3.10.3 Criterio 3 - Incremento de espesor respecto al modelo base (mm)

Se define como el incremento de espesor de la envolvente del modulo respecto al modelo base,
obtenido a partir del espesor total de los cerramientos principales (pared, cubierta y suelo).

El espesor total del cerramiento se obtiene mediante la ecuacion (8):

n
Crotat = )€ ®)

i=1
Donde:
e €iorar ©8 €l espesor total (mm)
e ¢; es el espesor de cada capa (mm)

A partir de estos valores se determina el espesor medio de la envolvente del modulo y posteriormente
su desviacion respecto al modelo base, que constituye el indicador utilizado en el analisis multicriterio.

A partir de las composiciones constructivas definidas de la Tabla 3-1 a la Tabla 3-5 se obtiene el
espesor total de los cerramientos principales del médulo (pared, cubierta y suelo) para cada alternativa.
Con el fin de disponer de un Unico indicador representativo del modulo completo, el espesor medio de
la envolvente se calcula mediante la ecuacion (9):

o =ep-Ap+ec-AC+es-AS )
medio Ay + Ao+ As

Donde:

*  Emedio €S €l espesor medio (mm)

* ep, e e son los espesores de cada cerramiento (mm)
o Ay, Ac, Ag son sus superficies (m?)

Con el fin de evaluar el impacto logistico de cada alternativa respecto al modelo base, la variacion
de espesor respecto al modelo base se calcula mediante la ecuacion (10):

Ae = enpeqio — pase (10)
Donde:
e Ae es la variacion de espesor (mm)
*  Emedio €S €l espesor de la alternativa (mm)
e epase ©s el espesor del modelo base (mm)

El objetivo serd minimizar este criterio, ya que el incremento de espesor respecto al modelo base
influye directamente en aspectos logisticos y operativos, tales como la compatibilidad con contenedores
estandar ISO, el volumen ocupado durante el transporte y la integracion con modulos existentes. En
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particular, un aumento significativo del espesor puede requerir adaptaciones en los sistemas de
transporte, manipulacion y despliegue del mddulo en entornos operativos.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3-8.

. Espesor Espesor Espesor suelo Espesor medio A espesor respecto
Mudulo pared .
cubierta (mm) (mm) (mm) al base (mm)
(mm)
Modelo base 75 130 70 85,12 0
Alternativa 1 132,5 152,5 99,5 129,87 44,74
Alternativa 2 172,5 192,5 139,5 169,87 84,74
Alternativa 3 132,5 152,5 99,5 129,87 44,74
Alternativa 4 183 203 119,5 174,19 89,07

Tabla 3-8 Espesor medio de la envolvente y desviacion respecto al modelo base

3.10.4 Criterio 4 - Peso superficial del cerramiento (kg/m?)

En infraestructuras temporales y desplegables, la masa constituye un factor critico de viabilidad
operativa.

El peso superficial del cerramiento se calcula mediante la ecuacion (11):

m= ) p;-e (11)

F'M:
=

Donde:

« mes el peso superficial (kg/m?)
e p; es la densidad (kg/m’

e ¢ esel espesor (m)

A partir de las composiciones constructivas definidas de la Tabla 3-1 a la Tabla 3-5 se calcula el
peso superficial de los tres cerramientos principales del médulo (pared, cubierta y suelo). En el célculo
se consideran unicamente los cerramientos opacos del modulo. Las superficies correspondientes a la
puerta y la ventana no se incluyen, ya que mantienen las mismas dimensiones y caracteristicas en todas
las configuraciones constructivas analizadas y, por tanto, no afectan a la comparacion relativa entre
alternativas.

El peso superficial medio de la envolvente se calcula mediante la ecuacion (12):
_my Ay t+me - A+ mg - A
Mmedio = A, + A, + Ag

(12)

Donde:
o Mpeaio €S €l peso superficial medio de la envolvente (kg/m?)

e My, m¢, M son los pesos superficiales de pared, cubierta y suelo (kg/m?)

o Ay Ag A son las superficies de pared, cubierta y suelo (m?)
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Aplicando esta expresion a cada alternativa constructiva se obtienen los valores recogidos en la
Tabla 3-9.

Médulo Peso pared Peso cubierta Peso suelo Peso medio ponderado
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Modelo base 10,44 18,47 17,27 13,45
Alternativa 1 27,58 28,18 18,66 25,89
Alternativa 2 30,18 30,98 21,06 28,49
Alternativa 3 28,08 28,78 19,06 26,39
Alternativa 4 29,09 29,79 19,76 27,34

Tabla 3-9 Peso superficial de los cerramientos y valor medio ponderado de la envolvente

El objetivo sera minimizar este criterio, ya que el peso superficial del sistema constructivo influye
en aspectos logisticos y operativos tales como el transporte del modulo, las operaciones de manipulacion
e izado desde los buques donde son transportados, el tiempo de montaje y las exigencias estructurales
durante el despliegue.

En particular, soluciones constructivas con menor masa facilitan las operaciones de transporte y
manipulacion, reducen las cargas transmitidas a la estructura portante del moédulo y mejoran la viabilidad
del sistema en escenarios de despliegue rapido.

3.10.5 Criterio 5 - Coste estimado de los materiales del modulo (€)

Este criterio representa el coste aproximado de los materiales necesarios para construir la envolvente
del moédulo en cada una de las alternativas constructivas analizadas.

El célculo se realiza a partir de precios unitarios de materiales disponibles en el mercado (Tabla
3-10), obtenidos del banco de precios de la construccion BEDEC [50]. Esta base de datos proporciona
precios de referencia utilizados en estudios de costes y presupuestos de construccion en Espaia.

Los precios disponibles en BEDEC se expresan habitualmente en €/m? para un espesor de referencia
del material. Sin embargo, dado que las alternativas constructivas analizadas presentan espesores
diferentes en las capas aislantes y en los distintos cerramientos, resulta necesario transformar estos
valores a precios volumétricos (€/m?). De este modo, el coste puede calcularse de forma proporcional al
volumen real de material empleado en cada configuracion constructiva.

Material Acero EPS PIR @  pyr xpg  Yeso  Tablero  Panel

galvanizado mineral laminado OSB  aluminio

Precio 7,12 10,52 25,74 15,76 2647 1336 7,7 9,32 13,59
(€/m?)
Espesor

de 0,6 70 100 120 100 100 12,5 18 0,8
referencia
(mm)

fé‘l’;‘s‘; 11866,67 150,29 2574 13133 2647 133,6 616 517,78 169875

Tabla 3-10 Precios de los materiales

El precio volumétrico del material se obtiene mediante la ecuacion (13):
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p 3= Pm2
m eref

(13)

Donde:

e P,,s es el precio volumétrico del material (€/m?)

e P,z es el precio superficial de la partida BEDEC [50](€/m?)
* erer es el espesor de referencia de dicha partida [50](m)

Una vez obtenidos los precios volumétricos, el coste de cada capa del cerramiento se calcula
mediante la ecuacion (14):

Ci=pi-A-g (14)
Donde:
e (;eselcostedelacapai (€)
e p; es el precio volumétrico del material (€/m?)
o A esla superficie del cerramiento (m?)
e ¢; esel espesor real de la capa en el sistema constructivo (m)

El coste total de cada cerramiento se obtiene mediante la ecuacion (15):

Ceerramiento = XCi (15)
Donde:
o Cierramiento €S €l coste total del cerramiento (€)
e (;es el coste de cada capa que lo compone (€)

Finalmente, el coste total del modulo se calcula mediante la ecuacion (16):

Cmsauto = Cparedes T Ceuvierta T Csuelo (16)
Donde:
e Cmosdulo ©s €l coste total de la envolvente del mddulo (€)
*  Cparedes> Ccubierta> Csueto s0N los costes de cada cerramiento (€)

En el calculo no se han descontado las superficies correspondientes a la puerta y la ventana del
moédulo. Dado que estas presentan las mismas dimensiones y caracteristicas en todas las alternativas
analizadas, su influencia sobre el coste total resulta constante y no altera la comparacion relativa entre
configuraciones constructivas.

No se incluyen costes indirectos, transporte especifico ni mano de obra especializada, ya que el
objetivo del criterio es estimar Unicamente el coste de materia prima de los materiales que componen la
envolvente. Las posibles implicaciones logisticas derivadas del peso de los cerramientos se analizan de
forma independiente mediante el criterio C4.

El objetivo de este criterio es su minimizacion, ya que el coste de los materiales influye directamente
en la viabilidad econdémica del despliegue de infraestructuras militares temporales, especialmente en
escenarios donde pueden requerirse multiples unidades de estos modulos.

A partir de los precios unitarios y de las composiciones constructivas definidas en las Tabla 3-1 a la
Tabla 3-5 se ha estimado el coste total de materia prima de la envolvente para cada alternativa
constructiva. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3-11.
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Moédulo Coste total del modulo (€)
Modelo base 1735,61
Alternativa 1 357891
Alternativa 2 3029,47
Alternativa 3 3633,45
Alternativa 4 6626,78

Tabla 3-11 Coste estimado de los materiales de la envolvente para cada alternativa

Los resultados muestran que el modelo base presenta el menor coste constructivo debido al uso de
EPS como material aislante y a una composicion constructiva mas sencilla. Entre las alternativas de
mejora, la solucion basada en lana mineral (Alternativa 2) presenta el menor coste estimado, mientras
que las configuraciones que incorporan aislantes de mayor coste unitario, como PIR (Alternativa 1) o
PUR (Alternativa 3), presentan valores superiores debido al mayor precio volumétrico de estos
materiales. Por su parte, la Alternativa 4 presenta el mayor coste total debido a la mayor complejidad de
su composicion constructiva, que incorpora capas adicionales y materiales metdlicos como el panel de
aluminio exterior, incrementando la cantidad total de material utilizado y, en consecuencia, el coste de
la envolvente.

3.11 Metodologia de analisis multicriterio

3.11.1 Justificacion del enfoque multicriterio

La comparacion entre las alternativas constructivas no puede basarse exclusivamente en la demanda
energética anual, ya que el desempefio global del mdodulo depende simultaneamente de variables
térmicas, fisicas, logisticas y economicas.

En infraestructuras militares desplegables, una solucidon con baja demanda energética puede implicar
incrementos significativos de espesor, peso o coste, afectando a su viabilidad operativa. Del mismo
modo, una alternativa ligera y econdmica puede no garantizar un comportamiento térmico adecuado en
climas extremos.

Por ello, se adopta un enfoque de analisis multicriterio que permite integrar los cinco criterios
definidos en el apartado 3.10 dentro de un modelo tnico de decision.

3.11.2 Seleccion del método de agregacion

Se emplea el modelo de suma ponderada (WSM) al tratarse de un conjunto de criterios cuantitativos
independientes y orientados a minimizacion, cuya agregacion puede realizarse una vez normalizados. El
caracter aditivo del método permite interpretar con claridad la contribucion relativa de cada criterio en
la puntuacion final.

Dado que todos los criterios (C1-C5) son medibles y expresables numéricamente, el modelo aditivo
es apropiado sin necesidad de recurrir a métodos de ordenacion mas complejos.

3.11.3 Normalizacion de criterios

Dado que los criterios presentan distintas unidades y 6rdenes de magnitud (kWh, W/m?K, mm,
kg/m?, €), se aplica una normalizacién lineal directa.

La normalizacion de los criterios se realiza mediante la ecuacion (17):
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xij

"= Thax (x) (17)

Donde:

® x;; es el valor original del criterio 1 para la alternativa

e max(x;) es el peor valor del criterio i entre todas las alternativas
e 1;j es el valor normalizado del criterio i para la alternativa j

Este procedimiento transforma los valores a una escala adimensional entre 0 y 1, manteniendo la
proporcionalidad y evitando introducir distorsiones no lineales.

3.11.4 Formulacion del modelo

El indice global de desempefio de cada alternativa se calcula mediante la ecuacion (18):

5
=

l

Donde:

e §; es la puntuacion global de la alternativa
e w; es el peso asignado al criterio i
e 1;; es el valor normalizado del criterio i para la alternativa j

Todos los criterios han sido definidos con objetivo de minimizacion, por lo que la alternativa 6ptima
sera aquella que presente el menor valor de S;.

3.11.5 Asignacion de pesos

Los pesos reflejan la importancia relativa de cada criterio en el contexto operativo del médulo. En
infraestructuras desplegables, el consumo energético asociado a los sistemas de climatizacion constituye
uno de los principales costes operativos, especialmente en ubicaciones remotas donde el suministro
energético depende del transporte de combustible.

Como configuracion equilibrada (escenario base) se adopta la siguiente ponderacion:

C1 - Demanda energética anual total: 0,50
C2 - Transmitancia térmica media: 0,20
C3 - Espesor total del mddulo: 0,08

C4 - Peso superficial del cerramiento: 0,12
C5 - Coste estimado: 0,10

Cumpliéndose:

ZWL':].

Esta distribucion prioriza el comportamiento energético del médulo, manteniendo al mismo tiempo
la influencia de variables constructivas y logisticas como el peso, el espesor y el coste de los materiales.

3.11.6 Analisis de sensibilidad y escenarios estratégicos

Con el fin de evaluar la robustez del modelo frente a variaciones razonables en la importancia
relativa de los criterios, se definen tres configuraciones estratégicas de ponderacion.

Estas configuraciones no dependen del clima especifico, sino del enfoque operativo adoptado en
funcién de las condiciones del despliegue.

Escenario 1 - Prioridad energética:
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e (I1:0,60
e (2:0,15
e (3:0,05
e (C4:0,10
e (C5:0,10

Representa contextos donde la reduccion del consumo de combustible y la autonomia energética son
prioritarias.

Escenario 2 - Prioridad logistica/operativa

e (Cl1:0,40
e (2:0,20
e (3:0,10
e (4:0,20
e (5:0,10

Representa contextos donde factores como el transporte, la manipulacion y el despliegue rapido del
modulo adquieren mayor relevancia.

Para cada escenario de ponderacion se recalcularé el indice global en todos los climas analizados,
permitiendo evaluar la estabilidad del ranking y la robustez de la alternativa seleccionada frente a
distintos enfoques estratégicos.

3.11.7 Aplicacion por escenario climatico

El modelo multicriterio se aplicara de forma independiente en cada uno de los escenarios climaticos
definidos.

Para cada clima se procedera a:

1. Obtener los valores originales de los cinco criterios
2. Normalizar los criterios
3. Calcular el indice global S;

4. Establecer el ranking de alternativas

Este procedimiento permite identificar la alternativa 6ptima en cada entorno y analizar la influencia
del clima en la toma de decision.
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4 SIMULACION Y RESULTADOS

Este capitulo expone y analiza los resultados obtenidos a partir de la simulacion energética en cuatro
contextos climaticos diferenciados. En primer lugar, se presentan los resultados energéticos del modelo
base y las cuatro alternativas constructivas en cada clima, evaluando su demanda anual de calefaccion,
refrigeracion y consumo total. A continuacion, estos resultados se integran en un analisis multicriterio
mediante el modelo de suma ponderada (WSM), obteniendo un ranking de alternativas para tres
escenarios de ponderacion distintos. Posteriormente, se desarrolla la optimizacion de la envolvente del
modulo, definiendo una configuracion constructiva mejorada que se simula en los cuatro climas y se
evaltia de nuevo mediante el analisis multicriterio. El capitulo concluye con la posicion del modulo
optimizado en el ranking global y la identificaciéon de la soluciéon con mejor desempefio en cada

escenario.
- Isla de Decepcidn
Alternativa 1
. Bagdad

Base

Analisis multicriterio Optimizacion

Ranking de alternativas del médulo

Ad L L

Simulacion
en 4 climas

Analisis
multicriterio

Figura 4-1 Esquema del simulacion y resultados
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4.1 Resultados energéticos

Para la comparacion entre alternativas se utiliza la energia demandada por los sistemas de
climatizacion, obtenida a partir de la suma de las demandas de calefaccion (District Heating) y
refrigeracion (District Cooling) expresadas en kWh.

El indicador Total Site Energy proporcionado por OpenStudio incluye también el consumo eléctrico
asociado a la iluminacion del modulo (105,56 kWh), el cual permanece constante en todas las
simulaciones y no depende de la solucion constructiva analizada. Por este motivo, dicho indicador no se
utiliza para la comparacion entre configuraciones constructivas.

Las figuras correspondientes al modelo base se incluyen en este apartado con el fin de ilustrar el
comportamiento térmico del médulo en cada clima.

4.1.1 Isla de Decepcion (Antartida)

En el clima polar de Isla de Decepcion, donde se encuentra la base Gabriel de Castilla, la demanda
energética corresponde en su totalidad a calefaccion, siendo la demanda de refrigeracion nula, ya que su
temperatura media es inferior a 3 °C todo el afio y negativa durante 8 meses (Figura 3-2).

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4-1.

. Refrigeracion Calefaccion Total HVAC Variacion respecto al
Modulo
[KWh] [KWh] [KWh] modelo base

Modelo base 0 6234 6234 -

Alternativa 1 0 6000 6000 -3,8 %
Alternativa 2 0 6480 6480 +4,0 %
Alternativa 3 0 5450 5450 -12,6 %
Alternativa 4 0 5669 5669 -9,1 %

Tabla 4-1 Resultados energéticos de las simulaciones - Isla de Decepcién

La demanda de calefaccion se mantiene activa durante todo el afio, sin periodos que no requieran
demanda térmica, lo que responde al elevado gradiente térmico interior-exterior caracteristico de este
entorno.

Como se observa en la Figura 4-2, la evolucion mensual de la demanda energética refleja un
comportamiento similar en todas las configuraciones constructivas, con valores maximos durante los
meses de invierno austral y una reduccion progresiva durante los meses finales del afio. La demanda més
elevada se registra en julio y agosto, coincidiendo con los periodos de temperaturas exteriores mas bajas.

La Alternativa 3 presenta de forma sistematica los valores de demanda mas reducidos a lo largo de
todo el afio, seguida de la Alternativa 4 y la Alternativa 1, que también muestran mejoras respecto al
modelo base. Por el contrario, la Alternativa 2 mantiene valores ligeramente superiores al modelo base
durante la mayor parte del afio, lo que confirma el incremento de demanda energética observado en los
resultados anuales.
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Figura 4-2 Demanda mensual de calefaccion - Isla de Decepcion

En este contexto climatico, la mejora energética depende fundamentalmente de la reduccion de la
transmitancia térmica y de la continuidad del aislamiento, mientras que la influencia de la inercia térmica
resulta secundaria frente al efecto dominante de las pérdidas por transmision.

La Alternativa 3 se posiciona, por tanto, como la solucidon energéticamente mas eficiente en este
clima y ser4 utilizada como referencia en el posterior analisis multicriterio.

4.1.2 Bagdad (Irak)

En el clima desértico calido de Bagdad la demanda energética estd dominada por la refrigeracion,
mientras que la calefaccion tiene un peso minoritario en el balance anual, aunque necesario algunos dias
del invierno.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4-2.

Médulo Refrigeracion Calefaccion Total HVAC Variacion respecto al
[KWh] [KWh] [KWh] modelo base
Modelo base 1897 319 2216 -
Alternativa 1 1967 256 2223 +0,3 %
Alternativa 2 2100 289 2389 +7,8 %
Alternativa 3 1953 208 2161 -2.5%
Alternativa 4 1900 244 2144 -3,2%

Tabla 4-2 Resultados energéticos de las simulaciones — Bagdad
La demanda de refrigeracion se requiere desde primavera hasta otofio, con ausencia practicamente
total durante el invierno.

La calefaccion aparece tnicamente en los meses mas frios y con magnitudes significativamente
inferiores.

El balance energético anual confirma que la refrigeracion representa aproximadamente el 80-85 %
del consumo total, mientras que la calefaccion tiene un peso minoritario de en torno al 15 %. Las
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diferencias entre alternativas estdn determinadas principalmente por su comportamiento frente a cargas
térmicas estivales.

Desde el punto de vista comparativo, la Alternativa 4 presenta el menor consumo total (2144 kWh)
con una reduccion del 3,2 %, seguida de la Alternativa 3 (-2,5 %). La Alternativa 1 muestra un consumo
practicamente equivalente al modelo base, mientras que la Alternativa 2 incrementa la demanda un 7,8
%, siendo la menos adecuada en este clima.

Es importante matizar que el modelo base es el que presenta la menor demanda de refrigeracion
absoluta (1897 kWh). Este resultado se explica porque un mayor aislamiento limita también la disipacion
nocturna del calor acumulado durante el dia. En este clima desértico, el descenso de temperatura
nocturno favorece el enfriamiento natural del modulo, efecto que queda parcialmente bloqueado en las
alternativas con mayor resistencia térmica.

Este comportamiento ha sido documentado en contenedores metalicos utilizados como espacios
habitables, donde la ausencia de aislamiento permite una mayor disipacion térmica durante el periodo
nocturno, lo que puede reducir la demanda de refrigeracion en climas calidos [36].

Sin embargo, su consumo total es mayor debido a una demanda de calefaccion superior al resto de
alternativas. Esto explica que no sea la configuracion Optima desde el punto de vista del consumo
energético total del sistema HVAC.

Como se observa en la Figura 4-3, la evolucion mensual de la demanda de calefaccion presenta un
comportamiento claramente estacional, concentrandose en los meses mas frios del afio y desapareciendo
practicamente durante el periodo calido. Los valores mas elevados se registran en los meses de invierno,
mientras que a partir de la primavera la demanda disminuye rapidamente hasta ser practicamente nula
durante gran parte del afio.

La Alternativa 3 presenta de forma sistematica los valores de demanda mas reducidos durante el
periodo invernal, seguida de la Alternativa 4 y la Alternativa 1, que también muestran mejoras respecto
al modelo base. Por el contrario, la Alternativa 2 mantiene valores ligeramente superiores al modelo
base durante los meses frios, lo que explica su mayor demanda anual de calefaccion.
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Figura 4-3 Demanda mensual de calefaccién — Bagdad

Como se observa en la Figura 4-4, la evolucién mensual de la demanda de refrigeracion muestra un
comportamiento estacional, concentrandose en los meses calidos del ano. La demanda comienza a
incrementarse durante la primavera, alcanza sus valores maximos en los meses centrales del verano y
desciende progresivamente durante el otofio hasta desaparecer practicamente en invierno.
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La Alternativa 4 presenta de forma sistematica los valores de demanda mas reducidos durante el
periodo estival. El modelo base muestra también consumos relativamente bajos y, en general, inferiores
a los de la Alternativa 3 y la Alternativa 1 durante la mayor parte del afio. Por el contrario, la Alternativa
2 mantiene los valores mas elevados de demanda de refrigeracion durante los meses calidos.
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Figura 4-4 Demanda mensual de refrigeracion — Bagdad

A diferencia del caso antartico, donde la variable dominante era la transmitancia térmica global en
régimen de calefaccion, en Bagdad el rendimiento energético depende fundamentalmente del control de
ganancias solares y de la capacidad del cerramiento para limitar la entrada de calor durante el largo
periodo anual de altas temperaturas (Figura 3-2).

La reduccion observada en la Alternativa 4 sugiere un mejor comportamiento frente a la radiacion
solar incidente o una menor transmision térmica durante los meses de mayor temperatura exterior, lo
que se traduce en una reduccidon acumulada de la energia necesaria para refrigeracion.

En consecuencia, la Alternativa 4 se posiciona como la solucion energéticamente mas eficiente en
el clima desértico y sera la referencia en el posterior andlisis multicriterio.

4.1.3 Marjayun (Libano)

El clima mediterraneo templado de Marjayin, donde se encuentra la base Miguel de Cervantes,
presenta una demanda energética mixta, con necesidades tanto de calefaccion en invierno como de
refrigeracion en verano.

La demanda de refrigeracién se concentra principalmente en los meses estivales, con valores
significativamente inferiores a los observados en Bagdad, lo que refleja unas condiciones climaticas
menos extremas.

La demanda de calefaccion aparece durante los meses de invierno, y a diferencia de los climas
analizados previamente ambas demandas presentan magnitudes comparables a lo largo del afo,
reflejando el caracter mixto de este.

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4-3.
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Médulo Refrigeracion Calefaccion Total HVAC Variacion respecto al
[KWh] [KWh] [KWh] modelo base
Modelo base 214 847 1061 -
Alternativa 1 175 722 897 -15,5%
Alternativa 2 206 806 1012 -4,6 %
Alternativa 3 231 614 845 -20.4 %
Alternativa 4 194 686 880 -17,1 %

Tabla 4-3 Resultados energéticos de las simulaciones - Marjayin

El balance energético anual muestra que la calefaccion representa aproximadamente el 75-80 % del
consumo total, con una contribuciéon menor de la refrigeracion asociada principalmente al periodo
estival.

Las diferencias entre alternativas se explican tanto por la reduccion de pérdidas térmicas en invierno
como por el control de ganancias solares en verano. La Alternativa 3 presenta el menor consumo
energético (845 kWh) con una reduccion del 20,4 %, seguida de la Alternativa 4 (-17,1 %) y la
Alternativa 1 (-15,5 %). La Alternativa 2 presenta la menor mejora, con una reduccion del 4,6 %.

Como se observa en la Figura 4-5, la evolucion mensual de la demanda de calefaccion presenta un
comportamiento claramente estacional, concentrandose en los meses de invierno y desapareciendo
practicamente durante el periodo estival. Los valores mas elevados se registran durante los meses mas
frios del afo, mientras que a partir de la primavera la demanda disminuye progresivamente hasta ser
practicamente nula durante el verano.

La Alternativa 3 presenta de forma sistematica los valores de demanda mas reducidos durante el
periodo invernal, seguida de la Alternativa 4 y la Alternativa 1, que también muestran mejoras respecto
al modelo base. Por el contrario, la Alternativa 2 mantiene valores mas proximos al modelo base durante
la mayor parte del ao.
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Figura 4-5 Demanda mensual de calefaccién — Marjaytin

Como se observa en la Figura 4-6, la evolucion mensual de la demanda de refrigeracion muestra un
comportamiento estacional opuesto al de la calefaccion, concentrandose en los meses célidos del afio

56



OPTIMIZACION DE MODULOS PREFABRICADOS MILITARES MEDIANTE
SIMULACION ENERGETICA Y ANALISIS MULTICRITERIO

(de mayo a octubre). La demanda comienza a incrementarse a partir de finales de primavera, alcanza sus
valores maximos en los meses centrales del verano y desciende progresivamente durante el otofio hasta
desaparecer practicamente en invierno.

En este caso, la Alternativa 1 presenta los valores de demanda mas reducidos durante el periodo
estival, seguida de la Alternativa 4 y la Alternativa 2, que también muestran consumos inferiores al
modelo base. Por el contrario, la Alternativa 3 mantiene valores ligeramente superiores durante los meses
de mayor carga térmica, lo que explica su mayor demanda anual de refrigeracion.
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Figura 4-6 Demanda mensual de refrigeracion - Marjayun

Estos resultados indican que, en climas mediterraneos templados, el rendimiento energético de la
envolvente depende de su capacidad para equilibrar simultdineamente dos efectos: la limitacion de
pérdidas térmicas durante el invierno y la reduccién de las ganancias de calor en los periodos estivales.

Este comportamiento es caracteristico de climas mixtos, donde la envolvente debe responder de
forma eficiente tanto a condiciones de invierno como de verano, lo que exige un equilibrio entre
aislamiento térmico y control de ganancias solares.

La Alternativa 3 se posiciona como la solucion energéticamente mas eficiente en este clima y serd
empleada como referencia en el posterior analisis multicriterio.

4.1.4 Zaporiyia (Ucrania)

El clima continental de Zaporiyia presenta inviernos frios y veranos calidos, generando una demanda
combinada de calefaccion y refrigeracion.

La demanda de refrigeracion se concentra en los meses de verano, mientras que la calefaccion se
extiende durante gran parte del afio, confirmando el cardcter continental del clima con inviernos
dominantes en el balance energético anual.

El balance energético anual refleja que la calefaccion representa aproximadamente el 90 % del
consumo total, con una contribucion reducida de la refrigeracion.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4-4.
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Médulo Refrigeracion Calefaccion Total HVAC Variacion respecto al
[KWh] [KWh] [KWh] modelo base
Modelo base 178 2808 2986 -
Alternativa 1 181 2653 2834 -5,1%
Alternativa 2 194 2889 3083 +3,2 %
Alternativa 3 206 2400 2606 -12,7 %
Alternativa 4 183 2514 2697 -9,7%

Tabla 4-4 Resultados energéticos de las simulaciones - Zaporiyia

Las diferencias entre alternativas estdn determinadas principalmente por su capacidad para reducir
las pérdidas térmicas en invierno. La Alternativa 3 presenta el menor consumo energético (2606 kWh)
con una reduccién del 12,7 %, seguida de la Alternativa 4 (-9,7 %) y la Alternativa 1 (-5,1 %). La
Alternativa 2 incrementa ligeramente el consumo un 3,2 %, siendo la opcién menos favorable para este
clima.

Como se observa en la Figura 4-7, la evolucion mensual de la demanda de calefaccion presenta un
comportamiento claramente estacional, concentrandose en los meses de invierno y reduciéndose
progresivamente a medida que aumentan las temperaturas exteriores en los equinoccios. Los valores mas
elevados se registran durante los meses mas frios del afio, mientras que a partir de la primavera la
demanda disminuye hasta desaparecer practicamente durante los meses mas calidos (de mayo a
septiembre).

La Alternativa 3 presenta de forma sistematica los valores de demanda mas reducidos durante el
periodo invernal, seguida de la Alternativa 4 y la Alternativa 1, que también muestran mejoras respecto
al modelo base. Por el contrario, la Alternativa 2 mantiene valores ligeramente superiores al modelo
base durante gran parte del afio, lo que explica el incremento de demanda energética observado en los
resultados anuales.
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Figura 4-7 Demanda mensual de calefaccién — Zaporiyia

Como se observa en la Figura 4-8, la evolucion mensual de la demanda de refrigeracion se concentra
légicamente en los meses calidos del ano, con un incremento progresivo desde finales de primavera
hasta alcanzar los valores maximos durante el verano, seguido de un descenso rdpido durante el otofio
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hasta desaparecer practicamente en invierno. En este caso, el modelo base y la Alternativa 4 presentan
valores de demanda relativamente bajos durante el periodo estival. La Alternativa 1 muestra un
comportamiento similar, mientras que las Alternativas 2 y 3 presentan valores ligeramente superiores
durante los meses de mayor carga térmica.
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Figura 4-8 Demanda mensual de refrigeracion - Zaporiyia

Los resultados indican que, en un clima continental como el de Zaporiyia, el comportamiento
energético estd dominado por la reduccion de pérdidas térmicas durante el invierno, mientras que la
refrigeracion tiene un impacto relativamente menor en el consumo anual. Este tipo de comportamiento
es habitual en climas continentales, donde la severidad del invierno determina el consumo energético
anual y hace que la mejora de la envolvente térmica tenga un impacto especialmente relevante en la
reduccion de la demanda de calefaccion.

En este contexto, la Alternativa 3 se posiciona como la solucién energéticamente mas eficiente y
sera considerada como referencia en el posterior analisis multicriterio para este clima.

4.1.5 Comparacion global entre climas

La Tabla 4-5 resume la alternativa que presenta la menor demanda energética de climatizacion en
cada clima, asi como la reduccion obtenida respecto al modelo base.

o g Modelo base . C . Total HVAC .
Localizacion (KWh) Modulo optimo (KWh) Reduccion
Isla de Decepcion ¢, Alternativa 3 5450 12,6 %
(polar)
Bagdad 2216 Alternativa 4 2144 3.2 %
(desértico)
Marjayun .
. . 1061 Alternativa 3 845 20.4 %
(mediterraneo)
Zaporiyia 2986 Alternativa 3 2606 12,7 %
(continental)

Tabla 4-5 Alternativa con mejor comportamiento energético en cada clima
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Una vez analizado el comportamiento energético de cada configuracion en los distintos escenarios
climaticos se realiza una sintesis global que permite identificar la solucion constructiva con mejor
desempefio en cada localizacion.

La comparacion se realiza a partir de la demanda energética de climatizacion (HVAC), definida
como la suma de las demandas anuales de calefaccion y refrigeracion.

Con el fin de visualizar la influencia del clima sobre la demanda energética del modulo, la Figura
4-9 muestra la evolucion mensual de la demanda de climatizacion correspondiente a la configuracion
Optima en cada localizacion.
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Figura 4-9 Consumo mensual de climatizacion de la mejor configuracion energética en los climas analizados

La comparacion pone de manifiesto diferencias claras en el comportamiento estacional del consumo
energético en los diferentes climas analizados. En Isla de Decepcion, la demanda energética se mantiene
elevada durante todo el afio debido a la dominancia de la calefaccion en condiciones de clima polar. En
Bagdad, por el contrario, la demanda se concentra principalmente en los meses de verano, reflejando el
predominio de las cargas de refrigeracion propias de un clima desértico calido.

El clima mediterraneo templado de Marjaytn presenta demandas mas moderadas, con necesidades
de calefaccion en invierno y refrigeracion en verano, aunque con magnitudes inferiores a las observadas
en los climas extremos. En Zaporiyia, de caracter continental, la demanda se concentra principalmente
en invierno, con una contribucién menor de la refrigeracion durante el periodo estival.

En conjunto, la comparacion confirma que el clima condiciona de forma decisiva la demanda
energética del modulo, tanto en términos de magnitud total como de distribucién estacional de las cargas
térmicas.

Las reducciones de demanda energética obtenidas mediante mejora de la envolvente son coherentes
con los resultados documentados en la literatura para edificaciones ligeras prefabricadas de estructura
metalica. En modulos habitables basados en contenedores, la climatizacion constituye la principal
partida de consumo energético, alcanzando aproximadamente el 80 % del consumo total, lo que pone de
manifiesto la relevancia de reducir la demanda térmica del edificio [1]. Asimismo, estudios sobre
contenedores maritimos demuestran que el aislamiento térmico resulta imprescindible para su uso
habitable y produce mejoras significativas en el comportamiento térmico respecto a configuraciones sin
aislamiento [36].
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Los valores obtenidos de demanda energética en Marjayun (-20,4 %), Zaporiyia (-12,7 %) e Isla de
Decepcion (-12,6 %) son coherentes con esta relacion entre la mejora de la envolvente y la reduccion de
la demanda energética, al igual que la menor reduccion observada en Bagdad (-3,2 %).

Asimismo, los resultados muestran que la Alternativa 3 presenta el comportamiento mas robusto en
la mayoria de los climas analizados, mientras que la Alternativa 4 resulta mas favorable en el clima
desértico de Bagdad, donde el control de las ganancias térmicas estivales adquiere mayor relevancia.

4.2 Aplicacion del analisis multicriterio
4.2.1 Matriz de decision

Para la aplicacion del modelo de analisis multicriterio se construye una matriz de decision que
recoge los valores de los cinco criterios definidos en el apartado 3.10 para cada una de las alternativas
constructivas analizadas.

La matriz de decision constituye el punto de partida del modelo de suma ponderada (WSM), ya que
permite organizar de forma estructurada los valores originales de los indicadores antes de proceder a su
normalizacion y posterior agregacion.

Los valores correspondientes a los criterios C2-C5 son independientes del clima, ya que dependen
exclusivamente de la configuracion constructiva de cada alternativa. Por el contrario, el criterio C1 varia
en funcion del escenario climatico considerado, al derivarse de los resultados de simulacion energética
presentados en el apartado 4.1.

Por este motivo, se construye una matriz de decision especifica para cada uno de los climas
analizados. A modo de ejemplo, la Tabla 4-6 muestra la matriz de decision correspondiente al escenario
climatico de Isla de Decepcion.

Médulo C1 Energia C2 U media C3 A espesor C4 Peso CS Coste
(kWh) (W/m?K) (mm) (kg/m?) €
Modelo base 6233 0,490 0,00 13,45 1735,61
Alternativa 1 6000 0,241 44,74 25,90 3578,91
Alternativa 2 6481 0,271 84,74 28,50 3029,47
Alternativa 3 5450 0,241 44,74 26,40 3633.,45
Alternativa 4 5669 0,215 89,07 27,34 6626,78

Tabla 4-6 Matriz de decision - Isla de Decepcion

Esta matriz recoge los valores originales de cada criterio y constituye la base para el proceso de
normalizacion, que permitira transformar los indicadores a una escala adimensional comun antes de
aplicar el modelo de agregacion.

El mismo procedimiento se aplica posteriormente a los restantes escenarios climaticos analizados,
cuyas matrices de decision completas se presentan en el Anexo [V: Matrices de decision del anélisis
multicriterio.

4.2.2 Normalizacion de criterios

Dado que los criterios considerados presentan distintas unidades y 6rdenes de magnitud es necesario
aplicar un proceso de normalizacion que permita transformar los valores originales a una escala
adimensional comun antes de aplicar el modelo de agregacion.
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La normalizacion se realiza mediante la expresion (17) definida en el apartado 3.11.3.

Este procedimiento permite transformar los indicadores a un rango comprendido entre 0 y 1,
manteniendo la proporcionalidad entre alternativas. Dado que todos los criterios han sido definidos con
objetivo de minimizacion, valores normalizados mas bajos indican un mejor desempefio relativo.

A modo de ejemplo, la Tabla 4-7 muestra los valores normalizados correspondientes al escenario
climatico de Isla de Decepcion.

Médulo r1 Energia r2 U media r3 Espesor r4 Peso r5 Coste
Modelo base 0,962 1,000 0,000 0,472 0,262
Alternativa 1 0,926 0,491 0,502 0,909 0,540
Alternativa 2 1,000 0,553 0,951 1,000 0,457
Alternativa 3 0,841 0,491 0,502 0,926 0,548
Alternativa 4 0,875 0,439 1,000 0,960 1,000

Tabla 4-7 Criterios normalizados — Isla de Decepcion

Estos valores constituyen la base para el célculo del indice global de desempefio, que se obtiene
mediante la aplicacion del modelo de suma ponderada definido en el apartado metodologico.

El mismo procedimiento se aplica posteriormente al resto de escenarios climaticos considerados en
el estudio, cuyos criterios normalizados se presentan en el Anexo V: Criterios normalizados del analisis
multicriterio.

4.2.3 Calculo del indice global de desemperio

Una vez obtenidos los valores normalizados de los criterios, se procede al calculo del indice global
de desempenio de cada alternativa mediante la aplicacion del modelo de suma ponderada (WSM)
utilizando la ecuacion (18) descrita en el apartado 3.11.4.

Dado que todos los criterios han sido definidos con objetivo de minimizacion, valores menores de
§; indican un mejor desempefio global de la alternativa.

A partir de los valores normalizados de los criterios y de las ponderaciones definidas para cada
escenario estratégico se calcula el indice global de desempefio para todas las alternativas constructivas
analizadas.

La Tabla 4-8 muestra, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para el escenario climatico de
Isla de Decepcion.

Modulo Sj energético Sj base Sj logistico
Modelo base 0,801 0,764 0,705
Alternativa 1 0,799 0,764 0,755
Alternativa 2 0,876 0,852 0,851
Alternativa 3 0,751 0,725 0,725
Alternativa 4 0,837 0,820 0,830

Tabla 4-8 Indice global de desempeiio - Isla de Decepcion
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Los resultados obtenidos permiten establecer un ranking de alternativas en funcion de su desempefio
global en cada escenario de ponderacion.

El mismo procedimiento se aplica al resto de escenarios climaticos considerados en el estudio, cuyos
resultados completos se presentan en el Anexo VI: Calculos del indice global de desempefio.

4.2.4 Ranking de alternativas por tipo de clima analizado

A partir de los valores del indice global de desempefio S; obtenidos mediante el modelo WSM, se
establece el ranking de alternativas para cada escenario climatico y tipo de configuracion de ponderacion
considerada. Dado que todos los criterios han sido definidos con objetivo de minimizacion, las
alternativas con menor valor de §; presentan un mejor desempefio global.

La Tabla 4-9 muestra, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para el escenario climatico de
Isla de Decepcion.

El mismo procedimiento se aplica al resto de escenarios climaticos considerados en el estudio, cuyos
resultados completos se presentan en el Anexo VII: Ranking de alternativas por escenario.

Escenario 1° 2° 3° 4° 5°
Prioridad . . ) )
y e Alternativa 3 Alternativa 1 Modelo base Alternativa 4 Alternativa 2
energeética
Conﬁ.g.uraclon Alternativa 3 Alternativa 1 Modelo base Alternativa4  Alternativa 2
equilibrada
Prioridad . ) ) )
. . Modelo base Alternativa 3 Alternativa 1 Alternativa 4 Alternativa 2
logistica

Tabla 4-9 Ranking de alternativas por escenario — Isla de Decepcion

Los resultados muestran patrones diferenciados en funcion de la tipologia climatica. En los climas
dominados por la demanda de calefaccion (Isla de Decepcion y Zaporiyia) la Alternativa 3 obtiene la
mejor puntuacion en los escenarios energético y equilibrado, mientras que el modelo base resulta mas
favorable cuando se priorizan criterios logisticos.

En el clima desértico calido de Bagdad, donde la demanda energética esta dominada por la
refrigeracion, el modelo base presenta el mejor desempefio en los tres escenarios de ponderacion
considerados. En el escenario equilibrado se observa una diferencia practicamente nula entre el modelo
base y la Alternativa 3, con valores de §; coincidentes tras el redondeo. Esta situacion refleja un

comportamiento global muy similar entre ambas configuraciones bajo esta ponderacion.

Por su parte, en el clima mediterraneo templado de Marjayun la Alternativa 3 obtiene la mejor
puntuacion global en los tres escenarios analizados, lo que indica un buen equilibrio entre rendimiento
energético y caracteristicas constructivas.

La Figura 4-10 muestra la alternativa que ocupa la primera posicion del ranking para cada clima y
escenario de ponderacion considerado en el analisis multicriterio.
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Figura 4-10 Alternativa 6ptima por clima y escenario de ponderacion

En términos generales, la Alternativa 3 presenta el mejor comportamiento energético global en la
mayoria de los climas analizados, mientras que el modelo base mantiene ventajas en escenarios donde
predominan criterios logisticos o en climas dominados por la refrigeracion.

4.3 Evaluacion de los materiales y configuraciones constructivas

Las alternativas analizadas incorporan distintos materiales aislantes y configuraciones de
cerramiento con propiedades térmicas y constructivas diferentes. El estudio de estas soluciones permite
identificar los factores que influyen en el comportamiento térmico del modulo y su impacto sobre los
criterios considerados en el analisis multicriterio.

En primer lugar, los materiales aislantes rigidos utilizados en paneles, como EPS, XPS o PIR,
presentan buenas propiedades térmicas y una elevada facilidad de integracion en sistemas prefabricados.
Sin embargo, su comportamiento frente a infiltraciones depende en gran medida de la continuidad del
sistema constructivo y del correcto sellado de las juntas entre paneles. En cerramientos ligeros
prefabricados estas discontinuidades pueden favorecer la aparicion de infiltraciones de aire, reduciendo
parcialmente la eficacia del aislamiento térmico.

Por el contrario, la espuma de poliuretano proyectado (ccSPF) utilizada en la Alternativa 3 genera
una capa continua adherida a la estructura metalica, lo que le permite actuar simultineamente como
aislante térmico y barrera de aire, caracteristica que ha sido documentada como una de sus principales
ventajas en cerramientos de estructura metalica [49].

Por otra parte, algunas configuraciones constructivas con altos niveles de aislamiento, como la
empleada en la Alternativa 4, se basan en sistemas multicapa habituales en edificacion convencional.
Aunque este tipo de cerramientos permite reducir la transmitancia térmica del sistema, también implica
un aumento significativo del espesor total y del peso superficial del cerramiento. En el contexto de
modulos prefabricados transportables, estas caracteristicas pueden suponer una penalizacion importante
desde el punto de vista logistico, ya que incrementan las necesidades de transporte, manipulacion y
montaje.

La lana mineral presenta una conductividad térmica superior a la del EPS del modelo base (0,040
frente a 0,035 W/m-K), y su mayor densidad incrementa la masa térmica del cerramiento, lo que en
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climas frios puede generar desfases térmicos que aumentan la demanda de calefaccion. El mayor espesor
empleado no compensa suficientemente estas caracteristicas.

La Tabla 4-10 resume las principales ventajas e inconvenientes de los materiales aislantes empleados
en las alternativas analizadas.

Aislante Ventaja principal Limitacion principal

Conductividad térmica mayor que

EPS Bajo coste y baja densidad otros aislantes

Buena resistencia mecénica y baja

XPS absorcion de agua

Mayor densidad que el EPS

PIR Muy baja conductividad térmica Coste elevado

Buen comportamiento frente al

Lana mineral
fuego

Mayor espesor necesario para aislar

Formacion de capa continua que

CcSPE mejora la estanqueidad

Coste elevado

Tabla 4-10 Ventajas e inconvenientes de los aislantes utilizados

Estas observaciones ponen de manifiesto que la eleccion del material aislante no debe basarse
unicamente en su conductividad térmica, sino también en su influencia sobre el espesor, el peso y el
coste del sistema constructivo.

El andlisis de las configuraciones constructivas estudiadas muestra que el comportamiento
energético del modulo depende tanto de las propiedades térmicas del material aislante como de la
continuidad del sistema constructivo y del control de infiltraciones de aire. Asimismo, las soluciones
con mayores espesores de aislamiento pueden generar penalizaciones en criterios logisticos relevantes
para sistemas modulares transportables.

Estas observaciones sirven como base para plantear estrategias de mejora en el disefio de los
cerramientos, orientadas a equilibrar el comportamiento térmico del mddulo con los condicionantes de
espesor, peso y coste propios de este tipo de infraestructuras prefabricadas.

4.4 Optimizacion del modulo

A partir de los resultados obtenidos en el analisis energético y multicriterio de los moddulos
estudiados se plantea una fase final de optimizacion de la envolvente con el objetivo de identificar una
configuracion de la envolvente que maximice el rendimiento global del sistema. Esta optimizacion se
centra en la seleccion y el espesor de los materiales aislantes, manteniendo constantes las capas
estructurales.

El proceso se desarrolla en cuatro etapas. En primer lugar, se define la configuracion constructiva
del modulo optimizado, estableciendo la composicion de paredes, cubierta y suelo. A continuacion se
calculan los criterios de evaluacion del andlisis multicriterio. Posteriormente se realiza la simulacién
energética del modelo para los cuatro climas analizados. Finalmente se evalua la posicion del modulo
optimizado en el ranking global en comparacion con el resto de las alternativas.

4.4.1 Construccion del modulo optimizado

La configuracion constructiva del médulo optimizado se define a partir de los resultados obtenidos
en el andlisis multicriterio, seleccionando los materiales y espesores que proporcionan el mejor
equilibrio entre comportamiento energético, incremento de espesor, peso y coste. En todos los
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cerramientos se mantiene la estructura constructiva empleada en las alternativas 1, 2 y 3 -compuesta por
chapa de acero galvanizado exterior, tablero OSB y acabado interior de yeso laminado-, modificandose
unicamente el tipo y espesor del aislamiento.

La solucion adoptada combina espuma de poliuretano proyectado de celda cerrada (ccSPF) y paneles
de poliisocianurato (PIR). La capa de ccSPF se aplica directamente sobre la chapa metalica, formando
una barrera continua adherida que mejora la estanqueidad al aire del cerramiento y reduce las
infiltraciones, manteniendo las del apartado 3.9.3. Sobre esta capa se dispone el aislamiento principal
mediante paneles de PIR, material que presenta una baja conductividad térmica y permite alcanzar
elevados valores de resistencia térmica con espesores moderados, lo que resulta favorable dentro del
analisis multicriterio. La solucién constructiva se observa en la Tabla 4-11.

Se adopta una estrategia de disefio diferenciada segun el tipo de cerramiento. En paredes y cubierta,
donde el intercambio térmico con el exterior es mas intenso y continuo, se emplean espesores mayores
de PIR para limitar las pérdidas térmicas. En el suelo, sin embargo, el modulo se apoya directamente
sobre el terreno, cuya temperatura presenta una variacion significativamente menor que la del aire
exterior. Esta mayor estabilidad térmica reduce el gradiente de temperatura a través del cerramiento, por
lo que no se justifica un nivel de aislamiento equivalente al de paredes y cubierta. En este elemento se
mantiene un espesor reducido de aislamiento para no penalizar en exceso la transmitancia media de la
envolvente.

Cerramiento Material Espesor (mm) CE:II‘):ISIIOiIt;Itl(t);a(IH?IeI:)

Acero galvanizado 0,5
ccSPF 15

Pared PIR 85 132,5
Tablero OSB 19
Yeso laminado 13
Acero galvanizado 0,5
ccSPF 15

Cubierta PIR 100 147,5
Tablero OSB 19
Yeso laminado 13
Acero galvanizado 0,5
ccSPF 15

Suelo 54,5

PIR 20
Tablero OSB 19

Tabla 4-11 Configuracion constructiva del médulo optimizado

4.4.2 Resultados energéticos del modulo optimizado

La simulacion energética del modulo optimizado se ha realizado siguiendo la misma metodologia
descrita en el capitulo 3, utilizando OpenStudio como entorno de modelado y EnergyPlus como motor
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de calculo. Se emplean los mismos archivos climaticos EPW, perfiles de ocupacion, consignas térmicas
y sistema de cargas ideales definidos para el resto de las alternativas, garantizando asi la comparabilidad
de los resultados. De este modo, las diferencias observadas en el consumo energético anual son
atribuibles exclusivamente a la nueva configuracion de la envolvente definida en el apartado anterior.

El modulo optimizado obtiene la menor demanda energética en los cuatro escenarios climaticos
considerados. Las mayores reducciones respecto al modelo base se registran en los climas que requieren
mayor peso de calefaccion -Marjayun (-25,2 %), Zaporiyia (-16,1 %) e Isla de Decepcion (-15,1 %)-,
donde la combinacion de ccSPF y PIR y la reduccion de infiltraciones tiene un efecto mas pronunciado
sobre las pérdidas térmicas. En Bagdad donde la demanda est4d dominada por la refrigeracion, la mejora
es mas moderada (-9,7 %), resultado coherente con el menor impacto que tiene el aislamiento de la
envolvente frente a las ganancias solares en climas desérticos calidos.

Este comportamiento confirma que, en climas calidos dominados por cargas de refrigeracion, la
mejora de la envolvente térmica presenta un impacto mas limitado sobre la demanda energética en
comparacion con climas donde predominan las pérdidas térmicas.

Los resultados obtenidos, junto con los del resto de alternativas, se presentan en la Tabla 4-12.

Localizacién Base Al A2 A3 A4 Optimizado
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Isla Decepcion 6233 6000 6481 5450 5669 5289
Bagdad 2217 2222 2389 2161 2144 2003
Marjayun 1061 897 1011 845 881 794
Zaporiyia 2986 2833 3083 2606 2697 2506

Tabla 4-12 Consumo energético anual por clima y alternativa

En consecuencia, el modulo optimizado constituye la configuraciéon con mejor comportamiento
energético en todos los escenarios analizados y serd empleado como referencia en el posterior analisis
multicriterio.

4.4.3 Evaluacion multicriterio del modulo optimizado

El procedimiento aplicado al médulo optimizado es idéntico al descrito en el apartado 4.2, por lo
que no se repite su desarrollo.

Los criterios C2 a C5 son independientes del clima (Tabla 4-13), al depender exclusivamente de la
configuracion constructiva del modulo, mientras que el criterio C1 (demanda energética anual, Tabla
4-12) varia en funcién del escenario climatico considerado.

Moédulo C2 U media (W/m?K) C3 A espesor (mm) C4 Peso (kg/m?) C5 Coste (€)

Optimizado 0,295 34,62 25,67 3392,37

Tabla 4-13 Valores del segundo al quinto criterio del médulo optimizado

Aplicando el proceso de normalizacion y el modelo de suma ponderada (WSM) definidos en los
apartados 3.11.3 y 3.11.4, se calcula el indice global de desempefio S; para cada alternativa y escenario

de ponderacién. A partir de estos valores se obtiene el ranking de desempeiio de cada solucion
constructiva.

La Tabla 4-14 recoge la posicion obtenida por el mddulo optimizado en los distintos escenarios de
ponderacion para los cuatro climas analizados.
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Localizacion Energético Base Logistico
Isla Decepcion 1° 1° 2°
Bagdad 1° 1° 2°
Marjayun 1° 1° 1°
Zaporiyia 1° 1° 2°

Tabla 4-14 Posicion del médulo optimizado por clima y escenario segiin analisis multicriterio

Los resultados obtenidos se analizan de forma conjunta en el siguiente apartado, donde se discute el
comportamiento del mdédulo optimizado y su posicion relativa respecto al resto de alternativas.

4.4.4 Posicion del modulo optimizado en el ranking

Los resultados del andlisis multicriterio muestran que el moédulo optimizado obtiene la primera
posicion en los escenarios energético y base en los cuatro climas analizados, lo que confirma que la
configuracion propuesta logra el mejor equilibrio entre consumo energético, transmitancia térmica,
incremento de espesor, peso y coste dentro del conjunto de alternativas estudiadas.

La Figura 4-11 resume la alternativa con mejor desempefio en cada clima y escenario de
ponderacion, permitiendo visualizar de forma sintética el resultado del proceso de optimizacion.

Isla de Decepcion

Bagdad

Marjayin

Zaporiyia

Energético  Equilibrado Logistico

Figura 4-11 Alternativa éptima por clima y escenario de ponderacion

Este resultado se debe principalmente a la reduccion del consumo energético observada en todos los
escenarios climaticos, combinada con un incremento moderado de espesor, peso y coste respecto al
modelo base. La combinacion de ccSPF y PIR, junto con la diferenciacién de espesores entre
cerramientos, permite mejorar el comportamiento térmico de la envolvente sin introducir penalizaciones
excesivas en los criterios logisticos.

En el escenario logistico, el modelo base mantiene la primera posicion en tres de los cuatro climas
estudiados debido a su menor espesor, peso y coste. No obstante, el modulo optimizado se situa en
segunda posicion en estos casos y primera en Marjayun, lo que indica que la mejora energética obtenida
se alcanza con un impacto logistico relativamente reducido.
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La Alternativa 3 se mantiene como la segunda mejor solucidon en los escenarios energético y
equilibrado en la mayoria de los climas, mientras que la Alternativa 2 ocupa sistematicamente la tltima
posicion en todos los climas y escenarios, resultado atribuible a su mayor espesor y peso sin una ventaja
energética proporcional.

Los resultados muestran que el médulo optimizado constituye la soluciéon con mejor desempefio
global dentro del espacio de alternativas analizado, al combinar una mejora significativa del
comportamiento energético con unas penalizaciones moderadas en espesor, peso y coste. Por este motivo
se considera que la configuracidon propuesta constituye la soluciéon de mejor desempeiio global dentro
del conjunto de alternativas analizado.

En este sentido, los resultados obtenidos son especialmente relevantes en el contexto de las bases
militares desplegadas en zonas de operaciones, donde la reduccion de la demanda energética de los
modulos habitables se traduce directamente en una menor dependencia de los convoyes logisticos de
suministro de combustible y, por tanto, en la mayoria de los despliegues, en una reduccion del riesgo
operativo asociado a su proteccion. La configuracion propuesta demuestra que es posible mejorar de
forma significativa el comportamiento energético de estos modulos sin comprometer condicionantes
como la transportabilidad y despliegue.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El presente trabajo ha desarrollado una metodologia integrada de simulacion energética dindmica y
analisis multicriterio aplicada a un moédulo prefabricado militar basado en contenedor ISO de 20 pies,
evaluado en cuatro escenarios climaticos dispares representativos de misiones exteriores espafiolas: Isla
de Decepcion (polar), Bagdad (desértico célido), Marjayin (mediterrdneo templado) y Zaporiyia
(continental).

A partir de los resultados obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

El clima condiciona de manera determinante el comportamiento térmico del modulo, tanto en
términos de magnitud de la demanda como de su distribucion estacional. La demanda mas elevada
corresponde al escenario polar de Isla de Decepcion (6.234 kWh en el modelo base), dominada en su
totalidad por calefaccion, mientras que Marjaytn presenta la menor demanda global (1.061 kWh), con
un caracter mixto estacional. En Bagdad la refrigeracion representa aproximadamente el 85 % del
consumo anual, mientras que en Zaporiyia la calefaccion supone cerca del 90 % del total.

La mejora de la envolvente térmica produce reducciones significativas de la demanda energética en
todos los climas analizados, siendo especialmente relevante en los escenarios dominados por
calefaccion. Las reducciones energéticas mas pronunciadas se obtienen en Marjaytn (-20,4 % con la
Alternativa 3) y en Zaporiyia e Isla de Decepcion (-12,7 % y -12,6 %, respectivamente), mientras que
en Bagdad la mejora es méas moderada (-3,2 % con la Alternativa 4), lo que confirma el menor impacto
del aislamiento frente a cargas de refrigeracion en climas desérticos.

El poliuretano proyectado de celda cerrada (ccSPF), empleado en la Alternativa 3, ha demostrado el
mejor comportamiento energético global en tres de los cuatro climas analizados, gracias a su doble
funcidén como aislante térmico y barrera de aire continua, que reduce simultdneamente las pérdidas por
transmision y por infiltraciones. En el clima desértico de Bagdad, sin embargo, la Alternativa 4 con
aislamiento exterior de XPS ha resultado energéticamente mas favorable, al limitar con mayor eficacia
las ganancias térmicas estivales.

El andlisis multicriterio mediante el modelo de suma ponderada ha permitido integrar criterios
energéticos, constructivos, logisticos y econdmicos en un indice global de desempefio, poniendo de
manifiesto que la solucidon dptima depende tanto del clima de despliegue como del enfoque estratégico
adoptado. En los escenarios de prioridad energética y configuracion equilibrada, la Alternativa 3 y el
modulo optimizado lideran el ranking en la mayoria de los climas. En el escenario de prioridad logistica,
el modelo base mantiene ventajas derivadas de su menor espesor, peso y coste.
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El médulo optimizado, basado en la combinacion de ccSPF y PIR con espesores diferenciados segiin
el tipo de cerramiento, ha obtenido la primera posicidon en los escenarios energético y equilibrado en los
cuatro climas analizados. Las reducciones de demanda respecto al modelo base alcanzan el 25,2 % en
Marjayun, el 16,1 % en Zaporiyia, el 15,1 % en Isla de Decepciony el 9,7 % en Bagdad, con incrementos
moderados de espesor, peso y coste que no comprometen de forma significativa la viabilidad logistica
del sistema.

En términos operativos la reduccion de la demanda energética del modulo se traduce directamente
en una menor dependencia del suministro de combustible en misiones exteriores, con el consiguiente
impacto positivo sobre la autonomia logistica y la seguridad de los convoyes de abastecimiento.

El modelo de analisis multicriterio desarrollado ha demostrado ser una herramienta eficaz para
integrar simultaneamente variables de naturaleza heterogénea en un indice global de desempefio, y su
estructura es directamente extrapolable a otras tipologias de mddulos prefabricados, otros escenarios
climaticos o distintas configuraciones de criterios y ponderaciones. La lana mineral (Alternativa 2) ha
presentado el peor comportamiento energético en todos los climas analizados, sin compensar su mayor
espesor y peso con una ventaja térmica proporcional, lo que la sitia sistematicamente en la ultima
posicion del ranking. Cabe sefalar, no obstante, que su comportamiento frente al fuego, superior al de
los otros aislantes, constituye una ventaja relevante en infraestructuras militares que el modelo de
evaluacion utilizado no recoge explicitamente, lo que representa una limitacion del analisis a considerar
en aplicaciones reales.

Los resultados obtenidos confirman que la optimizaciéon de la envolvente térmica, junto con la
aplicacion de herramientas de analisis multicriterio, permite abordar de forma integrada el disefio de
moddulos prefabricados en entornos operativos complejos. La metodologia desarrollada proporciona un
marco de evaluacion reproducible y adaptable, que puede emplearse como apoyo a la toma de decisiones
en el disefio y despliegue de infraestructuras temporales en distintos contextos climaticos.

5.2 Lineas futuras

Los resultados obtenidos en este trabajo abren diversas lineas de investigacion que podrian
desarrollarse en futuros trabajos de fin de grado:

Incorporacion de energias renovables al modulo: el presente trabajo se ha centrado en la
reduccion de la demanda energética mediante la mejora de la envolvente. Una linea natural de
continuacion consistiria en evaluar la integracion de sistemas de generacion fotovoltaica o solar térmica
en el modulo, cuantificando la fraccion de demanda cubierta por energia renovable en cada clima y el
impacto sobre la autonomia energética de la base desplegada.

Analisis de médulos agrupados: el médulo ha sido modelizado como una unidad térmica
independiente. Sin embargo, en las bases desplegadas los mddulos suelen disponerse en configuraciones
agrupadas o adosadas. Un trabajo futuro podria estudiar el efecto de la agrupacion modular sobre la
demanda energética, evaluando la reduccion de pérdidas térmicas por los cerramientos en contacto y su
influencia en los criterios del andlisis multicriterio.

Dimensionamiento y seleccion del sistema de climatizacion: el presente trabajo ha utilizado el
modelo de cargas ideales (Ideal Air Loads) para cuantificar la demanda térmica del modulo, sin
considerar un sistema de climatizacion real. Una linea futura de interés practico consistiria en
dimensionar y seleccionar el equipo de climatizacion més adecuado para cada escenario climatico,
evaluando diferentes tecnologias (bombas de calor, sistemas de ventilacion con recuperacion de calor)
y sus rendimientos reales, lo que permitiria obtener el consumo eléctrico efectivo del sistema y no solo
la demanda térmica del edificio.

Evaluacion experimental de infiltraciones: los valores de infiltracién adoptados en la simulacion
se han definido a partir de hipdtesis basadas en la tipologia constructiva del médulo. Una linea futura
podria abordar la caracterizacion experimental de la permeabilidad al aire de mddulos prefabricados
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militares reales mediante ensayos de presurizacion (blower door), permitiendo ajustar los modelos de
simulacion a datos medidos y reducir la incertidumbre asociada a este parametro.

Extension del analisis multicriterio a nuevos criterios y métodos de agregacion: el modelo
MCDA desarrollado en este trabajo se ha basado en el método de suma ponderada (WSM) con cinco
criterios cuantitativos. Una linea futura podria ampliar el modelo incorporando criterios adicionales
como la huella de carbono de los materiales, la facilidad de montaje en condiciones operativas adversas
o la resistencia frente a impactos y agentes quimicos, propios del entorno militar. Asimismo, podria
evaluarse la aplicacion de métodos de decision multicriterio alternativos, como TOPSIS, comparando la
estabilidad de los rankings obtenidos con distintas metodologias de agregacion.
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SIMULACION ENERGETICA Y ANALISIS MULTICRITERIO

ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El presente trabajo aborda la optimizacion energética de modulos prefabricados de uso militar. Dado
que sus resultados tienen impacto directo sobre el consumo de combustible, la huella ambiental y la
seguridad del personal desplegado, la incorporacion de criterios sociales, econdmicos y ambientales no
solo es pertinente, sino que constituye uno de los ejes centrales del analisis.

Criterios ambientales

La reduccion de la demanda energética de los mddulos habitables se traduce directamente en una
menor quema de combustible diésel y, por tanto, en una disminucién de emisiones de CO». La energia
eléctrica consumida en las bases desplegadas se genera casi exclusivamente mediante grupos
electrogenos diésel, cuyo factor de emision se sitia aproximadamente en el rango de 0,70-0,75 kg de
CO; por kWh generado, valor sensiblemente superior al de las redes eléctricas convencionales. Cada
kWh que se deja de consumir equivale a evitar la emision de aproximadamente 0,72 kg de CO».

Los resultados obtenidos muestran reducciones de la demanda de hasta el 25,2 % en el clima
mediterraneo, el 16,1 % en el continental, el 15,1 % en el polar y el 9,7 % en el desértico. Considerando
una base con 730 contenedores y un consumo estimado de 15.000 litros de combustible por unidad y
afio -destinado en un 80 % a climatizacidon-, una reduccion media del 15 % equivaldria a un ahorro
aproximado de 1,3 millones de litros de diésel anuales, lo que representa en torno a 3.500 toneladas de
COs. Todo ello es coherente con los objetivos de descarbonizacion de la ETID 2020.

Criterios econéomicos

El coste estimado de los materiales de la envolvente se incorpora explicitamente como criterio C5
del anélisis multicriterio. Los resultados muestran que el modulo optimizado logra mejoras energéticas
significativas con un sobrecoste moderado respecto al modelo base, lo que favorece su viabilidad en
despliegues donde se requieren multiples unidades. Ademas, la reduccion del consumo de combustible
implica un menor gasto operativo en aprovisionamiento logistico, aspecto de gran relevancia en misiones
donde el suministro depende de largos y costosos convoyes.

Criterios sociales

La dependencia energética de combustible diésel en bases militares desplegadas no solo supone un
coste econdmico y ambiental, sino también un riesgo directo para el personal. En el conflicto de
Afganistan se documento6 una correlacion entre el volumen de combustible consumido y el numero de
bajas derivadas de ataques a los convoyes de suministro. La mejora de la eficiencia energética de los
modulos reduce esta dependencia logistica y, con ello, la exposicion al riesgo del personal encargado de
proteger dichos convoyes. Asi, la mejora de la envolvente térmica confluye en una soluciéon que es
simultdneamente mas sostenible, mas econémica y segura.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El presente trabajo plantea la optimizacion de infraestructuras temporales destinadas al personal
militar desplegado en misiones exteriores, lo que conlleva implicaciones éticas y sociales que merecen
una reflexion explicita.

Dignidad y bienestar del personal desplegado

Las condiciones de habitabilidad en una mision exterior tienen un impacto directo sobre la salud
fisica y el bienestar psicoldgico de los militares desplegados. Garantizar un confort térmico adecuado en
entornos climaticos extremos -ya sean las temperaturas bajo cero de la Isla de Decepcion o el calor
desértico de Bagdad- no es una cuestion de comodidad accesoria, sino una condicidon necesaria para el
rendimiento operativo y para preservar la dignidad de quienes sirven en condiciones de especial
exigencia. Este trabajo contribuye a ese objetivo mediante la identificacion de soluciones constructivas
mas eficientes.

Seguridad operativa y responsabilidad ética

La reduccién del consumo de combustible tiene consecuencias éticas que van mas alla del ahorro
econdémico. Como se documenta en el apartado 1.1, en Afganistan existia una correlacion directa entre
el volumen de combustible consumido en las bases y el nimero de bajas producidas en los convoyes de
suministro. Optimizar la envolvente térmica de los mddulos no es, por tanto, una decision puramente
técnica: es una decision que puede salvar vidas. Esta dimension ética refuerza la responsabilidad del
ingeniero en el disefio de infraestructuras militares y justifica la dedicacion de recursos a su mejora.

Uso dual de la tecnologia y transferencia civil

Las soluciones constructivas analizadas en este trabajo son aplicables no solo al &mbito militar, sino
también a la respuesta ante emergencias humanitarias -como se ilustra en el estado del arte con los
modulos desplegados tras la erupcion del volcan de La Palma- y a la vivienda transitoria en contextos
de desastre natural o desplazamiento forzado. La metodologia desarrollada, basada en simulacién
dindmica y analisis multicriterio, puede ser empleada por organizaciones humanitarias, administraciones
publicas e ingenieros civiles para mejorar las condiciones de habitabilidad de poblaciones vulnerables
en situaciones de crisis.

Neutralidad metodoldgica y transparencia

El anélisis multicriterio desarrollado incorpora criterios de ponderacion ajustables segtn el contexto
operativo, lo que permite adaptarlo a diferentes valores y prioridades sin imponer una Unica solucion.
Esta transparencia metodologica permite que los responsables de la toma de decisiones -tanto militares
como civiles- puedan evaluar las implicaciones de cada opcion constructiva de forma informada,
asumiendo conscientemente los compromisos entre eficiencia energética, coste y viabilidad logistica.
En un contexto donde las decisiones afectan a la seguridad de personas y a recursos publicos, garantizar
que el proceso de evaluacion sea replicable y auditable es en si mismo un imperativo ético.
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ANEXO III: USO RESPONSABLE DE LA 1A

En la elaboracion de la presente memoria se ha empleado inteligencia artificial como herramienta
de apoyo a la redaccion. Su uso se ha limitado a la mejora de la claridad expositiva, correccion gramatical
y reformulacién de textos previamente elaborados por el autor. En ningun caso la inteligencia artificial
ha sido utilizada para generar contenido técnico original, desarrollar el analisis ni obtener resultados del
trabajo.

Todas las decisiones técnicas, el planteamiento metodolédgico, la interpretacion de los resultados y
las conclusiones presentadas son responsabilidad exclusiva del autor.
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ANEXO I'V: MATRICES DE DECISION DEL ANALISIS
MULTICRITERIO

En este anexo se presentan las matrices de decision correspondientes a los restantes escenarios
climaticos analizados. Estas matrices contienen los valores originales de los cinco criterios considerados
y constituyen la base para el proceso de normalizacion y célculo del indice global de desempefio descrito
en el apartado 4.2.1.

Médulo C1 Energia C2 U media C3 A espesor C4 Peso C5 Coste
(kWh) (W/m2K) (mm) (kg/m?) ©
Modelo base 2217 0,490 0,00 13,45 1735,61
Alternativa 1 2222 0,241 44,74 25,90 357891
Alternativa 2 2389 0,271 84,74 28,50 3029,47
Alternativa 3 2161 0,241 44,74 26,40 3633,45
Alternativa 4 2144 0,215 89,07 27,34 6626,78
Tabla A4-1 Matriz de decision — Bagdad
Médulo C1 Energia C2 U media C3 A espesor C4 Peso CS Coste
(kWh) (W/m2K) (mm) (kg/m?) ©
Modelo base 1061 0,490 0,00 13,45 1735,61
Alternativa 1 897 0,241 44,74 25,90 3578,91
Alternativa 2 1011 0,271 84,74 28,50 3029.,47
Alternativa 3 844 0,241 44,74 26,40 3633,45
Alternativa 4 881 0,215 89,07 27,34 6626,78
Tabla A4-2 Matriz de decision — Marjayun
Médulo C1 Energia C2 U media C3 A espesor C4 Peso C5 Coste
(kWh) (W/m2K) (mm) (kg/m?) ©
Modelo base 2986 0,490 0,00 13,45 1735,61
Alternativa 1 2833 0,241 44,74 25,90 357891
Alternativa 2 3083 0,271 84,74 28,50 3029,47
Alternativa 3 2606 0,241 44,74 26,40 3633,45
Alternativa 4 2697 0,215 89,07 27,34 6626,78

Tabla A4-3 Matriz de decision — Zaporiyia
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ANEXO V: CRITERIOS NORMALIZADOS DEL ANALISIS
MULTICRITERIO

En este anexo se presentan los valores normalizados de los criterios utilizados en el analisis
multicriterio para el resto de los escenarios climaticos considerados en el estudio.

Modulo r1 Energia r2 U media r3 Espesor r4 Peso  r5 Coste
Modelo base 0,928 1,000 0,000 0,472 0,262
Alternativa 1 0,930 0,491 0,502 0,909 0,540
Alternativa 2 1,000 0,553 0,951 1,000 0,457
Alternativa 3 0,905 0,491 0,502 0,926 0,548
Alternativa 4 0,898 0,439 1,000 0,960 1,000

Tabla AS5-1 Criterios normalizados — Bagdad

Modulo r1 Energia r2 U media r3 Espesor r4 Peso  r5 Coste
Modelo base 1,000 1,000 0,000 0,472 0,262
Alternativa 1 0,846 0,491 0,502 0,909 0,540
Alternativa 2 0,953 0,553 0,951 1,000 0,457
Alternativa 3 0,796 0,491 0,502 0,926 0,548
Alternativa 4 0,830 0,439 1,000 0,960 1,000

Tabla AS-2 Criterios normalizados — Marjayuin

Modulo r1 Energia r2 U media r3 Espesor r4 Peso  r5 Coste
Modelo base 0,968 1,000 0,000 0,472 0,262
Alternativa 1 0,919 0,491 0,502 0,909 0,540
Alternativa 2 1,000 0,553 0,951 1,000 0,457
Alternativa 3 0,845 0,491 0,502 0,926 0,548
Alternativa 4 0,875 0,439 1,000 0,960 1,000

Tabla AS-3 Criterios normalizados — Zaporiyia
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ANEXO VI: CALCULOS DEL INDICE GLOBAL DE DESEMPENO

En este anexo se presentan los valores del indice global de desempefio S; obtenidos mediante la
aplicacion del modelo de suma ponderada (WSM) para los escenarios climaticos de Bagdad, Marjayun
y Zaporiyia. Estos resultados se incluyen con caracter complementario al analisis desarrollado en el
capitulo de resultados, donde se muestra en detalle el procedimiento de calculo para el caso de Isla de
Decepcion.

Modulo Sj energético Sj base Sj logistico
Modelo base 0,780 0,7468 0,692
Alternativa 1 0,802 0,7665 0,756
Alternativa 2 0,876 0,8524 0,851
Alternativa 3 0,789 0,7568 0,750
Alternativa 4 0,850 0,8319 0,839

Tabla A6-1 Indice global de desempeiio - Bagdad

Médulo Sj energético Sj base S;j logistico
Modelo base 0,823 0,783 0,721
Alternativa 1 0,751 0,724 0,722
Alternativa 2 0,848 0,829 0,833
Alternativa 3 0,724 0,702 0,707
Alternativa 4 0,810 0,798 0,812

Tabla A6-2 Indice global de desempeiio - Marjayiin

Modulo Sj energético Sj base Sj logistico
Modelo base 0,804 0,767 0,708
Alternativa 1 0,795 0,761 0,752
Alternativa 2 0,876 0,852 0,851
Alternativa 3 0,753 0,727 0,727
Alternativa 4 0,837 0,820 0,830

Tabla A6-3 Indice global de desempeiio — Zaporiyia
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ANEXO VII: RANKING DE ALTERNATIVAS POR ESCENARIO

En este anexo se presentan los rankings completos de las alternativas constructivas obtenidos
mediante el analisis multicriterio para los escenarios climaticos no desarrollados en el apartado principal
de resultados. Los rankings se muestran para los tres escenarios de ponderacion considerados:
energético, equilibrado y logistico.

Escenario 1° 2° 3° 4° 5°
Prioridad . ) . )
Y. Modelo base  Alternativa3  Alternativa 1  Alternativa4  Alternativa 2
energetica
Confi-g-uracwn Modelo base  Alternativa3  Alternativa 1  Alternativa4  Alternativa 2
equilibrada
Prioridad . ) . )
, e Modelo base  Alternatival  Alternativa3  Alternativa4  Alternativa 2
logistica
Tabla A7-1 Ranking de alternativas por escenario — Bagdad
Escenario 1° 2° 3° 4° 5°
Prioridad . . ) )
.. Alternativa3  Alternatival  Alternativa4  Modelo base  Alternativa 2
energetica
Confi-g-uracwn Alternativa3  Alternatival Modelo Base  Alternativa4  Alternativa 2
equilibrada
Prioridad . . . )
, . Alternativa 3  Alternatival Modelo Base  Alternativa4  Alternativa 2
logistica
Tabla A7-2 Ranking de alternativas por escenario — Marjayin
Escenario 1° 2° 3° 4° 5°
Prioridad . . . )
Y. Alternativa3  Alternatival  Modelo base  Alternativa4  Alternativa 2
energetica
Confi-g-uracwn Alternativa3  Alternatival  Modelo base  Alternativa4  Alternativa 2
equilibrada
Prioridad . . . )
logistica Modelo base  Alternativa3  Alternativa 1  Alternativa4  Alternativa 2

Tabla A7-3 Ranking de alternativas por escenario — Zaporiyia
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