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RESUMEN

Los modulos prefabricados han cobrado una relevancia considerable en el &mbito militar debido a
su estandarizacion, versatilidad, facilidad de transporte y de montaje y desmontaje. El reciente
incremento de despliegues internacionales en lugares con climatologias muy diversas y la necesidad de
implementar estrategias que reduzcan el consumo energético, lleva a considerar la optimizacion
energética de estas unidades como un asunto crucial. De esta manera, se sigue la linea marcada por las
distintas organizaciones internacionales en la basqueda de combatir contra el cambio climatico

En el presente Trabajo de Fin de Grado se desarrolla un modelo energético de un mddulo
prefabricado, con el objetivo de identificar areas de mejora. Se somete a simulaciones en diferentes
localizaciones donde las Fuerzas Armadas estan llevando a cabo operaciones, haciendo uso de la
herramienta de simulacién energética EnergyPlus. Tras ello, se disefian alternativas constructivas
aplicando distintas estrategias bioclimaticas y se simulan en dichos emplazamientos. Finalmente se
analizan los resultados obtenidos y se cuantifican las mejoras. El estudio concluye con la obtencién de
nuevas demandas térmicas que presentan grandes ahorros, tanto energéticos como econdmicos.
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SIMULACION TERMICA DE MODULOS PREFABRICADOS CON DIFERENTES ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS
PARA APLICACIONES MILITARES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

En el actual contexto global, caracterizado por una creciente preocupacion por la escasez de recursos
naturales y la preservacién del medio ambiente, se hace evidente la urgencia de adoptar medidas que
promuevan un desarrollo sostenible en los procesos, productos y sistemas. En este escenario, iniciativas
internacionales como el Protocolo de Kioto, un tratado juridicamente vinculante que entré en vigor en
el afio 2005 con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) [1], la
Enmienda de Doha, que prorrog6 y reforzd esta iniciativa y el Acuerdo de Paris, adquieren una
relevancia indiscutible, estableciendo metas claras para limitar el calentamiento global y mitigar sus
impactos.

El papel de la eficiencia energética en las instalaciones emerge como una prioridad crucial en la
agenda medioambiental, tanto a nivel global como nacional. Dentro del ambito militar, la conciencia
sobre la importancia de practicas mas sostenibles ha ido en aumento, reflejandose en politicas como la
Directiva 107/1997 sobre proteccion del Medio Ambiente [2]. En este contexto, optimizar la gestidn
energética en instalaciones militares se presenta como una oportunidad estratégica para reducir costos
operativos y minimizar el impacto ambiental. En este sentido, la implementacion de nuevas herramientas
de simulacion energética proporciona una gran ayuda y capacidad a la hora de alcanzar estos objetivos
de sostenibilidad.

Los modelos energéticos se convierten en una herramienta fundamental y de gran utilidad para
evaluar el desemperfio de edificios o instalaciones y proponer mejoras. Estos modelos permiten simular
infinidad de variables y escenarios de forma rapida y econdémica. Estas simulaciones evaltan los efectos
que tendrian diferentes modificaciones a la situacion actual del edificio o el rendimiento energético y
ambiental antes de la ejecucion material de edificios de nueva construccion. Estas simulaciones permiten
el juicio objetivo de la eficacia y rentabilidad antes de realizar modificaciones costosas o irreversibles.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se desarrolla un modelo energético de un modulo
prefabricado, con el objetivo de identificar areas de mejora al someterlo a simulaciones en diferentes
localizaciones con climatologias diferentes y analizar su comportamiento. Posteriormente, se cuantifica
el impacto de estas mejoras al integrarlas en diferentes disefios alternativos y simularlas en las mismas
condiciones. De esta manera, no solo se optimiza el rendimiento del modulo, sino que también se
contribuye de manera significativa a la eficiencia energética y medioambiental.
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1.2 Justificacion

La crisis energética en la que el mundo se encuentra inmersa es un tema de relevancia global. El
cambio climatico y la escasez de recursos energéticos plantean desafios que requieren respuestas
urgentes y efectivas. La eficiencia energética se posiciona como un pilar fundamental para mitigar los
impactos ambientales y promover un desarrollo sostenible. La implementacion de estrategias que
reduzcan el consumo energético y las emisiones de GEI es esencial para limitar el calentamiento global
y proteger los ecosistemas naturales.

En la actualidad, las construcciones modulares han cobrado una relevancia considerable en el &mbito
militar debido a las prestaciones que estas ofrecen. Estos sistemas constructivos, caracterizados por su
disefio modular y prefabricado, representan una alternativa innovadora en la industria de la construccion
que aporta una serie de beneficios significativos en términos de flexibilidad, rapidez y eficiencia. Esto
las convierte en una opcion ideal para su uso en despliegues militares. Asi pues, numerosos estados y
organizaciones internacionales, como la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) o la
Union Europea (UE), han optado por este tipo de construcciones para el establecimiento de bases
militares en los paises donde realizan operaciones militares.

Por otro lado, debido al entorno incierto y cambiante en que nos encontramos, cada vez es mas
comun que nuestras Fuerzas Armadas (FAS) desplieguen, con mayor frecuencia, en misiones en
distintos paises del globo. Esta movilidad y capacidad de despliegue rapido requiere infraestructuras que
puedan ser facilmente transportadas, montadas y desmontadas segun las necesidades operativas. En este
sentido, las construcciones modulares ofrecen una solucidn préctica y eficiente, permitiendo a las FAS
establecer bases temporales de manera rapida y sin comprometer la funcionalidad ni la seguridad.

La investigacion sobre este tipo de construcciones y su rendimiento energético ha sido escasa en
comparacion con otro tipo de construcciones. Dado al elevado nimero de estos modulos utilizados por
las FAS y al incremento de despliegues internacionales en lugares con climatologias muy diversas lleva
a considerar la optimizacion energética de estas unidades como un asunto crucial, teniendo como
objetivo reducir la demanda energética manteniendo el confort.

Por lo tanto, la realizacion del presente Trabajo de Fin de Grado encuentra su justificacion en dos
vertientes fundamentales: el compromiso con la lucha contra el cambio climético y la necesidad de la
mejora de la eficiencia energética de las infraestructuras militares, en este caso, médulos prefabricados,
en despliegues en el exterior.

1.3 Objetivos

El objetivo principal que se plantea en el presente Trabajo de Fin de Grado es investigar y mejorar
la eficiencia energética de los modulos prefabricados utilizados en despliegues militares internacionales.
Paraello, se realiza el disefio de alternativas constructivas y la simulacién térmica en diferentes contextos
climaticos con el fin de reducir la demanda térmica y garantizar el confort en estas instalaciones. Para
lograrlo, se establecen una serie de objetivos intermedios que a continuacidn se relacionan:

e Seleccion de despliegues internacionales de las FAS y estudio de sus climatologias, con el fin de
realizar simulaciones en condiciones climaticas notablemente diferentes.

e Analisis del comportamiento térmico de los modulos prefabricados mediante la simulacion de
un modelo propuesto en los distintos emplazamientos.

e Propuesta de alternativas constructivas aplicando estrategias bioclimaticas y simulacion térmica
de estos en los despliegues correspondientes.

e Cuantificacion del ahorro obtenido con la implementacion de las alternativas.
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1.4 Estructura del trabajo

Una vez explicada la motivacion de este trabajo y los objetivos que se esperan alcanzar en el
desarrollo del mismo, se explica la estructura seguida con el fin de facilitar la comprensién del trabajo.
Este Trabajo de Fin de Grado se compone de un total de cinco apartados, seguido de la bibliografia y los
anexos que complementan el trabajo:

e Introduccidn y objetivos: este apartado pretende sintetizar la motivacion de la realizacion de este
trabajo, asi como los objetivos que se marcan durante la elaboracion del mismo. Por ultimo, se
plasma la estructura a seguir en el trabajo.

e Estado del arte: en esta seccion se lleva a cabo la investigacion y explicacion de los fundamentos
teoricos de las diferentes areas que influyen en el desarrollo del trabajo.

e Desarrollo del TFG: en este apartado se describe el proceso de disefio y modelado de los distintos
modulos prefabricados a partir del empleo de software especifico. A continuacion, se explica el
proceso de introduccion de informacion constructiva en la herramienta de simulacion energetica.

e Simulacién y resultados: en esta seccion se ejecuta la simulacion de los distintos modulos
disefiados. Se muestran los resultados obtenidos y se analizan. Por ultimo, se comparan las
demandas obtenidas y se cuantifican los ahorros energéticos y econdmicos.

e Conclusiones y lineas futuras: En este ultimo apartado se exponen las conclusiones obtenidas
durante la realizacion del trabajo, asi como el planeamiento de lineas futuras que contribuyan a
mejorar el trabajo o complementarlo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Crisis energética mundial

La actual crisis energética, en contra de la creencia popular, no comenzo con la invasion de Ucrania
por parte de la Federacion Rusa en febrero de 2022, sino que lo hizo al final del verano de 2021. El
repunte econémico tras el fin de los confinamientos mundiales por la COVID-19 disparé el consumo
global de energia. Durante los ultimos meses de 2021 los mercados de petréleo, gas natural y carbon
disminuyeron, provocando una subida de los precios, debido a que la demanda era mayor que la oferta.

Esta crisis energética se fue agravando hasta convertirse, tras la invasion de Ucrania por parte de
Rusia, en la crisis energética mundial que se conoce hoy en dia. El gas natural alcanz6 precios histéricos,
haciéndolo también, en consecuencia, la electricidad en algunos mercados (Figura 2-1). Los precios del
petroleo se situaron en su nivel méaximo desde 2008. A estas subidas de precios debido a la poca oferta
de las principales fuentes de energia, hay que sumarle que Europa histéricamente ha tenido una
dependencia energética de Rusia (hasta 2021 un cuarto de la energia consumida por la UE venia de
Rusia) que tras las sanciones que, junto a Estados Unidos, impusieron sobre Rusia, esta fue restringiendo
cada vez mas las exportaciones a través de los gasoductos e incrementando el precio a sus principales
compradores, contraatacando asi a estas sanciones impuestas.

Europa, en un intento de sustituir el gas ruso, ha ofrecido a los principales proveedores de gas natural
licuado (GNL) un mayor precio de compra, lo que ha incrementado los precios y reducido el suministro
a los tradicionales clientes en Asia, extendiéndose de esta manera esta crisis a esos paises.

En definitiva, a diferencia de la gran crisis del petrdleo de los afios setenta, que perjudicéd
esencialmente al petroleo, esta crisis se caracteriza en que afecta a todos los combustibles fésiles y que,
debido a la globalizacidn, el impacto en la economia ha sido y esta siendo un terremoto sin precedentes,
que ha afectado tanto a los paises de occidente, como a las principales potencias asiaticas. Por este
motivo, podemos decir que nos encontramos ante la primera crisis energética verdaderamente mundial

[3].
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Figura 2-1 Evolucidn del precio del gas natural entre 2021 y 2022 [3]

2.2 Cambio climatico

El afio 2019 fue el segundo afio mas caluroso de todos los tiempos marcando el final de la década
mas calurosa jamas registrada. Por otro lado, los niveles de dioxido de carbono (COz) y otros GEI en la
atmosfera aumentaron hasta niveles récord ese mismo afio [4].

Esta tendencia ascendente de las temperaturas globales, la subida del nivel del mar y los fendmenos
meteoroldgicos cada vez mas extremos, son consecuencias inequivocas del conocido cambio climatico,
que afecta a todos los paises de todos los continentes, en su economia y en las distintas vidas,
ocasionando graves problemas en la salud de las personas y ecosistemas.

A lo largo de la historia, el clima de la Tierra ha sufrido cambios importantes debido a causas
naturales. Por ejemplo, en el dltimo periodo glaciar, en el cual las temperaturas de la Tierra eran mas
bajas que actualmente y los glaciares ocuparon grandes extensiones de la superficie terrestre. Pero el
actual cambio de clima es diferente a los anteriores. Desde el comienzo de la Revolucion Industrial la
subida de las temperaturas ha sido causada por la actividad humana debido principalmente a la quema
de combustibles fdsiles, los cuales generan emisiones de gases de efecto invernadero que envuelven la
Tierra atrapando el calor del Sol y elevando las temperaturas. En general, la temperatura media de la
Tierra es ahora 1,1°C mayor respecto a los niveles preindustriales (Figura 2-2). Esta subida de
temperaturas se traduce en olas de calor, sequias intensas, incendios, deshielo de los polos y una
reduccién del nimero de dias frios anuales [5].
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Figura 2-2 Proyeccion del aumento de la temperatura media global [6]
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Es por esto por lo que el cambio climatico se ha convertido en los Gltimos afios en un tema de gran
interés para los Estados occidentales y las principales organizaciones internacionales, las cuales
propulsan diferentes politicas y medidas para hacer frente al problema. A pesar de que estas politicas
ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, el cambio climéatico no se va a detener.
En el afio 2020, en pleno auge de la COVID-19, gracias a las restricciones de movimiento y las
recesiones econémicas, las emisiones de los gases de efecto invernadero cayeron un 6%. Sin embargo,
una vez que las empresas paralizadas comenzaron a funcionar y la economia global comenz6 a
recuperarse, los niveles de CO. alcanzaron valores jamas antes vistos [7]. No obstante, estas politicas
resultan muy efectivas para reducir el impacto del calentamiento global, por lo que todos los paises
deben tomar medidas en lo que respecta al clima, siendo los paises como China, Estados Unidos, India,
la Union Europea, Indonesia, Rusia y Brasil (mayores paises emisores de 2022 segin la ONU) los
principales responsables de tomar la iniciativa a nivel global [6].

2.2.1 Acuerdo de Paris

La 212 Conferencia de las Partes (COP21) de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climéatico (UNFCC) celebrada en diciembre de 2015 en Paris, marcé un antes y un después en
la lucha global contra el cambio climético. Se lleg6 a un consenso, conocido como Acuerdo de Paris,
donde se estableci6 por primera vez una causa comun por parte de todas las partes firmantes (55 paises
que suponen el 55% de las emisiones mundiales). En este acuerdo se centraron en reforzar la respuesta
mundial al cambio climéatico mediante la implementacion de un plan de accion mundial con el objetivo
de limitar el incremento de temperatura global por debajo de los 2°C respecto a niveles preindustriales

[6].
Segun informes promulgados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y la Oficina
Espafiola de Cambio Climatico (OECC) el Acuerdo de Paris es insuficiente para limitar el calentamiento

global a 1,5°C ya que actualmente la temperatura media global estd aumentando a un ritmo de 0,2°C por
década, alcanzando el calentamiento objetivo entre los afios 2030 y 2052 [5].

En la COP28 celebrada en noviembre de 2023 se llegd a la conclusion de que los objetivos del
Acuerdo de Paris estan ain muy lejos de la realidad, estableciendo una politica de transicidn energética
con una direccion clara: eliminar los combustibles fésiles en pro de las energias renovables. Esta
iniciativa es conocida como la Coalicién Net Zero. Es por ello que todas las organizaciones y empresas
estan adaptando todos sus procesos, productos y sistemas a esta nueva era energética [8].

2.3 Eficiencia energética

La Real Academia Espafiola (RAE) define el término eficiencia como la capacidad de lograr los
resultados deseados empleando el minimo posible de recursos [9]. Por lo tanto, la eficiencia energética
se entiende como la reduccién del consumo de energia manteniendo los mismos servicios energéticos,
manteniendo el confort y la calidad de vida y protegiendo el medio ambiente.

Actualmente, la eficiencia energética es un término ampliamente utilizado ya que es una de las
mejores herramientas para combatir el cambio climatico, y se refiere a la aplicacion de tecnologias que
permitan reducir el consumo total de energia al llevar a cabo una actividad o un proceso, consiguiendo
los mismos resultados. Desde comienzos de siglo, los paises europeos han ido concienciandose y
adaptando sus politicas en busqueda de la sostenibilidad y eficiencia energética.

2.3.1 Eficiencia energética en las FAS

El Ministerio de Defensa en la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID), en el
ambito de la sostenibilidad energética, marcé como uno de sus objetivos tecnologicos la “Generacion
de energia y eficiencia energética en bases e infraestructuras aisladas”. En este documento se define
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como primordial la disminucion de la dependencia energética y la mejora de la seguridad energética en
Bases, Acuartelamientos y Establecimientos militares (BAEs) [10].

En la actualidad, la generacion de energia eléctrica en BAES en zona de operaciones se realiza, casi
exclusivamente, mediante grupos de electro generadores diésel debido a la inexistencia o escasa
fiabilidad de las redes eléctricas locales. El abastecimiento de este recurso energético precisa de
convoyes logisticos, cuya movilidad se enfrenta a grandes problemas debido a la continua amenaza del
enemigo en estas zonas. Reducir la necesidad logistica en zona de operaciones evitaria grandes pérdidas
tanto humanas como materiales. Por ejemplo, en Afganistan se observo una correlacion directa entre el
combustible consumido en las BAEs y nimero de bajas debido a los ataques a las cadenas de suministro.

La optimizacion de la eficiencia energética en estas instalaciones requiere un enfoque integral. En
primer lugar, la incorporacion de sistemas de generacion de energia basados en recursos renovables
disponibles in situ puede disminuir en gran medida el consumo de combustible en los grupos
electrogenos. Por otra parte, para aumentar la eficiencia y la resiliencia en la zona de operaciones, se
debe desarrollar la capacidad de producir combustibles in situ a pequefia escala, mejorar la eficiencia de
los sistemas de climatizacién, asi como el desarrollo de sistemas constructivos y materiales que reduzcan
la demanda energética en climatizacion.

Hoy en dia, el consumo de las BAEs no es nada despreciable. En 2012 las operaciones de
mantenimiento de la paz de la ONU representaban el 55% de las emisiones de GEI de todas sus
actividades [11]. El consumo de combustible supuso un gran problema principalmente en la misién
“International Security Assistance Force” (ISAF) en Afganistan. En este despliegue se consumian mas
de 6,8 millones de litros de combustible al dia. En la BAE espafiola Ruy Gonzélez de Clavijo se requeria
una media de 30.000 litros diarios de combustible para abastecer 730 contenedores de 20 pies. Estos
consumos se repartian en un 20% iluminacion y 80% en calefaccion y aire acondicionado. Estos datos
dan como resultado un consumo de 10,95 millones de litros de combustible al afio Unicamente para el
funcionamiento de contenedores [11]. Es por esto que al Ministerio de Defensa le interesa investigar en
distintas alternativas para ser un referente en la eficiencia de sus BAEs.

Sin embargo, la aplicacion de estos objetivos tecnoldgicos no debe eclipsar el principal objetivo
de las FAS: la Defensa Nacional, asi como la defensa de la soberania nacional en el exterior. La Directiva
2006/32/CE, de 5 de abril sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos, en
su articulo 2, establece que: “las fuerzas armadas, siempre que su aplicacion no dé lugar a conflicto
alguno con la naturaleza y objetivos basicos de estas, y con la excepcion del material utilizado
exclusivamente para fines militares "[12].

2.4 Importancia de los médulos prefabricados en misiones de las Fuerzas Armadas

Las FAS desempefian un papel crucial en misiones en el exterior, siendo una extension de la
diplomaciay la seguridad nacional. La presencia de las FAS en aquellos paises en los que son requeridos
garantiza la estabilidad en entornos conflictivos, protegiendo los intereses estratégicos y humanitarios.
Paraello, es necesario la creacidn de bases para tener un lugar seguro en el que coordinar las operaciones,
almacenar suministros, llevar a cabo el adiestramiento del personal y llevar a cabo las actividades diarias
esenciales.

Estas bases son construidas principalmente a partir de contenedores modulares (Figura 2-3)
destinados a distintos servicios de campafia, como cocina, frigorificos, duchas y aseos, almacenes de
armamento y municion, asi como alojamientos y espacios de vida. Los contenedores prefabricados
ofrecen una infraestructura rapida, adaptable y fiable, resultando idéneas ante situaciones de emergencia
y desastres, entornos en los que trabajan nuestras FAS.
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Figura 2-3 Base US Army en Irak a partir de modulos prefabricados por CORIMEC [13]

Dos de los factores que hacen de los mddulos prefabricados la opcién a la que acude el Ministerio
de Defensa a la hora de establecer bases en el exterior son su transportabilidad y ahorro econémico. En
primer lugar, su transportabilidad. Al ser plegables, su volumen se reduce considerablemente a la hora
de ser transportado. Las Fuerzas Armadas cuentan con grandes medios de transporte como pueden ser
los aviones de transporte del Ejército del Aire y del Espacio Airbus A400m, los buques anfibios de la
Armada L-51 Galicia, L-52 Castilla y L-61 Juan Carlos |, asi como el buque de aprovisionamiento
logistico del Ejército de Tierra A-06 Ysabel. Por otro lado, entrando en el aspecto econdémico, la
adquisicion de estas estructuras presenta un gran ahorro econémico a las FAS. La construccién modular
se estima que presenta un ahorro entorno al 30% [14] respecto al empleo de las técnicas habituales.
Teniendo en cuenta que la permanencia de las unidades en zonas de operaciones no es permanente,
debido al entorno incierto y cambiante en el que nos encontramos, para las FAS la adquisicion de estos
modulos se convierte en una inversién a largo plazo que podran ir reutilizando segun las necesidades del
servicio. Paralelamente, el mantenimiento de estas construcciones frente al uso de construcciones
tradicionales presenta otro gran ahorro econémico, ya que, al ser un complejo de distintas piezas
ensambladas, el recambio de piezas no implica mayor coste que la adquisicién de la pieza a reemplazar.

A continuacion, se describen las distintas empresas que, a lo largo de la historia de las FAS, han
prestado servicio a la construccion de bases militares en el exterior.

2.4.1 CORIMEC lItaliana S.p.A

Esta compafiia italiana es una de las empresas lideres en el ambito del disefio y la construccion
modular. Esta empresa es especialista en la construccion de campos base y proyectos de llave en mano.
Corimec trabaja en distintos sectores, destacando en la industria minera, de construccion, explotacion
de petréleo y gas natural y, en lo que concierne a este proyecto, campamentos militares.

CORIMEC (Figura 2-4) cuenta con los certificados: EN ISO 9001:2000 “Sistemas de Gestion de
Calidad. Requisitos”, BS OHSAS 18001:2007 “Sistemas de gestion de la Seguridad y Salud en el
trabajo” y EN ISO 14001:2015 “Sistema de Gestion Ambiental” aplicada a cada etapa de fabricacion,
lo que garantiza que cada cliente reciba un servicio de alta calidad. Esta garantia de calidad permite a
Corimec a colaborar con distintos socios internacionales. Tanto es asi, que a lo largo de los Gltimos afios
Corimec ha trabajado con mas de 40 paises distintos [13].

En el ambito militar, Corimec ha participado en numerosas misiones en el exterior, construyendo
bases en: Irak, Kuwait, Qatar, Jordania, Bosnia, Kosovo y Afganistan.
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CORIMEC

MODULAR SOLUTIONS

Figura 2-4 Logo Corimec Italiana S.p.A [13]

2.4.2 ARPA Equipos Moviles de Camparia S.A.U.

ARPA Equipos Moviles de Campafia (EMC) (Figura 2-5) es una empresa espafiola fundada por D.
Antonio ARPA Romero en 1968 consolidada en la actualidad como lider absoluto en Ingenieria y
fabricacion de productos para los sectores Defensa y Seguridad, asi como para el sector civil. ARPA
estd especializada en las construcciones modulares que se encarga de disefiar, fabricar, transportar,
instalar y mantener campamentos, dotados de: energia, agua, saneamiento, alojamiento, residuos,
alimentacion, salud, comunicaciones y logistica.

Esta empresa esta presente en mas de 60 paises, trabajando para organizaciones como Naciones
Unidas, OTAN o Ministerios de Defensa, asi como para empresas tecnologicas civiles. Ademas, ARPA
cuenta con los certificados 1ISO-9001, ISO 14001, PECAL-2110 “Requisitos OTAN de aseguramiento
de la calidad para el disefio, el desarrollo y la produccion” [15]. Estos certificados garantizan el
cumplimiento de los mas altos estandares de calidad.

Figura 2-5 Arpa construccion modular [15]

243 TECNOVE S.L.

Tecnove S.L es una empresa ciudadrealefia nacida en 1986 lider en Espafia en la fabricacion de
carrozados, transformacion y acondicionamiento de vehiculos y actualmente ha ampliado su actividad
empresarial al &mbito de la construccion de campamentos, a partir de contenedores de 20 pies, y
mantenimiento de instalaciones. En el ambito de construccion, emplean técnicas de construccién
modular buscando siempre la eficiencia energética, la optimizacion del material y la durabilidad.

Tecnove estd formada por nueve empresas dedicadas a distintos sectores como son el de defensa,
seguridad, sanidad y transporte entre otros. En el sector de defensa y seguridad, Tecnove es de los
principales proveedores del ejército y demas cuerpos de seguridad del estado. Ademas, es proveedor de
organizaciones internacionales como OTAN, Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) y la Union
Europea (UE).
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Esta empresa cuenta con las certificaciones de calidad pertinentes que la avalan como una empresa
garante en términos de calidad. Entre ellas se encuentran los certificados 1SO-9001, ISO 14001, ISO
45001 “Sistema de gestion de Seguridad y Salud Laboral” y PECAL 21109 [16].

Entre sus proyectos méas destacados se encuentra la construccion de la Base Juan Carlos | (véase
Figura 2-6). ubicada en el archipiélago Shetland, en la Antartida.

Figura 2-6 Base Juan Carlos | en la Antartida remodelada por Tecnove S.L [16]

2.5 Misiones internacionales

En la actualidad, las FAS espafiolas participan en 17 misiones en el exterior (Figura 2-7), contando
con mas de 3.000 militares y guardias civiles desplegados en cuatro continentes [17]. En la Gltima sesion
del 27 de diciembre de 2023, el Consejo de Ministros ha extendido hasta 2025 la presencia de unidades
militares espariolas en operaciones de mantenimiento de la paz bajo el respaldo de la ONU, OTAN y la
UE.

Bajo mandato de la ONU, Espafia lidera el sector este en la mision en el Libano (la mas numerosa,
con mas de 700 militares), también dispone de personal destinado en Colombia realizando observacién
sobre el acuerdo de paz establecido. Aungue en la actualidad no hay ninguna misién activa, nuestras
FAS han desplegado en el continente americano para misiones de Ayuda Humanitaria en Haiti, Chile o
Meéxico.

En el marco de la OTAN, en 2024 Espafia liderara el battlegroup de la operacion Enhance Forward
Presence (EFP) Eslovaquia y mantendra el actual contingente en Efp-Letonia. Ademas, Espafia esta
presente en todas las misiones militares que la Union Europea desarrolla en el continente africano, como
los despliegues en Mali, Republica Centroafricana, Somalia y Senegal. Por dltimo, las FAS estan
presentes en la Antartida realizando la Campafia Antartica del Ejército de Tierra.
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Todas estas misiones suelen tener una durabilidad de unos seis meses por rotacion, y la gran mayoria
requiere la instalacion de bases militares en los paises en los que se desarrollan los despliegues. Es por
ello por lo que el uso de modulos resulta un recurso 6ptimo para estas misiones.

Dentro de este gran abanico de despliegues, se han seleccionado siete de ellos con distintas
climatologias para poder someter estos mddulos a situaciones climatologicas diferentes y estudiar la
eficiencia de los materiales y buscar la configuracion de materiales dptima para cada despliegue. Los
despliegues escogidos son: Inherent Resolve/ NMI (Irak), EUFOR Althea (Bosnia-Herzegovina),
Operacion Libre Hidalgo (Libano), EUTM-MALI (Mali), Enhanced Forward Presence (EFP) (Letonia),
Camparia Antéartica (La Antartida) y Operacion Hispaniola y Mar Caribe (Haiti) (véase Figura 2-8).

&
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Figura 2-8 Localizacion despliegues escogidos

2.5.1 Inherent Resolve/ NMI (Irak)

Espafia junto a las FAS de otros paises, se encuentran contribuyendo al fortalecimiento de las fuerzas
iraquies, desde el afio 2015, dentro de una fuerza multinacional conjunta, con el fin de derrotar al
DAESH y alcanzar los objetivos establecidos por el mando conjunto. De la misma manera, desde octubre
de 2018, asesora al gobierno de Irak en ambitos de seguridad nacional y ayuda a desarrollar su sistema
educativo profesional militar en la [lamada Mision de la OTAN en Irak (NMI).
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La operacion Inherent Resolve cuenta con mas de 170 militares espafioles integrados en el Cuartel
General. Tanto la fuerza, como el personal de apoyo, contribuyen a la Coalicién internacional con el
proposito de proporcionar adiestramiento y capacitacion a las fuerzas de seguridad iraquies en su
combate contra el DAESH. Estas actividades se llevan a cabo en el Baghdad Diplomatic Support Center,
donde las unidades de servicio contraterrorista iraqui (CTS) son adiestrados por unidades de operaciones
especiales (SOTG) propias (Figura 2-9). Ademas, Espafia proporciona helicopteros Cougar para
proporcionar transporte a las tropas de la Coalicion. Esta unidad de helicopteros esta encuadrada en la
Task Force Toro y esta desplegada en la base aérea de Al Asad.

Por otro lado, en la NMI, las FAS espafiolas se mantienen dando apoyo a la seguridad y contra el
terrorismo en Irak. Para ello cuenta con mas de 120 efectivos [18].

Figura 2-9 Personal espafiol llevando a cabo actividades de adiestramiento a personal iraqui [18]

En cuanto a su clima, Irak tiene un clima mayormente desértico, con veranos muy calurosos y secos
con temperaturas que superan los 40°C. Los inviernos son suaves, con temperaturas diurnas moderadas
y noches frias.

En la region del norte el clima es mas fresco y himedo debido a su proximidad a las montafias. Las
lluvias son escasas y se concentran principalmente en invierno, siendo mas abundantes de diciembre a
febrero. Sin embargo, las sequias y la desertificacion son desafios ambientales muy comunes en el lugar
[19].

2.5.2 EUFOR Althea (Bosnia-Herzegovina)

En esta operacion, la Union Europea contribuye militarmente a la estabilizacion e integracion de
Bosnia y Herzegovina en la familia europea de naciones. La mision de los soldados espafioles alli
destinados colabora en el desarrollo de las FAS de Bosnia- Herzegovina mediante el asesoramiento en
las areas de doctrina, interoperabilidad, estandarizacion y adiestramiento para lograr que tengan las
mismas capacidades que el resto de los paises pertenecientes a la OTAN.

El conflicto en Bosnia-Herzegovina se remonta a 1992, cuando estall6 una guerra que costd la vida
a mas de 100.000 personas. Finalmente, con la ayuda de la OTAN, en 1995 se puso fin a la guerra con
la firma de los Acuerdos de Dayton. Con este acuerdo se establecio una estructura de gobierno para el
pais y dividiendolo en dos entidades autonomas, la Federacion de Bosnia y Herzegovina y la Republica
Srpska.

La Operacion Althea representa un compromiso global y coherente de la Unidn Europea con Bosnia

y Herzegovina. Fue lanzada el 2 de diciembre de 2004, 9 afios después del final de la guerra. Esto se

debe a que la OTAN cedio su propia mision de mantenimiento de la paz que habia mantenido la

seguridad en la region desde el final de la guerra (SFOR) a la UE (EUFOR) que mantuvo los mismos
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objetivos que la OTAN. ALTHEA es la mayor operacidon militar en la que se ha embarcado la UE [20].
En la Figura 2-10 se muestra infantes de marina espafioles participando en la Operacion ALTHEA.

Figura 2-10 Infantes de marina en Bosnhia-Herzegovina [21]

Bosnia-Herzegovina presenta un clima variado debido a su ubicacion geogréafica. En general, el
clima es continental, veranos calidos e inviernos frios. Sin embargo, en las regiones montafiosas del pais,
como en los Alpes Dinéricos, el clima es alpino, con inviernos largos y nevados. Por otro lado, en las
areas costeras, como en Herzegovina, el clima es mediterraneo, con veranos calurosos y secos e inviernos
suaves y himedos. Las precipitaciones varian significativamente segun la region y la altitud, siendo mas
abundantes en las areas montafiosas [19].

2.5.3 Operacion Libre Hidalgo (Libano)

Originalmente, la Fuerza Provisional Naciones Unidas en el Libano (FPNUL) fue creada por el
Consejo de Seguridad en marzo de 1978 para garantizar la retirada israeli del Libano, restablecer la paz
y la seguridad internacionales y ayudar al Gobierno del Libano a restaurar su autoridad efectiva en la
zona.

Después de la crisis ocurrida entre Hezbollah e Israel en julio y agosto de 2006, el Consejo de
Seguridad fortaleci6 la Fuerza y decidié que, ademas de su mandato original, supervisaria el cese de las
hostilidades, respaldaria el despliegue de las fuerzas armadas libanesas en el sur del Libano, y ampliaria
su ayuda para asegurar el acceso humanitario a las poblaciones civiles y facilitar el retorno seguro de las
personas desplazadas. Es por esto por lo que las FAS espafiolas fueron desplegadas en septiembre de
2006.

El grueso de las fuerzas espafiolas se sitda al noreste del pais, cerca de la localidad de Marjayun en
la base Miguel de Cervantes. También hay personal espafiol en el suroeste del pais, en Nagoura, donde
se encuentra el Cuartel General de la mision (véase Figura 2-11).
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Figura 2-11 Plano de distribucion de fuerzas en el Libano [22]

Los militares espafioles se encargaban de realizar patrullas para vigilar de manera constante la linea
de separacién entre el Libano e Israel. También colaboraban en ejercicios conjuntos con las Fuerzas
libanesas con el fin de evitar que se produjera una escala de tension entre las partes.

En la actualidad, la Brigada Multinacional Este se encuentra bajo el mandato espafiol (Figura 2-12).
Este contingente esta compuesto por mas de 3500 efectivos de 9 nacionalidades diferentes, entre los
cuales se encuentran alrededor de 650 militares espafioles [23].

La misidn se encuentra finalmente inmersa en una fase de estabilizacion en la que se pretende que
las FAS libanesas puedan controlar la situacion sin la ayuda de la FPNUL.

Figura 2-12 Relevo de mando sector este FPNUL [23]

En cuanto a su climatologia podemos distinguir entre tres zonas diferentes, debida a su diversidad

geografica [19]:

En la zona oeste del pais, bafiada por el mar Mediterranea, se caracteriza por veranos muy
hdmedos y calidos. Los inviernos son lluviosos y frios.

En las zonas montafiosas predomina un clima montafioso, bajas temperaturas y nieve
abundante.

En la zona central del pais, todo lo ocupado por el valle de Bekaa, se dan unos inviernos frios
y secos con nevadas. Los veranos son célidos y secos.
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2.5.4 EUTM-MALI (Mali)

Este despliegue de la UE tiene como mision el entrenamiento y asesoramiento al ejército de Mali
con el objetivo de reforzar las capacidades de las FAS de Mali para conseguir que sean autosuficientes
y capaces de llevar a cabo la defensa de su poblacion y su territorio. Esta misién fue acordada el 18 de
febrero de 2013 por los ministros de Asuntos Exteriores de la UE como consecuencia de la rebelion de
los Tuaregs, que unidos al Movimiento Nacional para la Liberacion de Azawad (MNLA), se alzaron en
armas contra el gobierno central de Bamako. Esto dio pie a un golpe de estado que acabd con la entrada
de terroristas Yihadistas al pais y el establecimiento de la ley Sharia en todo el norte de Mali, provocando
una crisis humanitaria y politica, convirtiéndose en una amenaza para Europa.

Las FAS espariolas fueron desplegadas el 1 de abril de 2013 en un campamento en la ciudad de
Koulikoro, al noreste de Bamako. Espafia llego a desplegar mas de 280 efectivos en la zona, que
realizaron labores de formacion de los militares malienses. Espafia asume el mandato de la misién en el
afio 2018 y finalmente en 2024 retira a sus unidades de la zona de operaciones [24].

La climatologia de este pais es muy diversa, diferenciandose tres zonas en funcién de las
precipitaciones registradas en cada una [19].

e En la zona norte, limitada por la ciudad de Tombouctou, predomina un clima desértico
sahariano. Se registran precipitaciones inferiores a los 150 mm anuales.

e En la zona comprendida entre las ciudades de Tombouctou y Mopti se da un clima de zona
saheliana, donde se registran precipitaciones inferiores a 600 mm anuales. En esta zona se
distinguen tres estaciones a lo largo del afio.

e Enlazonamas al sur del pais, se distinguen Unicamente dos estaciones, una mas seca y otra
algo méas humeda. Las precipitaciones superan los 600 mm anuales.

La base espafiola “Centro de Entrenamiento de Koulikoro” (KTC por sus siglas en inglés) (véase
Figura 2-13) se encuentra en la Gltima de las zonas mencionadas. En esta zona las temperaturas son
estables durante todo el afio rondando una temperatura media que rondan los 25°C.

Figura 2-13 Mdédulo habitabilidad en KTC
2.5.5 Enhanced Forward Presence (Letonia)

Esta mision tiene como finalidad la disuasién de amenazas y la defensa del flanco oriental de la
Alianza. Representa un importante compromiso por parte de los estados miembros y un recordatorio al
resto del mundo de que un ataque contra un aliado de la OTAN es un ataque contra todos, como establece
su articulo 5 “Las Partes acuerdan que un ataque armado contra una o mas de ellas, que tenga lugar n
Europa o en América del Norte, sera considerado como un ataque dirigido contra todas ellas, y en
consecuencia, acuerdan que si tal ataque se produce, cada una de ellas, en ejercicio del derecho de
legitima defensa individual o colectiva reconocido por el articulo 51 de la Carta de las Naciones Unidas,
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ayudarda a la Parte o Partes atacadas, adoptando seguidamente, de forma individual y de acuerdo con
las otras Partes, las medidas que juzgue necesarias, incluso el empleo de la fuerza armada, para
restablecer la seguridad en la zona del Atlantico Norte. Cualquier ataque armado de esta naturaleza y
todas las medidas adoptadas en consecuencia seran inmediatamente puestas en conocimiento del
Consejo de Seguridad. Estas medidas cesaran cuando el Consejo de Seguridad haya tomado las
disposiciones necesarias para restablecer y mantener la paz y la seguridad internacionales. ” [25].

La Presencia Avanzada Reforzada de la OTAN en este pais fue aprobada en la Cumbre de Varsovia
en 2016, ademas se desplegaron cuatro grupos de combate multinacionales similares en Estonia, Lituania
y Polonia. En 2022 tras la invasion de Ucrania por parte de Rusia, estos grupos de combate
multinacionales se han visto reforzados con méas buques, aviones y tropas, fortaleciendo ain mas su
postura de disuasion y defensa de la Alianza.

El papel de Espafa en esta mision no es mas que contribuir con el despliegue de distintas unidades
de combate y de apoyo al combate, que se materializa en un Subgrupo Tactico Mecanizado, una Unidad
de Zapadores y una Unidad Logistica. Los principales medios aportados por Espafia son los Carros de
Combate “Leopard 2E” (Figura 2-14), los Vehiculos de Combate de Infanteria “Pizarro” y una Unidad
de Defensa Antiaérea “NASAMS”. Por otro lado, el asentamiento espafiol se encuentra en la base de
Adazi, a unos 20 kilémetros de la capital letona y es compartido con unidades de distintos paises [26].

T eiy
e

Figura 2-14 Carros de combate “Leopard 2E espaiioles en Letonia [26]

En Adazi predomina un clima continental, aunque estd muy influenciado en gran parte por la
proximidad al mar Baltico, que suaviza considerablemente las temperaturas. Debido a su latitud se
caracteriza por unas temperaturas medias bajas, asi como una notable variacién en las horas de luz
diarias, oscilando entre 6 y 18 horas en funcién de la estacion del afio.

Los inviernos son frios, con temperaturas bajo cero, siendo muy comunes las nevadas durante esta
estacion del afio. Esta época del afio cuenta con los periodos de luz mas cortos, anocheciendo a las cuatro
de la tarde.

Durante el verano, las temperaturas son medias oscilando entre los 10°C y los 20°C, con altas
precipitaciones durante los meses de junio y noviembre [19].

2.5.6 Campafa Antartica (Antartida)

La mision espafiola en la Antartida es la de contribuir a la presencia espafiola en ese territorio,
proporcionar apoyo logistico a los cientificos que alli se encuentran. Ademas, se desarrollan proyectos
de caracter cientifico de interés para el Ministerio de Defensa y de Educacion y Ciencia.

Esta campafia lleva realizandose todos los veranos australes ininterrumpidamente desde la primera
campana cientifica en 1986, donde personal de la Armada apoyaba al personal cientifico pionero que se
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embarcé en esta arriesgada expedicion. Un afio mas tarde, el Ministerio de Defensa comenzd a liderar
esta camparia hasta la actualidad en la que se esta llevando a cabo la XXXVII campafia.

Estos proyectos cientificos se llevan a cabo en dos bases espafiolas en el archipiélago de las Shetland
del Sur. A estas bases se accede a bordo del buque de investigacion oceanografica Hespérides A-33 de
la Armada. La més antigua es la BAE Juan Carlos I, inaugurada en enero de 1988. Recibié ese nombre
en honor a la Casa Real por su apoyo prestado durante las Jornadas Antarticas de Madrid. Esta base esta
gestionada por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), que depende a su vez del
Ministerio de Educacion y Ciencia. La segunda de ellas, la BAE Gabriel de Castilla, fue inaugurada el
20 de diciembre de 1989. Esta recibe ese nombre en honor al Almirante espafiol que en 1603 navego por
aquellas aguas e informo del avistamiento de inmensas tierras nevadas. Esta base esta gestionada por el
Ministerio de Defensa, mas concretamente por el Ejército de Tierra. Ambas forman parte de la
Instalacion Cientifico-Técnica Singular (ICTS) [27].

La BAE Gabriel de Castilla (Figura 2-15) supone una gran representacion de Espafia en este
continente, mostrando una vez mas la capacidad de las FAS para desarrollar cualquier tipo de mision en
cualquier lugar o condicion. Ademas, la labor del Ejército de Tierra en este lugar representa un ejemplo
de cooperacion e integracion entre distintos actores del mundo cientifico y militar. Por otro lado, se
demuestra la excelente cooperacion entre ejércitos ya que para acceder a este archipiélago se requiere
de la ayuda de la Armada con su Buque de Investigacion Oceanografica Hespérides A-33, que ademas
sirve de centro de investigacion movil gracias a sus once laboratorios a bordo [28].

. \/.\ \\
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Figura 2-15 BAE Gabriel de Castilla [29]

En cuanto a su clima, en esta zona mantiene un clima polar, con temperaturas muy bajas y vientos
muy fuertes. Es un clima unico en el mundo, habiendo registrado vientos de 320 km/h y temperaturas
de -89°C.

A pesar de tener ese clima tan extremo, en la Antartida se pueden distinguir tres zonas en la que se
aprecian diferentes climatologias [19]:

e En el interior del continente predomina un clima de frio extremo. En esta zona se registran
las temperaturas mas bajas.

e Cercade la costa las temperaturas son mas moderadas y hay mas precipitaciones.

e En lazona de la peninsula antartica se registran temperaturas por encima de 0°C durante los
meses de verano austral, entre los meses de noviembre y marzo. Por tanto, nos encontramos
con un clima mas calido y humedo.

2.5.7 Operacion Mar Caribe/ Operacién Hispaniola (Haiti)

Ante la cadtica situacién y desgobierno que sufria Haiti en el afio 2004, el Consejo de Seguridad de
las Naciones Unidas aprobd la intervencion de una Fuerza Multinacional Provisional. Tras una
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resolucion se cred la mision de Estabilizacion de Haiti (MINUSTAH). La misién principal de esta Fuerza
era la de mantener un entorno seguro en Haiti que permitiera la provision de ayuda humanitaria.

El 21 de julio de 2004, la ONU invit6 a Espafia a aportar fuerzas a la MINUSTAH. EI Consejo de
ministros decidio enviar unos 200 Infantes de Marina dando comienzo a la Operacion Mar Caribe. El
primer contingente, llamado Fuerza Expedicionaria para Haiti (FIMEX-H) parti6 de Espafa el 15 de
octubre de 2004 a borde del Buque de Asalto Anfibio Castilla. Este contingente establecid su base de
operaciones en la ciudad haitiana de Fort Liberté, frontera con RepuUblica dominicana. Esta Fuerza
Expedicionaria mantuvo el control de su area de responsabilidad hasta abril de 2006, de manera que se
produjeron cuatro relevos durante los dos afios que durd la operacion. Durante esta mision, las Fuerzas
espafolas se encargaron de realizar patrullas por las principales rutas del departamento noreste, control
de frontera y labores de apoyo a la poblacion civil. De esta manera, Esparia contribuia al proposito de
las Naciones Unidas de establecer un entorno seguro y estable en el pais [30].

Esta no fue la Unica vez que las FAS han desplegado en este pais. El 12 de enero de 2010, se produjo
un devastador terremoto en la ciudad de Puerto Principe, capital de la Republica de Haiti, provocando
una enorme crisis humanitaria. Una semana mas tarde, el Ministerio de Defensa anunciaba el inicio de
la Operacion Hispaniola, enviando a 423 militares, destacando que 165 eran Infantes de Marina (Figura
2-16) [31].

Esta mision durd cuatro meses y se encargaron de realizar tareas de ayuda humanitaria como la
instalacion de campos para gente sin hogar, potabilizacion de agua y rehabilitacion de estructuras.

En cuanto a su climatologia, Haiti, ubicado en el Caribe, experimenta un clima tropical,
caracterizado por temperaturas calidas durante todo el afio. La temporada de lluvias va de abril a octubre,
con los meses mas lluviosos entre mayo y septiembre debido a la influencia de los vientos alisios y la
cercania al ecuador. Los huracanes son una amenaza durante la temporada de huracanes del Atlantico,
de junio a noviembre. Las temperaturas promedio oscilan entre los 20°C y 30°C, con variaciones segun
la altitud. Las zonas costeras tienden a ser mas calidas, mientras que las regiones montafiosas son mas
frescas. La variabilidad del terreno contribuye a microclimas especificos. La deforestacion y la
degradacion ambiental impactan en el clima y la vulnerabilidad ante desastres naturales, afectando la
agricultura, la seguridad alimentaria y la infraestructura [19].

Figura 2-16 Infante de marina en Haiti durante la Operacion Hispaniola [32]

2.6 Modelado energético en edificacion

El modelado energético en el ambito de la construccion es una herramienta atil y versatil que
posibilita la evaluacion del disefio de nuevos edificios y modernizaciones desde el punto de vista
energético, facilita el cumplimiento de los codigos, y la obtencion de las calificaciones para créditos
fiscales e incentivos de sector pablico.
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2.6.1 Software Building Energy Modeling (BEM)

BEM (Figura 2-17) es una herramienta informatica que se utiliza para la realizacion de analisis
energéticos de edificios completos basandose en la fisica del empleo de la energia en los edificios, que
tiene como objetivo optimizar sus procesos. Estos programas son ampliamente utilizados para el disefio,
analisis térmico y control en tiempo real de los edificios. Siendo de gran utilidad para reducir costes y
solventar problemas antes y después de la fabricacion del edificio [33].

Figura 2-17 BEM [33]

Estos programas operan mediante la aplicacion de un modelo matematico que proporcionan una
representacion lo mas fiel posible del edificio real. Los programas BEM toman como entrada los
diferentes de parametros del edificio [34]:

Orientacion

Geometria

Materiales

[luminacién

Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC)
Uso y funcionamiento del edificio

Ocupacion

Estos parametros son combinados con informacion sobre la climatologia del lugar donde se quiera
realizar el analisis y emplea ecuaciones fisicas para calcular las cargas térmicas del edificio, la respuesta
del sistema a estas cargas y la demanda energética requerida en cada caso.

Las entradas, el calculo y las salidas dependen del programa utilizado, existiendo una gran variedad
de ellos en el mercado: BLAST, TRACE, EnergyPlus, OpenStudio, TRNSYS, etc [34]. No obstante,
todos estos softwares comparten las mismas caracteristicas y trabajan de forma similar:

Datos meteoroldgicos de la ubicacién del edificio a simular.
Parametros del edificio (geometria, materiales, etc.)
Compartimentacion del edificio en zonas térmicas.

Parametros de uso y funcionamiento del edificio.

Empleo de la energia en edificios, eficiencia energética y costes.

2.6.1.1 Principales aplicaciones
El software BEM se emplea principalmente para [33]:
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e Disefio arquitectdnico: Los arquitectos utilizan esta clase de software para crear edificios
mas eficientes. Ademas, facilita la realizacion de evaluaciones objetivas y reales sobre las
compensaciones cuantitativas entre los gastos iniciales de construccion y los costos
operativos de energia. En la gran mayoria de los casos, un BEM puede reducir los costos de
energia y los costos iniciales de construccion.

e Disefio y operacion de HVAC: Este tipo de sistemas puede volverse muy complejo y de gran
escala, especialmente cuando se trata de climatizar edificios de gran tamafio. El uso del
software BEM permite disefiar sistemas HVAC que gestionen las cargas térmicas del
edificio de manera altamente eficiente. Ademas, se pueden crear y evaluar estrategias de
control para estos sistemas.

¢ Clasificacion del rendimiento de un edificio: El software permite simular cémo funciona el
edificio bajo condiciones especificas de operacion. Esta evaluacion del rendimiento
energético es esencial para cumplir con los codigos aplicables, obtener certificaciones
especificas y acceder a incentivos financieros gubernamentales.

e Building Stock Analysis: El analisis utilizando BEM en modelos prototipo respalda la
creacion de cddigos y normativas por parte de organizaciones y entidades gubernamentales
y locales. Esto facilita la elaboracion de programas de eficiencia energética a gran escala.

Actualmente, los softwares BEM se encuentran en constante evolucion, siendo cada vez mas
reconocidos y utilizados en estos &mbitos y ofreciendo mas funcionalidades que poder aplicar.

2.6.2 Software de modelado 3D

El modelado en tres dimensiones (3D) implica la creacion de una representacion matematica de
cualquier superficie en el espacio tridimensional, utilizando software especializado que permite
manipular bordes, vértices y poligonos.

Los modelos 3D son representaciones de objetos fisicos (véase Figura 2-18) que consisten en puntos
conectados a través de diversas entidades geométricas como triangulos, lineas, superficies y curvas.
Estos modelos pueden ser creados manualmente, mediante algoritmos o mediante escaneado. Las
superficies de estos modelos pueden ser definidas con mayor detalle utilizando texturas [35].
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Figura 2-18 Modelo tridimensional de un edificio de apartamentos[36]

2.7 Softwares de modelado 3D y BEM empleados

Los estudios energéticos necesarios para el desarrollo y optimizacion de los modulos prefabricados
en los distintos despliegues internacionales se llevan a cabo mediante el uso de distintos softwares de
disefio asistido por computadora (CAD) y softwares de simulacion térmica.
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Este trabajo, se centra en el estudio de la demanda térmica requerida por los médulos disefiados en
distintas zonas climatoldgicas del globo empleando distintos materiales en su construccion, de manera
que se podra analizar la eficiencia de estos modulos en funcion de las distintas condiciones ambientales.

Por tanto, para la realizacion de este trabajo se requiere el uso de tres softwares especificos:

e SketchUp (Software modelado 3D)
e EnergyPlus (Software BEM)
e OpenStudio (Software BEM)

2.7.1 SketchUp

SketchUp (Figura 2-19) es un software multiplataforma que pertenece a la empresa Trimble.
Concretamente es un programa de disefio grafico, que permite a los usuarios crear, presentar y modelar
en 3D de manera sencilla, intuitiva y eficiente. Esta herramienta es utilizada para conceptualizar
volumenes y formas arquitecténicas de un espacio. Es ampliamente utilizado en areas como la
arquitectura, el disefio de interiores o la ingenieria civil.

Utilizando la extension de OpenStudio SketchUp Plug-in, los modelos tridimensionales creados en
SketchUp pueden ser exportados como archivos OpenStudio Model (OSM) a OpenStudio o .IDF a
EnergyPlus donde posteriormente se llevaran a cabo las simulaciones energéticas. De esta manera los
softwares interactGan entre si optimizando sus capacidades [35].

Y) SketchUp

Figura 2-19 Logo Software SketchUp [35]
2.7.2 OpenStudio

OpenStudio (Figura 2-20) es una coleccion de herramientas de software multiplataforma (capaz de
operar en diferentes sistemas operativos) que permite respaldar la simulacion energética de edificios en
EnergyPlus.

OpenStudio es un software de codigo abierto lo que facilita el desarrollo comunitario, su difusion y
la adopcion del sector privado.

OpenStudio proporciona una interfaz de programacion de aplicaciones para acceder al motor de
modelado EnergyPlus Esta interfaz presenta multiples ventajas, destacando: una interfaz estable de
control de versiones, abstracciones graficas que facilitan al usuario final el modelado de edificios y
diferentes enlaces de lenguaje de programacion como Ruby, Python y C-Sharp haciéndolo mas accesible
para usuarios familiarizados con estos lenguajes.

El paquete de software incluye:

e Complemento OpenStudio SketchUp Plug-in.
e Aplicacion OpenStudio.
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e Herramienta de Analisis paramétrico

El plugin SketchUp es una extension de la conocida herramienta de modelado 3D SketchUp de
Trimble, disefiada para permitir a los usuarios generar de manera répida la geometria requerida para
EnergyPlus. Ademas, OpenStudio ofrece soporte para importar geometria a traves de goXML e IFC.

La aplicacion OpenStudio proporciona una interfaz grafica completa para los modelos de
OpenStudio. Esta permite seguir trabajando el modelo que se ha generado en SketchUp y completarlo
con mas elementos que configuran el modelo de simulacién, entre los que se incluyen componentes
como envolventes, cargas, horarios y sistemas HVAC, datos climatologicos, materiales etc.

La herramienta de andlisis paramétrico facilita el estudio del impacto de aplicar multiples
combinaciones de medidas de OpenStudio a un modelo base, asi como exportar los resultados del
andlisis para su posterior analisis en EDAPT.

OpenStudio

Figura 2-20 Logo OpenStudio [37]
2.7.3 EnergyPlus

EnergyPlus (Figura 2-21) es un programa de simulacion energética de codigo abierto y
multiplataforma, compatible en los sistemas operativos Windows, Mac OS Xy Linux. Es utilizada como
motor de calculo de la demanda y el consumo energético en las estructuras disefiadas previamente en
algun software CAD. Este software de simulacion térmica permite parametrizar diferentes areas como
la calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacién, equipos eléctricos y procesos de manera que
ofrece unos resultados muy proximos a la realidad. Todas estas caracteristicas hacen de EnergyPlus una
herramienta ampliamente utilizada por arquitectos, ingenieros e investigadores.

Entre las caracteristicas y capacidades de EnergyPlus destacan:

e Solucion integrada y simultanea de las condiciones de las zonas térmicas combinando las
condiciones con los sistemas HVAC de la instalacion.

e Solucion basada en balances térmicos, considerando efectos radiantes y convectivos, asi como
calculos de condensacion.

e Horarios definibles por el usuario para la interaccion entre las zonas térmicas y el medio

ambiente.

Modelo combinado de transferencia de masa y calor.

Caélculos de iluminancia y deslumbramiento.

Configuracion avanzada de HVACs.

Generacion de resumenes estandar e informes de salida detallados.
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Figura 2-21 Logo EnergyPlus [38]
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Metodologia

A lo largo del apartado 3 y 4 se va a llevar a cabo el modelado y la simulacion de la demanda térmica
de un mdédulo prefabricado genérico, asi como de diferentes alternativas constructivas, en distintos
emplazamientos, mencionados en el apartado 2.5, que corresponden a los paises donde las FAS estan
desplegadas en la actualidad o han estado desplegadas en su historia reciente. El criterio seguido para la
seleccion de estos despliegues se puede resumir en:

e Tiempo que las FAS han desplegado o van a desplegar en ese lugar.
e Climatologia de la zona.

De esta manera, se ha intentado escoger lugares con diferentes climatologias, para que el estudio
pueda servir de orientacion para adquirir modulos prefabricados energéticamente mas eficientes para
estos emplazamientos.

En primer lugar, se realiza un estudio sobre las construcciones modulares que las FAS han utilizado
y estén utilizando en sus BAEs. Se han analizado los distintos modelos que han utilizado segun la funcion
que fueran a desempefiar (habitabilidad, almacén de municion o medicamentos etc.) y las diferentes
empresas que distribuyen estas construcciones, se escoge un modulo de referencia que englobe las
caracteristicas principales de ellas. Una vez escogido el modulo, se procede a las labores del modelado
en el software SketchUp. Posteriormente, se ejecuta la simulacién de este en el software EnergyPlus,
donde previamente se parametriza el modelo con las caracteristicas fisicas (materiales, HVACs e
infiltraciones) y los distintos parametros que nos ofrece este software. Esta simulacién se combina con
los datos climaticos correspondientes a las distintas zonas geograficas donde queremos situar nuestra
construccion.

A partir de este modelo, se propondran distintas alternativas constructivas para los distintos
emplazamientos y se cuantificaran las mejoras que estos ofrecen respecto al modulo de referencia (véase
Figura 3-1).
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Figura 3-1 Esquema general de desarrollo del TFG

3.2 Eleccion del médulo

Las FAS han trabajado con multiples empresas en los ultimos afios en lo que a instalacion de bases
militares se refiere. Estas empresas, descritas en el apartado 2.4, ofrecen distintas alternativas
constructivas en el ambito de modulos prefabricados, que a lo largo de los afios han ido desarrollando y
mejorando, teniendo como objetivo maximizar el confort de las unidades en zona de operaciones de la
manera mas energéticamente eficiente posible.

Son muchas las caracteristicas que los modulos de estas empresas comparten entre si, como son las
dimensiones, materiales de construccion y la distribucion de puertas y ventanas, por lo que la eleccién
de un modulo de referencia para realizar las distintas simulaciones ha consistido en personalizar un
maodulo que englobe todas estas caracteristicas.

Para la realizacion de este trabajo, se ha decidido escoger un médulo destinado a la habitabilidad del
personal, ya que son los mas numerosos en las BAES y, por ende, los que, reduciendo su consumo, mas
impacto tienen a la hora de analizar el consumo total de una base.

3.2.1 Descripcion constructiva del modulo

El médulo que se ha disefiado consiste en un contenedor de 20 pies, es decir, un paralelepipedo de
6,05 x 2,9 x 2,85 metros con una Unica compartimentacion. En su fachada, la superficie frontal, cuenta
con una puerta de 1 x 2 metros y una ventana de 1 x 1 metros. En la superficie trasera, cuenta con dos
ventanas de distinto tamafio, de 1 x 1y 0,75 x 0,75 metros respectivamente (véase Figura 3-2 y Figura
3-3).
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Figura 3-2 Vista frontal del médulo
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Figura 3-3 Vista trasera del médulo

En cuanto a los materiales escogidos para el disefio, el modulo esta sustentado sobre un suelo de tres
capas: una capa externa e interna de madera de 100 mm de espesor cada una que recubren una capa
intermedia de planchas de poliestireno extruido de 200 mm de espesor. Las paredes estan disefiadas con
paneles metalicos tipo sandwich de 251 mm de espesor. Los paneles tipo sandwich cuentan con tres
capas: una capa interna y externa de acero inoxidable de 0,5 mm de espesor y una capa central de un
panel aislante de espuma rigida de poliuretano (PUR) de 250 mm de espesor. Por Gltimo, la cubierta esta
compuesta por tres capas diferentes, con un espesor total de 214 mm. La primera de ellas, la mas externa,
es una chapa corrugada de acero inoxidable de 0,5 mm de espesor. La capa interna se materializa con un
falso techo de yeso de 150 mm de espesor y la capa central esta constituida por una capa aislante central
de colchonetas de lana de vidrio de un espesor de 63,5 mm.

La puerta esta formada por tres capas: la capa externa e interna de acero inoxidable de 0,5 mm cada
una y una capa intermedia a modo de aislante de poliestireno de 250 mm de espesor. En cuanto a las
ventanas todas estan disefiadas con un cristal termo panel de 3 mm de espesor. En la Tabla 3-1 se recogen
los materiales que componen cada una de las superficies descritas, asi como su espesor final.
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Superficie Materiales Espesor [mm]
Suelo Madera + Poliestireno extruido + Madera 400
Paredes Acero inoxidable + PUR + acero inoxidable 251
Cubierta Acero inoxidable + lana de vidrio + yeso 214
Puerta  Acero inoxidable + poliestireno + acero inoxidable 251
Ventanas Vidrio 3

Tabla 3-1 Materiales del médulo

3.3 Actividades y cargas internas del modulo

Las ganancias internas de este edificio vienen dadas por las personas que hay en su interior y por las
luces que iluminan el médulo.

3.3.1 Ocupacion

Al tratarse de un modulo de habitabilidad con una superficie de 17,5 m?, el interior estara ocupado
por un maximo de cuatro personas, siguiendo asi con las condiciones minimas de habitabilidad de las
viviendas y la cédula de habitabilidad del Decreto 141/2012, de 30 de octubre [40].

Por otro lado, para simplificar la simulacion, se decide que la actividad a desempefiar por estos
cuatro individuos sera la de dormir, por lo que se le asigna 72 W por persona. Este dato se ha obtenido
de uno de los manuales que ofrece EnergyPlus [38].

La ocupacidn del interior del modulo se simula mediante un supuesto calendario gue los ocupantes
deberan de sequir. El calendario (Tabla 3-2) consiste en un sistema de guardias diarias en el que cada
ocupante debera realizar una guardia cada 6 horas, dejando una hora entre relevos para realizar el aseo
personal, necesidades basicas, etc. Esta actividad se va a realizar todos los dias del afio, simulando un
despliegue anual de una unidad.

Horario Actividad Energia por persona Energia unidad
[W] luminica [W]
00:00-01:00 Relevo 0 18
01:00-06:00 Dormir 72 0
06:00-07:00 Relevo 0 18
07:00-12:00 Dormir 72 0
12:00-13:00 Relevo 0 18
13:00-18:00 Dormir 72 0
18:00-19:00 Relevo 0 18
19:00-00:00 Dormir 72 0

Tabla 3-2 Calendario de actividad diaria
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3.3.2 lluminacién

La iluminacion del médulo prefabricado esta proporcionada por tres fluorescentes compactos DTT
de 18 W cada uno (véase Figura 3-4). Los pardmetros de estos fluorescentes se corresponden con los de
la empresa estadounidense Eaton Corporation [41]. El horario durante el que estas luces estan encendidas
es el reflejado en la Tabla 3-2, es decir, estaran encendidas durante los periodos de relevo.

J“Q

Figura 3-4 Fluorescente compacto DTT 18W

Modelo Fraccién aire de Fraccién radiante Fraccién luz visible
retorno [%o] [%0] [%6]
Fluorescente 0,86 0,04 0.1

compacto DTT

Tabla 3-3 Caracteristicas de los fluorescentes basado en EnergyPlus [38]

3.4 Disefio del modulo

Una vez escogido el tipo de médulo y definidos los materiales de los que va a estar compuesto, se
procede al disefio de este. Para ello se han empleado diferentes softwares, descritos en el apartado 2.7,
que se combinan entre si para obtener el modelo digital del modulo. En los siguientes apartados se
detallan los pasos seguidos para el disefio final del modulo.

3.4.1 Disefio geométrico

El disefio geométrico se realiza mediante el software SketchUp. En este software se dimensiona el
modelo que queremos disefiar (Figura 3-2 y Figura 3-3), y se sitlan sobre las distintas superficies las
puertas y ventanas correspondientes. Sin embargo, este modelo contiene Unicamente informacién
geométrica, de manera que, no hace ninguna distincion entre suelos, paredes, tejados, puertas o ventanas.
De este modo SketchUp reconoce el modelo como un bloque Unico, sin atribuir informacion constructiva
de este.

Para lograr que se atribuya la informacidn constructiva correspondiente, se hace uso del OpenStudio
SketchUp Plug-in. Mediante esta extension es posible generar archivos OSM en la interfaz de SketchUp.
Los archivos OSM son archivos de texto que contienen informacion geométrica y constructiva de un
edificio, ademas ofrece multiples oportunidades a la hora de afiadir informacién al edificio, como afadir
sistemas de climatizacion, iluminacion, ocupacion y mucho més. En esta etapa inicamente se incluye la
informacidn geométrica y constructiva del edificio.
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Para crear un archivo OSM, se emplea la barra de herramientas de OpenStudio dentro de SketchUp
(Figura 3-5).

B Uniitled - Sketchlp Make 2017
File Edit View Camera Dvaw Tools Window Extensions Help

VG /O SASCH L OB G LY ORL ®
P AIEidee e IPBHETVACE

Crear nuevo
archivo .osm

@ d 5

e B m e e

® @ @ | select objects. Shift 1o extend select. Drag mouse o select multiple. Measurements.

Figura 3-5 Creacion nuevo archivo OSM

Una vez se crea un nuevo archivo OSM, comienza el modelado. Todo lo que se modele en la
aplicacion va a contener informacion constructiva, es decir, el software va a asignar automaticamente a
las superficies, en funcion de donde estén situadas en el edificio, la propiedad de suelo, pared, tejado,
puerta 0 ventana y le asigna a cada una de ellas materiales predeterminados. Estos materiales se pueden
modificar posteriormente segln las necesidades. Ademas, como se puede observar en la Figura 3-6, el
software asigna un color diferente a cada tipo de superficie. De manera que facilita al usuario a
distinguirlo a simple vista.

SketchUp junto con OpenStudio SketchUp Plug-in nos ofrecen multitud de herramientas para poder
realizar el disefio. Las herramientas de SketchUp son las tipicas en cualquier software de disefio 3D,
estas proporcionan los instrumentos necesarios para realizar cualquier tipo de disefio, sin importar la
complejidad de este. Por otro lado, las herramientas que brinda OpenStudio son las que aportan la
informacion constructiva y nos permiten crear las superficies mencionadas anteriormente. Las distintas
barras de herramientas se muestran en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Modelado 3D y barras de herramientas SketchUp y OpenStudio

En este caso es un modulo simple, teniendo en cuenta unicamente la morfologia del edificio. Esto
se debe a que OpenStudio solamente reconoce superficies, por lo que no es necesario disefiar todo el
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mobiliario o equipos eléctricos que le corresponderia a estos mddulos destinados a habitabilidad, como
pueden ser camas, taquillas, lamparas, etc. Los equipos eléctricos se pueden tener en cuenta durante la
etapa de simulacion en el apartado de “Internal gains” en los softwares de simulacion.

A continuacion, una vez realizado el modelado, se le asignan zonas térmicas al modelo (Figura 3-7).
En este caso se considera una Unica zona térmica que coincide con el Gnico espacio disefiado. Recibira
el nombre de “Thermal Zone 1.
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Figura 3-7 Asignar una zona térmica

Las zonas térmicas son necesarias a la hora de definir un disefio en OpenStudio. Estas se
consideraran independientes durante la simulacidn en cuestiones de climatizacion, instalaciones y cargas
internas. En otras palabras, se podrian definir como zonas independientes de estudio. Hay que tener en
cuenta que en OpenStudio una zona térmica puede contener varios espacios, pero nunca al revés.

En caso de que el modelo tuviera diferentes compartimentaciones o de haber contemplado un
modelo con dos plantas se podria asignar mas de una zona térmica. La barra de herramientas de
OpensStudio contiene modos de renderizado que se utilizan para cambiar como se renderizan las
superficies de transferencia de calor, sombreado y particién interior. Uno de ellos “Render by Thermal
Zone” renderiza cada espacio en funcion de la zona térmica que se le ha asignado, atribuyendo un color
a cada zona térmica. Como se puede ver en el hipotético caso de la Figura 3-8, esta construccion cuenta
con dos plantas asignandole una zona térmica a cada una de ellas.
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Figura 3-8 Edificio con dos zonas térmicas
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Finalmente, el modelo geométrico (Figura 3-9) esta listo para ser exportado en formato OSM a la
aplicacion OpenStudio y continuar con la parametrizacién del modelo.

[68 MODELO_MEMORIA - SketchUp Make 2017 - 68 X
File Edit View Camera Drow Tools Window Extensions Help

tRe v ERaeel ‘eMMAP e ke rEdFERRAIYNALACE

>

TRV RO SAE W QNQ

(]
L

shift Measurements

Figura 3-9 Vista final del modelo OSM configurado en SketchUp

Exportar el archivo a formato OSM se puede hacer de dos formas. En primer lugar, en la barra de
herramientas de OpenStudio hacer clic directamente en “Save OpenStudio Model as” (Figura 3-10), de
esta manera se guarda directamente el archivo en el directorio que se elija con extension .osm. En
segundo lugar, se puede pulsar el lanzador de OpenStudio situado en la barra de herramientas, como se
muestra en la Figura 3-10. Asi, automaticamente se guarda un archivo con extension .osmy se lanza la
aplicacion de OpenStudio. Por otro lado, SketchUp da la opcion de exportar el archivo OSM a
EnergyPlus con extension .idf (Figura 3-10). Sin embargo, suele ser una fuente de errores muy comun.

TR SRR W T =

@ : tace e ER>E T a[CF

[
Guardar archivo OSM como Importary OpenStudio

Exportar
archivos IDF

DE RO ROPAC H DN\ Q

Y @ @ | Dragin direction to pan | Measurements

Figura 3-10 Guardar archivos OSM
3.4.2 Informacion constructiva

La informacion constructiva del edificio puede introducirse tanto desde la aplicacion de OpenStudio
como desde la interfaz de EnergyPlus. En este trabajo se va a trabajar en su mayoria con EnergyPlus a
pesar de no tener una interfaz tan intuitiva como OpenStudio. Esto se debe a que se dispone de mas
informacion y guias del primero. No obstante, OpenStudio se ha utilizado para activar las variables de
salida (Figura 3-11) de las simulaciones, no teniendo asi que introducirlas manualmente en EnergyPlus.
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Site Diffuse Solar Radiation Rate per Area, * [Hourlv
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Site Outdoor Air Drybulb Temperature, *

Site Outdoor Air Wetbulb Temperature, *
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Site Sky Diffuse Solar Radiation Luminous Efficacy, *

Figura 3-11 Variables de salida en OpenStudio

A continuacion, se exporta el archivo en formato IDF (Figura 3-12) a través de OpenStudio para
poder seguir con la configuracion del modelo en EnergyPlus.

W Uniitied* - 8 X
Flle  Preferences  Components & Measures  Help
55 &) I Days Life Cycle Costs. Utity Bills
Open [N
Revert to Saved
Save ks ) Calendar Year 2000 0
Save As
Import » i
Export Lt IDF
Load Library BXML . N . s
EDD . Daylight Savings Time: | | off |
Exit
- Starts
ﬁ} Defing it Mordf
Measure Tags (Optional):
Ends
) sfine by Day of The Week And Manth
ASHRAE Climate Zone | &)
CFC Climate Zone [ A J :
=
FE" Design Days [ Import From DDY |
<

Figura 3-12 Exportar archivo como IDF en OpenStudio

Una vez guardado el archivo con extension .idf se procede a ejecutarlo en EnergyPlus y se comienza
a introducir los distintos parametros de entrada para la simulacion. Para ello se emplea el subprograma
EP-Launch (Figura 3-13) y el IDF Editor.
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Figura 3-13 Interfaz EP-Launch

IDF Editor posibilita la inclusién de todos los componentes y caracteristicas del edificio que se
quiera simular. Su interfaz muestra tres partes principalmente (véase Figura 3-14):

e Barra de herramientas: Permite funcionalidades tales como afadir nuevos objetos, copiarlos,

duplicarlos, eliminarlos y guardar archivos.

e Class list: Muestra una lista de todas las clases de objetos disponibles para la simulacion
energética. Permite una rapida navegacion y seleccion de componentes y caracteristicas de
edificios para su inclusion en el modelo.

e Objetos afiadidos: Proporciona una lista de los componentes que han sido incluidos en el

modelo. Se agrupan en diferentes categorias reflejadas en la “class list” y se muestran todas sus
opciones de configuracion.

itoric\MODELD_T\ENERGYPLUS\MODELD_BASE.idf [u] x

w_Help

]

Dup Oti+ Ch | DelObi | Copyti |

Barra de

cmmenks from IDF

herramientas

————— | Class list

f rplanation of Object and Cuent Field

Obyect Description: Speciies the Enesgy®has version of the IDF fie.

Field
\Varsion |dersiier

Units Obil

energy+idd EnerqyPlus 840

Objetos afadidos

Figura 3-14 Interfaz IDF Editor

3.4.3 Materiales y construcciones

IDF Editor cuenta con librerias para cargar materiales y construcciones completas al modelo
importado. No obstante, debido a que para este primer disefio no se adaptan dichas construcciones y
materiales (a excepcion de la ventana), se configuran los materiales y construcciones desde cero. Para
las ventanas se ha utilizado el cristal que proporciona IDF Editor en su biblioteca debido a que cumple
con las caracteristicas requeridas (Figura 3-17). En la Figura 3-15 se muestra las diferentes librerias que

ofrece IDF Editor.
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Figura 3-15 Librerias IDF Editor

La creacion de materiales y construcciones se realiza en “Class list” en el apartado “Surface
Construction Elements . Este apartado cuenta con maltiples subapartados entre los que, para este primer
modulo, destacan “Material”y “Construction”:

e Material: Permite definir materiales detallando sus propiedades (espesor [m], conductividad
[W/mK], densidad [kg/m®] y calor especifico [J/kg K]) (Figura 3-16).

e Construction: Permite definir la composicion de las capas de construccion de un elemento del
edificio, como paredes, techos y suelos, especificando los materiales que los componen.

Afadir nuevos materiales es una tarea sencilla. En el subapartado “Material” seleccionando “New
Obj” se afiaden tantos materiales como sean necesarios para la construccion. En este caso, se afiaden los
materiales definidos en la Tabla 3-1 (Figura 3-16).

Cabe resenar que todas las caracteristicas propias de cada material han sido extraidas del “Catalogo
de elementos constructivos del CTE” [42].

" IDF Editor - [C\Users\uisc\OneDrive\Escritario\MODELO_T\ENERGY PLUS\MODELQ_BASE idf -] = O X
@ File Edit View Jump Window Help - 8x
0 & ] tiew 0 | ettt at thewObjl
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Susface Construction Elements

[—-] MateriatifiasedTransparent

[0002] MateristiGap

[——] Materiat Roofegetation

[——] Windowhateriat SimpleGilazingSystem

[0002) WindowMaterist Glazing

[—] Windowhateriat GlazmgGroup: Themnochronic:
Mkl hemsack

-] Windoy

Propiedades de materiales

energy+ idd |EnargyPIus Q,{ﬂ‘ Poliestireno extruido A

Figura 3-16 ""Material
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El material del cristal de la ventana se define en el subapartado “WindowMaterial: Glazing”. Este
subapartado permite definir las propiedades Opticas y térmicas de los vidrios utilizados en ventanas,
como la transmitancia solar y térmica. Estas especificaciones son cruciales para simular el
comportamiento energético y luminoso de los edificios. En la Figura 3-17 se observan las propiedades
del vidrio escogido.

% IDF Editor - [C\Users\luisc\OneDrive\Escritorio\MODELO_1\ENERGYPLUS\MODELO_BASE idf *] - 0 X
" File Edit View Jump Window Help - & x
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I iphion: Glass maten: ies for Windows of Glass Doars

o e I Propiedades vidrios |

(
S
£
i

Trte Toil
Clear 3mm
Spectialdverage
[m | 3.00000000E-03
0837
0.075
0
|08%
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Dirt Comection Factor for Solar and Visible Transmittanc. Il
Solas Dilfusing No
Young's moduius Pa |
Poisson's ratio
energy+.idd |EnergyP|us !.4.!1\ \TharmnPﬂna glass

Figura 3-17 ""WindowMaterial: Glazing"

Una vez se han afiadido los nuevos materiales, se lleva a cabo la conformacion de las superficies.
En el subapartado “Construction” se procede de igual manera que con la creacion de los materiales. Las
superficies se definen de la capa mas externa a més interna (Figura 3-18). La distribucion de capas es la
definida en la Tabla 3-1.
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Figura 3-18 ""Construction"

Creadas las construcciones con sus materiales correspondientes, se asocian las construcciones a las
superficies del modulo. De nuevo, en “Class list” en el apartado “ThermalZones and Surface”. Este
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apartado cuenta con multiples subapartados, destacando “Zone”, “BuildingSurface: Detailed” y
“FenestrationSurface: Detailed”:

e Zone: Permite definir las zonas térmicas de un edificio.

e BuildingSurface: Detailed: Se definen los tipos de superficies y describe la geometria,
orientacion y tipo de construccion de cada una de ellas, asi como la zona térmica a la que
pertenecen estas superficies. No incluyen las ventanas ni puertas.

e BuildingSurface: Detailed: Se definen los tipos de superficies y describe la geometria,
orientacion y tipo de construccion de cada una de ellas, asi como la zona térmica a la que
pertenecen estas superficies. No incluyen las ventanas ni puertas.

e FenestrationSurface: Detailed: En este subapartado se definen los tipos de subsuperficies,
considerandose como tal cualquier abertura sobre una superficie, indicando sobre cual esta
descrita. También se describen las propiedades geométricas y tipo de construccion de estas
subsuperficies.

Las superficies del mddulo definidas previamente en los programas SketchUp y OpenStudio forman
ya parte de los datos de entrada de EnergyPlus, por lo que Unicamente es necesario asignarles las
construcciones creadas recientemente a las superficies. Esto se realiza en el subapartado
“BuildingSurface: Detailed”.
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Figura 3-19 ""BuildingSurface: Detailed"

En la Figura 3-19 se puede ver como quedan definidas las superficies. La primera y segunda fila
corresponden al tipo de superficie (definidas en los softwares anteriormente mencionados), la tercera
fila corresponde al tipo de construccion que se quiere asignar a la superficie y el resto de los parametros
estan relacionados con la orientacion del edificio.

Las ventanas y puertas se definen en el subapartado “FenestrationSurface: Detailed” de la misma
manera que se ha hecho con el resto de las superficies. La principal diferencia es que para las
subsuperficies hay que indicar sobre que superficie estan definidas (Figura 3-20).
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Figura 3-20 ""FenestrationSurface: Detailed™

3.4.4 Horarios

En este apartado se definen los horarios de funcionamiento y pardmetros de operacion de las
diferentes cargas internas de acuerdo con lo reflejado en el apartado 3.3. Estos horarios son los que
posteriormente serdn necesarios para definir las cargas internas.

Los horarios en EnergyPlus se definen en tres niveles de manera que cada nivel se basa en el subnivel
anterior:

e Horario diario: Define los valores que una actividad toma a lo largo de las 24 horas del dia.
e Horario semanal: Define qué dias de la semana una actividad previamente definida es ejercida.
e Horario anual: Define como esa actividad se realiza a lo largo de un afio.

A continuacion, en relacién con los calendarios y tipo de actividades definidas en el apartado 3.3 se
definen los horarios en EnergyPlus. Para ello, en “Class list” en el apartado “Schedules” se definen
horarios en todos los niveles tanto para la actividad a realizar (dormir) como para la iluminacion.

En las Figura 3-21, Figura 3-22 y Figura 3-23 quedan definidos los horarios observdndose como
cada uno queda definido a partir del anterior.
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Figura 3-21 ""Schedule: Day""
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Figura 3-22 ""Schedule: Week""
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Figura 3-23 "'Schedule: Year"

EnergyPlus permite mediante el subapartado “Schedule: Compact” definir un horario de forma
compacta, es decir, en lugar de especificar valores para cada hora del dia, este formato condensa la
informacion en intervalos de tiempo mas grandes. Esto es Util cuando se trabaja con horarios que siguen
patrones repetitivos a lo largo del dia o de la semana. Esta herramienta se ha utilizado para definir los
horarios anuales de iluminacion, infiltraciones y ventilacion (Figura 3-24).
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Figura 3-24 "'Schedule: Compact"

3.4.5 Ganancias internas

En esta seccion se describen los elementos que se encuentran en el interior del edificio y que
contribuyen con calor al mismo. Las ganancias internas consideradas son “People”y “Lights”.

e People: Define el impacto que genera el personal que habita el modulo con las actividades que
realiza dentro de él. Hace referencia al horario de actividad definido previamente (Figura 3-25).
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Figura 3-25 Ganancia interna ""People™

e Lights: Describe la aportacion de calor proveniente de las fuentes de iluminacién, considerando
sus horarios de funcionamiento y la potencia de los dispositivos de iluminacién instalados en el
edificio (Figura 3-26). Para el apartado Fraction Repaceable el software nos ofrece dos
opciones: 1y 0. En la primera, como es en este caso, las luces se atenuaran de manera automatica
si se detecta luz solar exterior suficiente como para iluminar el interior del habitaculo. Por el
contrario, el 0 no tiene en cuenta esta luz exterior, por lo que las luces estarian encendidas en
todas las horas indicadas por el calendario introducido. El resto de los parametros estan basados

en la Tabla 3-3.
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3.4.6 Infiltraciones y ventilacién

Este apartado nos permite regular las infiltraciones de aire que se producen por las distintas juntas
del modulo o bien por cualquier imperfeccion en su fachada, asi como la ventilacion diaria de este, de
manera gue el aire en el interior del médulo se renueve y la calidad de este mejore.

En primer lugar, los modulos prefabricados al ser construcciones modulares, es mas comdn que se
produzca un mayor porcentaje de infiltraciones de aire. Esto se debe a que en las uniones entre
superficies suelen producirse mas imperfecciones que en las construcciones tradicionales.

Las infiltraciones se definen en el apartado “Zone airflow” en el subapartado “Zonelnfiltration:
DesignFlowRate ”. Estas infiltraciones sucederan de manera estable durante todo el afio y seguiran el
horario definido en la Figura 3-24.

Por otro lado, EnergyPlus ofrece distintos métodos de calculo de estas infiltraciones (Figura 3-27).
Para este caso se seleccionara “AirChange/Hour”, €s decir, el nimero de veces que el volumen de aire
en el interior del edificio se remplaza por aire fresco en una hora. En la Figura 3-27 se muestra como
quedan definidas las infiltraciones.
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A continuacién, se define la ventilacion diaria del mddulo. De nuevo, en el apartado “Zone airflow”,
esta vez, en el subapartado “ZoneVentilation: DesignFlowRate”. La ventilacion sera constante a lo largo
del afio y seguiré el horario definido en la Figura 3-24. En la Figura 3-28 se muestra como queda definida
en EnergyPlus.
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Figura 3-28 ""ZoneVentilation: DesignFlowRate™"
3.4.7 HVACs

El mddulo se encuentra equipado con un Unico sistema de HVAC, el cual se encarga de regular el
ambiente térmico y la calidad del aire en el interior en todo momento. EnergyPlus ofrece la posibilidad
de elegir entre multiples sistemas HVAC. En este caso se hard uso de un termostato ideal que no tenga
limites para calentar ni para enfriar ya que el objetivo es determinar la demanda térmica del mddulo
necesaria para mantener la temperatura interior entre los limites de bienestar o confort térmico (Figura
3-29).

El funcionamiento de este sistema esta regulado por la temperatura en el interior del médulo. Se ha
establecido que la temperatura interior debe ser entre 18°C y 25°C, nunca fuera de esos limites. De esta
manera se ha configurado el HVAC para que entre en funcionamiento de manera automatica cuando la
temperatura se encuentre fuera de esos limites.

La configuracion de estos sistemas se lleva a cabo en el apartado “HVAC Templates”. En este
apartado se puede parametrizar todo tipo de sistema HVAC. En este caso, al ser un termostato, su
configuracion se realiza en los subapartados “HVACTemplate: Thermostat” y “HVACTemplate: Zone:
IdealLoadsAirSystem ”. En la Figura 3-29 se muestra la configuracion del termostato y en la Figura 3-30
se asocia el termostato a la zona térmica del modulo.
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3.4.8 Datos generales simulacion
Los datos generales de EnergyPlus para simulacion pueden observarse en la Figura 3-31.
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Figura 3-31 Datos generales EnergyPlus

Entre ellos destacan los subapartados:

TimeStep: Especifica el nimero de intervalos de tiempo en los que se divide una hora para
realizar los calculos de la simulacion. En este caso su valor es 6, es decir, EnergyPlus realizara
la simulacion considerando intervalos de 10 minutos (Figura 3-32).
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Mumber of Timesteps per Hour

Units Obi

Figura 3-32 "TimeStep"

un periodo anual completo (Figura 3-33).

Run Period: Especifica las fechas entre las que se realiza la simulacion. En este caso comprende
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3.5 Datos climaticos

Figura 3-33 "'"Run Period"

Los archivos climaticos contienen informacion detallada sobre las condiciones meteoroldgicas de
una zona geografica determinada. Estos datos son recopilados durante largos periodos de tiempo
mediante las distintas estaciones meteoroldgicas.

Para la simulacion termica del modulo en los distintos emplazamientos, son necesarios los archivos
climaticos EPW (EnergyPlus Weather) correspondientes a estos lugares. Estos archivos son descargados
directamente en la pagina web Climate.OneBuilding.org [43]. Una vez descargados se introducen en
“Weather File” en EP-Launch (veéase Figura 3-13) para posteriormente realizar la simulacion.
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Los archivos EPW contienen datos meteoroldgicos horarios para una zona geogréafica especifica y
proporcionan datos sobre:

e Temperatura

e Velocidad y direccion del viento
e Precipitaciones

e Radiacion solar

e Humedad relativa

Durante el desarrollo de los siguientes apartados se hace referencia a la climatologia especifica de
los distintos emplazamientos. Los datos se corresponden a los expuestos en el Anexo Ill: Datos
climatoldgicos, que se han obtenido del resultado de las simulaciones en EnergyPlus.

3.6 Alternativas constructivas

Una vez queda definido y parametrizado el mddulo genérico, se proponen distintas alternativas
constructivas a este. Posteriormente, estos nuevos maédulos seran sometidos a simulaciones en los
mismos lugares con el objetivo de poder cuantificar las mejoras que estos mddulos ofrecen.

3.6.1 Zonas climaticas

En primer lugar, los siete emplazamientos para los que estan pensados estas alternativas se han
agrupado en cuatro zonas segun su climatologia:

Antértida
Bosnia-Herzegovina, Letonia y Libano
Irak
Mali y Haiti

Asi pues, se van a disefiar Gnicamente cuatro propuestas diferentes en lugar de siete. Esto se debe a
que algunos lugares presentan similitudes en sus patrones climaticos. De esta manera, al reducir el
namero de disefios, los mddulos resultantes serdn mas versatiles y estaran pensados para que puedan
adaptarse facilmente a una variedad de ubicaciones y condiciones climaticas. Esta mayor versatilidad
garantiza una mayor flexibilidad en la implementacién de los mddulos en diferentes entornos
geogréficos, lo que optimiza su utilidad y eficacia en diversos contextos. Otro enfoque beneficioso radica
en el hecho de que, al reducir la cantidad de disefios, se simplifica considerablemente el proceso de
adquisicion para las FAS. Al contar con un conjunto mas limitado de alternativas constructivas, se
elimina la necesidad de disefiar modulos especificos para cada ubicacion, lo que agiliza y simplifica el
proceso de compra y logistica. Esta eficiencia en la adquisicion no solo ahorra tiempo y recursos, sino
que también facilita la gestion y mantenimiento de los mddulos en el futuro, al estandarizar los disefios
y componentes utilizados en las FAS. En contrapartida, estas alternativas puede que no alcancen su
version optima debido a que no estaran especificamente adaptados para un emplazamiento concreto.

3.6.2 Estrategias bioclimaticas

Las alternativas constructivas se han desarrollado desde un enfoque basado en estrategias
bioclimaticas. Estas estrategias se centran en el disefio y la optimizacidn de elementos arquitectonicos y
constructivos para aprovechar al maximo los recursos naturales disponibles, como la luz solar, la
ventilacion y el calor, con el objetivo de lograr un confort térmico y luminico adecuado en el interior del
edificio, reduciendo al mismo tiempo su consumo energeético y su impacto ambiental. Esto implica que
se han considerado las condiciones climaticas y ambientales de cada ubicacion, asi como las
caracteristicas del entorno natural. Este enfoque integral no solo busca crear espacios habitables y
saludables, sino también promover la sostenibilidad y la eficiencia energética en cada una de las
alternativas constructivas propuestas.
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Algunas de las principales estrategias de actuacion pasiva incluyen:

e Orientaciony forma del edificio: En este caso el edificio esta disefiado (contenedor de 20 pies),
pero la orientacion y distribucién de los contenedores es muy importante, de manera que
maximice la captacion de luz solar y la ventilacion natural, reduciendo la exposicion a
condiciones climaticas desfavorables.

e Aislamiento térmico: Empleo de materiales aislantes en paredes, techos y suelos para
minimizar las pérdidas de calor en invierno (o zonas frias) y la ganancia de calor en verano (o
zonas céalidas), manteniendo asi una temperatura interior mas estable.

e Ventilacion natural: Especialmente en climas célidos, disefiar aberturas estratégicas, como
ventanas o tragaluces, que permitan la entrada de aire fresco y la expulsion de aire caliente,
favoreciendo la circulacidn natural del aire y reduciendo la necesidad de sistemas de ventilacion
mecénica.

e Proteccion solar: Muy vinculado a la orientacion del edificio, es el criterio de instalar elementos
de sombreado, como parasoles, para evitar la entrada directa de radiacion solar en verano y
permitir su entrada en invierno, controlando asi el sobrecalentamiento y aprovechando la energia
solar para la calefaccion.

e lluminacion natural: Maximizar el uso de la luz natural a través de la ubicacion estratégica de
ventanas, reduciendo la necesidad de iluminacion artificial durante el dia y mejorando la calidad
del ambiente interior.

3.7 Modulos alternativos

Tal y como se ha mencionado previamente, se plantean cuatro modulos distintos para las cuatro
zonas climaticas establecidas. Los cambios en las nuevas propuestas residen principalmente en cambios
en la morfologia y materiales del edificio, por lo que las actividades y cargas internas (apartado 3.3) se
mantendran en todas las alternativas.

3.7.1 Zona climatica 1: Antartida

La Antartida presenta el clima mas adverso de todos los emplazamientos, con clima polar
extremadamente frio y seco, por lo tanto, la estrategia a seguir en este lugar sera la opuesta a la que se
seguira en los siguientes casos: protegerse del entorno.

Para ello, se ha planteado un paralelepipedo de dimensiones similares a las planteadas en el apartado
3.2. Este contenedor cuenta, en su cara frontal, con una puerta de 0,9 x 2,15 m que tiene integrada una
ventana en su parte superior de 0,6 x 0,4 m, siendo esta la Gnica abertura de la envolvente térmica (véase
Figura 3-34).
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Figura 3-34 Disefio alternativo Antartida
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Reducir el nUmero de ventanas y sus dimensiones se debe a que las ventanas son puntos débiles en
el aislamiento térmico, por lo tanto, las ventanas mas pequefias significan menos area expuesta al frio
exterior y, por ende, menos pérdida de calor. De igual manera, es una forma de mitigar la infiltracion de
aire frio a través de ellas.

Ademaés de la modificacion en la morfologia del edificio, se ha planteado una nueva distribucién de
materiales y espesores.

En primer lugar, el modulo se sustenta sobre un suelo de tres capas: una losa de hormigén de 500
mm de espesor a modo de capa externa, una capa intermedia de mortero con arlita de 100 mm y por
ualtimo una tarima interna de 20 mm de madera. Las paredes y la cubierta estan compuestas por una
chapa de acero prelacado de 0,6 mm seguido de dos planchas de poliestireno de 200 mm de espesor a
modo de aislante y un doble panel de yeso laminado de 13 mm cada uno.

La puerta esta compuesta por una capa de policloruro de vinilo (PVC) de 100 mm de espesor. Por
ualtimo, las ventanas cuentan con tres capas: una capa externa e interna de vidrio de 8 mm de espesor y
una cdmara de aire intermedia de 16 mm. En la Tabla 3-4 se recogen los materiales que componen cada
una de las superficies descritas, asi como su espesor final.

Superficie Materiales Espesor
[mm]
Suelo Hormigon + Arlita + Madera 620
Paredes Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 426.6
laminado
Cubierta Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 426.6
laminado
Puerta PVC 100
Ventanas Vidrio + Camara de aire + Vidrio 32

Tabla 3-4 Materiales moédulo Antartida

3.7.2 Zona climatica 2: Bosnia-Letonia-Libano

Estos tres emplazamientos presentan climas similares, inviernos frios y veranos calurosos, no
superando la media de 15°C anuales. Para esta zona se aprovechara el entorno y los recursos naturales
que ofrece para intentar reducir la demanda energética del edificio.

En cuanto a su morfologia, al ser un contenedor de 20 pies, se mantiene el paralelepipedo planteado
en el apartado 3.2. Sin embargo, la distribucion de ventanas es diferente. En este modulo se ha optado
por una ventana de mayor dimension en la superficie frontal, de 0,6 x 2,10 m (véase Figura 3-35), y una
ventana de menor tamaiio en la superficie opuesta de 0,84 x 0,76 m (véase Figura 3-36), permitiendo asi
la ventilacién cruzada en época de verano.

Un mayor numero de ventanas y que estas dispongan de una mayor dimension, en este caso, permite
un mayor aprovechamiento de la luz natural, reduciendo asi la necesidad de la iluminacién artificial
durante las horas de luz.
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Figura 3-35 Vista frontal disefio alternativo Bosnia-Letonia-Libano
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Figura 3-36 Vista trasera disefio alternativo Bosnia-Letonia-Libano

Por otro lado, el elenco de materiales y su distribucion es similar al propuesto en la Antartida,
cambiando espesores de los materiales y, en alguna superficie la distribucion de materiales es diferente.

El suelo se compone de una losa de hormigén armado de 250 mm de espesor, una capa de mortero
de regularizacion de 30 mm y una tarima de madera de 20 mm. Las paredes y la cubierta tienen una
composicion similar a las del modulo de la Antéartida, sin embargo, estas, a modo de aislante, cuentan
con dos planchas de poliestireno de 150 mm de espesor.

La puerta mantiene su composicion de PVC, con un espesor de 60 mm y las ventanas, mantienen
distribucion de materiales, pero con menor espesor, siendo el vidrio de 6 mm y la cAmara de aire de 12
mm. En la Tabla 3-5 se recogen los materiales que componen cada una de las superficies descritas, asi
como su espesor final.
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Superficie Materiales Espesor
[mm]
Suelo Hormigon + cemento + Madera 300
Paredes Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 326.6
laminado
Cubierta Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 326.6
laminado
Puerta PVC 60
Ventanas Vidrio + Camara de aire + Vidrio 24

Tabla 3-5 Materiales médulo Bosnia-Letonia-Libano

En Bosnia y Libano, donde los veranos son muy calurosos, se ha programado ventilacion cruzada
durante estos meses como una medida para ayudar al sistema HVAC a refrigerar el edificio ya que puede
tener dificultades para mantener una temperatura confortable si la carga térmica es demasiado alta.

Esto se debe a que el edificio esta disefiado con un alto nivel de aislamiento para protegerse del frio
durante el invierno. El aislamiento es crucial para retener el calor dentro del edificio en climas frios,
pero puede crear un problema durante los meses calidos si no se proporciona una ventilacion adecuada.

La ventilacion cruzada programada durante los meses de verano va a permitir la entrada de aire
fresco desde el exterior y la expulsion de aire caliente del interior. Esto ayuda a reducir la temperatura
interior y a aliviar la carga térmica en el sistema HVAC. Al combinar la ventilacion cruzada con el
funcionamiento del sistema de aire acondicionado, se puede lograr un ambiente interior mas confortable
y reducir la demanda de energia del sistema de refrigeracion.

La ventilacion se va a simular mediante dos aberturas de 0,04 m? dispuestas en la cara este y oeste
del edificio, con una diferencia de alturas entre aberturas de dos metros, favoreciendo que se produzca
el efecto chimenea.

Estos pardmetros se introducen en el apartado “Zone airflow” en el subapartado “ZoneVentilation:
WindandStackOpenArea”, como se refleja en la Figura 3-37. El calendario que sigue esta ventilacion
queda reflejado en la Figura 3-38.
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3.7.3 Zona climética 3: Irak

Irak presenta un clima notablemente diferente al de la zona climatica 2. Mientras que los inviernos

pueden llegar a ser algo frios, los veranos son extremadamente calurosos rozando temperaturas maximas
de 50°C.

Este modelo no presenta cambios en su morfologia respecto al modelo de la zona climética 2. Los
cambios residen principalmente en la distribucion de materiales y en sus espesores.

En cuanto a los acabados de este mddulo, el suelo mantiene una estructura de dos capas, una losa de
hormigén armado de 25 mm y una tarima de madera 17 mm de espesor. Las paredes y la cubierta estan
compuestas por una chapa de acero prelacado de 0,6 mm seguido de dos planchas de poliestireno de 150
mm de espesor a modo de aislante y un panel de yeso laminado de 13 mm de espesor. Por Gltimo, la
puerta y las ventanas se mantienen idénticas a las planteadas en el médulo anterior. En la Tabla 3-6 se
recogen los materiales que componen cada una de las superficies descritas, asi como su espesor final.
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Superficie Materiales Espesor
[mm]
Suelo Hormigdn + Madera 42
Paredes Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 3136
laminado
Cubierta Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 3136
laminado
Puerta PVC 60
Ventanas Vidrio + Camara de aire + Vidrio 24

Tabla 3-6 Materiales médulo Irak

Para Irak no se ha programado ventilacion cruzada en los meses de verano debido a las temperaturas
extremas en el exterior del médulo. La entrada de aire tan caliente hace que el sistema de refrigeracion
trabaje méas para mantener una temperatura interior confortable.

3.7.4 Zona climatica 4: Mali-Haiti

Mali y Haiti representan el caso opuesto a la Antartida, una climatologia adversa debido a las altas
temperaturas. La estrategia que se va a seguir en este caso es la de proteger al médulo de la radiacion
solar mediante la incorporacién de parasoles en la cara sur y oeste, siendo estas las mas expuestas a la
radiacion solar.

El modelo presenta la misma morfologia que los anteriores afiadiendo dos parasoles (véase Figura
3-39). El parasol de la cara sur (cara frontal) tiene unas dimensiones de 6,05 x 1,3 m, mientras que el de
la cara oeste (cara lateral) tiene unas dimensiones de 2,9 x 1,3 m (Figura 3-40).

Estas estructuras se afiaden en SketchUp de manera gréfica seleccionando “New Shading Surface
Group” (véase Figura 3-39) y dimensionando la estructura sobre la superficie sobre la que se quiera
hacer sombra.
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Figura 3-39 Vista frontal disefio alternativo Mali-Haiti
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Figura 3-40 Vista trasera disefio alternativo Mali-Haiti

Las propiedades de estas estructuras son asignadas en el software EnergyPlus. Para ello, en el
apartado “Thermal Zones and Surfaces” en el subapartado “Shading: Zone: Detailed” 'y
“ShadingProperty: Reflectance” se introducen los pardmetros requeridos (véase Figura 3-41 y Figura
3-42).
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Figura 3-41 ""Shading: Zone: Detailed"
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Figura 3-42 ""ShadingProperty: Reflectance"

La distribucion de materiales se ha modificado reduciendo la cantidad de aislante. El suelo esta
compuesto por una tarima de madera sobre rastreles de 100 mm. Las paredes y la cubierta estan
compuestas de tres capas: a modo de capa mas externa se ha planteado una chapa de acero prelacado de
0,6 mm, doble plancha de poliestireno de 100 mm como capa aislante y un panel de yeso laminado de

13 mm como capa interna.

La puerta y ventanas mantienen la misma composicion y espesores que las planteadas para las zonas
climaticas 2 y 3. En la Tabla 3-7 se recogen los materiales que componen cada una de las superficies

descritas, asi como su espesor final.

. . Espesor
Superficie Materiales [mm]
Suelo Madera 100
Paredes Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 2136
laminado
Cubierta Acero prelacado + Doble planch_a poliestireno + Doble panel yeso 2136
laminado
Puerta PVC 60
Ventanas Vidrio + Camara de aire + Vidrio 24

Tabla 3-7 Materiales médulo Mali-Haiti
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4 SIMULACION Y RESULTADOS

4.1 Simulacién

Una vez desarrollado el modelo basico y los distintos modelos alternativos de acuerdo con los datos
y caracteristicas descritos a lo largo del apartado 3, se procede a la simulacion. La simulacién se realiza
en la interfaz del subprograma EP-Launch, que permite combinar el archivo IDF generado en la interfaz
IDF Editor de EnergyPlus con el archivo meteorolédgico correspondiente al emplazamiento donde se
quiera realizar la simulacion (Figura 4-1).
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Figura 4-1 Simulacién EnergyPlus

4.2 Resultados

Una vez ejecutada la simulacion, EnergyPlus genera una serie de archivos que contienen los
resultados del proceso. Estos archivos son guardados automaticamente en la ubicacion del equipo donde
esté almacenado el archivo IDF empleado en la simulacion. También se puede acceder a ellos desde la
interfaz de EP-Launch. Los ficheros disponibles tras la simulacion aparecen resaltados en la interfaz
mientras que los que no se han generado permanecen en un color claro, tal y como aparecian antes de
realizar la simulacién (véase Figura 4-2).
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Figura 4-2 Ficheros de salida EnergyPlus

Para el analisis y visualizacion de los resultados obtenidos se emplean los ficheros:

4.2.1 Variables de salida de interés en las simulaciones

Este trabajo pretende analizar y evaluar el ahorro energético y econémico de la incorporacion de
disefios alternativos adaptados a distintas zonas climaticas. Para ello, en primer lugar, se simula durante
un afio completo el modulo genérico en los siete emplazamientos, posteriormente se simulan las cuatro
alternativas constructivas en sus correspondientes zonas climaticas. En la Figura 4-3 se esquematiza las

distintas simulaciones realizadas.

ANTARTIDA

BOSNIA

LETONIA

LIBANO

SIMULACION TERMICA MODULOS PEFABRICADOS

SIMUL

ACION

IRAK

MALI

HAITI

MODULO BASICO

MODULO ALTERNATIVO
ANTARTIDA

MODULO ALTERNATIVO
B()SNIJ'\—LETONI,\—
LIBANO

MODULO ALTERNATIVO
IRAK

MODULO ALTERNATIVO
MALI-HAITI

Figura 4-3 Esquema general de simulaciones
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ESO: Proporciona un informe de todas las variables de salida. Para poder visualizar este fichero
es necesario el uso de la aplicacion XesoView [44]. En esta aplicacion se generan
automaticamente las gréaficas totales, mensuales, semanales y horarias de cada variable de salida.
Ademas, esta aplicacion permite exportar los datos a Microsoft Excel para realizar célculos,
gréficos y analisis estadisticos sobre ellos.
Tables: Permite visualizar y analizar los resultados de la simulacién en forma tabular. Estas
tablas ofrecen una forma organizada y estructurada de presentar los datos obtenidos.

ZONA
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Las variables de salida que se van a analizar principalmente son:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature (Temperatura exterior)

Zone Air Temperature (Temperatura interior)

Zone ldeal Loads Zone Total Heating Energy (Demanda de calefaccién)
Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy (Demanda de refrigeracion)

4.3 Discusioén de los resultados obtenidos en el médulo basico

En primer lugar, se simula energéticamente el médulo original en los distintos emplazamientos
durante un afio completo. Como se muestra en la Tabla 4-1, las mayores demandas térmicas se dan en
la Antértida (en calefaccion), seguido de Haiti (en refrigeracion).

Emplazamiento Calefaccion Refrigeracion Demanda total
[kWh] [kWh] [kWh]
La Antéartida 4991,32 0 4991,32
Bosnia 1146,89 456,62 1603,51
Letonia 2130,82 128,72 2259,54
Libano 540,51 502,77 1043,28
Irak 199,19 1863,82 2063,01
Mali 0 2634,39 2634,39
Haiti 0 2828,81 2828,81

Tabla 4-1 Demandan energética del médulo original en los emplazamientos estudiados

Estas demandas energéticas se pueden ver de manera mas visual en la Figura 4-4. En ella se muestra
como la demanda energética fluctla a lo largo del afio. De nuevo, puede verse como la Antértida presenta
las demandas maés altas y el Libano las menores.
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Figura 4-4 Grafica demanda energética anual mddulo bésico
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A continuacidn, se muestran las demandas por calefaccion y refrigeracion en cada emplazamiento a
lo largo de un afio obtenidas en EnergyPlus. Ademas, se mostrara la temperatura en el interior del moédulo
para contextualizar estas demandas energéticas.

4.3.1 Antartida

Debido a las temperaturas extremas que se registran en la Antartida, el aporte de energia de
calefaccidn necesario para mantener la temperatura en el interior del modulo por encima de los 18°C es
muy elevado, por el contrario, no sera necesario aportar energia para refrigerar el médulo. En la Figura
4-5 se observa que la temperatura en el interior del mddulo rara vez supera los 18°C.
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Figura 4-5 Temperatura en el interior del mddulo basico en La Antartida

Por otro lado, en la Figura 4-6 se observa la demanda energética anual (en julios) por calefaccion
obtenido como resultado de la simulacion en EnergyPlus. De igual manera, en la Figura 4-7 se muestra
la demanda energética anual por refrigeracion, siendo practicamente nula en todo el periodo de
simulacion. La Figura 4-8 muestra la demanda mensual total (en kilovatios por hora), en este caso toda
la energia se corresponde con el aporte energético por calefaccion.
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Figura 4-6 Demanda energética por calefaccion del médulo basico en La Antartida
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Zone |ldeal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-7 Demanda energética por refrigeracion del mddulo bésico en La Antartida
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Figura 4-8 Demanda energética total del modulo basico en la Antartida

En las tres gréaficas se puede observar como durante los meses de junio, julio y agosto es necesario
una aportacion mayor de energia. Esto se debe a que esos meses coinciden con el invierno en el
hemisferio sur, época donde se registran las temperaturas mas bajas.

4.3.2 Bosnia-Herzegovina

Bosnia-Herzegovina registra unas temperaturas que van desde los -3°C, en los meses de invierno,
hasta los 40°C, en los dias méas calurosos de verano. Por este motivo, la temperatura en el interior del
modulo fluctuaré a lo largo del afio (Figura 4-9), demandando calefaccion o refrigeracion segun la época
del afio.
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Figura 4-9 Temperatura en el interior del mddulo bésico en Bosnia

En la Figura 4-10 se puede apreciar como el aporte energético por calefaccion aumenta en los meses
frios y como, por el contrario, es nulo durante los meses de verano. El efecto contrario se puede apreciar
en la demanda de refrigeracion en la Figura 4-11.

Zone |ldeal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM

2e+06

I : - : - T : - - : I : : - - I - - : : T : : - : T - - - - I :
ene. 01 00:00 feb. 27 20:53 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 2012:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Figura 4-10 Demanda energética por calefaccién para del médulo basico en Bosnia
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Figura 4-11 Demanda energética por refrigeracion del mddulo bésico en Bosnia
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En la Figura 4-12 queda representada la demanda térmica anual, apreciandose la demanda
correspondiente a refrigeracion y a calefaccion. En la grafica se observa que la demanda de calefaccién
es mucho mayor que la de refrigeracion; esto es debido a que las temperaturas medias invernales se
alejan mas al limite inferior de temperatura interior establecido (18°C).
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Figura 4-12 Demanda térmica total del médulo bésico en Bosnia

4.3.3 Letonia

Letonia presenta un clima mas adverso que Bosnia, registrando temperaturas de -21°C durante los
meses de invierno y superando levemente los 30°C en la época de estio. Por lo tanto, para mantener el
confort en el interior del mddulo, serd necesario un gran aporte energético durante los meses mas frios
y un aporte energético menor en refrigeracion durante los meses mas calurosos. En la Figura 4-13 puede
apreciarse que en los meses de invierno la temperatura interior se mantiene constante en 18°C.
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Figura 4-13 Temperatura en el interior del mddulo bésico en Letonia

En la Figura 4-14 se observa como la demanda térmica en calefaccion aumenta durante esos meses,
alcanzando valores muy elevados. Por el contrario, la demanda durante los meses de verano se mantiene

practicamente nula.
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En la Figura 4-15 se aprecia como la demanda aumenta en los meses calurosos y como, al contrario
que con la demanda por calefaccion, la demanda por refrigeracion no alcanza valores tan elevados.
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Figura 4-14 Demanda térmica por calefaccion del modulo basico en Letonia
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Figura 4-15 Demanda térmica por refrigeracion del mddulo basico en Letonia

En la Figura 4-16 se aprecia de manera mas visual la diferencia entre las demandas térmicas por
calefaccion y por refrigeracion. Esto es debido a que las temperaturas invernales son mas extremas que
las registradas en verano y distan mas del limite de temperatura en el interior.
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Figura 4-16 Demanda térmica total del médulo béasico en Letonia
4.3.4 Libano

En el Libano se registran temperaturas que van desde los -3°C en época invernal hasta los 30°C
durante los meses de verano, un clima similar al de Bosnia, pero con veranos mas suaves. En la Figura
4-17 se puede ver como el sistema HVAC, durante la estacion fria, es capaz de mantener la temperatura
en el interior por encima del limite establecido. Durante los meses mas calurosos la temperatura en el
interior se mantiene cerca del limite superior.
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Figura 4-17 Temperatura interior del médulo béasico en el Libano

En la Figura 4-18 y Figura 4-19 puede apreciarse que las demandas térmicas por calefaccion y
refrigeracion alcanzan valores similares durante el afio, siendo muy inferiores a las mencionadas
anteriormente.
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Figura 4-18 Demanda térmica por calefaccion del médulo béasico en el Libano

Zone |deal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM

25e+06 — rere DR 005 431350857

Ze*D\S—-
150406 |

=
15406;
500000 |
o e ——
ene.0l0000 | feb27awss | abezsteds ‘Jun P ;go 2123 o1709% | di140520
Time

Figura 4-19 Demanda térmica por refrigeracion del médulo basico en el Libano

En la Figura 4-20 se aprecia con mayor detalle la similitud entre las demandas térmicas por
calefaccion y por refrigeracion a lo largo del afio. Esto acontece a causa de que la temperatura media en
invierno y la temperatura media en los meses de verano es practicamente equidistante a los limites del
modulo.
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Figura 4-20 Demanda térmica total del médulo basico en el Libano

4.3.5 Irak

En Irak, los meses calurosos predominan sobre los meses frios. La temperatura durante los meses
calurosos supera los 38°C alcanzando temperaturas de hasta 50°C. Durante los pocos meses de frio, las
temperaturas oscilan entre los 12°C y 17°C. Ante esta situacion, cabe esperar, por tanto, que la demanda
de energia de enfriamiento va a ser elevada, al contrario que ocurrird con la de calentamiento. Esta
deduccion se puede observar en la Figura 4-22 y la Figura 4-23.

Debido a lo descrito en el parrafo previo, la temperatura en el interior se mantendra constante en el
limite superior la mayor parte del afio, fluctuando entre los limites el resto del afio (véase Figura 4-21).
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Figura 4-21 Temperatura en el interior del médulo bésico en Irak
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Figura 4-22 Demanda térmica por calefaccion del médulo basico en Irak
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Figura 4-23 Demanda térmica por refrigeracion del moédulo basico en Irak

En la Figura 4-24 se grafican las demandas térmicas por calefaccién y refrigeracion y se observa
que la demanda energética por calefaccion es practicamente despreciable comparada con la demanda
por refrigeracion y que en Irak es necesario el uso de aire acondicionado durante casi todo el afio.
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Figura 4-24 Demanda térmica total del médulo basico en Irak
4.3.6 Mali

afo.

Debido a las altas temperaturas que se registran en Mali, el aporte de energia de refrigeracion
necesario para mantener la temperatura en el interior del médulo por debajo de los 25°C es muy elevado.
Por otro lado, no seré necesario aportar energia de calefaccion ya que la temperatura media de cada mes
es siempre mayor a la minima establecida. En la Figura 4-25 se observa que la temperatura en el interior
se mantiene cercana a los 25°C durante todo el afio, no alcanzando nunca el minimo establecido.
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Figura 4-25 Temperatura en el interior del médulo basico en Mali

En la Figura 4-26 se observa que la aportacion de energia por calefaccion es practicamente nula.
Por el contrario, en la Figura 4-27 se muestra la alta demanda térmica por refrigeracion a lo largo del
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Figura 4-26 Demanda térmica por calefaccién del médulo bésico en Mali
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Figura 4-27 Demanda térmica por refrigeracion del médulo basico en Mali

En la Figura 4-28 se puede ver como la elevada demanda térmica por refrigeracion perdura a lo
largo del afio, no siendo necesaria la calefaccion en ningin momento.
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Figura 4-28 Demanda térmica total del médulo basico en Mali
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4.3.7 Haiti

En Haiti se registran temperaturas superiores a los 24°C durante todo el afio. Al igual que ocurre en
Mali, en este emplazamiento la demanda térmica por refrigeracion sera muy elevada mientras que por
calefaccion seré nula. En la Figura 4-29 se muestra la temperatura en el interior del mddulo seré durante
todo el afio proxima al limite superior establecido.
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Figura 4-29 Temperatura en el interior del médulo bésico en Haiti

La situacion descrita en la grafica, donde la demanda energética por calefaccion es nula y la
demanda por refrigeracion es alta, se muestra en la Figura 4-30 y la Figura 4-31 respectivamente. En
este escenario, la alta demanda por refrigeracion se debe a las altas temperaturas exteriores tipicas de
Haiti, especialmente durante la temporada célida o de verano, donde la demanda térmica alcanza sus
valores mas elevados. Dado a que las temperaturas exteriores son lo suficientemente altas, se requiere
el funcionamiento constante de sistemas de refrigeracion para mantener el confort térmico dentro del
modulo.
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Figura 4-30 Demanda térmica por calefaccion del médulo basico en Haiti
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Figura 4-31 Demanda térmica por refrigeracion del médulo basico en Haiti

En el diagrama de barras que se muestra en la Figura 4-32, se observa la demanda térmica por
refrigeracion en Haiti a lo largo de un afio. Este grafico proporciona una vision clara de como varia esta
demanda en funcion de las estaciones y las condiciones climaticas. Al observar el diagrama, podemos
identificar los meses en los que la demanda por refrigeracién es mas alta, lo que probablemente
coincidira con la temporada calida o de verano en Haiti. Estos meses se representan con barras mas altas
en el diagrama, lo que indica una mayor necesidad de refrigeracion para mantener el confort térmico en
los espacios interiores. Al contrario, ocurre con los meses en los que la demanda por refrigeracion es
mas baja, estos son representados con las barras mas bajas. Este andlisis visual permite identificar
patrones estacionales en la demanda de refrigeracion y proporciona informacion para el disefio de
modulos alternativos, contribuyendo asi a la optimizacién de la eficiencia energética de estos médulos.
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Figura 4-32 Demanda térmica total del médulo basico en Haiti

4.4 Discusion de los resultados obtenidos en los mddulos alternativos

Una vez analizados los resultados obtenidos de las simulaciones del modulo genérico, se simulan
energéticamente los distintos mddulos alternativos en sus respectivas zonas climaticas durante un afio
completo.
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En la Tabla 4-2 se muestran las nuevas demandas energéticas obtenidas tras simular las nuevas
alternativas constructivas. De nuevo, las demandas térmicas mas altas se dan en la Antartida y en Haiti,
sin embargo, es notable la reduccion en comparacion con las obtenidas en el médulo genérico. Esta
disminucion significativa refleja eficazmente el impacto positivo de las estrategias llevadas a cabo para
el disefio de los nuevos modelos. La adopcion de nuevas estrategias, asi como la seleccién cuidadosa de
materiales de construccion, ha resultado en una reduccién notable en las necesidades de calefaccion y
refrigeracion de los nuevos médulos.

En el diagrama de barras de la Figura 4-33 se muestra la demanda térmica en el modulo basico y en
los modulos alternativos para cada emplazamiento, proporcionando una vision clara de la reduccion
obtenida tras analizar los segundos.

Emplazamiento Calefaccion Refrigeracion Demanda total
[kwh] [kwh] [kwh]
La Antértida 2888,46 0 2888,46
Bosnia 891,55 302,46 1194,01
Letonia 1037,48 68,18 1105,66
Libano 133,99 316,41 450,40
Irak 244,52 195,03 439,55
Mali 0 1396,24 1396,24
Haiti 0 1770,43 1770,42

Tabla 4-2 Demanda energética de los modulos alternativos en los emplazamientos estudiados
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Figura 4-33 Comparativa demanda térmica total entre modulo basico y alternativo
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4.4.1 Zona climatica 1: Antartida

En la Antértida, se ha logrado un significativo ahorro energético gracias a los cambios
implementados en el disefio del nuevo mddulo (apartado 3.7). Estos cambios han demostrado ser
altamente efectivos, adaptandose a las extremas condiciones climéticas de la region antartica.

En la Figura 4-34 se muestra como la temperatura en el interior del médulo se mantiene dentro de
los limites establecidos. En este caso, al contrario que en el mddulo basico, la temperatura nunca alcanza
los 19°C. A pesar de esto, es significativo que la demanda energética necesaria es aproximadamente la
mitad en comparacion con el modulo béasico. Este resultado sugiere que el modulo permite optimizar de
una manera mas efectiva el consumo de energia.
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Figura 4-34 Temperatura en el interior del mddulo alternativo en La Antartida

En la Figura 4-35y en la Figura 4-36 se muestran las demandas térmicas tanto por calefaccion como
por refrigeracion. La demanda energética por refrigeracién, como era de esperar, es nula.
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Figura 4-35 Demanda térmica por calefaccion del médulo alternativo en La Antartida
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Figura 4-36 Demanda térmica por refrigeracion del modulo alternativo en La Antartida

En el diagrama de barras que se muestra en la Figura 4-37 se muestra la comparativa mensual entre
los requerimientos energéticos del modulo béasico y los requerimientos de la alternativa constructiva. En
la gréafica se observa como en los meses mas frios (de mayo a septiembre) se producen los mayores
ahorros energéticos. Este hecho resalta la eficacia de las medidas adoptadas, particularmente en periodos
de clima mas frio. Esto se debe a que el mddulo alternativo cuenta con un mejor aislamiento térmico y
presenta menos perdidas de calor a traves de puertas y ventanas.
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Figura 4-37 Comparativa mensual demanda térmica entre médulos

4.4.2 Zona climatica 2: Bosnia-Letonia-Libano

4.4.2.1 Bosnia-Herzegovina

En Bosnia se ha obtenido el ahorro energético mas bajo entre todos los emplazamientos estudiados.
No obstante, el modulo alternativo ha conseguido reducir tanto la demanda por calefaccion como por
refrigeracion, cumpliendo la normativa al mantener la temperatura del mddulo entre los limites.

En la Figura 4-38 se puede observar que la temperatura en el interior fluctla segun la época del afio,
sin embargo, en los meses de verano, a través de la ventilacién cruzada programada, se ha conseguido
alcanzar una temperatura media mas alejada al limite superior.
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Figura 4-38 Temperatura en el interior del moédulo alternativo en Bosnia

En la Figura 4-39 y en la Figura 4-40 se muestran los resultados de la simulacion. Los resultados son
similares a los obtenidos en el mddulo basico a excepcidn de la demanda por refrigeracion que registra
demandas significativamente inferiores a las obtenidas previamente.
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Figura 4-39 Demanda térmica por calefaccién del médulo alternativo en Bosnia
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Figura 4-40 Demanda térmica por refrigeracion del médulo alternativo en Bosnia
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En el gréafico de barras de la Figura 4-41 se muestra la comparativa mensual de los requerimientos
energéticos entre los modulos. Aunque en términos generales el modulo alternativo muestra ser mas
eficiente que el basico, el balance mensual no es siempre positivo, el mes de abril la demanda energética
del médulo alternativo supera a la del basico. Al no seguir un patrén, no se pueden sacar conclusiones
de la causa de este hecho.
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Figura 4-41 Comparativa mensual demanda térmica entre médulos

4.4.2.2 Letonia

La nueva alternativa constructiva propuesta para esta zona climatica ha resultado ser altamente
efectiva para la climatologia de Letonia. Muestra de ello, si la temperatura en el interior del médulo
alternativo (Figura 4-42) es comparada con la temperatura en el interior del médulo basico (Figura 4-13),
no se aprecia apenas diferencia, sin embargo, la demanda térmica para alcanzar ese confort es
aproximadamente un 50% inferior en el nuevo modulo.
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Figura 4-42 Temperatura en el interior del médulo alternativo en Letonia
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En las graficas resultantes de las simulaciones (Figura 4-43 y Figura 4-44) se aprecia un patron
similar al obtenido con el médulo basico, altas demandas por calefaccion en los meses frios y nula en
verano y demandas no tan altas por refrigeracion en los meses de calor. No obstante, en la Figura 4-45
se muestra de manera mas visual el ahorro obtenido con el nuevo modulo, siendo mayor en los meses
de invierno, reflejando de nuevo lo efectivas que son las estrategias en situaciones de frio extremo.
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Figura 4-43 Demanda térmica por calefaccién del médulo alternativo en Letonia
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Figura 4-44 Demanda térmica por refrigeracion del modulo alternativo en Letonia
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Figura 4-45 Comparativa mensual demanda térmica entre médulos

4.4.2.3 Libano

Las estrategias adoptadas para esta zona climatica han demostrado una excelente adaptacion a la
climatologia del Libano, reduciendo la demanda térmica y asegurando condiciones de confort térmico
adecuadas para los ocupantes del modulo durante todo el afio (Figura 4-46).
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Figura 4-46 Temperatura en el interior del médulo alternativo en el Libano

A diferencia del médulo basico, que registraba demandas similares por calefaccion y refrigeracion,
este modulo registra una menor demanda térmica por calefaccion que por refrigeracion a pesar de haber
adoptado medidas (ventilacion cruzada) para reducir esta demanda (véase Figura 4-47 y Figura 4-48).
Esto sugiere que, aunque las estrategias de disefio aplicadas han logrado eficientemente optimizar el
consumo energético en términos de calefaccion, aun queda margen para mejorar la eficiencia en
cuestiones de refrigeracion. En la Figura 4-49 la grafica muestra claramente una mayor eficacia en los
meses frios que en los calurosos.
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Figura 4-47 Demanda térmica por calefaccion del modulo alternativo en el Libano
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Figura 4-48 Demanda térmica por refrigeracion del modulo alternativo en el Libano
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Figura 4-49 Comparativa mensual demanda térmica entre médulos
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4.4.3 Zona climatica 3: Irak

Irak presenta los mejores registros de ahorro energético de todos los emplazamientos. Los datos
muestran una gran reduccién en la demanda de energia, especialmente por refrigeracion. EI modulo
propuesto, con menos cantidad de aislante, ha sabido adaptarse correctamente a la calurosa climatologia
de Irak.

Por otro lado, con esta alternativa la temperatura interior fluctia més durante los meses de verano,
no manteniéndose invariable en los 25°C como ocurria en el modulo basico (véase Figura 4-50).
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Figura 4-50 Temperatura en el interior del moédulo alternativo en Irak

La Figura 4-51 y la Figura 4-52 muestran las demandas de energia por calefaccién y refrigeracion.
La falta de aislante provoca que, durante los meses frios, escasos en esta zona, el aporte energético
necesario para mantener el confort en el médulo sea mayor debido a que se produzcan considerables
pérdidas de calor. Sin embargo, esta pérdida de calor durante los meses calidos provoca que las
temperaturas en el interior del mddulo disminuyan, minimizando la necesidad de refrigeracion.
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Figura 4-51 Demanda térmica por calefaccion del médulo alternativo en Irak
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Figura 4-52 Demanda térmica por refrigeracion del modulo alternativo en Irak

En la Figura 4-53 se muestra un diagrama de barras en el que se compara la demanda térmica del
modulo bésico con la del nuevo médulo propuesto. Este diagrama muestra con claridad lo comentado
en el parrafo anterior. Durante los meses de enero y diciembre, que registran las temperaturas mas bajas,
el balance es negativo, demandando mas energia por calefaccion, Sin embargo, estas pérdidas son
compensadas durante los meses calidos, donde la demanda por refrigeracion disminuye, llegando a ser
casi nula en los meses que la temperatura media en el exterior se encuentra dentro de los limites del

modulo.
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Figura 4-53 Comparativa mensual demanda térmica entre médulos

4.4.4 Zona climatica 4: Mali-Haiti
4.4.4.1 Mali

El modelo propuesto para esta zona climatica ha obtenido buenos resultados en las simulaciones,
consiguiendo reducir notablemente la demanda térmica, manteniendo unas temperaturas en el interior

del mddulo mas suaves que en el anterior médulo (Figura 4-54).
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Figura 4-54 Temperatura en el interior del médulo alternativo en Mali

Las altas temperaturas que se registran en este emplazamiento hacen que la calefaccion no sea
necesaria en ningin momento del afio (Figura 4-55). Ademas, al igual que ocurre en Irak, la falta de
aislante provoca que el calor que entra del exterior no quede retenido elevando la temperatura del
interior. De esta manera, no es necesario un aporte de energia tan elevado para refrigerar el médulo
(Figura 4-56 y Figura 4-57).
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Figura 4-55 Demanda térmica por calefaccién del médulo alternativo en Mali
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Figura 4-56 Demanda térmica por refrigeracion del médulo alternativo en Mali
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Figura 4-57 Comparativa mensual demanda térmica entre médulos

4.4.4.2 Haiti

Haiti, a pesar de registrar temperaturas similares a Mali, el modulo alternativo no ha obtenido
resultados tan positivos en términos de ahorro energético. No obstante, la demanda térmica se ha visto
reducida mejorando el confort en el interior del modulo (Figura 4-58).
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Figura 4-58 Temperatura en el interior del médulo alternativo en Haiti

Los resultados obtenidos por calefaccion se mantienen como nulos, sin embargo, la demanda
térmica por refrigeracion se ha visto reducida significativamente (Figura 4-59 y Figura 4-60).

En el grafico de barras que se muestra en la Figura 4-61 se puede apreciar que el ahorro energético
es constante a lo largo del afio, no produciéndose ningun balance negativo.

Zone Ildeal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM

1e-10 o
B oz, 301643, 0.0000

5e-11 o

[
P

-5e-11 o

-Te-10 -

T : - : : I : : : : I - : - : T : - - - T - - - - T - : : : I :
ene. 01 00:00 feb. 27 20:53 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 2012:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Figura 4-59 Demanda térmica por calefaccion del moédulo alternativo en Haiti
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Figura 4-60 Demanda térmica por refrigeracion del modulo alternativo en Haiti
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Figura 4-61 Comparativa mensual demanda térmica entre médulos

4.5 Ahorro

Tras analizar los resultados obtenidos tras las simulaciones, se cuantifica las mejoras obtenidas en
el aspecto energético y econémico.

4.5.1 Ahorro energeético

En la Tabla 4-3 se muestra el ahorro energético obtenido tanto en calefaccion y refrigeracion como
el balance general obtenido. Como se puede apreciar, todos los balances son positivos, a excepcion de
la demanda por calefaccion en Irak, que experimenta un incremento del 22,75%. En el caso de La
Antéartida, Mali y Haiti, no se obtienen ahorros energéticos porque en esos casos la demanda térmica
correspondiente se mantiene con un valor nulo.
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Emplazamiento Ahqrro en _ Ah0|_’|,fo en Ahorro demanda
calefaccion [%0] refrigeracion [%0] total [%]

La Antartida 42,13 0 42,13

Bosnia 22,26 33,76 25,54

Letonia 51,31 47,03 51,06

Libano 75,21 37,06 56,83

Irak -22,75 89,54 78,69

Mali 0 47 47

Haiti 0 37,42 37,42

Tabla 4-3 Ahorro energético anual

4.5.2 Ahorro econémico

Como se menciona en el apartado 2.3, la generacidn de energia en zonas de operaciones se realiza a
través de generadores diésel. Para el calculo de costes econémicos se ha empleado como referencia que
un litro de este combustible proporciona 10,7 kWh de energia [45] , por otro lado se ha tomado como
referencia el valor medio del diésel en 2023, siendo este de 1,499 € cada litro [46] . Con estos datos, el
calculo del coste total es sencillo, a traves de un factor de conversion con la demanda energética total y
el precio por litro de diésel. Teniendo esto en cuenta, en Tabla 4-4 se muestra el coste energeético de cada
maodulo en cada emplazamiento, asi como el ahorro econémico resultante de implementar las estrategias
bioclimaticas en el modulo alternativo.

DEMANDA TERMICA [kWh] x 1,499 €/1

Coste = 10,7 kWh/1
Emplazamiento ,Coste e,ngrgético , Coste energético Ah_orro
maodulo basico [€] maodulo alternativo [€] economico [€]
La Antartida 699.25 404.65 294.60
Bosnia 224.64 167.27 57.37
Letonia 316.55 154.90 161.65
Libano 146.16 63.10 83.06
Irak 289.01 61.58 227.44
Mali 369.06 195.60 173.46
Haiti 396.30 248.02 148.27

Tabla 4-4 Ahorro econémico anual

93



AA LUIS PASCUAL CORNAGO ALVA

4.5.2.1 Presupuestos

El presupuesto para la adquisicion de los distintos mddulos no se puede conocer con exactitud
debido a la falta de detalle en el disefio estructural de los mddulos. De igual manera, comparar el coste
de adquisicion entre el mddulo béasico y los modulos alternativos no es posible.

Es por ello por lo que, para el presente Trabajo de Fin de Grado, se ha contactado con la empresa
ARINCO arquitectos e ingenieros consultores para conocer el coste real de adquisicion de algin médulo
alternativo. Para ello, se le ha proporcionado Unicamente las dimensiones del mddulo, asi como la
disposicion de materiales de la envolvente térmica del mddulo alternativo de la Zona climética 3: Irak,
por lo que han realizado algunas suposiciones, como los acabados de las carpinterias o la tornilleria a
emplear. Con esos datos, han realizado un calculo del presupuesto para dicho médulo que se detalla en
el Anexo IV Presupuesto modulo alternativo Irak. En la Figura 4-62 se observa el resumen del coste del

modulo presupuestado.

TOTAL EJECUCION MATERIAL

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL

Bagdad, a 6 de abril de 2024.

Ministerio de Defensa El redactor

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de OCHO MIL DOSCIENTOS NOVENTA EUROQS con SETENTA Y DOS CENTIMOS

8.290,72
8.290,72

8.290,72

RESUMEN DE PRESUPUESTO

Implantacion BAGDAD

CAPITULO RESUMEN EUROS %
cco1 TRABAJOS PREVIOS Y CIMENTACION . ..ottt sttt st b bbb 882,22 10,64
ccoz CUBIERTA E IMPERMEABILIZACIONES. ... ottt 953,28 1150
CCo3 ADECUACION DE CONTENEDORES ..ottt ettt bttt bbb 6.455,22 7786

Figura 4-62 Resumen del presupuesto del médulo alternativo de Irak
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

La actual crisis energética y ambiental, sin precedentes en la historia, esta impulsando a las
diferentes organizaciones internacionales a desarrollar politicas y estrategias que les permitan satisfacer
sus necesidades con los recursos disponibles, mientras se adaptan progresivamente a sus objetivos
ambientales a largo plazo. En un contexto donde la demanda energética sigue en aumento y los
combustibles tradicionales muestran signos de agotamiento, la urgencia de encontrar soluciones
sostenibles y eficientes se hace cada vez mas apremiante.

La principal conclusion que emerge del desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado son las grandes
ventajas, tanto econdmicas como energeticas, de adoptar estrategias que busquen optimizar la eficiencia
en el disefio de construcciones, en este caso modulos prefabricados. Dentro de un marco en el que las
FAS estan involucradas en un numero creciente de despliegues, el uso generalizado de modulos
prefabricados presenta una oportunidad excepcional para lograr considerables ahorros energéticos y
econdmicos para el Ministerio de Defensa. Por lo tanto, resulta vital no solo fomentar la innovaciény la
creacion de nuevas estrategias y tecnologias, sino también la busqueda de la mejora y la eficiencia de
las ya existentes.

En cuanto a la consecucion del objetivo fijado al inicio del trabajo, puede darse por completada tras
haber disefiado y modelado un médulo basico y cuatro modulos alternativos capaces de obtener ahorros
significativos, tanto en demanda térmica como en términos econdémicos, en todos los emplazamientos
en los que han sido sometidos a simulacion. Estos ahorros quedan reflejados en la Tabla 4-3 y Tabla
4-4.De igual manera, se han conseguido los objetivos intermedios fijados en un inicio para la
consecucién del mismo, por lo que puede concluirse que es una metodologia valida para el desarrollo de
este tipo de trabajos.

Por otro lado, tras realizar un analisis con retrospectiva de los resultados, se puede concluir que las
estrategias bioclimaticas implementadas han sido un éxito, obteniendo ahorros mayores al 25% en todas
las alternativas. Sin embargo, se puede observar que las medidas adoptadas no son igual de efectivas en
todo tipo de climatologias, todo ello en base a una serie de indicadores que a continuacion se relacionan.

En los resultados se observa que en entornos donde se registran temperaturas extremadamente bajas,
como Letonia o la Antéartida, las estrategias adoptadas maximizan su rendimiento en los meses mas frios,
obteniéndose las mayores reducciones de demanda térmica. Esto sugiere que, afiadir una gran cantidad
de aislante y reducir las pérdidas de calor a través de ventanas y puertas causa un gran impacto en los
requerimientos energéticos del médulo. Sin embargo, en los lugares mas calidos, como Haiti y Mali,
ocurre lo contrario. La reduccion de la cantidad de aislante ha permitido que el calor en el interior del
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maodulo no quede retenido, produciéndose pérdidas que reducen la temperatura interior y disminuyen el
aporte de energia para refrigeracion.

Por ultimo, en lo que respecta a la ventilacion cruzada, su eficacia varia segun las condiciones
climaticas locales. En lugares con temperaturas moderadas durante los meses de verano, como Bosnia-
Herzegovinay el Libano, este método ha demostrado ser altamente efectivo al reducir significativamente
los requerimientos energéticos para refrigeracion. Sin embargo, en emplazamientos donde las
temperaturas son extremadamente elevadas, como Irak, Haiti y Mali, la ventilacion cruzada no resulta
efectiva. Esto se debe a que las altas temperaturas exteriores provocan que el aire que ingresa al modulo
esté mas caliente que el aire que sale, lo que aumenta la demanda térmica en lugar de reducirla.

5.2 Lineas futuras

Una vez analizado los resultados y expuestas las conclusiones, se proponen las siguientes lineas
futuras que permiten continuar el desarrollo del presente trabajo y trasladar el estudio realizado a otras
aplicaciones:

e Estudio de viabilidad de utilizacion de energias renovables para satisfacer la demanda térmica
de una BAE.

e Estudio térmico de residencia militar prefabricada en despliegues internacionales en los que las
Fuerzas Armadas participen.

e Realizacion de estudios de indole similar en otros edificios existentes, tanto en la Escuela Naval
Militar, como en otras dependencias de la Armada.

e Estudiar mé&s emplazamientos, cubriendo todas las zonas climéticas existentes y disefiar un
moédulo Optimo para cada una de ellas. Asi las Fuerzas Armadas podrian optimizar
energéticamente sus bases previo al despliegue.

e Emplear esta misma metodologia para otro tipo de médulos que no sean de habitabilidad y que
tengan requerimientos especiales (modulos de almacenamiento de alimentos, municién, etc).
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La realizacion de este trabajo conlleva una serie de implicaciones sociales, econémicas y
ambientales, que se comentan a continuacion.

En el ambito social, la mejora de la eficiencia energética de los modulos prefabricados empleados
en zonas de operaciones tiene un impacto positivo al reducir los costes de operacién, el consumo
energético y, por ende, la contaminacion producida por las emisiones. De esta manera, este trabajo se
alinea con la linea de accidn a seguir por las organizaciones internacionales, fomentando la cultura de
cuidado del medioambiente y la responsabilidad social. Por otro lado, entre las motivaciones de este
trabajo, se encuentra la de optimizar el confort y la habitabilidad del personal que se encuentra
desplegado en misiones internacionales, mejorando asi su calidad de vida durante su estancia, lo que
podria tener un impacto positivo en la moral y el bienestar de este personal militar, que a su vez puede
resultar en una mejora de su eficacia operativa y reduccion de riesgos de accidentes causados por fatiga
0 estrés.

Desde una perspectiva econdmica, la reduccién del consumo energético implica directamente un
ahorro econémico. Dada la amplia cantidad de unidades de las que disponen las FAS, el ahorro podria
ser significativo para el Ministerio de Defensa. Este ahorro podria destinarse para renovar o mejorar
otros elementos de las BAEs de manera que la optimizacion del confort en estos despliegues sea
continua. Ademas, la adquisicion del nuevo material propuesto podria resultar en una reduccion de los
costos de mantenimiento y reparacion a largo plazo, dado que los equipos y materiales actuales ofrecen
una mayor calidad que sus predecesores.

Las implicaciones medioambientales del trabajo son evidentes. Por un lado, la reduccion de la
demanda energética que implica la disminucion del impacto ambiental de estas operaciones. Por otro
lado, esta reduccién de demanda conlleva una diminucién de consumo de diésel y, por lo tanto, una
reduccién de emision de GElI, lo cual juega un papel clave en la mitigacién del cambio climatico.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Las medidas propuestas en este trabajo promueven la basqueda de la optimizacion de los recursos y
el ahorro energético, contribuyendo con los objetivos establecidos por Espafia y la UE, compromisos
claves para asegurar el bienestar de Europa en un futuro proximo.

Por otro lado, el ahorro energético conlleva un ahorro econémico asociado. Por lo que, en este
trabajo, se fomenta la optimizacion del uso del recurso economico publico, el cual es recaudado gracias
al esfuerzo de todos los contribuyentes. Como ciudadanos, es nuestro deber buscar esta optimizacion y
reducir los gastos innecesarios. Ademas, la liberacion de estos recursos economicos permite su
reinversion en otras capacidades y medios que mejoren las capacidades de las FAS.
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ANEXO I11: DATOS CLIMATOLOGICOS

La Antartida:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

ene, 0115022 70872

_25__... =24

T ! ! ! ! T ! ! ! ! T ! ! ! ! T ! ! ! ! T ! ! ! ! T ! ! ! ! T !
ene. 0100:00 feb. 272053 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago.2012:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Figura A3-0-1 Temperatura anual en La Antartida

Mes media 1]
Enero 0,6
Febrero -0,1
Marzo -1,5
Abril -4,3
Mayo -6,8
Junio -9,9
Julio -11,0
Agosto -9,0
Septiembre -5,1
Octubre -3,0
Noviembre -1,7
Diciembre 0,4
Media anual -4,3
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Bosnia-Herzegovina:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ene. 01 00:00 feb. 27 20:53 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 20 12:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Figura A3-0-2 Temperatura anual en Bosnia-Herzegovina

e
Enero 3.9
Febrero 50
Marzo 7,5
Abril 12,3
Mayo 16,1
Junio 21,2
Julio 24,4
Agosto 25,0
Septiembre 18,9
Octubre 12,8
Noviembre 8,9
Diciembre 59
Media anual 13,5
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Letonia:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

I T
ene. 01 00:00

T T T
abr. 26 18:46

T T T
jun. 23 15:40
Time

T T T
ago. 20 12:33

T T T T T T T T
oct 1709:26 dic. 14 05:20

Figura A3-0-3 Temperatura anual en Letonia

e
Enero -2,5
Febrero -1,9
Marzo 1,3
Abril 6,9
Mayo 12,2
Junio 17,4
Julio 18,6
Agosto 17,6
Septiembre 13,9
Octubre 7,9
Noviembre 4,7
Diciembre 0,7
Media anual 8,1
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Libano:

[C]

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

T T T
feb. 27 20:53

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 20 12:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Figura A3-0-4 Temperatura anual en el Libano

e
Enero 7,1
Febrero 7,6
Marzo 10,2
Abril 13,9
Mayo 18,0
Junio 21,0
Julio 22,7
Agosto 22,8
Septiembre 21,6
Octubre 18,6
Noviembre 12,5
Diciembre 9,7
Media anual 15,5
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Irak:

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ene. 01 00:00 feb. 27 20:53 abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 20 12:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

Figura A3-0-5 Temperatura anual en Irak

Mes media PC]
Enero 11,2
Febrero 14,6
Marzo 18,5
Abril 24,3
Mayo 30,8
Junio 34,4
Julio 37,3
Agosto 37,4
Septiembre 33,0
Octubre 26,2
Noviembre 17,4
Diciembre 12,9
Media anual 24,8
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Mali:

[C]

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

I T
ene. 01 00:00

T T T
feb. 27 20:53

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
abr. 26 18:46 jun. 23 15:40 ago. 20 12:33 oct 1709:26 dic. 14 05:20
Time

FiguraA3-0-6 Temperatura anual en Mali

e
Enero 24.5
Febrero 27.3
Marzo 31.1
Abril 32.8
Mayo 31.9
Junio 29.3
Julio 26.5
Agosto 25.7
Septiembre 26.7
Octubre 27.4
Noviembre 26.7
Diciembre 24.6
Media anual 27,9

108




SIMULACION TERMICA DE MODULOS PREFABRICADOS CON DIFERENTES ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS

PARA APLICACIONES MILITARES

Haiti:

[C]

Site Outdoor Air Drybulb Temperature Environment

I T
ene. 01 00:00

T T T
feb. 27 20:53

T T T
abr. 26 18:46

T T T
jun. 23 15:40
Time

T T T
ago. 20 12:33

T T T T T T
oct 1709:26 dic. 14 05:20

Figura A3-7 Temperatura anual en Haiti

Mes media 0]
Enero 24,5
Febrero 27,3
Marzo 31,1
Abril 32,8
Mayo 31,9
Junio 29,3
Julio 26,5
Agosto 25,7
Septiembre 26,7
Octubre 274
Noviembre 26,7
Diciembre 24,6
Media anual 27,9
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ANEXO IV PRESUPUESTO MODULO ALTERNATIVO IRAK

MEDICIONES
Implantacion BAGDAG

Implantacién BAGDAD

Presupuesto

Codigo Nat Ud Resumen CanPres  PrPres  ImpPres
oo Capitula TRABAJOS PREVIOS ¥ CIMENTACION 1 83222 BB2.22

Co101 Capitula ADECUACION DEL TERRENO Loo 355.68 355.68

EQZCRADE0 Partida M3 EXCAVACION WACIADD & BAACLING 1E.00 386 E9.4E
TERRENDS COMPACTOS
Excavacidn a cielo abierto, en terrenos
compactas, por medios mecanicos, con
extraccidn de tierras sobre camidn y vertido
en el interior de la obra & una distancia
menor de 140 m. ida y vuelta del vaciado y

con p.p. de rmedios auxiliares.
C3003 Partida M2 COMPACTADD DE TERRENO CAJEADD 50.00 1.34 EOL40

ACTUAL

M2, de compactacion de terrencs a cielo
abierto, por medios mecanicos, sin aparte
de tierras, incluso regado de los mismos,
sin definir grado de cornpactacion minimo,
y con pop. de medios auxiliares y de
seguridad. Medida la superficie

comoactada.
E7.04 Partida M3  RELLEWD SUB-BASE 1z.00 17.15 205.80

Relleno, extendido y apisonado de zahorra
natural Subbase de San Cristobal cielo
abierto, por medios mecdnicos, en tongadas
de 30 cm. de espesor maximo, hasta
conseguir un grado de compactacidn del
A% del proctor modificado, incuso
adquisicidn, regado de las mismas y refing
de taludes, ¥ con pup. de medies auxilares.
Medido en perfil compactada.

Co1oL oo 355.68 355.68

0102 Capitula RED SAMEAMIENTO Lo 270.82 270,82

EQ3ALLOLD Partida m ARQUETA LADRILLO SUMIDERD FUNDICION .00 105.02 210.04
SIFON 25x50
Argueta sumidero sifdnica de 2550 cm de
seccidn Util, construida con fabrica de
ladrilla macizo tosco de 1/2 pie de espasor,
recibida con mortero de camento M-5,
colocado sobre solera de hormigdn en masa
HM-20/P/40/| de 10 cm de espesar,
enfascada y bruflida por el interior con
martero de cernento CSIV-W2 redondeando
dngulos, e incluso con rejilla plana
desrnontable de fundicidn ddctil y cerco de
perfil L, terminada y con p.p. de medios
auilizres, sin incluir la excavacion, ni el
relleno perirmetral posterior, s/ CTE-HS-5,
UNE-EN 99E-1:2010 y UINE-EM 998-2:2004.

111 Partida m TUED PVC LIED MULTICAPA ENCOL 110 .00 7.33 14.66
mim
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MEDICIONES
Irplaniacion BAGDAG

Calectar de saneaméento de pwe para
embatir en forjado saniatario con un
deimetro 110 mm. encolado. Colocado en
farjada sanitana, asentada sobre anillos de
maortero, abrigado del mismop en rifiones
generatriz . Can p.p. de piezas especiales y
medias ausliares.

EQA0EP 250 Fartida m TUBD PYC PESTRUCTURADA JUNTA 1.50 12.78 1817
ELASTICA SH4 C.TEIA 125mm
Calectar de sansamesnto enterrado de PYC
die pared estructurada de colar teja v iigidez
4 kN/m2; con un didmetro 12% mm y de
umign por junta eldstica. Colacado &n zanja,
sobre una cama de arena de rio de 10 em
debidamente compactada y nivelada,
relleno lateralments y superiorments hasts
10 cm par encima de ka generatriz con la
misma arena; compactando ésta hasta bas
rifiones. Can p.p. de medios auxikanes y sin
incluir la excavacicn ra el tapado posterior
e s zanjas, s CTE-HS-S,

EQ2F MO Fartida 83 EXCAVACION ZaNi& A MACQUINA [i%-3 5.8 454
TERRENOS DOMPALCTOS
Excawacitn en terrenos compactos, por
medsos mecanicos en vaciados |, con
extraccion de tierras fuera de la excavacidn
¥ a punto de carga Transparte a vertedera
o planta de recclaje medido en capislo de
GEETION DE RESIDUGS por GESTOR
AUTORIZADO. Pp. de medios awsiliares .
Medido el wvalwmen tednco.

EO3SZ040 Fartida m3 RELLENOSCOMPACTADD ARERA FANIAS 0.6 26.06 1241

C/RODILLOD VIBRATORIO

Rezlleno, extendido y compactado de zanjas
cam arena, por medios manualkes, can
rodilka vibratoma, consideranda la arena a
pie de tajo, y con pop. de medios ausiliares.

colpe 1m0 270.82 gz
COa03 Capitulo CIMENTACION 1.0 255,72 255,72

CI006 Partida M2 SOLERA HORMIG. LIMPIEZA HL-15- B 25 28.00 14 201.32
e=Scm
Solera de harmigon en masa de 10 om. de
espesar para limpéeza | realizada con
harmigan HL-15-8-2% WNfmm2, Trma.25
mimi., elaborado en obra, ifvertido,
calocacidn, p.p. de juntas, aserrado de las
mismas y fratasada. Segun MWTE-RSS y
EHE. Medida la supeficie gjecutada.

ECO301 Fartida M2 LAMIRA DE POLAINILD GALGA 400 20,00 1.36 54.40

ML de suministro y colocacon de lamina de
palivinilo, galga 200, extendida sabre la
subbase compactada con salapes de 10 cm.,
para posteriar vertido de hormigén de
limipieza, medos auiliares y de seguridad.
Medida la superficiea tedeica inc.
repercusion solapes en el preoa.

O3HRLADAAD Fartida m3  HORM. ARM. HA-35 B30,/ XA3 EN LO%AS 000 1546.56 [aili}
Cii. W B0 RA
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MEDICIONES
Irglaniacion BAGDAG

Hormigdn anmado HA-25/8720/XA3,
cansistencia blanda y tamaro maxima del
drido 30 mm, en losas de cimertsoidn,
sumanistrada ¥ puesta en obra, verbdo con
tamiba, con wna cuantia de 50 Kgfma,
incluza encofrados laterales, ferrallada,
separadares, armaduras sUpenanes,
inferiores, solapes, refuerros, nervios de
barde, wibrado y corade. Medido =l
wolumen tednico sjecutada.

o103 10 255,72

155.72

cooL 1 B83.22

BE2. 22

EOSAZACAD

E10NALDED

E2001%

Capitulo

Fartida

Fartida

Partida

m2

m2

b2

CUBIERTA E IMPERMEABILIZACIOMES 1 5%53.28

ESTRULCTUURAS LIGERAS CUBIERTAS 18.00 9.18

Estructura ligera, para cublierta
autopartante, compuesta por perfiles
ligeros B-50, mortada.
IMPERMEARILIZACION BICAPA
AUTOPROTEGIDA

Impermeabilizacidn bicapa autoprotegida
canstituida por: imprimacicn asfaltica

18.00 16.31

Curidan, lamina asfikica de betin
plastdmero Esterdan 30 P Fal, can
armiadura de fieltro de poliéster reforzado,
totalmerite adhierida al saparte can soplete;
ldmina asfiltica de betdan plastomero
Glasdan £0/'GPF ERF Elast Gris [negro), con
armiadura de fieltro de fibra de widmna,
autoprotegida con granulos de pazarra,
totalmerte adhierida a la arberior can
soplete, sin coincider juntas. Cumple con las
reguisitos ded €. T.E. Cumple con el Catilogo
de Elementos Constructos del IEToc segin
miembrana bacapa. Fichia IM-12 de Dancsa.

PAMNEL CWBIERTA TZ-C 50 MM paliestireno 18.060 nn
extruida BE1d0

Suministro, instalacdn y montaje de panel
sandwich aislante de 50 mm para cubierta
tipo PANEL TZ-C PIR de aitas prestaciones
para cubierta, formada par nddea aislante
rigido de alto rendiméent o témico
paliestireno extruido  paraun
camportamiento a fusgo Euroclase B,51.d40
+ BRoof 5/ norma EM 13501 Caras
exteriores de chapa perfilada &n fro a
partir de bobina de acero estructural de 0,5
MM BSPESOr |, Cara exterior con
recubrimiento de acabado HDX para
ambéentes marinos. Sstema de andage o
umign machiembradao, con junta estanca y
tapapuntas supericr continua gue coulta e
tornillo de fijackdn garantizando la total
estanqueitad. Longitud la necesaria s/
PIOYECTD 3 UR AEU.

Medida la superficie ejecutada.

MOTE: se oferta Panel PUR S0 mm HDX

cooz 1 553.28

953.28

253,58

45086

953.28

0300

Capituls

ADECUACION DE CONTENEDORES 1 645522

SUMINISTRO DE CONTENMEDORES
RECICLADOS

100 1,180.15

645522

1,180.1%

112




SIMULACION TERMICA DE MODULOS PREFABRICADOS CON DIFERENTES ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS

PARA APLICACIONES MILITARES

MEDICIONES
Implantacion BAGDAG

EC 20

Partida

COMTEMEDOR 20*

Suministra, transporte y colocacion hasta
una altura de contenedor estandar de 20°,
también conacido come diy van, es el mas
usado, Puede llevar casi cualquier carga,
gracias a su wersatilidad. Este contenedar
tiene una capacidad de peso bruto mdxime
{rmgw| de 301

0301

100 118015 1L18D.15

100 1,180.1% L1BED.1%

E10ATVDSD

EOTTY D020

EOBTLLOSD

E11RMF1AD

Capitulo

Partida

Partida

Partida

Partida

L)

M2

m2

m2

REVESTIMIENTO INTERIOR CONTENEDOR

AISLAKIENTO TERMICO XPS 50 rim

Ajslamiento térmico con paneles de
poliestireno extruido de superficie lica y
cantos machiembrados de 50 mm de
espesaf, colocadas a ope para evitar
puentes térmicos, ifp.p. de corte y
cobscacidn, medios auxiliares, sfUNE-EN

13164,
TRASDOSADDS AUTOPORTANTE

a=ELmm/400| 15+4E6)

Trasdosado autopartante formado par
rontantes separados 400 mm y canales de
perfiles de chapa de acera galvanizado de
46 i, atornillado por la cara externa una
placa de yeso laminade de 15 mm de
espesar Con un ancho otal de &1 mm, sin
aislamiento. |fp.p. de tratarmiento de
huecos, paso de instalaciones, tornileria,

pastas de agarre y juntas, cintas para juntas,

anclajes para suelo y techo, limpieza y
rmedios auxiliares, Totalmente terminado y
listo para imprirnar y pintar o decorar.
Segun NTE-PTF, UNE 102040 IN v ATEDY.
Meadido deduciendo los huecos de

s meflals samsone dn W s

FALS0 TECHO ABIERTD LANAS ALUMINIO
HORIZOMTALES LISAS 135 rim

Falio teche metilics abierts a base de
larnas lisas de aluminio prelacadas en colar
blance de 135 mm de anchuera, encajadas
an rastreles troguelados de acero
galvanizado suspendidos del techo
rrediante varillas roscadas, existiendo una
separacitn entre lamas o entrecalle de 15
mirm, ifp.p. de remates, piezas especiales,

accesorios de fijacidn ¢ andarniaje, instalado

s/NTE-RTF, medido deduciendo huecos

qiinarnnes & T m?
TARIMA FLOTANTE BARMIZADA DDLUSSIE

15rmrm.

100 4564.22 4,5643.22

55.93 3.54 355.94

26.68 15.70 41E.88

12.99 4813 625.21

12.99 BD.ET 790.70
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AA LUIS PASCUAL CORNAGO ALVA

MEDICIOMES
Implantacidon BAGDAG

E14%i01

E14VCCRR

E14P05

Partida

Fartida

Partida

M2

M2

uo

Tarima flotante de Doussie de 90,100 mm.
de ancha y 15 mrm. de espesor, clase extra
(s/UNE S6E0G-1), machihaembrada em sus
cuatre lades, con dos capas de barniz de
secada ultravisleta v dos capas de
terminacidn de barniz peliuretano,
codocadas con clips cada 70 em., colocade
sobre limina de polietileno celular de 2
. e espeser con film de palietileno de
0,2 mm. incorporads barrera anti-vapor,
colecada sobre recrecido de piso, sinincluir
dste, ifpop. de recortes y radapid del mismo
matesial, s/NTE-R5A-13, medida la
sninarfiria @@t arla

CARPINTERIA ALUMINIO CORREDERS 130 34006
Suministre  instalacibny montaje de
carpinteda para frentes fijos hasta 90 cms
yfijos ;¢ dospara hojas abatibles-
oscilebatiente Carpinteria serie SCHUCO
ANE | ADS 50.

Ventana de dos hojas ; de aluminio lacado
= G0 micras con sello de calidad QUALICOAT
2 "SISTEMA AWS 507 oo ratura del puente
térmico mediante pletinas aislantes de
padiarmida o palitherrm; realizada oon
perfiles de aluminio de extrusitn de
aleacidn Al Mg 5i 0,5 F22 e calidad
anodizable [UME 3E337/L3441), las
desviaciones maximas segin DIN 17615
parte 3_Con una profundidad del cerco de
50 mirm y B0rmirm.en |a hoja,

CLASIFICACION CODIGO TECNICO:
TRAMSMITANCIA TERMICAET=3,10
(W m2K)
PERMEAEILIDAD AL AIRE ELASE
4 (UME-EN 12207)
ESTANOUEIDAD AL AGUADILASE 94,
{UNE-EN 12208)
RESISTEMCIA AL VIENTO ELASE C4

Con precamara de descompresion y junta
cantral de estangueidad al aire y al agua de
EPDM, estables & la accidn de los rayos
U, con escuadras de wna pieza en las
asguinas; juntas de acristalamiento y resto
de juntas también de EPDM. Tarnilleria de
acero inoxidable para evitar el par
galvdnico. Ventilacidn y drenaje de la basey
perimetra de los vidrios para evitar
declaminacionas de los mismos por
condensationes. Escuadras interiores en las
esguinas de marcos y hojas inyectadas en

CARPINTERIA ALUMIKIO FUO CRISTAL 0.90 218 .54
TRASLUCIDOD

CARPINTERIA ALUMINIO EM PUERTAS 1.00 T8 91
ACRISTALADAS

442.08

196.69

73E.91
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SIMULACION TERMICA DE MODULOS PREFABRICADOS CON DIFERENTES ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS

PARA APLICACIONES MILITARES

MEDICIONES
Implantacién BAGDAG

E2VHECDED

Partida

m2

Suministro , instalacidn y montaje de
carpintefia tipo P05 para un hueco de
dimensiones $00mm x 2200mm [ancho x
alto); dotado de dos fijos y una hoja
abatible oscilobatiente. Carpinteria serie
SCHUCO AWS / ADS 50

Puerta de una hoja; de aluminio lacado = &0
micras sello QUALICOAT , "SISTEMA ADS
50" con rotura del puente térmico mediante
pletinas aislantes de poliamida o politherm;
realizada con perfiles de aluminio de
extrusion de aleacian Al Mg 51 0,5 F22 en
calidad ancdizable (UNE 38337,/L3441), las
desviaciones maximas segin DIN 17615
parte 3. Con una profundidad del cerco y de
la hoja de 65 mm.

Con juntas estangueidad al aire v al agua de
EPDM, estables a la accion de los rayos
UvA. Tornilleria de acero inoxidable para
evitar el par galvdnico. Ventilacian y drenaje
de la base y perimetro de los vidrios para
evitar deslaminaciones de los mismos por
condensaciones. Escuadras interiores en las
esquinas de marcos y hojas inyectadas en
cola de dos componentes para estanquizar
y armar el inglete.

Apertura exteriorfinterior de una hoja, con
una dimensidn en cada hoja de 1,00m de
amcho maximo y una altura de 2,2m. y para
un peso maximo autorizado para este
herraje de 150 kg/hoja. Herrajes SCHUCO
con kos ejes de acero inoxidable y resto de
piezas de fundicidn de aluminio. Bisagras de
tres palas cilindricas o sobrepuestas hasta
150Kg/hoja y sobrepuestas para
200Kg/hoja.Umbral libre con mecanismo de
hermeticidad en la hoja que actda con el
CHORREADO ¥ PINTADD ESMALTE
POLIURLALIFATICO 2 COMP.

Esmalte poliuretano alifatico 2 comp., de
acabado brillante sobre carpinteria
metalica, imprimado con imprimacion
antioxidante polivretano 2 componentes,
limpieza, eliminacidn de dxidos y
desengrasado.

Co3.02

64.49 12.34 T95.81

100 4,564.22 4,564.22

E17CBO30

Capitulo

Partida

u

INSTALACIONES

C.GPM. VIVIENDA ELECT. BASICAS C

1.00 710.85 710.85

1.00 229.06 229.06
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AA LUIS PASCUAL CORNAGO ALVA

MEDICIONES
rglaniacion BAGDAG

E12EMLOLO Fartida  wd

E15A80TO71 Fartida  wd

E12EIMA 3D Fartida  wd

E2123 Fartida  UD

Cuadra general de manda y proteccidn de
vivienda, elecbrificacion bdsica |5. 7500,
farmado por caja empotrable de doble
aislamierta can peerta con grada de
proteccicn IPL0-1KO8, de 14 elementas,
perfil mega, embarrade de proteodn,
alogamiento del interruptor de cantrol de
patencia (no induida] independiente ¥
precintable, 1 1G4 de corte amnipolar 224
[2P), 1 irberruptor diferencial 4047 2P 30ma
v 5 FUA% |I+M) de carte cmnipolar: 1 de 104
para alumbrado (1), 2 de 164 para tomas
die usa general [C2) y auxiliar &n cacina y
bafips [C5], 1 de 206 para lavadora,
lavavajillas v bermeafcaldera [C4), 1 de 254
para cecina y horno (€3], Instalada,
canewonado y rotulado; segdn REET, ITC-RT-
10, ICT-BT-17 & ITC-AT-25

FUNTO LUZ SENCILLD .00

Punto de luz sencillo realizada con tuba PYC
carrugado de g 16mm y conductar de 1,5
mm de Cu, libre de halogena ESOTZ1-K{AS)
en 750 V., induyendo parte propordonal de
cajas e registro, caja de mecanismo
universal con tornillos, conmutadores, pop.
de peguedic material y mana de abra,
instalade ¥ probado Segin REBT.

CORMUINTO 2 TORAS 2P+TT 164 + X RI-4% 2.00
KEYSTOME + T

Caja preparada para 2 tomas de 2P+TT 164

+ 1 RAFAS + TV conexanada y cableada con

pp. de pequeiia material y manao de obra.

instalsda v funcionando, segin R.EB.T.

EPERGENCIA EMRASADA SERIE HYDRA DE 1.040
WMISALLE NO PERMAMENTE

Aparato de emergencia na permanerte mon

un grada de protecodn (P42, K04, de la

sene Hydra de Daisalux a eguivalente, con

G330

los lumenes gue s reflefan en planos de
planta. con p.p. de peguefa manterial y 3
mi. g briea electrica de alimentacican,
instalada, probada y funcicnando.

DETECTOR GRTICO DE HUMOS 100 111.63

Detector optioo de Bamas, acarde a
cernativa EM 54-7, provisto de led indicador
die alanma con endavamienta, chequea
automabcn de funcionamierta,
estabilzadar de tensidn y salida automdtica
de alanma, inclusa montage en 2dcalo
canwenoanal y ertubado. Medida la unidad
instalada.

C03.03 100 T10.85

5048

111.63

T10.85

ool 1 645522

645522

150703.v1 1 829072

B,290.72
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