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RESUMEN

La presente comunicacién resume el contenido de la tesis doctoral premiada en la categoria de ciencias
experimentales y tecnolégicas de los Premios RADE a la Investigacion 2023. Esta investigacion tiene como objetivo
el disefio y validacién de una metodologia de simulacién del microclima de los espacios exteriores a los edificios de
manera que el efecto beneficioso que estos puedan ejercer se pueda tener en cuenta tanto en analisis de confort
como en la simulacién energética de edificios. Ademas, se hace uso de la metodologia para el disefio de estrategias
que mejoran el microclima de patios de edificios existentes. Esta comunicacion resume los principales resultados
aportados por esta investigacion, sus conclusiones y futuras investigaciones.

PALABRAS CLAVE: Simulacién, microclima, confort térmico exterior, disefio sostenible.

ABSTRACT

This communication summarizes the content of the doctoral thesis awarded in the Experimental and Technological
Sciences category at the 2023 RADE Research Awards. The research aims to design and validate a methodology for
simulating the microclimate of outdoor spaces adjacent to buildings. This methodology allows for the beneficial
effects of these spaces to be accounted for in both comfort analysis and energy simulations of buildings.
Additionally, the methodology is applied to the design of strategies that enhance the microclimate of courtyards in
existing buildings. This communication presents the key findings, conclusions, and future research directions
arising from this study.

KEYWORDS: Simulation, microclimate, outdoor thermal comfort, sustainable design

*La autora fue galardonada con el Premio Ciencias Experimentales y Tecnolégicas en la Convocatoria de Premios
RADE 2023 a la mejor tesis doctoral por su tesis Disefio de una metodologia de andlisis del microclima de los
espacios de transicion: aplicacion en el andlisis de estrategias de mejora energética y confort en arquitecturas con
patio del clima mediterrdneo.
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1. INTRODUCCION

El altimo informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico predice con alta
confianza un aumento en las temperaturas globales de al menos 1.5°C por encima de los
niveles preindustriales durante el siglo XXI si no se logra una reduccién profunda de las
emisiones de CO; y otros gases de efecto invernadero en las proximas décadas [1]. Las
temperaturas cada vez mas altas también estan empeorando el efecto de Isla de Calor
Urbano en nuestras ciudades, lo que significa temperaturas mas altas en areas urbanas que
en las areas rurales circundantes. Este problema esta amenazando nuestra forma de vida y
se necesitan estrategias de mitigacion y adaptacién, especialmente en el disefio urbano,
teniendo en cuenta que la geometria, los materiales de superficie y el rendimiento
energético de los edificios estan asociados con el efecto de isla de calor [2]. Considerando
que los edificios son responsables del 36% de las emisiones de CO en la Unién Europea [3],
reducir la demanda energética de los edificios ayudara tanto a la mitigaciéon del cambio
climatico como a la reduccion del efecto de isla de calor en las ciudades, mejorando el
confort exterior.

Las estrategias pasivas para reducir el consumo de energia de los edificios incluyen la
generacion de microclimas mediante la regulacion de la radiacién solar o el movimiento del
aire, entre otras estrategias. Por ejemplo, el uso de patios interiores es comun en muchas
culturas de todo el mundo debido a su capacidad para mitigar las condiciones climaticas
extremas en el exterior y mejorar el confort de los usuarios [4]. Dentro del patio, las
diferencias de temperatura debido al auto sombreado o la presencia de vegetacion o agua
producen efectos termodindmicos que generan un microclima que puede ser beneficioso
para mejorar el confort y reducir el consumo de energia en el edificio [5]. Sin embargo, el
rendimiento de los patios depende de su diseno. Puede optimizarse teniendo en cuenta
diferentes variables como la geometria, las propiedades de los materiales, los elementos de
sombreado, la vegetacion o el agua, aunque se requieren herramientas de simulaciéon para
predecir las complejas relaciones entre ellos.

La prediccién del comportamiento de los edificios mediante simulacién es una herramienta
esencial en el desarrollo del proyecto en la actualidad. Sin embargo, todavia hay retos que
deben considerarse en el proceso de simulacién de los edificios para garantizar resultados
precisos, siendo uno de los cuales la consideraciéon de los beneficios potenciales de los
microclimas circundantes al edificio en su rendimiento. Actualmente, los beneficios del
efecto microclimatico de los patios ain no se incluyen en las herramientas existentes de
simulacién de energia de los edificios [6]. Las principales razones son dos: el uso de
diferentes microclimas exteriores no es una opcién disponible en la mayoria de las
herramientas (que solo consideran uno para toda la simulacién) y que el microclima del
patio es dificil de calcular, dada la multitud de factores y sus combinaciones que afectan ese
microclima, como se describié anteriormente. Teniendo en cuenta, por lo tanto, la

626 | Victoria Patricia Lopez Cabeza




Anales de la Real Academia de Doctores de Espaiia. Volumen 9, nimero 3 - 2024, paginas 625-640
Lopez Cabeza, V.P. - Disefio y aplicacién de una metodologia para el andlisis del microclima...

complejidad del sistema, se necesita un enfoque de simulacién numérica diferente, que
incluya Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), para conseguir resultados precisos.

En este contexto, esta investigacion tiene como objetivo disefiar y validar una nueva
metodologia de simulacidn aplicada al microclima de los patios para evaluar su rendimiento
termodinamico considerando los diferentes factores involucrados. Utilizando esta nueva
metodologia, se analizan diferentes estrategias para mejorar el rendimiento del patio como
elemento pasivo para reducir el consumo de energia de los edificios y mejorar el confort de
los usuarios.

2. METODOLOGIA

La metodologia seguida en esta investigaciéon combina un analisis critico del estado del arte,
el andlisis experimental de casos de estudio y el desarrollo de resultados de simulacién para
alcanzar los objetivos expuestos en la seccidn de objetivos. El diseno de la novedosa
metodologia de andlisis parte de un estudio de la literatura para la seleccién de las
herramientas de simulacién mas adecuadas [7]. Tras el disefio de la metodologia de
simulacién, es necesaria validarla, para lo cual son necesarios datos experimentales para
compararlos con las simulaciones. Finalmente, la herramienta validada se aplica al analisis
de casos y el disefo de estrategias de mejora de patios de edificios existentes.

2.1. Contexto y casos de estudio

La presente investigacion se centra en el contexto del clima mediterraneo, en cuyas
condiciones de calor extremo se aprecian en mayor medida las condiciones beneficiosas de
los espacios como el patio. Este clima esta definido como Csa segtn la clasificaciéon de Képpen
[8], lo que significa que los veranos son calurosos y secos con temperaturas que alcanzan mas
de 40°C, los inviernos son suaves y existe poca precipitacion media a lo largo del afio. Este
clima es compartido por las dos ciudades donde se ubican la mayoria de los estudios de caso
seleccionados: Sevilla (37°17'01”"N 5°55'20"W, elevacién 42 m sobre el nivel del mar) y
Coérdoba (4°46'21.9"W, 37°53'29.58N, elevacion 106 m sobre el nivel del mar).

Los casos de estudio han sido seleccionados para campafias experimentales necesarias para
validar y calibrar los procedimientos desarrollados en este trabajo (Figura 1). Los criterios
de seleccion responden a dos ideas principales: representatividad de los casos
seleccionados del entorno construido del area estudiada, y accesibilidad y flexibilidad para
el analisis de los diferentes parametros que estan siendo analizados: geometria, albedol,
sombreado, inercia térmica y vegetacion.

1 El albedo es la fraccién de radiacién solar que es reflejada por una superficie. Se mide entre 0 y 1.
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Figura 1. Fotografia aérea de los casos de estudio seleccionados.

La geometria de los patios estd definida por su Relacién de Aspecto (AR), que es la relaciéon
entre su altura y anchura (ver ecuacion 1), y el Factor de Visién del Cielo (SVF), que es la
proporcidn del cielo que puede ser visto directamente desde un punto especifico con respecto

al cielo hemisférico completo que se veria sin ningtin elemento que bloquee la vista.

Altura
AR = —/—= (1)
Anchura
Fraccién de cielo visible
SVF = 2)

Hemisferio del cielo completo

Figura 2. El factor de vision del cielo es la proporcion del cielo que puede ser visto directamente desde un punto
especifico respecto al cielo hemisférico completo. Esta imagen muestra un patio en la Real Fdbrica de Tabacos de
Sevilla. Fuente: Universidad de Sevilla [9].

2.2. Procedimiento experimental

Las campafias de monitorizacion de campo se llevaron a cabo durante los meses mas
calurosos del afio, en un periodo minimo de una semana hasta un mes en cada patio. Las
variables registradas son la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad y

direccién del viento fuera del patio, utilizando estaciones meteorolégicas PCE-FWS 20.
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Dentro del patio, las variables registradas son la temperatura del aire y la humedad relativa
en todos los casos, utilizando sensores TESTO 174H, y algunas de ellas incluyen la
temperatura radiante media utilizando un termémetro de globo negro modelo QUESTemp®

34. La Tabla 1 muestra la informacion técnica de los instrumentos de medicion utilizados.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los instrumentos de monitorizacion.

Instrumento Variable Precision Resolucion
TESTO 174H Temperatura de bulbo seco +0.5°C 0.1°C
Humedad relativa *0.1% 2%
Temperatura de bulbo seco +1°C 0.1°C
PCE-FWS 20 Humedad relativa *5% 1%
Velocidad del viento +1m/s -
QUESTemp* 34 Temperatura de globo +0.5°C 0.1°C

El procedimiento de monitorizacién sigue una metodologia previamente determinada por
el grupo de investigacién TEP 206 y ya publicada en publicaciones previas [10]: la estacién
meteoroldgica esta ubicada en la cubierta del edificio, separada del suelo para evitar el
sobrecalentamiento, y los sensores en el patio se colocan a diferentes alturas desde el suelo,
cerca de la pared sombreada del patio para evitar la radiaciéon solar directa. Estan
protegidos por protectores abiertos y separados de la pared por al menos 10 cm. La Figura

3 muestra algunos ejemplos del instrumento instalado en uno de los casos.

a) TESTO 174H b) PCE-FWS 20

Figura 3. Instrumentos de medicidn instalados en el edificio.

2.3. Procedimiento de simulacion

Las simulaciones numéricas realizadas en este trabajo se llevan a cabo utilizando dos
programas de simulacion existentes seleccionados tras una revisidn de la literatura segun
las necesidades del analisis: son herramientas de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
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que permiten el analisis de microclimas exteriores, incluyen andlisis de confort térmico y
estan disponibles para los usuarios. Estas herramientas son ENVI-met y el conjunto de
herramientas Ladybug Tools (LBT). Se han incorporado en una metodologia de simulacién
innovadora que se explica en profundidad en investigaciones anteriores [11].

ENVI-met [12] es uno de los softwares de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) mas
ampliamente utilizado para simulaciones de microclima urbano a escala global. Ademas de
considerar variables como radiacion solar, viento, suelo y vegetacion, utiliza la herramienta
BioMet para calcular indices de confort y permite la definicién de materiales segiin sus
caracteristicas térmicas, como el albedo y la emisividad, lo que lo hace adecuado para el
andlisis de la influencia de diferentes parametros en el rendimiento termodinamico del
patio y el confort de los usuarios. ENVI-met utiliza el método numérico de Diferencias
Finitas para resolver la multitud de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) y otros
aspectos del modelo.

Las Herramientas Ladybug [13] son un conjunto de complementos de cédigo abierto para
Grasshopper que permiten la conexién entre diferentes softwares de simulacién validados
como EnergyPlus (simulacién energética), OpenFOAM (simulacién CFD) o Daysim (analisis
de iluminacién diurna) con la interfaz grafica de usuario de la herramienta de modelado
Rhinoceros. Es de c6digo abierto, y una gran comunidad de investigadores y desarrolladores
contintia actualizando sus componentes. Su flexibilidad e interoperabilidad lo hacen
adecuado para el desarrollo de nuevos flujos de trabajo y procedimientos, permitiendo
también el andlisis paramétrico.

Para la validacion de los resultados de las simulaciones, se utilizan parametros estadisticos
como el Coeficiente de Determinacion (R2), que indica cdmo de cerca estan los valores
simulados de la linea de regresién de los valores medidos; el Error Cuadratico Medio
(RMSE), el Error Cuadratico Medio Sistematico (RMSEs) y el Error Cuadratico Medio no
Sistematico (RMSEu), que miden la variabilidad de los errores entre los valores medidos y
simulados; y el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) [14]. Los valores deseados para
estos indices deberian tender hacia R2 - 1, RMSE — 0, RMSEs — 0, RMSEu - RMSE y MAPE
- 0[15].

No existen directrices especificas para la validacion de simulaciones exteriores, por lo que
la comparacidon con estudios anteriores y herramientas validadas sera el criterio de
validacién. Otro criterio de validaciéon del modelo que se utiliza es la Guia ASHRAE 14-2014
[16]. Aunque esta guia es para simulaciones energéticas en proyectos de conservacion, las
recomendaciones de precision que proporciona deben considerarse para garantizar una
buena fiabilidad: si se utilizan datos de calibracién horaria (como en nuestro caso), el Error
Medio de Sesgo Normalizado (NMBE) debe ser inferior al 10% y el Coeficiente de Variaciéon
del Error Cuadratico Medio (CV-RMSE) debe ser inferior al 30%. Ademas, se recomienda

obtener un valor de R2 superior a 0.75.
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3. RESULTADOS

En este apartado se resumen los principales resultados de la investigacion, divididos en tres
secciones. La primera presenta los resultados del disefio y validaciéon de la nueva
metodologia de simulacién de los espacios de transicién mediante la comparacién con datos
monitorizados. La segunda seccidn muestra resultados en relacién a la aplicacién de la
metodologia disefiada en el andlisis de la efectividad de diferentes estrategias de mejora del
microclima de los patios de edificios existentes. La tercera seccién muestra resultados de la
aplicacion de la metodologia de simulacion del patio al utilizarla en un analisis integral del

rendimiento de edificios.
3.1. Diseifio y validacién de la metodologia de simulacion

Este apartado presenta los resultados del proceso de validaciéon de dos flujos de trabajo
diferentes para la simulaciéon del microclima exterior aplicado al caso especifico de los
patios interiores. El primero utiliza una herramienta existente conocida para la simulaciéon
del microclima urbano al aire libre (ENVI-met), mientras que el segundo utiliza un flujo de
trabajo novedoso utilizando las Herramientas Ladybug, incluyendo el uso del complemento
Butterfly [17] para calculos de CFD con variaciones de temperatura. Ambos procedimientos
fueran validados utilizando datos monitorizados en diferentes casos de estudio. La
metodologia empleada se encuentra diagramada en la Figura 4 y se explica con mas detalle

en publicaciones anteriores [11,18].

1. MONITORIZACION 2. SIMULACION 3. VALIDACION/
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Figura 4. Diagrama de la metodologia de simulacién y validacién para el andlisis de espacios de transicion.
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Aunque los resultados de ambas metodologias se consideran validos, las herramientas
Ladybug fueron mas precisas que ENVI-met, como puede observarse en la Tabla 2. Para
explicar estas diferencias, dado que ambos métodos utilizan el mismo modelo de
turbulencia RANS con la aproximacién de Boussinesq, es necesario analizar otros aspectos

del modelo de CFD, como las condiciones de contorno del modelo o la resolucién de la malla:

e La malla generada en el modelo de Ladybug es mas fina que en ENVI-met, lo que podria
llevar a resultados mas precisos. Esto se debe a que, en ENVI-met, el tamafio de la malla
esta limitado a un minimo de 0.5 m, que generalmente es suficiente para simular grandes
espacios urbanos, pero podria ser insuficiente para espacios mas pequeiios como los

patios interiores.

e Las condiciones de contorno en ENVI-met se obtienen mediante un método simplificado
para simular las temperaturas de los edificios que afectan las temperaturas superficiales
en el patio interior. En las Herramientas Ladybug, las temperaturas superficiales en el
patio se obtienen utilizando una simulacién para todo el edificio en EnergyPlus, lo que

puede producir resultados mas precisos.

Tabla 2. Resultados de los parametros estadisticos para la validacién de las simulaciones.

AR R?z MAPE (%) RMSE(2C) RMSEu(2C) RMSEs (°C)

_ - CcSI 09 096 6.85 2.61 3.96 1.42
Simulacién cs2 15 092 8.74 3.46 5.54 2.20
conENVImet oo 46 084 1438 5.22 6.76 1.66

cs4 21 089  10.08 419 6.21 2.24

_ _ cS1 09 094 3.81 137 241 1.12
Simulacion cs2 15 073 5.07 2.00 241 0.96
conladybug .o 46 078 7.55 2.29 3.09 1.03

cs4 21 089 7.18 2.59 4.39 1.93
Leyenda: Mejor resultado de cada pardmetro entre los dos flujos de simulacion.

Peor resultado de cada pardmetro entre los dos flujos de simulacién.

A pesar de que Ladybug parece ser segin esto la herramienta mas adecuada para la
simulacién del microclima, tiene una gran limitacidn: aun no permite incorporar el efecto
de enfriamiento evaporativo que produce la vegetacion, aspecto que si es considerado por
ENVI-met. Es por ello que, si el caso a estudiar tiene una presencia importante de

vegetacidn, la herramienta a utilizar es necesariamente ENVI-met.

En ambos métodos, un aspecto interesante es que cuanto mayor es la Relaciéon de Aspecto

(AR), menor es la precisién de los resultados de la simulacién. Esta correlacion es relevante
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considerando que, en cuanto a los resultados experimentales, cuanto mas profundo es el
patio, mayor es el efecto de amortiguacién de condiciones extremas que produce. La razén
podria ser que, en patios mas profundos, el microclima estd mas influenciado por las
condiciones internas del edificio que en patios menos profundos, que estan mas
influenciados por las condiciones exteriores. Esto hace que una buena modelizacién de las
propiedades de los materiales y las operaciones del edificio sea esencial para obtener

mejores resultados.
3.2. Aplicacién para el andlisis de microclima de los patios

La metodologia de simulacién validada en el apartado anterior para analizar el microclima
y el confort en patios interiores se ha utilizado para estudiar las mejoras térmicas de
diferentes estrategias aplicadas a espacios de patio existentes en el clima mediterraneo. Se
evalua el efecto de la geometria [11], el albedo y la vegetacidon [19], dispositivos de
sombreado [20], inercia térmica y ventilacion de los patios interiores [21]. En funcién de las
caracteristicas de cada caso de estudio, es necesario usar ENVI-met o LBT. La Figura 5
muestra los diferentes casos de estudio analizados para cada estrategia, junto con las

variables analizadas.
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Figura 5. Esquema de las estrategias analizadas en cada caso y las variables utilizadas.
Algunos de los principales hallazgos y recomendaciones derivadas son:

e Los patios mdas profundos logran un mayor efecto de atemperamiento del microclima
exterior y un mejor confort térmico, dado que sus superficies estain menos expuestas a la
radiacién solar directa y al entorno exterior. Aunque la geometria generalmente no es
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modificable en edificios existentes, el flujo de trabajo de simulaciéon ha sido evaluado y
puede predecir la tendencia del rendimiento térmico segin la geometria.

» La modificacién del albedo de las paredes en un patio tiene poco efecto en la temperatura
del aire (alrededor de 0.2°C de diferencia térmica). Sin embargo, la influencia en el confort
térmico es alta (reduciendo hasta 52C en el indice de confort PET?), dado que las
temperaturas superficiales y las temperaturas radiantes medias dependen en gran medida
del albedo. Se recomienda un albedo alto para las superficies del suelo y un albedo medio
para las superficies de las paredes, para equilibrar los efectos positivos y negativos de las
reflexiones de radiacion.

e Lainstalacion de un dispositivo de sombreado es la estrategia mas efectiva segtin los datos
experimentales (monitorizando hasta 13°C de diferencia térmica entre el patio y la
temperatura exterior). El flujo de trabajo de simulacién fue capaz de predecir los beneficios
de esta estrategia, aunque subestimo6 su potencial.

e La masa térmica y la ventilacidon natural se estudiaron juntas. Una mayor masa térmica
logr6 mejores resultados. La ventilacion puede tener efectos contradictorios en el confort
térmico, dependiendo de muchos otros pardmetros. La combinaciéon de ambas estrategias
consiguio reducir la temperatura del patio hasta 1.62C y 1.42C en el indice de confort UTCI3.
En general, se recomienda la ventilacién nocturna para contrarrestar el sobrecalentamiento
del patio durante la noche.

3.3. Aplicacion en el analisis integral del edificio

La incorporacion de la metodologia de simulacién del microclima de espacios exteriores en
el andlisis integral del rendimiento de edificios supone un reto ya que implica la vinculacién
de herramientas muy diferentes, como son las herramientas CFD y las herramientas de
simulacién de edificios, que tienen escalas temporales de simulacién muy diferentes. Este
apartado presenta una metodologia para analizar los efectos del patio en el interior del
edificio y proporciona un método de acoplamiento para combinar la herramienta energética
HULC#y el flujo de trabajo de Ladybug disefiado previamente.

La Figura 6 esquematiza el proceso de acoplamiento entre LBT y HULC en la interfaz de
Grasshopper. Este proceso ha sido disefiado con la idea de reducir al maximo la necesidad
de cambiar de una interfaz de software a otra, pudiendo realizar la mayor parte de la
simulacién directamente desde la interfaz de Grasshopper. La parte mas compleja fue la

2 La temperatura equivalente fisiolégica (PET, por sus siglas en inglés), es un indice de confort térmico muy
utilizado para el andlisis de confort en espacios exteriores [22].

3 El indice de confort térmico universal (UTCI por sus siglas en inglés) en un indice de confort muy usado en
espacios exteriores debido a su consideracidon de universal para la que fue creado, es decir, es aplicable a
cualquier clima [23].

4 La herramienta de certificacién energética LIDER-CALENER (HULC) es la herramienta oficial proporcionada
por el estado para la certificacién de edificios en Espafia.
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comunicacion entre los dos softwares en relacion con la geometria del caso de estudio, que
tuvo que ser modelada en Rhinoceros y exportada a HULC. Para lograrlo, se escribieron
varios bloques de c6digo en componentes Python en Grasshopper.

Modelado Simulacion Extraccion

del caso de Analisis de la del microclima de datos para Exportar
estudio temperatura Interpolacion CA geometria a

exterior HULC
HULC = HULC .
Importar Modificar Editar el

resultados a GH Simulacién archivos ICF con Crear archivos modelo en
energética datos CA (MCF) ICF HULC

Figura 6. Metodologia de acoplamiento de simulacién energética y del microclima en GH.

A pesar del nimero de pasos mostrados, 1a mayoria de ellos se controlan en la interfaz de
Rhinoceros/Grasshopper, por lo que el proceso es bastante sencillo. Los tnicos pasos que
ocurren fuera de esa interfaz son aquellos marcados como "HULC" en el proceso de la figura.
El proceso es el siguiente:

e La geometria del edificio se modela utilizando el software CAD Rhinoceros y se importa
a Grasshopper (GH) usando algunos componentes LBT. También es posible modelar
directamente usando GH, especialmente para andlisis paramétricos. Se admiten sélidos
o superficies poligonales, que representan los espacios de manera simplificada,
siguiendo las reglas del analisis LBT.

o El primer paso antes de la simulacion del microclima del patio es el analisis del archivo
meteoroldgico. Esto se hace para encontrar las temperaturas maximas y minimas al aire
libre y cudndo ocurren. Estas dos horas al dia se seleccionaran para realizar la simulacién
CFD exterior, con el fin de acelerar el tiempo de simulacién del CFD. El resto de las horas
se interpolaran.

e Lasimulacién CFD del microclima se realiza utilizando el flujo de trabajo LBT descrito en
apartados anteriores.

e Seescribe un cédigo Python para interpolar los resultados en las temperaturas maximas
y minimas entre las diferentes horas del dia dado que el software HULC necesita datos
por hora.

e Mientras que la herramienta HULC requiere un dato por hora y por superficie del edificio
como condiciones limite, la simulacién CFD de LBT proporciona resultados en multiples
puntos del espacio. Un c6digo en Python extrae esa informacién de las simulaciones CFD
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y almacena la informaciéon en el formato apropiado para copiarla mas tarde en los
archivos de capacidades adicionales de HULC (CA).

e La parte mas compleja del flujo de trabajo es exportar la geometria desde Rhinoceros a
HULC. Cada software tiene su propio lenguaje para definir el modelo, por lo tanto, se creé
un codigo en Python para leer la geometria en Rhinoceros y traducirla al lenguaje de
HULC. En esta etapa, el cédigo solo exporta la geometria. Las propiedades de los
materiales de las construcciones aun deben definirse en la interfaz de HULC. Sin
embargo, esto es algo que podria agregarse en el futuro. En este momento, los cambios
en la construccion del edificio, las aperturas, los sistemas y la ubicacion del estudio de
caso deben definirse en HULC.

e Unavez que se completa el modelo, se generan los archivos de CA en HULC. Se selecciona
cada una de las superficies del edificio que va a tener sus condiciones de contorno
modificadas y se genera un Archivo de Condiciones Iniciales (ICF). Este archivo contiene
informacion sobre la superficie, incluidas las condiciones de contorno exteriores como
radiacién o temperatura del aire.

e Los archivos ICF deben modificarse con los datos de temperatura simulados con LBT y
ya almacenados en GH. Esto se realiza automaticamente a través de un fragmento de
codigo en Python que crea los Archivos de Condiciones Modificados (MCF).

e Los archivos MCF se importan a HULC y se ejecuta la simulacidn energética.

e Todalainformacién generada por HULC puede importarse a la interfaz de GH utilizando
c6digo Python para ser representada y analizada utilizando LBT.

La aplicacién de la metodologia anterior mostré que la inclusion del efecto del microclima
de un patio en una casa bajo temperaturas extremas aportaba diferencias importantes a si
no se considera, alcanzando el efecto del patio a reducir la temperatura interior en hasta
1.52C en modo de oscilacién libre. Las diferencias en la transmisién de energia a través de
algunos elementos pueden llegar al 43%. Este trabajo es una prueba de concepto y la
metodologia alin necesita ser refinada, pero es in claro indicador de la necesidad del
acoplamiento CFD-BES para lograr simulaciones mas precisas.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion propone una novedosa metodologia de simulacién aplicada al microclima
de los patios para comprender su rendimiento termodindmico teniendo en cuenta los
diferentes factores involucrados. Esta metodologia se aplica al andlisis de diferentes
estrategias para mejorar el rendimiento del patio como elemento pasivo para reducir el
consumo de energia de los edificios y aumentar la comodidad de los usuarios.
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Se han seleccionado dos herramientas para aplicar en este estudio: ENVI-met como una
herramienta existente y ampliamente utilizada para microclimas urbanos que no estaba lo
suficientemente validada para su aplicacién en patios, y LBT, una nueva herramienta
hibrida que requeria un nuevo disefio de script para implementar la simulacién CFD con un
algoritmo de transferencia de calor en patios.

La metodologia propuesta utilizando LBT ha sido validada y cumple con las necesidades de
la etapa de disefio inicial de proyectos con algunas ventajas sobre otras herramientas
existentes como ENVI-met, como precision, flexibilidad en la simulacién y velocidad. Sin
embargo, ENVI-met sigue siendo necesario si existe vegetacidn o estanques de agua en el
caso de estudio, dado que es el tinico software capaz de incorporar sus efectos evaporativos
en las simulaciones. Este software también se vincula a LBT para gestionar todas las
herramientas en una sola interfaz. El andlisis de validacién de ambas herramientas
proporcion6 un RMSE entre 1,52C y 3,4°C para ENVI-met y entre 1,4°C y 2,32C para LBT,
ambos considerados validados para el analisis de patios.

La aplicacidon de esta metodologia ha demostrado numéricamente la eficacia de varias
estrategias para mejorar el rendimiento del patio. La inclusion de dispositivos de
sombreado tuvo la mayor influencia en la temperatura del aire (monitorizando hasta 132C
de diferencia térmica). Por otro lado, el albedo tuvo menos efecto en la temperatura del aire,
pero tuvo una influencia importante en el confort de los usuarios, principalmente debido a
su implicacién en la temperatura de la superficie y, por lo tanto, en la temperatura radiante
media. Se constaté que la inercia térmica y la ventilacién nocturna mejoraron el
rendimiento del patio hasta 1.62C y 1.42C en el indice de confort UTCI. La metodologia
propuesta utilizando LBT y ENVI-met se puede utilizar para analizar todas estas estrategias
tanto en el patio como en el espacio exterior, una posible futura via de aplicacién de los
resultados de esta tesis doctoral.

En la aplicacion de la metodologia al analisis integral del edificio, se consigue aumentar el
confort adaptativo en interiores y exteriores en una vivienda con patio utilizando la
metodologia propuesta. Las diferentes caracteristicas de los enfoques de simulacién BES y
CFD dificultan su acoplamiento para una simulacién prolongada. Para analizar la influencia
del patio en la demanda energética durante un periodo mas largo que unas pocas horas, el
acoplamiento de LBT y HULC (herramienta oficial de certificaciéon energética en Espaiia)
incluye un cédigo de interpolacién para extraer datos horarios de dos simulaciones en
estado estacionario utilizando la metodologia propuesta en LBT y utilizar los resultados
como condiciones limite para las superficies del patio en HULC. De esta manera, se ha
podido analizar hasta un mes en un tiempo de simulacién razonable.

Esta investigacion tiene como objetivo contribuir al campo de la simulacién de edificios y
ciudades, considerando estrategias para mitigar y adaptarse a las crecientes temperaturas
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en el futuro esperado del cambio climatico. Proporciona las herramientas que arquitectos,

disefiadores y urbanistas necesitan para abordar este desafio, asi como recomendaciones

para comprender la termodinamica urbana.
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