PLANTEAMIENTO ENERGETICO DEL
RECINTO DE LA CARTUJA (Sevilla)

Sede de la Exposicion Universal Sevilla-92

Valeriano Ruiz Herndndez Catedridtico de Termodindmica
Departamento de Ingenieria Energética Universidad de Sevilla

Introduccion

La “filosofia® energética que debe impo-
nerse en un proximo futuro, si no queremos que
el deterioro del Planeta Tierra sea irreversible,
ha de basarse en los siguientes aspeclos.

1. Reduccitin de la demanda ener-
gética por medio del uso de técnicas de acondi-
cionamiento natural de espacios.

2. Produccién y consumos ener-
géticos més eficaces y racionales, lo cual
comporta el uso de una importante descentrali-
zacién v de sistemas de produccion escalonada
energéticamente asi como sistemas de consu-
mo de energia térmica apoyados en la bomba
de calor.

3. Produccion de energia util a partir
de fuentes no agotables ni contaminantes, lo
que implica el uso de energias renovables
en su sentido mas amplio. En particular, en
nuestro pais, energia solar, biomasa y energia
edlica.

La implantacién masiva de estas ideas no
es fdcil por numerosas razones entre las que el
egoismo economicista de empresas y ciudada-
nos y la dejadez de los gobiernos no son las
menores. Por ello, solo queda aprovechar todas
las ocasiones para hacer “proselitismo” de
este credo energético. Y no cabe duda que la
Expo ‘92 cs una buena ocasién para éste y
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otros asunios no menos trascedentes para el
futuro de la hundanidad. Por otra parte las expo-
siciones universales son buenas ocasiones
para apuntar soluciones a problemas de la so-
ciedad v no cabe duda que el problema de la
energia asociado al de los desperdicios radiacti-
vos, la lluvia dcida, la tala o quema de los bos-
ques, el agujero de ozono, el efecto invernadero
producido por el CO; de la atmésfera, los rios y
los océanos convertidos en alcantarillas y un
largo etcétera, son graves problemas que in-
quietan a los habitantes de nuestro planeta,

Hasta ahora, a los actuales responsables
de la EXPO 92 no les ha faltado decisién para
aceptar y ejecutar algunas de las propuestas
realizadas. Hay el riesgo de que la falta de
tiempo pucda ponerlos nerviosos y no se culmi-
nen algunas de ellas o que otras sencillamente
no cuenten con la financiacion necesaria. En
cualguier caso, es un buen ejercicio el reflexio-
nar sobre los intercambios energéticos en un
recinto como el de la Isla de la Cartuja y dar un
repaso a las experiencias en curso, encamina-
das a conseguir algo tan dificil en Sevilla como
hacer razonables las condiciones climiticas de
un espacio abierto un dia de verano a las cuatro
de la tarde. No se espere, sin embargo, que s
vayan a conseguir condiciones de confort tér-
mico similares a las alcanzables en espacios
cerrados con equipos de aire acondicienado ac-
tivos.
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2. Cuopestiones previas

Para el estudio energético de un sistema
hay que conocer lo mejor posible tanto el propio
sisterna como su entorno, definiendo los limites
y la evolucidn en el tiempo de las variables mas
significarivas.

Hagamos, por tanto en este apartado, una
breve exposicion del sistema, la Isla de la Car-
tuja, considerando algunas de sus caracteristi-
cas mds importantes desde un punto de vista
energético:

Superficie total: 215 Has_ {2.150.000 m2)

Superficie a ocupar

por edificios: 40 Has.
Pabellones: 100
Participantes: 20 paises, 20 institucio-

nes internacionales, las
17 Comunidades Autdno-
mas de Espana y 15 com-
pafifas privadas.

del 200 de abril al 12 de oc-
tubre.

36 millones en total, unas
2500000 por dia.

350,000 drboles v 500000
m?2 de parques y jardines.

Pericdo de tiempao:
Nimero de visitas:

Forestacion:
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Un aspecto significativo es su situacidn
entre dos brazos del rio Gualdalquivir: la ddrse-
na ¥ el brazo vivo con un caudal importante de
agua.

Sobre este recinto se producen interaccio-
nes energéticas de su entorno que tratamos de
caracterizar también de manera simplificada en
la fig. 1.

Soevilla cstd sitnada cn wna longitud de 6°
Wy una latitud de 37 25'N, con una altitud de
Tm,

Los datos climiticos globales mis sobre-
salientes son los siguientes:

Veranos muy calurosos con temperaturas
maximas muy clevadas. Por la noche también
hay temperaturas altas, en muchos casos por
encima de 209

Los inviernos son templados y hay pocas
heladas (el 32% de los afios no las hay).

La lluvia no es muy abundante (587 1/m2
de media anual) produciéndose casi toda entre
octubre y abril. Hay un promedio anual de 60
dias de niebla al afio.

Los vientas predominantes vienen del SW
v el valor medio de las rachas es de 8,6 km/h.

La presion media anual es de 761 mm. de
Hg = 10132 mbar.

Por lo que respecta a la radiacidn solar, se

Yol. XX1 - Anc 1990
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tienen 2.900 horas reales de sol al afo [(medi-
das con helidgrafo Camphbell-Stokes), de las
cuales 360 en el mes de julio como valor medio
méaximo y 155 al de diciembre come valor medio
minimo. El nimero de dias sin nubes es de 131.
En cuanto a la energia media recibida al afio en
una superficie horizontal (irradiacidn media
anual) es de 18MJ/m2 dia = 5 Kw h/m2 dia, que
en el periodo considerado de abril a octubre
pasa a ser de:

M KW h Keal
PR y SERN Iy R
m2 dia mZ dia m dia

3.Planteamiento energético general

Una vez conocido, aunque someramente, el
recinto y su entorno, veamos cuales son los in-
tercambios energéticos mds significativos y
como se relacionan funcionalmente, es decir,
qué leyes los gobiernan.

En la fig. 8 se han destacado los mis signi-
ficativos:

a) Radiacion solar incidente. Convie-
ne destacar que estd constituida por dos com-
ponentes: directa (procedente del disco solar) y
difusa (procedente de la biveda celeste).

Es el término mds significativo y més difi-
cilmente gobernable, En un instante dado

Revista de Acistica

COMNDUGCTIVE CORCRETE
FAVEMENT

puede alcanzar valores de 2000Mw en el total
del recinto,

Se trata de una radiacisn de onda corta (0,2
- 3 pm) producida por una fuente radiante (el
sol) a una temperatura equivalente de 3777 K.
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b} Radiacion solar reflejada. Término
también muy significativo cuyo valor depende
del color ¥ la naturaleza (coeficiente de reflecti-
vidad) del “suelo™, Como es natural es de las
mismas caracteristicas que la radiacidn inciden-
te.

La diferencia entre a) y b) es la radiacitn
absorbida por el recinto v que, dado que una ¥
otra son variables en ¢l tiempo (de noche no
hay), también es variable.

¢) Radiacion emitida. Todos los cuerpos
a temperaturas superiores a (0 K emiten radia-
cidn (ley de Prevost) con longitudes de onda e
intensidad dadas por las leyes de la radiacidn
(Plank, Wien y Stefan-Bolztmann). Este térmi-
no, en cantidad (e ¢ T) y longitud de onda (A .
T .T = K) depende de la temperatura v naturale-
za del “suclo™ Es un término muy importante
v existe todo el tiempo (dia ¥ noche). Es el res-
ponsable del enfriamiento noclurno que tanta
importancia tene en climatizacidn, sobre todo

Vol. XXI - Ando 1990
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si se sabe aprovechar bien, cosa por cierio poco
frecuente,

d) Conveccidén y evaporaciom produ-
cida por el viento, Teniendo cn cuenta que
los vientos predominantes en la zona son del
Surceste y que su humedad relativas y tempe-
raturas son muy variables, el efecto de inler-
cambio de energia producide por el viento
puede ser muy imporianie.

¢) Conduccion. Fundamentalmente por el
suelo del recinto. Es un término relativamente
poco importante dada la natwraleza poco con-
ductora del suelo del recinto.

f) Energia producida poer las perso-
nas v los vehiculos en el recinto. Esle [ér-
mino puede no ser despreciable vy, desde luego,
es bastante variable.

g) Energia de refrigeracion del agua
bruta prevista para el enfriamiento de los equi-
pos de aire acondicionado y que va de la ddrse-
na al brazo vivo del rio. Este término tiene gran
trascendencia y el incluir este medio de extraer
energia del recinto ha sido, en mi opinidn, una

Revista de Acistica
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de las decisiones més importanies que se han
tomado de cara a un “control” energético de la
Expo. 4

h) Energia util (eléctrica v gas principal-
mente) de aporte a los dintintos consumas en
el recinio. En el caso de la energia eléctrica
scria del orden de 60 Mw y serd suministrada
por Sevillana de Electricidad (*).

{# b Aggind s podria haber echo mna aguesio mds vallente y
rrs de acuerds con s Nempos pere Ray gue geeptar giig
fos responsables tenpan oo criterios ademds de los de
“pureza enerpdica” ada horva de tomer decisiones. Me ve-
fiero e comereto a giee se podia loder pediadi en Sistemas
e coge neracion, i ae e foa, o enos en parie ¥ aungie
no estd deseartada del todo fa posibilidad de gue hayo olgo
de copeneractin en el recine, la verdad ex goe boy alge pe-
simmsta en caante @ i realizacion, sobre iodo por e tem-
po, povgue hay gue decir gue lox responsables estdn abier-
tod @ cualguier tipe de innovacién y desde lnego a ésa giee
ner o ex tania pero gue significa principalmente wn clemenio
de ractonalidid energdtica. 50 falla este csunto ne s achaca-
By a fa folte de volurntad de la Expo il de inenios del gue
fes fadvie,
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Las leyes aplicables a estos intercambios
energéticos, por supuesto son las de la Termo-
dindmica, la primera de las cuoales podriamos
esquematizar como sigue;

du
— = W+ Q +Zmhg - Zmhe
dt

donde e significa entrante y s saliente, mh
significan las energins de los flujos de materia,
w los flujos de energia eléctrica v Q) los de

10

energia radiante y calor. dU/dt representa la va-
riacidn con el tiempo de la energia del recinto
considerado, que bdsicamente depende de su
temperalura,

El estudio analitico preciso de los inter-
cambios energéticos del recinto como un todo,
no se le escapa a nadie gque no resulta fécil
dada la variabilidad e imprevisibilidad en el
tiempo vy en el espacio de algunos de los inter-
cambios. Esto no quiere decir que no se pueda
decir nada ¥ que no se puedan sugerir actuacio-
nes concretas tendentes a conseguir el objetivo
fundamental, en el periodo de tiempo y lugar
que nos ocupan:

Vaol, XXI - Ado 1990
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Hacer lo mas pequeno posible el
término dU/dt.

En efecto, de la propia expresidn surge la
propuesta global méds evidente: disminuir los
términos entrantes y aumentar los salientes,

La dificuliad estriba cn cdmo conscguirlo.
Intentémoslo, con diferente grado de concre-
ciom, en Ires CAsos:

A. El recinto como un fodo.

B. Los edificing.

. Los espacios abierios. En particular ave-
nidas y pascos.

3.A. El recinto como un todo

a) Radiacidon solar incidente. Imposi-
ble actuar sobre el total del recinto.

b) Radiacidn solar reflejada. Solo se
puede procurar conseguir un “color” lo mis
blanco posible en el miximo espacio. Viene bien

Revista de Acistica

a este propasito la extension del lago y el canal
asf como las masas de drboles y de jardines y
pargues en los que ademads la energia absorbida
se emplea no solo en “caleniar” el espacio sino
en el metabolismo de las plantas gue reciben la
radiacion,

¢) Radiacidn emitida. Este término inte-
resa aumentarlo, para lo cual convienen “sue-
los” muy cmisores lo cual, en principio, es con-
tradictorie con lo anterior aungue al ser en
longitudes de onda diferentes se podria intentar
produciendo superficies selectivas a este efecto:

- Muy reflectantes (poco absorbentes) en
las longitudes de onda del espectro solar (0.2 - 3
Hrm) ¥ '

- Muy emisivas (muy absorbentes también,
Ley de Kirchoff) pero en las longitudes de onda
del infrarrojo (= 10 um) correspondientes a la
emision radiante del suelo.

d) Convenceidén ¥y evaporacion
provocadas por el viento. Este término se
puede potenciar, permitiendo y facilitando el

11
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paso del viento a través del recinto temendo en
cuenta que la direccion predominante de los
vientos es conocida aunque su distribucion tem-
poral sea aleatoria.

e) Energia de los visitantes vy
vehiculos. Indudablemente no se puede acluar
sobre el ndmero vy energfa de los visitantes,

12

pero si sobre los vehiculos: Mientras menos ve-
hiculas con motores de eombustidn funcionen en
el recinto, mejor.

f) Agua bruta de refrigeracién. Evi-
dentemente aqui sdlo se puede actuar haciendo
médximo el caudal y esto influye por supuesto en
el coste de 1a instalacion por lo cual agui se estd

Vol. XXI - Afdoe 1990
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en una situacion de lograr un equilibrio entre ne-
cesidades v posibilidades.

g) Por lo que respecia a la electricidad
estamos ante una situacion de extremos: el todo
eléctrico con aportacion exterior y la autosufi-
ciencia empleando los sistemas de produccidn a
partir de energia solar (posible pero costoso) y
lo légico, hoy por hoy serfa llegar a situaciones
intermedias empleando energia eléctrica produ-

cida fuera del recinto, autoproduccidn a partir de
gas natural v uso miltiple {electricidad, calor y
frio) y produccidn a partir de energia solar,

El uso de combustibles fasiles que en este
caso parcce adecuado limitarlo al gas natural,
presupone la optimizacidén de los sistemas de
produccidn y consumo,

3.B. Pabellones ¥ edificios en general

En ¢l planteamiento general en que nos en-
contramos, fig. 9 parece evidente que la primera
circunstancia a considerar es el utilizar la ener-
gia solar incidente para convertirla en energia
itil a emplear en el propio cdificio con lo cual se
pucde disminuir sensiblemente el término de
aporte exterior (electricidad combustibles fosi-
les). Desde luego, los criterios de disefio arqui-
tectémico conocidos come arguitectura solar pa-
siva, bioclimdtica o natural, pueden y deben ser
empleados de manera lo mds exhautiva posi-
bles. Consisten cstos métodos, bdsicamente en
el empleo de la radiacion solar y el viento {(sobre
todo) para conseguir, a través de su absorcion v/
o rechazo, los efectos energéticos gue se pre-
tenden, en este caso, fundamentalmente, dismi-
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nuir la cantidad de energia adicional necesaria
para la climatizacion del edificio.

La sugerencia mis cvidente en este punto
es pensar (ya lo ha hecho algun pafs) en un edi-
ficio autosuficiente energéticamente y si no del
todo, al menos, en un porcentaje alto.

Parece conveniente, dada la composicidn
del auditorio (industriales del sector del aisla-
miento térmico), hacer alguna referencia a este

14
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imporiante aspecto de la climatizacion de los
edificios:

En primer lugar quiero destacar la importan-
cia que tiene el intercambio radiante y, por tanio,
el cuidado en el disefio de la “piel” del edificio
desde este punto de vista. Estd claro cual seria
el ideal en nuestra climatologia: una piel que mi-
nimizara la energia radiante que entra en el edi-
ficio y maximizara la que sale en el verano y al
revés en las épocas frias. 5i no se puede conse-
guir al 100%, al menos se puede intentar hacién-
dolo compatible con el disefio arquilectdnico.

En segundo lugar hay que considerar el
efecto que tiene el situar el aislamiento (tanto a
la radiacion como a la conduccidn y la convec-
citn) en el exterior o en el interior de la envoltu-
ra del edificio, En el primer caso tenemos el mi-
ximo con lo cual el disefio y la dimensidn de los
elementos de climatizacidn varfas considerable-
mente.

C. Espacios abiertos

De todas formas, donde hay mayor expec-
tacién y donde vamos a prestar algo mds de
atencidén es en los espacios abiertos donde
desde luego el reto es mayor y hay mds nove-
dades aunque yo creo sinceramente que en los
edificios tampoco se estdn haciendo las cosas

Vol. XXI - Afc 1990
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todo 1o bien que seria de desear dadas las cir-
cunstancias; claro que soy comprensive para cl
predominio de otros criterios sobre los exclusi-
vamente energéticos en el momento del disefio,
aunque estoy convencido que deberian fenerse
mMAs en Cuenta.

Aqui vamos a ceflirnos a las experiencias
que se han realizade en una zona del recinto de
la Carluja come consecuencia de una decisidn
tomada por los resoponsables de la Sociedad
Estatal. Estas experiencias se han realizado
en el contexto de una serie de propuestas, dis-
cusiones y tomas de decisiones en las que han
participado varias personas y organismos y que
han culminado en el disefio ¥ construceitn de
una zona de experiencias en las caracolas y en
el modelizalo, elaboracidn de programas de si-
mulacitn, disefio de experiencias v realizacion
de las mismas por grupos sobre todo de la Uni-
versidad de Sevilla (Departamento de Ingenie-
ria Energética y Seminario de Arguitectura Bio-
climdtica) con intercambio de opiniones de
muchos expertos de dentro y fuera de Espana.
En particular quiero hacer referencia al buen
quehacer del grupo del Prof. Veldzquez de mi
mismo Depattamento, que amablemente me

Revista de Acustica

han cedidoe los resultados obtenidos y que les
voy a exponer, con la natural limitacién de tiem-
po de una charla de este tipo.

Para el estudio de los espacios abiertos
desde el punto de vista del acondicionamiento
se ha hecho un estudio preliminar de los inter-
cambios energéticos de un ser humane tipo ¥ su
entorno, Se ha tomado como caso de referencia
un espacio no cubierto un dia caluroso del vera-
no de Sevilla a las 14 horas. 5e han estudiado
los intercambios energéticos entre este ser hu-
mano y su entorno (figuras % y 10).

D¢ acuerdo con las expresiones ya indica-
das con anterioridad en ¢l caso general y con la
idea bdsica de disminuir el término dU/dt, se
trata por tanto de actuar en:

a) Reducir la radiacién solar incidente (di-
recta v difusa).

b} Reducir la radiacion reflejada y emitida
(IR} de los espacios adyacentes.

¢) Reducir las ganancias por conveccion
del aire circulante (56 SUpPGNe a MAayor [Empera-
tura).

d) Aumentar las pérdidas por evaporacidn,
reduciende la humedad del aire circulante y au-
mentando el movimiento del aire.

15



Temperatura de pavimento

Pavimento Sol Sombra
Convencional 50°C 35°C
Frio Poroso 32°C 25aC
Frio No Poroso 40° C 28°C
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Los valores relativos se pueden observar
en la figura 10. No cabe duda que el factor mds
importante (como era de esperar) es el de la
radiacidn solar incidente por lo que la solucidn
mds sencilla vy evidente seria cubrir todos los
espacios abiertos con un toldo o similar. Es
obvio que ne se puede hacer por lo que hay que
recurrir a soluciones de otro tipo. Se ha pensa-
do metodoldgicamente en una distribucidn que
puede ser la que se muestra en la fig. 11 con
tres zonas diferentes: zonas abiertas, zonas de
paso v ronas de estancia, establecidas, como
es logico, en funcién del grado de utilizacidon del
espacio (Tabla 1).

Analicemos brevemente las posibilidades
de actuacion en cada una de estas zonas:
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3.C.1. Zonas abiertas.

Pensando que en estas zonas no se puede
prever una obstruccitn completa de la radiacidn
solar (fig. 12), las actuaciones mds efectivas,
sicmpre con el mismo objetivo, son:

1. Reduceidn de la radiacion reflejada y si
es posible de la directa v difusa,

2. Disminuvcidn de la temperatura del suelo
para disminuir la radiacidn infrarroja hacia el in-
dividuo.

3. Aumento de la evaporacion superficial,
Potenciar la conveccidn, Viento.

Como se puede comprobar casi la dnica ac-
tuacidn posible es sobre el suelo, sobre todo en
su configuracidn material, en base al uso de:

a) Pavimentos convencionales. Se trata de
disminuir la radiacidon absorbida sin aumentar
mucho la reflejada. Lo ideal seria un pavimento
selectivo. Como ne lo hay (o yo no lo conozeo) lo
que se hace es poner un pavimento de color claro
gque reduce la temperatura superficial (307 C),
(Tabla 2 y Fig. 14).

b) Pavimentos frios. En estos pavimentos
existe una circulacion de agua en su interior, a
pocos centimeltros de la superficie, El comporta-
mignto de los pavimentos [tfos depende de la
composicion del material empleado v del proceso

Yol. XXI - Ando 1990



SETILA CIOET-75F

HEDIA AL

L L L1 E 3 1 g L] L Bl i
PRESSNE 1048 Tl iké ET 40 LEF N LR ) =
B HERTA L 5] S ks " L L ¥

[T

T, IDHA ADTACENTE

de fabricacion. Se pueden emplear dos tipos dife-
rentes;

— Pavimentos frios porosos, en los que el
agua asciende de forma continua hasta la super-
ficie por capilaridad, La temperatura superficial
se controla fundamentalmente por la evapora-
citn del agua en la superficie. Por este motivo,
no es critica la temperatura del agua en estos
pavimentos. Se utilizardn en suparficies expues-
tas al sol debido a la gran capacidad de regula-
cidn que posee el mecanismo de evaporacién.

— Pavimento frios no porosos, en los que &l
agua no Heva a la superficie, La temperatura su-
perficial disminuye al aumentar la conduccion de
calor hacia el interior. Mecesitan una temperatu-
ra de agua baja durante todo el recorrido, por lo
que =6lo se utilizardn en combinacién con técni-
cas de sobreamiento.

b} Césped. Aungue el césped puede absor-
ver hasta el 70-80 & de la radiacidn solar inci-
dente, casi un 70 % de la energia absorbida se
utiliza en fendmenos de transpiracion, no au-
mentando por tanto la temperatura superficial.
La radiacidn solar reflejada es el orden del 15%.

El césped por otra parte, retiene el agua pro-
cedente del riego durante un cierto periodo de
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tiempo, por lo que la cesién de calor por evapora-
cifn incrementa la disminucidn de la temperatura
superficial,

Para el dia de referencia, la temperatura del
césped puede oscilar entre 33 y 38°C, en funcidn
de grado de humedad del mismo y del régimen de
vientos,

d) Liminas de agua, Las liminas de agua
tienen una reflectividad baja, del orden del 3% en
las horas de mdxima radiacién solar, por lo que la
radiacién refleja hacia las zonas ocupadas es pe-
quena.

La radiacidn solar absorbida es sin embar-
go importante, pudiendo alcanzar valores del
80% cn funcidm del espesor de la ldmina de
agua v de la reflectividad del fondo. La fuerte
absorcion solar se compensa con la evaporacin
en su superficie libre, alcanzando temperaturas
inferiores a la del ambiente. El efecto de acumu-
lacidn de calor en la masa de agua, produce
ademis un desplazamiento de 1 a 2 horas en €l
miéiximo de la temperatura ambiente exterior.

La incorporacion en la ldmina de agua de
fuentes, surtidores o cascadas, aumenta las
pérdidas por evaporacion, produciéndose una
reduccion adicional de su temperaturas. (Fig.
18).

La limina de agua alcanza lemperaturas de
29°C en las condiciones exteriores correspon-
dientes al dia de referencia v de 23°C cuando
existen surtidores. En la fig. 18 se representa
la evolucidn de la temperatura ambiente exte-
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rior ¥ de la temperatura de la lAmina de agua
del estanque existente en el recinto de Las Ca-
racolas de la Expo™2, durante cuatro dias del
mes de agosto de 1988, Sdlo durante los dos
primeros dias estaban en funcionamiento los
surtidores del estanque.

La utilizacion de ldminas de agua en las
zonas adyacentes presenta ventaja adicionales
desde el punto de vista térmico.

3. C. 2. Zonas de paso.

Mo se plantea el tratamiento directo del
aire, por 1o que se proponen los siguientes ob-
jetivos en el disefio:

L. Disminuir la radiacion solar (directa, di-
fusa y reflejada de las zonas adyacentes) sobre
el individuo.

2. Disminuir la radiacidn infrarroja. (IR)

3. Potenciar la evaporacion por conveccidn,

Estos objetivos se pueden conseguir, en
parte, en base al uso de los siguientes elemen-
tos:

a) Cubicrtas del espacio. Es el elemento-
fundamental de una zona de paso, eligiéndose
la forma v el tipo de cubierta en funcidn de crite-
rios de diversa naturaleza que el disefador
debe valorar. En la fig. 15 se muestran algunos
cjemplos.

En general, se puede decir que las cubier-
tas vegetales son las que presentan un mejor
comportamiento desde el punto de vista wérmi-
co, sobre odo porgue la alta absortividad no se
traduce en un aumento de temperatura.
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b} Enfriamiento més bien en el sentido de
no calentamiento de las superficies circundan-
tes (cubierta, suelo vy mirgenes). Naturalmente
a mayor temperatura de estos elementos mayor
flujo de calor (radiante y por conveccidn sobre
todo) hacia las personas ubicadas en el lugar,
Por tanto interesa emplear materiales que no
se calienten para la cubierta, pavimentos frios
para el suelo v césped o pavimentos convencio-
nales para los mdrgenes,

¢) Corrientes de aire lo mds seco y frio po-
soble. Se trata de potenciar que circule el aire
por las zonas de paso con el menor nimerc de
obstdculos posibles, Teniendo en cuenta la di-
reccién predominante de los vientos, resulta
obvio el criterio de disedlo desde este punto de
visia,

En las zona de oficinas dcl recinto, s& hi-
cieron una serie de experiencias v medidas en
pérgolas con cubiertas y suelos de distintos
tipo (fig. 16) v se obtuvieron resultados del tipo
de los gque se indican en las figuras 17 y 18,

El resumen a nivel de cilculo para una
zona de paso cn el caso de referencia desde un
punto de visia energético es el representado en
la fig. 19,

3. C. 3. Zonas de estancia.

Agui se puede pensar en algunas actuacio-
nes de cardcter hibrido “activo-pasive”™ que
presentan un interés especial y gue han sido
implementadas y ensayadas este verano de
1989 en la “rotonda bioclimdtica™ instalada en
la zona de caracolas del recinto de la Expo.

La tabla y las figuras gque siguen estdn ex-
traidas del trabajo “Workshop Interaction bet-
ween Physics and Architecture in Environment
Consciuous Design™ del Prof. Servando Alvarer
Dominguez, del Departamento de Ingenieria
Energética y Mecdnica de Fluidos de laE. T. 5. I
l. de Sevilla; v a él remito a las personas intere-
sadas en profundizar en los detalles de las expe-
riencias en la rotonda bioclimdtica,

En cuanto al disefio arguitecténico de la ro-
tonda bioclimédtica se debe al Prof, Jaime Laper
de Asiain del Seminario de Arguitectura Biocli-
maética de la Universidad de Sevilla.

El resumen de los intercambios energélicos
en una zona de estancia se presenta en la fig. 19,
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