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  Las Directivas de la UE aconsejan ac-
tualizar el rendimiento energético de los 
edificios existentes con una superficie útil 
de más de 1.000 m2, cuando éstos sean 
reformados [1, 2].

De los edificios existentes, el sector 
industrial tiene un potencial significativo 
en lo que a ahorro de energía se refiere. 
Especialmente crítico es el caso de los edi-
ficios parcialmente abiertos cuyas entra-
das, debido al uso, permanecen abiertas 
durante largos períodos de tiempo: alma-
cenes abiertos durante la carga y descarga 
o talleres de reparación de automóviles y 
camiones con tráfico continuo de vehícu-
los [3, 4].

Las malas condiciones ambientales 
interiores conseguidas, muy próximas a 
las condiciones exteriores debido a la alta 
permeabilidad del edificio, representan un 
coste económico significativo. La activi-
dad de los trabajadores, lo que repercute 
en la duración de la jornada, exige que las 
condiciones higrotérmicas interiores sea 
aceptables [5 - 7].

La legislación española establece los 
requisitos ambientales que son obligato-
rios en los lugares de trabajo por razo-
nes de salud y seguridad: la temperatura 
debe mantenerse entre 17 °C y 27 °C, si 
se realiza trabajo sedentario y dentro de 
un rango de 14 °C hasta 25 °C en el caso 
del trabajo ligero [8]. Las velocidades del 
aire deben mantenerse por debajo de 0,25 
m/s cuando se trabaja en ambientes fríos, 
por debajo de 0,5 m/s en ambientes cáli-

dos para trabajos sedentarios, e inferiores 
a 0,75 m/s si el trabajo realizado es ligero 
en un ambiente cálido. En todos los ca-
sos, la humedad relativa debe mantenerse 
entre el 30% y el 70% [10]. Incluso, si se 
consideran los valores extremos del ran-
go (temperaturas en el rango de 14ºC y 
27 °C con velocidades de aire inferiores a 
0,75 m/s) la posibilidad de alcanzar estas 
condiciones higrotérmicas en interiores, 
sin un equipo mecánico, en un edificio 
abierto expuesto a un clima severo, como 
sucede en la mayoría de los países euro-
peos, es muy baja.

Sin embargo, en este tipo de edificios 
no son factibles los sistemas de Calefac-
ción, Ventilación y Aire Acondicionado (de 
ahora en adelante, HVAC) que controlan 
la temperatura y la humedad dentro del 
local, ya que la alta tasa de infiltración 
conduciría a cargas extremas de refrige-
ración y calentamiento [11-13].

Por lo tanto, este trabajo pretende 
proponer una metodología para hacer 
frente a la climatización de edificios in-
dustriales de parcialmente abiertos. Los 
beneficios esperados de la intervención 
propuesta serán:

- �Aumento de las horas de trabajo, te-
niendo en cuenta la legislación labo-
ral vigente;

- �Una mejora del confort higrotérmico 
interior; 

- �Una reducción del consumo de ener-
gía en comparación con un sistema 
convencional.

2. MATERIAL Y MÉTODO

2.1. CASOS DE ESTUDIO
Esta sección compara el rendimien-

to energético de varias opciones para la 
climatización de un taller parcialmente 
abierto.

A partir de una situación inicial (caso 
0) de un edificio no acondicionado, se 
estudia su consumo de energía, cuando 
se utiliza un sistema de aire acondicio-
nado convencional (caso 1). Además, se 
compara el rendimiento de este sistema 
convencional y uno altamente eficiente, 
cuando se completan con un sistema de 
separación climática mediante un sistema 
de cortinas de aire (casos 2 y 3, respecti-
vamente).

Para analizar el rendimiento de los sis-
temas técnicos para cada una de las situa-
ciones propuestas, se ha seleccionado un 
edificio industrial representativo. Tal es el 
caso de un taller amplio, en el que se rea-
lizan inspecciones técnicas de vehículos 
(ITV), que son necesarias para toda la flo-
ta de acuerdo con la legislación europea 
vigente [14], en automóviles y camiones. 
Este edificio tiene una forma rectangular, 
con una superficie de 1.150 m2 y una altu-
ra media de 7.5 m. No tiene ventanas, sino 
seis puertas para automóviles (3,7 m de 
ancho y 3,5 m de alto) y dos puertas para 
camiones (4,5 m de ancho y alto). Estos 
edificios, que superan en número a 1.000 
en toda España, suelen estar situados 
próximos a las autopistas principales. Para 
este estudio, se eligió un taller ITV ubicado 
en Carmona (Sevilla, España).

A continuación, se describen las ca-
racterísticas técnicas de los sistemas di-
señados:

a) Caso 0: Edificio original
Los talleres de ITV, por las razones 

expuestas en la introducción, no tienen 
ningún sistema de acondicionamiento hi-
grotérmico. La simulación energética en 
estas condiciones, sólo busca analizar la 
evolución de las temperaturas interiores a 
lo largo del año, con el fin de identificar 
los momentos en que supera los límites 
permitidos por la legislación laboral. 

b) Caso 1: Sistema HVAC 
convencional

Al adoptar un sistema de aire acondi-
cionado, la cantidad de horas de trabajo 
puede aumentar significativamente, pero 
a expensas de un consumo de energía in-
aceptable. Se ha estudiado el rendimiento 
de un sistema HVAC convencional con las 
siguientes características:

- �Un grupo de bobinas de agua se en-
carga de acondicionar (calefacción o 
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refrigeración) el aire recirculado de 
manera que se eliminan las cargas 
térmicas (debido tanto a las ganan-
cias o pérdidas de construcción como 
al caudal de aire de 160.000 m3/h a 
través de las puertas abiertas). De 
acuerdo con los límites obligatorios, 
mencionados anteriormente, para la 
temperatura interior, se fija en 16ºC 
durante el período invernal, mientras 
que se mantiene a 28ºC en verano, y 
se obtiene con el suministro de aire 
de las unidades a 30ºC y 14ºC, res-
pectivamente.

- �Una caldera de gas convencional 
con una potencia de salida de 650 
kW (eficiencia estacional estimada: 
86%), satisface las cargas de cale-
facción exigidas por las baterías de 
calefacción.

- �Un enfriador de agua condensada de 
aire con una potencia de salida de 
1.000 kW y un EER estacional esti-
mado de 2.9 satisface las cargas tér-
micas demandadas por las diferentes 
baterías de enfriamiento. 

c) Caso 2: Sistema HVAC 
convencional con cortinas de aire como 
separadores climáticos

Los ahorros reales de energía sólo se 
consiguen con una separación climática 
efectiva de las condiciones exteriores. Por 
lo tanto, la colocación de cortinas de aire 
en las aberturas fijas es una estrategia 
esencial antes del acondicionamiento de 
los locales, con el fin de obtener un con-
fort térmico a un costo razonable [15].

En este caso, se han seleccionado los 
siguientes dispositivos de separación cli-
mática:

- �Dos cortinas de aire Indac S150 
(Biddle) colocadas en serie para cada 
una de las seis puertas existentes 
para vehículos pequeños.

- �Dos cortinas de aire Indac S200 
(Biddle) colocadas en serie para las 
dos puertas para vehículos grandes.

Se han seleccionado las característi-
cas de las cortinas de aire utilizando un 
programa de simulación [16]. A pesar de 
que es ampliamente utilizado por las em-
presas del sector de cortinas de aire, no 
es estrictamente hablando, un software 
comercial, sino una herramienta de simu-
lación de CFD a medida para la tecnología 
de separación climática, como muestran 
las pruebas de laboratorio TNO [17]. 

El caudal de aire suministrado es fijo 
(3,640 m3/h para puertas de automóvil y 
4,850 m3/h para puertas de camión), y el 
equipo adapta su velocidad de descarga 
variando la geometría de la salida [18]. En 

esta sección, se simula el rendimiento del 
sistema HVAC convencional descrito en la 
sección anterior, cuyas características se 
han modificado para adaptarse a las nue-
vas condiciones de carga derivadas de la 
estrategia de separación climática. Está 
compuesta por:

- �Unidad de tratamiento de aire pri-
mario (UTA) que suministra una ve-
locidad de ventilación obligatoria de 
7 cambios de aire por hora [19], lo 
que significa un caudal de aire de 
60.000 m3/h, considerando que se 
renueva el volumen total de aire de 
los locales. Con el fin de mejorar las 
condiciones higrotérmicas, en com-
paración con las obtenidas en el caso 
1, la temperatura interior de invierno 
se fija en 19 ºC, mientras que duran-
te el verano la temperatura se man-
tiene a 25 ºC. Éstas se obtienen con 
impulsión de aire de la unidad a 27ºC 
y 13ºC, respectivamente.

- �Una caldera de gas convencional con 
una potencia de 450 kW (eficiencia 
estacional estimada: 86%), que sa-
tisface las cargas de calefacción exi-
gidas por la batería de calefacción 
de la UTA, mediante agua caliente a 
80 / 60ºC.

- �Un enfriador de agua condensada de 
aire con una potencia de 650 kW y 
una eficacia estacional estimada de 
2,9, que satisface las cargas térmicas 
demandadas por la batería de refri-
geración de la UTA, que funciona con 
agua fría a 7 / 12ºC.

d) Caso 3: Sistema HVAC de alta 
eficiencia con cortinas de aire como 
separadores climáticos

En busca de un ahorro energético, se 
ha estudiado el caso en que el aire acondi-
cionado es proporcionado por un sistema 
altamente eficiente que incluye, junto con 
el sistema de cortinas de aire descrito en 
la sección anterior, las siguientes mejoras:

- �Un sistema de difusión de aire de 
desplazamiento, con 13 difusores 
VA-ZDA DN 355, de Kranz Compo-
nenten, suspendido a 3 m de altura. 
La distancia de impulsión es de 9 m, 
cuando se suministra flujo nominal, 
con un nivel de potencia acústica de 
63 dBA. Con este sistema, el aire se 
suministra a 22ºC en verano, para 
mantener las condiciones  interiores 
cercanas a los 28ºC. Esta tempera-
tura, combinada con velocidades de 
aire residual más altas de lo habitual 
pero aceptables debido a la activi-
dad física de los trabajadores, per-
mite mantener las condiciones de 

confort en la zona ocupada. Durante 
el invierno, el aire se suministra a 
24ºC. En este caso, la estratificación 
también favorece un aumento en la 
eficiencia de recuperación de calor 
durante este período.

- �Una unidad de tratamiento de aire 
primario EQUAM (100% de aire ex-
terior) con las siguientes caracte-
rísticas: Velocidad de flujo de aire 
de los ventiladores de impulsión y 
retorno: 30.000 m3/h (7 ACH para 
una altura de 3 m, que correspon-
de a la zona ocupada). Una batería 
de calentamiento, que funciona con 
agua caliente (50 / 35ºC), suministra 
aire a 24ºC, manteniendo las condi-
ciones de humedad exterior fijadas; 
Una batería de enfriamiento, que 
funciona con agua fría (7 / 12ºC) su-
ministra aire a 21,5ºC y 78% de hu-
medad relativa; Una unidad de recu-
peración de calor de flujo transversal 
(70% de eficiencia media), con una 
capacidad de recuperación de calor 
de 115 kW para el flujo nominal en 
condiciones invernales (5ºC y 90% 
de humedad relativa), proporciona 
un suministro de aire a 16.2ºC desde 
las condiciones de extracción (19ºC y 
26% de HR); en condiciones de vera-
no la capacidad de recuperación de 
calor es de 151 kW, ya que incluye 
un enfriamiento adiabático por cho-
rros de aire extraído a 28ºC y 78% 
de humedad relativa. Mediante este 
enfriamiento adiabático indirecto, el 
aire exterior a 45ºC y 24% de HR, se 
lleva a 30,2ºC con una humedad re-
lativa del 59% antes de entrar en la 
batería de agua.

- �Dos cortinas de aire Indac S150 
(Biddle) colocadas en serie para cada 
una de las seis puertas existentes 
para vehículos pequeños, y dos cor-
tinas de aire Indac S200 (Biddle) co-
locadas en serie para las dos puertas 
para vehículos grandes. Éstas recir-
culan el aire a temperatura ambiente 
durante todo el año, y pueden fun-
cionar con baterías de agua caliente 
o refrigerada, cuando sea necesario.

- �Una caldera de gas de condensación 
modular Tayra / Unical Eco-pacQ-
Mx-550-CS2-EM con una potencia 
de 195 kW (eficiencia de conversión 
de calor: 108%) satisface las cargas 
térmicas demandadas por las cor-
tinas de aire (115 kW en total) y la 
batería de la unidad de tratamiento 
de aire (82,5 kW)

- �Enfriador de agua condensada con 
aire VRF EQUAM COOLING, con una 
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potencia de 225 kW y una EER de 
3,5. Éste cumple con las cargas exi-
gidas por las cortinas, que se monta 
hasta 135 kW, y la batería de la uni-
dad de tratamiento de aire (88,2 kW)

- �Una instalación solar térmica se ha 
diseñado para proporcionar el 70% 
de los requerimientos de energía 
para calefacción. Se ha elegido una 
superficie de 24 m2 de colectores 
ASTERSA AT020 (eficiencia óptica: 
0,748 y factores de pérdida de calor: 
3,718 y 0,014 W/m2K) orientada al 
sur e inclinada a 35º, que transfie-
ren la energía térmica recogida a un 
tanque de almacenamiento de 3.000 
litros.

En la Tabla 1 se muestra un resumen 
de las condiciones en las que se ha reali-
zado la simulación.

2.2. DETERMINACIÓN 
EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA 
DE LA SOLUCIÓN DE LA SEPARACIÓN 
CLIMÁTICA

2.2.1. Eficacia de sellado de una 
cortina de aire

Como se indica en la bibliografía ge-
neral, la eficiencia de la cortina de aire se 
define como el porcentaje de intercambio 
térmico a través de una abertura neutra-
lizada por una cortina, en comparación 
con el caso de la ausencia de cualquier 
separación climática [20, 21]. Por lo tanto, 
la contribución de la cortina de aire a la 
reducción de la infiltración se caracteriza 
por su eficiencia de sellado, η (Eq. 1).

(1)

Este parámetro adimensional se define 
como la relación entre la carga sensible 
a través de la puerta y la carga en una 
situación de referencia (es decir, puerta 
abierta sin cortina). Cuanto menor sea el 
valor de la eficiencia, mayor será la infil-
tración o fuga de aire.

Diferentes autores han proporcionado 
las ecuaciones para el estudio de los flu-
jos de convección a través de las puertas 
abiertas, y para el chorro plano turbulento 
producido por las cortinas de aire. Debido 
a la dificultad del tratamiento matemá-
tico y las disparidades con las medidas 
experimentales, su interacción rara vez 
se realiza mediante ecuaciones analíticas. 
Para predecir la eficacia de las cortinas de 
aire, las herramientas de modelado en 3D 
como los programas CFD, validadas me-
diante pruebas experimentales que miden 

las concentraciones de gases rastreadores 
(por lo general, CO2) a los lados de la aber-
tura, están hoy en día generalizadas [22].

2.2.2. Pérdidas de energía
La eficiencia de la cortina de aire se ha 

calculado mediante análisis termográficos 
realizados en otra instalación, como una 
sala de almacenamiento en frío. Se han 
medido las temperaturas en diferentes 
puntos de ambos lados (cálido y frío) de 
la puerta. Se ha establecido una malla con 
medidas en la parte inferior, en el centro y 
en la parte superior de la abertura, alinea-
das en filas verticales.

Con la temperatura promedio y las 
densidades promedio correspondientes, el 
flujo de masa de aire se ha calculado con 
el siguiente modelo analítico (Eq. 2):

(2)

donde m es el flujo de masa de aire 
(kg/s); Cd el coeficiente de descarga (-); W 
el ancho de la abertura (m); g la acelera-
ción gravitatoria (9,81 m/s2); H la altura 
de la puerta (m); y ρ la densidad del aire 
(kg/m3). Los subíndices w y c son los la-
dos cálido y frío, respectivamente. En el 
trabajo, se ha adoptado un coeficiente de 
descarga Cd = 0,611. Está de acuerdo con 
los valores comunes adoptados cuando el 
aire en las zonas se considera en reposo 
y la alta diferencia de temperatura entre 
zonas hace que los efectos de fricción y 
mezcla sean insignificantes.

La tasa de flujo de calor, cuando las 
temperaturas se mantienen constantes 
dentro de las zonas, se obtiene con la Eq. 3:

(3)

donde Φ es la tasa de flujo de calor 
(W); m es el flujo de masa de aire (kg/s); 
Cp es la capacidad calorífica del aire (J/
kg·ºC); y Tc y Tw son las temperaturas de 
la zona (ºC).

2.3. SIMULACIÓN DEL 
RENDIMIENTO DE LOS SISTEMAS

Utilizando una simulación del edificio 
con el programa e-Quest, se ha obtenido 
una predicción de su rendimiento para las 
opciones mencionadas.

E-Quest utiliza el motor de cálculo 
DOE2 para realizar una simulación por 
hora del edificio durante todo un año 
[23]. Por lo tanto, se ha simulado el rendi-
miento de bombas, ventiladores, calderas, 
enfriadores y todos los equipos que con-
sumen energía dentro del edificio, sobre la 
base de los resultados de las pruebas ex-
perimentales. Finalmente, se mide el uso 
de energía de cada uso, incluida la ilumi-
nación. Autores como Crawley et al. pro-
porcionan un buen estudio comparativo 
del potencial ofrecido por las herramien-
tas de simulación más comunes, incluido 
el DOE2 [24].

En las simulaciones, se han utilizado 
datos meteorológicos sintéticos. El pro-
grama CLIMED 1.3 [25] ha generado 8.762 
registros, incluidos los datos por hora, a 
partir de los datos normales de AEMET 
[26] para la estación meteorológica de 
Sevilla.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El rendimiento de la ITV descrita se si-

muló para las condiciones originales (caso 
0), y para la renovación con dos sistemas 
de climatización diferentes: una instala-
ción convencional (casos 1 y 2) y uno al-
tamente eficiente (caso 3).

Tabla I: Resumen de los sistemas técnicos utilizados en las simulaciones
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a) Caso 0: Edificio original
La simulación del edificio en su esta-

do original revela que durante el 56% del 
tiempo de trabajo anual en horas, la tem-
peratura interior permanece fuera de los 
límites marcados por la legislación laboral.

b)  Caso 1: Sistema HVAC 
convencional

La simulación de este caso permite 
obtener la evolución mensual de los con-
sumos eléctricos y de combustible que se 
muestran en la Fig. 1. 

c)  Caso 2: Sistema HVAC 
convencional con cortinas de aire como 
separadores climáticos

La simulación de este caso permite 
obtener la evolución mensual de los con-
sumos eléctricos y de combustible que se 
muestran en la Fig. 2. 

c) Caso 3: Sistema HVAC de alta 
eficiencia con cortinas de aire como 
separadores climáticos 

La simulación de este caso permite 
obtener una evolución mensual de los 
consumos eléctricos y de combustible que 
se muestran en la Fig. 3.

Una comparación de los cuatro casos 
se resume en la Fig. 4. En el caso 0, un 
56,28% de las horas de trabajo anuales no 
cumple con los códigos laborales actua-
les (entre líneas rojas), mientras que este 
porcentaje se reduce a menos del 2% en el 
resto de los casos. Además, el número de 
horas dentro de los rangos extremos (tem-
peraturas por debajo de 15,6 °C o superior 
a 29,4 °C) sube hasta 1.045 cuando no se 
usa aire acondicionado (caso 0), mientras 
que en los casos 1, 2 y 3, estas condiciones 
interiores prácticamente desaparecen. 

Con respecto al consumo de electrici-
dad, el caso 2 significa una reducción del 
47,08% en relación con el caso 1, mien-
tras que el caso 3 supone un recorte del 
79,99%, nuevamente en comparación con 
el caso 1 (Fig. 5). Al comparar los consu-
mos de gas, los ahorros obtenidos en el 
caso 2 corresponden a un 35,30% con res-
pecto al caso 1 y llegan hasta el 77,18% 
cuando se comparan con el caso 1.

Esto significa que la solución del caso 3 
reduce el consumo en más de la mitad en 
comparación con el adoptado para el caso 2 
y más de un cuarto en comparación con el 
caso 1, adoptado como la opción base. Ob-
viamente, el caso 0 no se ha tenido en cuen-
ta ya que no cumple con las regulaciones 
actuales, como se mostró anteriormente.

El consumo total de energía en cada 
caso es: 1.160,89 MWh/año para el caso 
1.632,05 MWh/año para el caso 2 y 236,51 

MWh/año para el caso 3. Como la superfi-
cie del taller es de 1.150 m2, los consumos 
unitarios de energía son de 1.010, 550 y 
205 kWh/m2 · año, respectivamente.

4. CONCLUSIONES
En lo que respecta al sistema más efi-

ciente para el aire acondicionado de un 
taller parcialmente abierto, el análisis del 

consumo de energía durante un año per-
mite concluir que:

- �El control térmico ambiental por me-
dio de las cortinas de aire colocadas 
en las puertas de entrada y salida 
es una estrategia ineludible antes 
de acondicionar el local, ya que re-
duce el consumo de energía en un 
45,55%, en comparación con el caso 
de puertas totalmente abiertas.

Fig. 1. Caso 1: Consumo mensual de gas y electricidad

Fig. 2. Caso 2: Consumo mensual de gas y electricidad

Fig. 3. Caso 3: Consumo mensual de gas y electricidad

Fig. 4: Comparación de las temperaturas por hora
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- �Suponiendo que se haya adoptado 
una estrategia previa de separa-
ción del clima, los sistemas de alta 
eficiencia como el propuesto, com-
puesto por una caldera de gas de 
condensación, la ventilación por 
desplazamiento suministrada por 
una unidad de tratamiento de aire 
exterior dedicada con recuperación 
de calor y enfriamiento indirecto 
por evaporación, reduce el consumo 
eléctrico al 37,81% y el consumo de 
gas a 35,28%, en comparación con 
un sistema HVAC convencional.

- �El ahorro total de energía con el sis-
tema propuesto completo se eleva 
hasta el 79,63%.

- �A la luz de los resultados relativos 
al consumo de energía por unidad de 
superficie, es evidente que la única 
forma aceptable de acondicionar 
los talleres de ITV, en aras de cum-
plir la legislación laboral, es utilizar 
sistemas HVAC altamente eficientes 
como el propuesto en esta investi-
gación.
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