


Manual de aplicacién de la inercia térmica

No debemos circunscribir la necesidad de disenar y cons-
truir edificios de calidad, con una alta eficiencia energéti-
ca, térmicamente confortables, seguros y durables, Gnica-
mente a los compromisos adquiridos en materia de lucha
contra el cambio climdtico o de economia circular. El que
los usuarios puedan disponer de viviendas y lugares de
trabajo con unas prestaciones acordes a las posibilidades
tecnol6gicas actuales es un derecho al que no debemos
renunciar.

En este sentido, aunque la actualizacion del Documento
Bdsico DB HE de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de
la Edificacion ha estado impulsada por una exigencia re-
glamentaria europea, ha permitido adaptar la regulacion
estatal al usuario, a sus necesidades y a sus demandas.

Ahora bien, no debemos perder de vista que la regulacion
es Gnicamente el marco minimo con el que los proyectis-
tas deben trabajar. Es también su responsabilidad integrar
en el disefio los desarrollos tecnolgicos que proporcionen
al usuario no solo un edificio que cumpla estrictamente la
normativa, sino un edificio que vaya mds alld y se convierta
en un espacio 6ptimo para vivir o trabajar.

En el dmbito de las prestaciones térmicas, la inercia de los
edificios es una propiedad que abre un amplio abanico de
posibilidades en el disefio: el maximo aprovechamiento del
soleamiento o la ventilacion cruzada, la activacion térmica
de estructuras o la integracion de energias renovables. Ade-
mads, se trata de posibilidades que encajan a la perfeccion
en un clima como el nuestro, en el que el ndmero de horas

Prélogo

anuales con una temperatura exterior agradable facilita la
interaccion con el entorno y la mejora de la salubridad y
habitabilidad de los edificios.

Pero la explotacion de la inercia térmica de los edificios
exige un conocimiento técnico profundo para adaptar el
diseno y asi explotar todo su potencial. Por este motivo, la
posibilidad de disponer de este Manual desarrollado por
[ECA en colaboracion con ASA es una excelente noticia. Se
trata de un documento riguroso, fruto de afios de estudios e
investigaciones, pero a la vez, es un documento sencillo de
seguir y de aplicar, donde los pardmetros de disefio se han
tabulado para facilitar su utilizacion en el proyecto de los
nuevos edificios de consumo de energia casi nulo.

Es de esperar ofras iniciativas en esta linea que permitan
trasladar los conocimientos técnicos especializados desde
el mundo cientifico al dmbito del disefio. De momento, cabe
felicitar a IECA'y a ASA por su encomiable trabajo por la sos-
tenibilidad en la edificacion y dar la bienvenida a esta guia
que servird de acicate para la consideracion de la inercia
térmica como verdadera herramienta de disefo en aras de
la eficiencia energética.

Luis Vega Cataldn

Subdirector General de Arquitectura y Edificacion
Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo
Ministerio de Fomento
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La carestia energética existente a nivel mundial ha provoca-
do un doble efecto: una mayor conciencia del usuario del
coste energético al que se enfrenta y una mayor importan-
cia de las administraciones por limitar dicho consumo en
la edificacion como via para combatir el cambio climdtico y
reducir la dependencia energética con el exterior.

En la actualidad, el sector de la edificacion supone aproxi-
madamente el 40 % del consumo energético total de Euro-
pay el 24 % en Espania.

El consumo energético de un edificio residencial tipo du-
rante la fase de uso representa aproximadamente el 80 %
del consumo total de energia de dicho edificio a lo largo de
su ciclo de vida completo y, de este total, aproximadamente
el 42% estd destinado a climatizacion.

En este contexto, se han promulgado iniciativas legislati-
vas fanto a nivel europeo (Directiva 2010/31/UE del Par-
lamento Europeo y Del Consejo, de 19 de mayo de 2010)

1. Introduccion

como a nivel nacional (Real Decreto 235/2013, de 5 de
abril, por el que se aprueba el procedimiento bdsico para la
certificacion de la eficiencia energética de los edificios, y la
Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se
actualiza el Documento Bdsico DB-HE «Ahorro de Energia»
del Cddigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real
Decrefo 314/2006, de 17 de marzo, y la subsiguiente co-
rreccion de errores de la Orden FOM/1635/2013, de 10 de
septiembre)*, que estdn dirigiendo el mercado hacia unas
exigencias energéticas cada vez mayores en lo referente a
las soluciones constructivas empleadas tanto en obra nue-
va como en trabajos de rehabilitacion.

En este Manual se expone cdmo los edificios de elevada
inercia térmica tienen un mejor comportamiento ener-
gético que la construccion ligera y se aportarn las guias
bdsicas para maximizar los beneficios de dicha inercia
térmica.

*Alolargo de 2019 se espera una nueva actualizacion del DB-HE de Ahorro de Energia
del CTE
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2. Comportamiento
energético de un edificio

La fisica de un edificio y de sus instalaciones es muy com-
pleja. Entre la envolvente del edificio y los elementos infe-
riores se producen intercambio de flujos energéticos que
definen el comportamiento térmico y ambiental del edificio.
A'la energia que entra en una zona se le denomina ganan-
cia térmica, y a la energia térmica por unidad de tiempo
que hay que introducir o extraer de una zona para mantener
unas determinadas condiciones de confort de temperatura
y humedad se le denomina carga térmica. La suma de las
diferentes cargas térmicas positivas o negativas del edificio
a lo largo de un periodo de tiempo corresponde con la de-
manda térmica del edificio. Las ganancias térmicas pueden
no requerir instantdneamente ser compensadas mediante
potencia térmica suministrada por los equipos de climati-
zacion, ya que debido a la inercia térmica del edificio esta
conversion puede desfasarse en el tiempo.

Los balances energéticos que se producen en el edificio
dependen tanfo de pardmetros climdticos como del propio
edificio. La accion combinada y simultdnea de los pard-
metros climdticos como la radiacion solar, la temperatura
del aire, la humedad, el viento, etc. provocan la respuesta
térmica del edificio. Esta respuesta depende a su vez de
la envolvente y la estructura interna del edificio, como son
la forma del edificio, la orientacion, superficie, aperturas al
exterior, el tipo de muros, los materiales de los cerramientos
y muchos otfros aspectos.

Las principales variables que determinan el comportamien-
to energético de un edificio son:

+  Configuracién: compacidad, localizacion, orientacion y
la influencia del sol o de las sombras exteriores.

»  Caracteristicas del edificio: materiales de construccion,
color de la superficie exterior y la influencia de los vo-
ladizos y aleros.

» Condiciones exteriores: las condiciones climdticas a
los que estd expuesto el edificio.

+  Condiciones inferiores: temperatura de bulbo seco in-
terior, humedad relativa y grado de ventilacion.

»  Uso del edificio: ganancias de calor internas y planifi-
cacion operativa: luces, ocupacion, equipos.

»  Datos de los sistemas de climatizacion: los diferentes
equipos de climatizacion instalados en el edificio.

En la figura 1 se representan los principales fenémenos de

transferencia de calor y masa (flujo de energia) que inter-
vienen en el comportamiento térmico del edificio.

Figura 1. Esquema del flujo de energia (férmico) en el interior de un edificio.
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El calor se puede transportar por transmision (conduccion),
por el movimiento del aire (conveccion) y/o por radiacion.
La transmision depende del aislamiento térmico o, bien
de su inversa, la conductividad del material utilizado en la
construccion. EI movimiento del aire se controla mediante
ventilacion y es originado también por la entrada de co-
rrientes de aire e infiliraciones indeseadas. Actualmente,
los edificios tienden a ser cada vez mds herméticos para
evitar este tipo de flujos no previstos. La radiacion afecta a
las zonas acristaladas de un edificio y varia con la latfitud
y orienfacion. La direccion y el tamanio de los flujos ener-
géticos varian a lo largo del dia, a lo largo del afio y de
un lugar a otro, dependiendo de las condiciones climdticas

externas e internas. La presencia de personas y de equipos
también tiene su efecto. La capacidad de los materiales de
construccion para almacenar y liberar energia en base a su
masa térmica tiene un efecto significativo sobre la eficien-
cia energética de edificio.

El calor aumenta con la radiacién solar y las aportaciones
internas procedentes de la iluminacion, la calefaccion, los
ocupantes del edificio y sus equipos. Pero el calor se pier-
de por las filtraciones de aire a través de las ventanas y la
conduccion (fransmision) a través de las paredes, ventanas
y suelos, pudiéndose almacenar y liberar gracias a la masa
térmica del edificio.
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La inercia térmica es la propiedad que indica la cantidad
de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con
que este la cede o absorbe del entorno. No se frata de una
magnitud fisica en si misma, sino que depende de la masa o
densidad p [kg/m3], del calor especifico C [J/kg=K], del coefi-
ciente de conductividad térmica del material A [W/m<K] y la
de geometria del cuerpo (espesor). En general, cuanto ma-
yor sea la densidad mayor es el nivel de inercia térmica. Lo
mismo sucede con el calor especifico o capacidad calorifica
y espesor del material. Sin embargo, la conductividad térmica
debe ser lo suficienfemente alta para permitir la fransferen-
cia de calor en el material, pero no debe exceder de una
cierta conductividad con el fin de lograr cierto retraso en el
tiempo necesario para el proceso.

Una definicion sencilla de inercia térmica vendria a decir que
es la capacidad que tiene la masa de conservar la energia
térmica recibida e ir liberdndola progresivamente. Debido a
esta capacidad, teniendo en cuenta la inercia térmica de los
cerramientos de un edificio, puede disminuirse la necesidad
de climatizacién, con la consecuente reduccion de consumo
energético y de emisiones contaminantes.

La inercia térmica mejora el comportamiento energético de
los edificios porque permite la amortiguacion en la vario-
cion de las temperaturas y el desfase de la femperatura
inferior respecto a la exterior (ver figura 2).

En el caso de una situacion con elevada femperatura exte-
rior y radiacion solar, la temperatura exterior del cerramiento

3. :;Qué es la inercia
térmica y como afecta
al comportamiento
energético de un
edificio?

mica del hormigén en cerramientos.
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Flujo de calor

se eleva produciéndose una transferencia de calor hacia el
inferior del edificio. La evolucion de la temperatura de la cara
exterior presenta un maximo (madxima amplitud) en un mo-
mento en concreto del dia en funcion de la ubicacion y orien-
tacion del cerramiento. Esta onda de temperatura exterior se
ve amortiguada, en cuanto a amplitud, al atravesar el cerra-
miento, surgiendo ademds un desfase entre los instantes en
los que se produce un pico de temperatura. El efecto de des-
fase y amortiguamiento permite que el edificio permanezca
mds tiempo en la zona de confort sin necesidad de gasto
energético adicional lo que permite ahorros de manera gro-
fuita ya que son inherentes al material. Lo mismo sucede en
el caso contrario de reducida temperatura exterior, prolon-
gando el estado de confort con minimo gasto energético.
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Veamos la influencia de la inercia térmica en el compor-
tamiento energético de un edificio a través de un ejemplo
sencillo™:

En el dibujo se muestra un esquema de edificio muy sim-
plificado. Hay aportes de energia que intentan modificar la
temperatura del aire en el interior, es decir aportes convec-
tivos (sobre todo aportes a través de muros y su acumula-
cion). Otras entradas adicionales pueden venir del sol, de
los ocupantes (sus maquinas, luces, ellos mismos, efc.).
Supongamos que disponemos de un sistema o equipo
que compensa el defecto o exceso de energia que llega al
aire, es decir atiende a la demanda, aunque en este caso
no se va a analizar ni cdmo consigue esta compensacion,
ni cudnta energia consume para conseguirlo, es decir su
consumo; pero si queda claro que cada vez que acta el
equipo tendremos un coste, diferente si aporta energia (ca-
lienta) o quita energia (refrigera).

Figura 3. Modelo simplificado de un edificio.

Sistema
mantiene la
temperatura

a) Al equipo no se le permite funcionar: el aire de la habi-
tacion subird o bajard de temperatura, es decir se deja
flotar al edificio (la temperatura del edificio, como una
boya en el mar, sube o baja segin entra o sale ener-
gia). Habitualmente, en los programas de simulacion se
deja flotar al edificio entre cierfas temperaturas donde
al equipo no se le permite actuar.

Cuando el edificio flota, la masa interna del edificio tiene
influencia sobre las variaciones internas de temperatura
ya que cuando el aire pierde energia la masa se la cede.
De alguna manera amortigua los cambios infernos de

temperatura. Un edificio muy ligero poseer@ una tempe-
ratura inferna fluctuante con un valor medio por encima
del valor medio del exterior debido a las ganancias de
energia del sol y de la actividad interior. Por la noche pier-
de los aportes y su temperatura caerd incluso por debajo
de la exterior. Asi, su comportamiento estd en fase con el
uso y la meteorologia. Sin embargo, si la masa aumenta,
las oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche
disminuirén. Durante el dia la energia se va acumulando
en la masa interna y durante la noche devuelve la que
acumulé al aire. Este efecto estaria en la base de los siste-
mas pasivos de acondicionamiento, que intentarian man-
tener unas condiciones internas lo mds estables posibles,
guardando la energia y devolviéndola mds tarde cuando
sea necesaria.

b) Si ponemos el equipo en marcha de forma que la tem-
peratura interna no cambie, la respuesta del flujo de co-
lor es instantdnea en el caso de un edificio con muros
externos con poca masa, como muestra la figura 3. El
valor medio de la temperatura y la resistencia térmica
de los muros exteriores fijan, como se comento, la can-
tidad de energia que entra o sale por los muros. Sin
embargo, si le damos masa a los muros exteriores sa-
bemos que obtenemos un amortiguamiento adicional
de la potencia pico.

Figura 4. Flujo de calor en funcion de la inercia térmica para una misma
fransmitancia (U).

'S
Flujo de calor para un muro con poca masa

s~
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muro con misma R que
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Flujo de calor medio

Y

Veamos qué significa esto en términos de requerimientos
por parte del equipo para un edificio cualquiera para un
cierto dia (24 h), en el que se repite unay ofra vez de forma
idéntica la carga térmica a través de un muro (grdficas de
la figura 5). Si el valor es positivo implica que el equipo
debe proporcionar refrigeracion (aire acondicionado). Si el
valor es negativo indica que se perderia calor por el muroy
haria falta calefaccion.

"' Ejemplo extraido de: "Procedimientos y aspectos de simulacion de instalaciones térmicas en edificios”, curso de "Simulacion energética en edificacion”, Gestor energético

pdiEcA



_ Manual de aplicacion de la inercia térmica 1 1

Figura 5. Comportamiento térmico de un cerramiento en diferentes condiciones climdticas con y sin inercia térmica.
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Figura 5. Comportamiento térmico de un cerramiento en diferenfes condiciones climaticas con y sin inercia térmica.

. En promedio necesita calor
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En las 4 grdficas de la figura 5 se ha representado cuatro
valores distintos asociados a la demanda de energia:

*  Q(x) es el flujo de calor instantdneo hacia el interior,

*  QH(x) representa lo demanda de calefaccion (valores
negativos de Q(x), en rojo),

« QC(x) representa demanda de refrigeracion (valores
positivos de Q(x), en azul),

+  Qnet(x) representa lo demanda media de energia dia-
ria —es un valor constante— (valor medio de Q(x))

Qtotal(x) o Qf es la energia que un equipo ha debido “mo-
ver” (anadir en calefaccion y quitar en refrigeracion) para
mantener las condiciones de confort interiores (por ende
la temperatura). Este Qfotal es el que lleva asociado un
consumo de energia por los equipos y por tanto un coste
econémico y ambiental.

Los casos 1y 2 son las curvas de carga térmica diaria, sobre
el aire en el mismo edificio con dos tipos de muro exterior
distintos. Los dos edificios poseen caracteristicas aislantes
iguales y por lo fanto sus necesidades netas (Qnefo) son
las mismas: necesitan en promedio sacar la misma can-
tidad de energia del aire (refrigeracion). Sin embargo, el
edificio del caso 2 tiene una mayor masa térmica en sus
muros, que hace que su fluctuacion alrededor de la media
se reduzca.

 QC(0)

24

s Onet(x) s Ototal(x)

Curiosamente, para este edificio no se alcanzan las nece-
sidades de calefaccion que si son requeridas en el caso 1.
Por lo tanto, la cantidad de energia fotal (Qtotal=Qt) que se
debe "mover”; esto es, sacar y volver a meter en el aire para
mantener sus condiciones inferiores constantes, es diferen-
te para ambos (ver la linea verde, el drea debajo de esta
linea representa las necesidades del equipo). En el primer
caso el calor fotal es 160 mientras que en el segundo es
120 (las unidades no importan). Adicionalmente, en el se-
gundo caso el calor neto que hay que sacar coincide con
la energia que el equipo debe *mover”.

El caso 3 se trata del mismo edificio con un muro exterior
con el mismo aislamienfo pero con una masa muy peque-
fa y, por lo tanto, la discrepancia entre el calor neto nece-
sario para mantener las condiciones inferiores y la energia
“movida” o procesada por el equipo llega a ser de 82.

Por dltimo, el caso 4 muestra un caso en que el edificio se
sitGa en una localidad mds fria de manera que necesita
en media calefaccion. Sin embargo, durante el dia puede
llegar a necesitar refrigeracion.

Esto es sélo una muestra cualitativa de como afecta la
inercia térmica del edificio a sus necesidades. No se han
considerado los efectos sobre los arranques y paradas de
los equipos y su pérdida de eficiencia, los niveles de confort
para los ocupantes u ofros aspectos.
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En general ,y pese a que el CTE indica que debe tenerse en
cuenta, el efecto de la inercia térmica en los cerramientos
es una variable que no se considerada habitualmente en el
diseno del edificio por varios motivos:

+  Sudificil modelizacion para proyectistas y prescriptores.

» Las herramientas de cédlculo no eran sensibles a este
pardmetro.

»  El conocimiento de sus potenciales beneficios nunca
fue considerado adecuadamente por la comunidad
técnica y cientifica.

Pero esta situacion ha cambiado. En este Manual se intenta
aportar consejos sencillos para su diseno y el parametrizo-
do de algunas variables técnicas necesarias para la mode-
lizacion.

Para que la inercia térmica redunde en una mejora del
comportamiento energético del edificio es necesario:

» Disefiar un edificio con materiales de construccion
que fengan una elevada inercia térmica. Se frata en
general de materiales masivos con una densidad ele-
vada. Aunque son muchos los materiales que cumplen
estos requisitos, quizds el mds representativo sea el
hormigdn por su elevada inercia térmica y su sencillez
de construccion, tanto prefabricado como in situ.

4. Como utilizar la
inercia térmica

»  Disenar un edificio que sea capaz de aprovechar gran
parte del potencial de dicha inercia térmica.

Se trata de consideraciones que no suelen tenerse en
cuenta durante la fase de disefo de un edificio. La iner-
cia térmica se puede aprovechar de manera pasiva sim-
plemente activindola a fravés de un disefio adecuado,
activandola mediante ventilacion mecdnica, mediante la
circulacion de agua (u otro fluido térmico) por su interior o
utilizando incluso la misma inercia térmica como sistema
de almacenamiento de energia.

En todos los casos, el edificio debe cumplir estas condi-
ciones:

» Lo orientacion del edificio debe ser la correcta en fun-
cion de la latitud y zona climdtica.

» El aislamienfo debe ser el adecuado y siempre por el
exterior con un doble objetivo, eliminar los puentes tér-
micos y permitir que los paramentos masivos puedan
intercambiar calor o frio con el aire de las estancias.

* No se deben cubrir los paramentos masivos con ele-
mentos que impidan el infercambio de calor con el
enforno, por ejemplo, con falsos techos.

Veamos las diferentes posibilidades para aprovechar o ac-
tivar la inercia térmica.

13
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4.1 Utilizacion pasiva de la inercia térmica En dicho caso, las recomendaciones de disefio en Espafia
son las siguientes:
Mediante un disefo correcto del edificio es posible incre-

mentar la incidencia de la radiacion solar sobre los para- 1) Orientar el edificio al sur o0 al menos en un angulo infe-

mentos masivos para estabilizar la temperatura del edificio rior a 30°C con respecto al sur.

durante el invierno o maximizar la ventilacion natural que

permita enfriar los paramentos masivos durante el verano. 2) En climas frios, disponer amplios ventanales hacia el

Se trata pues de la forma de utilizacion mds sencilla. sury ventanas de tamano mas reducido en la fachada
norte. En este caso, es necesario evaluar el comportao-

En la figura 6 se muestra el comportamiento pasivo de un miento energético de los vidrios y de las ventanas en su

edificio alta inercia térmica: conjunto, ya que puede ocurrir que las pérdidas durante

Figura 6. Almacenamiento y liberacion de la energia acumulada en invierno y enfriamiento pasivo en verano. (Fuente: The Concrefe Center, UK).

‘Masa térmica durante el verano

De dia

En dias calurosos las venta-
nas penmanecen cenadas para
evitar |3 entrada de calor, y
& las contraventanas (persianas)
se ajustan para minimizar las
apartaciones solares, El enfria-
miento o proporciona ka masa
témica. Si las temperaturas
S0N menos extremas las venta-
nas pueden estar ablertas para

De noche

Si el dia ha sido caluroso, los
ocupantes abren las ventanas
para permitir que la noche
enfrie la masa témica.

.--. T x.-_:;-m? : Eri -'-ﬁ- 7 |'..-.

10:00 am a 5:00 pm

La luz del sol entra por las ven-
tanas onentadas al sur e incde
sobve la masa t&mica. Esto
calienta el aire y la masa témi-
ca. Bn los dias mads soleadas &
calor del sol puede mantener
el confort desde media mana-
na hasta el final de la tarde.

5:00 pm a 11:00 pm
Tras la puesta del sol, se ha
almacenado una considerable
cantidad de calor en la masa
témica, que se va liberan-
do poto a poco, ayudando a
mantener las condiciones de
corfort durante la noche.

11:00 pm a 7:00 am

Los ccupantes ajustan la cale-
faccién al minimo necesarnio.
Una buena hermeticidad y
aislarmiento minimizan la per-
dida de calor.

7:00 am a 10:00 am

Las primeras horas de la mana-
na son los peores momentos
para que al calor solar manten-
g e confort La masa térmica
nomamente ha dado  pract-
camente Lo totalidad del calor
almacenado, y los ocupantes
deben encender la calefaccon,
Sin embango, una buena heme-
ticidad y atslamiento contribuyen
& Mminimizar esta necesidad,




las noches de invierno sean superiores a las ganancias
por radiacion termica durante el dia. Igualmente se pue-
den incrementar en exceso las ganancias por radiacion
solar en verano.

Como regla general, las ventanas deben representar al
menos el 15% de la superficie de la estancia a la que
proporcionan luz y no mayores del 40% de la superficie
de la fachada para optimizar las ganancias y las pérdi-
das. Sélo en el caso de utilizar ventanas de alta eficien-
cia energética, esta superficie podria incrementarse.

3) En climas cdlidos, las ventanas de la fachada sur de-
ben ser lo mds pequenas posibles, si bien es necesario
respetar las dimensiones minimas para garantizar una
iluminacion correcta de la estancia.

4) Utilizar viseras sobre las ventanas de la fachada sur del
edificio. Estas viseras impiden la radiacion solar directa
en verano y, sin embargo, permiten la incidencia directa

en los meses mds frios, en los que el sol estd maés bajo.

5) Disefiar edificios con ventilacion cruzada que permita
la circulacion natural de aire simplemente abriendo las
ventanas. Esta circulacion natural de aire refrigera los
paramentos masivos durante las noches de las estacio-
nes mds calurosas.

Figura 7. Distribucion de las superficies correspondientes a las tablas.

W-fgrf—E
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Aunque con algo mds de complejidad, es muy recomenda-
ble buscar sistemas que permitan desviar la radiacion solar
o la circulacion del aire hacia los elementos masivos del in-
terior de la vivienda, como pueden ser lamas en las ventanas
u ofros elementos similares. Los elementos pasivos mds efi-
cientes son siempre los techos, ya que no tienen elementos
que impidan el infercambio de calor (muebles, alfombras,
efc.) y ademds tienen una superficie de intercambio muy re-
levante. Sin embargo, la radiacion solar rara vez incide sobre
los techos, por lo que, si es posible, es recomendable dispo-
ner elementos que desvien dicha radiacién.

En este sentido, para realizar un diseno correcto y apro-
vechar al mdximo la inercia térmica del edificio, asi como
para una correcta modelizacion del mismo, es necesario
conocer los porcentajes de radiacion que recibe cada pa-
ramento de una estancia.

En las figuras 7 a 10 se muestran las tablas de distribuciones
de radiacion solar en diferentes espacios en funcion de la for-
ma, la orientacion de las aperturas y el porcentaje de huecos
de estos espacios (estas tablas son el resultado del proyecto
de investigacion SINHOR, liderado por el Grupo de Termotec-
nia de la Universidad de Sevilla, financiado por la Junta de
Andalucia y que cont6 con la participacion de [ECA). Las tablas
presentadas se muestran coloreadas de menor a mayor in-
tensidad en una gradacion de blanco a naranja para reforzar
los casos en los que el porcentaje de radiacion es mayor. La
lectura de las tablas indica cudl o cudles son las superficies
donde existe una mayor radiacion solar, y por tanto en donde
se deben prever soluciones de alta carga de inercia.

Se muestran los resultados de evaluar la radiacion inciden-
te en diferentes situaciones:

» Andlisis de la radiacion directa incidente segdn la rela-
cién de aspecto del espacio (invierno/verano).

» Andlisis de la radiacién directa incidente segin la
orientacion del local (invierno).

+ Andlisis de la radiacion directa incidente segln el por-
centaje acristalado (invierno/verano).

pdiEcA
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Figura 8.Andlisis de la radiacion solar incidente segdn la relacion de aspecto de la estancia (invierno arriba y verano abajo)
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Figura 9. Andlisis de la radiacién solar incidente segun el porcentaje acristalado (invierno arriba y verano abajo)
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Figura 10.Andlisis de la radiacion solar incidente segun la orientacion del local (invierno)
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4.2 Activacion de la inercia térmica
mediante la circulacion forzada de aire

Esta estrategia de diseno que se utiliza para refrigerar los
elementos masivos presentes en el edificio (muros, fechos,
suelos y ofros) consiste en hacer circular corrientes forza-
das de aire rozando estos elementos masivos de manera
que se incremente la eficiencia en el proceso de intercam-
bio de calor entre la superficie masiva y el aire resultando
una refrigeracion mas rapida y efectiva.

Una manera sencilla de implementar esta estrategia consis-
te en sustituir la ventilacion natural por ventilacion forzada
por medios mecdnicos durante las horas nocturnas logrando
asi refrigerar los cerramientos con masa térmica capaces de
acumular el frio y mantenerlo hasta el dia siguiente.

A medida que el flujo de aire exterior aumenta durante la
noche, cae la femperatura interior, incrementandose las
velocidades fipicas de paso lo que se refleja en un mayor
enfriamiento del muro. Si esto sucede, sobre elementos con
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poca inercia (cerramientos tradicionales) la transferencia
rdpidamente cesa, pero se acentia en puntos con elevada
inercia térmica como son los cerramientos de hormigén. Es-
tos elementos contribuyen a almacenar energia y amortiguar
los efectos termicos exteriores, reduciendo la demanda ener-
gética y mejorando el confort interior de las viviendas.

Es importante analizar la posicion correcta de los extracto-
res para garantizar que la circulacion del aire incide sobre
los elementos masivos enfridndolos . La circulacion del aire
por el centro de las estancias no contribuye a esta refrige-
racion y, por lo tanto, carece de sentido.

En la figura 11 se puede observar como los exiractores co-
locados estratégicamente en los shunt (rejillas de ventilo-
cion) del bafio de una vivienda fipo de aproximadamente
100 metros cuadrados, permite forzar la circulacion del aire
y enfriar los muros de hormigdn (en este caso los cerra-
mientos exteriores del edificio).

En los grdficos se puede observar claramente que, en la
estancia en la que la ventana estd junto al cerramiento de

Figura 11. Circulacion forzada de aire en el inferior de una vivienda (fuente: modelizacion del edificio ECHOR, SDE)
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Figura 12. Forjado ventilado

i

hormigdn (pared bien ventilada), el enfriamiento de dicho
cerramiento es mucho mds eficaz que en la estancia en la
que la ventana se encuentra alejada de dicho cerramiento
(pared mal ventilada).

Este sistema de refrigeracion es acotado y tiene un limite en
el nimero maximo de renovaciones/hora admisibles para
evitar cierta incomodidad en el usuario (las velocidades de
flujo muy elevadas mejoran la refrigeracion pero siempre
causan incomodidad en los habitantes).

Este problema se puede evitar si se ufiliza en el disefio de
la vivienda un forjado ventilado. En este caso, el aire de re-
frigeracion circula por los alveolos interiores del forjado y
no estd en contacto con el usuario, por lo que la velocidad
del flujo no estd condicionada por la posible ausencia de
confort del usuario (ver figura 12).

Ademds, como se ha comentado previamente, la utilizacion
de los fechos como elemento masivo de activacion presen-
fa la ventaja de que el infercambio de calor con el aire de
la estancia es mucho més eficiente por la ausencia de ele-
mentos que impiden dicho intercambio.

Como estrategia de disefio, la ventilacién nocturna es sen-
cilla de aplicar a la vez que resulta intuitiva. Sin embargo,
la mayor parte de los programas de simulacion energética
presentan limitaciones en su modelizacion.

El intercambio de calor entre una superficie y el aire depen-
de de tres variables:

« el drea de la superficie,

« el gradiente térmico entre la superficie y el aire

» el coeficiente de pelicula, que a su vez depende mdl-
tiples variables entre las que destacan el tipo de con-

veccion (forzada o natural), el régimen del fluido (lami-
nar o turbulento) y la velocidad de flujo.

| temperatura del interior 252C |

Tanto la superficie como el gradiente de temperatura son
pardmetros fdciles de calcular y todos los programas infor-
madticos los utilizan en sus cdlculos. Sin embargo, el coefi-
ciente de pelicula suele ser un pardmetro mucho mds dificil
de evaluar. Por ejemplo, la Herramienta Unificada LIDER-CA-
LENER (HULC), programa oficial de la Administracion Espa-
fola, utiliza un coeficiente de pelicula por defecto que no
varia en funcién del esquema de ventilacion del edificio, lo
que en la mayoria de los casos supone una reduccion de
la capacidad de enfriamiento de los elementos masivos.

En la mayor parte de los casos, y HULC no es una excep-
cion, el usuario puede modificar el coeficiente de pelicula,
si bien es complicado adoptar un valor determinado sin
un andlisis numérico complejo. Por este motivo, se consi-
dera necesario tabular los coeficientes de los casos mds
habituales de manera que los proyectistas puedan simular
correctamente estas estrategias de refrigeracion en la eva-
luacion de la eficiencia energética de un edificio.

A continuacion, se muestran las consideraciones nece-
sarias en el disefio de las habitaciones con el objetivo
de que se den las condiciones para lograr un coeficiente
de pelicula determinado en una superficie concreta del
espacio (estas consideraciones son el resultado del pro-
yecto de investigacion SINHOR, liderado por el Grupo de
Termotecnia de la Universidad de Sevilla, financiado por
la Junta de Andalucia y que contd con la participacion de
IECA). Estas consideraciones dependen de la situacion de
entrada y salida del aire, las dimensiones de estas aper-
turas, la velocidad de entrada, y por supuesto, de la forma
del espacio.

Se definen dos tipologias distintas.

Tipologia 1

La tipologia 1 se refiere a ventilacion cruzada, donde la
abertura de entrada y salida se encuentran en paredes

opuesta. Los pardmetros a estudiar son los mostrados en
la figura 13:

pdIECA



Figura 13. Esquema de circulacion de aire para la tipologia 1

! Superficie 4 4
Aent I A—>Ven -
@
(&}
=
— 2
>
Hent § @
qé— Asal I ->
w
v Superficie 2 | IHS(” '
< L >
Donde:

»  H=altura del espacio

»  L=longitud del espacio
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»  Hent= cofa del centro de la apertura de entrada
»  Hsal= cota del centro de la apertura de salida
»  Ven=velocidad de entrada.

Se presentan también las tablas en las que se realiza un
andlisis de sensibilidad para ver qué condiciones se deben
dar en cada pared de cada fipologia para obtener coefi-
cientes de pelicula superiores a 2, 4 y 6 W/m?K, diferencian-
do entre recintos cuadrados y rectangulares (tablas 1,2 6 3
y 10,20 6 3a respectivamente).

Las tablas se muestran coloreadas de menor a mayor in-
tensidad para reforzar los casos en los que el coeficien-
te de pelicula se consigue con mayor viabilidad o donde
las condiciones para cumplir los requisitos marcados son
mads fdciles de lograr. Es en estos paramentos en los que

»  Aent= anchura de la apertura de entrada

»  Asal=anchura de la apertura de salida

el proyectista debe situar los elementos de elevada inercia

térmica, ya que su activacion es mas sencilla.

Tabla 1. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 2 W/m?K (L/H=1)

Recinto Cuadrado
Superf. 1 Superf. 2 Superf. 3 Superf. 4
L/H=1
Tipo 1 Ancho entrada= 0.1 Ancho entrada= 0.1
’ Ancho salida= 0.5 Ancho salida= 1
1) Tipol 3
—_— . = Renov. Hora = 40 Renov. Hora = 20
Tipo 2 Ancho entrada= 0.1 Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1
N Ancho salida= 1 Ancho salida= 1 Ancho salida= 1
1 Tipo2 —
— L, B Renov. Hora= 40 Renov. Hora= 20 Renov. Hora= 40
Tipo 3 Ancho entrada = 0.1 | Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1
= Ancho salida= 1 Ancho salida= 2 Ancho salida= 1 Ancho salida= 2
f) Tipo 3 :5_
— Renov. Hora = 40 Renov. Hora= 20 Renov. Hora = 20 Renov. Hora = 20
Tipo 4 Ancho entrada = 0.1 | Ancho entrada= 0.1
- Ancho salida= 1 Ancho salida= 1
—— Tipod §
i) L — Renov. Hora = 20 Renov. Hora= 20
Tipo 5 Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1
Ancho salida= 0.1 Ancho salida= 0.1 Ancho salida= 1 Ancho salida= 1
Renov. Hora = 40 Renov. Hora = 40 Renov. Hora = 20 Renov. Hora = 40
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Tabla Ta. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 2 W/mPK (L/A=2)

Recinto
Rectangular Superf. 1 Superf. 2 Superf. 3 Superf. 4
L/H=2
Tipo 1 Ancho entrada = 0.1
- Ancho salida= 1
1 Tipo 1
= = Renov. Hora= 20

Ancho entrada= 0.1 Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 0.1 Ancho salida= 2

E— s §I Renov. Hora= 40 Renov. Hora= 20

Tipo 3 Ancho entrada = 0.1 | Ancho entrada =

) | Ancho salida= 0.5
Tipo 2 3

Renov. Hora= 40

Ancho salida =

Renov. Hora =

Tipo 4
—— Tipo4 [5\
[1} —_—
TipO 5 Ancho entrada = Ancho entrada = 0.1
| Ancho salida = Ancho salida= 1
— Tipo5 ——
D 3 Renov. Hora = Renov. Hora= 20

Tabla 2. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 4 W/m?K (L/H=1)

Recinto Cuadrado

Superf. 4
UH=1 Superf. 1 Superf. 2 Superf. 3 p
Tipo 1 Ancho entrada= 0.1
) Ancho salida= 0.1
Tipo1

Renov. Hora= 40

Tipo Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1

PR+ . WM
2
Anchosalida= 1 Ancho salida= 0.1

- = @1 Renov. Hora= 40 Renov. Hora= 40

Tipo 3 Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1
o
b Thes Ancho salida= 0.5 Ancho salida= 0.5
ipo
— Renov. Hora= 40 Renov. Hora= 40
Tipo Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 0.5 Ancho salida= 0.1

4
D . — Renov. Hora= 40 Renov. Hora= 40
5

Ancho entrada= 0.1
Ancho salida= 0.5

D) 3| Renov. Hora= 40




Tabla 2a. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 4 W/mPK (L/H=2)
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Recinto
Rectangular
L/H=2

Superf. 1

Superf. 3

Tipo 1

Superf. 4

Ancho entrada= 0.1
Ancho salida= 0.5

Renov. Hora= 40

Ancho entrada= 0.1
Ancho salida= 0.5

Renov. Hora =

Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 1

Renov. Hora = 40

Ancho entrada =

Ancho salida =

Renov. Hora =

Ancho entrada= 0.1
Ancho salida= 0.5

Renov. Hora= 40

Ancho entrada = 0.1
Ancho salida= 0.1

Renov. Hora = 40

Tabla 3. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 6 W/m?K (L/H=1)

Recinto Cuadrado
L/H=1

Superf. 1

Superf. 2 Superf. 3

Tipo 1

) Tpel |

1
—_— —_—

%

Superf. 4

Tipo 2

Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 0.1

Renov. Hora= 40
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Tabla 3a. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 6 W/mPK (L/A=2)

Recinto
Rectangular
L/H=2
Tipo 1

Superf. 1

i

——— G ——

Tipo 2

1) Tipo2 —

I

— ~ 3

Tipo 3

—_—

1 Tipo3 (3

=
E=]
(<)
S

=
T
[
IS
o

5

Tipo 5

}

!
I

&

Superf. 2

Superf. 3 Superf. 4

Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 0.1

Renov. Hora =

Ancho entrada =

Ancho salida =

Renov. Hora =

Ancho entrada =

Ancho salida =

Renov. Hora =

Se observa en las tablas que las renovaciones-hora juegan
un papel importante en los coeficientes de pelicula.

En el andlisis de sensibilidad se han probado valores de re-
novaciones-hora desde 1 a 40 que originan un aumento de
los coeficientes de pelicula de fodas las paredes, en todas
las configuraciones.

En las tipologias 1,2 y 4, los valores mas altos de renovo-
ciones-hora se dan en la pared 2 (ver dibujos en las tablas),
mientras que en las tipologias 3 y 5 los maximos corres-
ponden a las paredes 3 y 4, teniendo fodas las tipologias
en comUn que el valor minimo se encuentra siempre en la
pared 1.

Comparando las 5 tipologias entre si, se observa que el vo-
lor mds alto de coeficiente de pelicula se da en la tipologia
1 para la pared 2, que alcanza un valor de 13 m/s para el
caso de 40 renovaciones hora.

Se puede afirmar que tanto el aumento del ancho de la
apertura de entrada, como el de la apertura de salida,
hacen disminuir los coeficientes de pelicula en todas
las paredes y tipologia, si bien, esta disminucion es
mucho mds acusada con el aumento de la apertura
de entrada.

También se puede ver como varia el coeficiente de pelicula
con la posicion de estas aperturas: fijar la posicion de la
apertura de salida y variar la de la entrada, es comparar las
tipologias 2 con la 5, mientras que fijar la entrada y variar
la salida, es comparar las tipologias 1,2y 3.

En ambos casos la conclusion es la misma: separar las
aperturas de enfrada o salida de la pared 2, hacen que dis-
minuya el coeficiente de pelicula sobre dicha pared, mien-
fras aumenta el del resto de paredes.

Por altimo, aumentar la distancia de separacion entre las
paredes con las aperturas de entrada y salida, supone una
ligera disminucion en todos los coeficientes de pelicula so-
bre todas las paredes y en todas las tipologias.

En las paredes 1y 4 rara vez se supera este valor, que en
todo caso s6lo ocurre para valores de renovaciones horas
muy altas. Lo contrario ocurre en las paredes 2 y 3 (espe-
cialmente en la 2 para la que las condiciones para superar
el valor anterior son poco exigentes).

En cualquier caso, incluso para las situaciones menos exi-
gentes, siempre es necesario tener al menos 5 renovacio-
nes hora, una apertura de enfrada menor de 0,8 m, y una
de salida menor de 1,7 m.
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Tipologia 2

La tipologia 2 se refiere a ventilacion cruzada, donde la
abertura de entrada y salida se encuentran en paredes
contiguas. Los pardmetros a estudiar son los mostrados en
la siguiente figura:

Figura 13. Esquema de circulacion de aire para la fipologia 2

Asal
. Lsal >
Superficie 4 ?_ 1
Hent
™
Aent I Vent @
(&)
— = A
@ 8
(&) >
= w
3
a
Superficie 2 v
B L .
I E
i :
. E=

»

Donde:

*  A=anchura del espacio

»  L=longitud del espacio

* Aent=anchura de la abertura de entrada

» Asal= anchura de la abertura de salida

»  Hent= cota del centro de la abertura de entrada
»  Lsal=cota del centro de la abertura de salida

* \Vent=velocidad de entfrada.

Se presentan a continuacion las tablas en las que se reali-
za un andlisis de sensibilidad para ver qué condiciones se
deben dar en cada pared de cada tipologia para que se su-
pere el coeficientes de pelicula de 2, 4 y 6 W/m?K, diferen-
ciando fambién entre recintos cuadrados y rectangulares
(tablas 4,5 6 6 y 40,50 6 6a respectivamente).
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Tabla 4. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 2 W/m?K (L/A=1)

Recinto Cuadrado Superf. 1 Superf. 2 Superf. 3
/H=1

Tipo 1 n Ancho entrada= 0.1

_1. Tipo11 & Ancho salida= 0.1

2 Renov. Hora= 20
Tipo 2 o
41’ Tipe12 G
Tipo 3 B
1 Tipo13 3|

Tipo 4 lﬁi Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1
— Tipe21 G Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 1.2
b
== Renov. Hora = 15 Renov. Hora= 15
Tipo 5 Ancho entrada = 0.1 | Ancho entrada= 0.1
]
— Tipo22 & Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 1.2
U
- Renov. Hora = Renov. Hora =
Tipo 6

=

— Tipo23 3

Tipo 7 RE— Ancho entrada = 0.1
! Tipo3t @ Ancho salida= 1.2
T Renov. Hora= 20
Tipo 8 7[ - Ancho entrada =
I Tipo32 2 Ancho salida= 1.2
JR—T— Renov. Hora= 15
Tipo 9 - l_ Ancho entrada= 0.1
1 Tipo33 Ancho salida= 1.2
S Renov. Hora= 15




_ Manual de aplicacidn de la inercia térmica 27

Tabla 4a. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 2 W/m?K (L/A=2)

Recinto
Rectangular Superf. 1 Superf. 2 Superf. 3 Superf. 4
L/A=2
Tipo 1_ Ancho entrada = 0-1
_1. Tipo11 3 Ancho salida= 1.2
= Renov. Hora= 10
Tipo 2 —
=
1) Tipo12 3|
o
MPOS— |-
1) Tipo 13 (3
2
Tipo 4 I Ancho entrada= 01 | Ancho entrada= 0-1
( Tipo21 Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 1.2
e S Renov. Hora= 10 Renov. Hora= 15
Tipo 9 I_w_ Ancho entrada= 01 | Ancho entrada= 0-1
,_Tipo sz 3 Ancho salida= 12 Ancho salida= 12
! Renov. Hora= 20 Renov. Hora= 10
Tipo 6 I Ancho entrada= 0-1
. Tipo23 4 Ancho salida = 1.2
SRS Renov. Hora =
Tipo 7 I . Ancho entrada =
I Tipo31 G Ancho salida =
o 2 Renov. Hora =
Tipo 8 IT Ancho entrada = 0.1
1 Tipo 3; 3 Ancho salida= 12
IS Renov. Hora= 10
Tipo 9

a7 ]‘*
1 Tipo33 3

_ ~

RS- A
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Recinto Cuadrado
L/A=1

Superf. 1

Tabla 5. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 4 W/m?K (L/A=1)

Superf. 4

Superf. 2 Superf. 3

Tipo 1

el

U Tipo11 3
7

Tipo 2

——

U Tipol2 3
;

Tipo 6

— Tipo23 3

B
&

Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 1.2

Renov. Hora= 20

Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 0.5

Renov. Hora= 20

Tipo 7 ] - Ancho entrada= 0.1
P Tipo31 4 Ancho salida= 0.1
T Renov. Hora= 20
Tipo 8
e
1 Tipo32 3
Tipo 9 —1
i Tipo33 3

—
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Tabla 5a. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 4 W/mPK (L/A=2)

Recinto
Rectangular Superf. 1 Superf. 2
L/A=2

Tipo 1
P__J_m_

1 Tipo 11 3|

Superf. 3

i

Tipo 2 I
I Tipo 12 3

v

TipO ]_

—_—

I Tipo13 G

2

Tipo 4 I Ancho entrada= 0.1 Ancho entrada= 0.1

AT

—— Tipo21 3 Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 1.2

E

2N

Renov. Hora= 15 Renov. Hora= 20

Tipo 5
I

Tipo 6 I_ Ancho entrada = 0.1

—— Tipo23 3 Ancho salida= 1.2

1

L2 Renov. Hora= 15

Tipo 7 [—= Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1

U Tipo31 3 Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 1.2

T 2 Renov. Hora= 10 Renov. Hora= 20 Renov. Hora= 20
Tipo 8 I? Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1
i Tipe32 3 Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 1.2

—_—

2 Renov. Hora= 20 Renov. Hora =

Tipo 9 |

1 Tipo33 3

—_

)
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Tabla 6. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 6 W/m?K (L/A=1)

Recin{c/)A(il;adrado Superf. 1 Superf. 2 Superf. 3 Superf. 4
Tipo 1 N
_1_: Tipo11
Tipo 2 -
41’ Tipo12 ¢
Tipo 3 B
L Tipo13 3

— Tipo2l 3
Bl s

Tipo 5

ez

— Tipo22
i

Tipo 6 = Ancho entrada= 0.1

Ancho salida= 0.1

— Tipo23 3
2 Renov. Hora= 20

Tipo 7 BRI

Tipo 8

—

1 Tipo32 3

JR—
2 @ |

Tipo 9 - l_ Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1

i Tipo33 3 Ancho salida= 0.1 Ancho salida= 0.5

— _

| Renov. Hora= 20 Renov. Hora= 20




_ Manual de aplicacion de la inercia térmica

Tabla 6a. Condiciones necesarias para que el coeficiente de pelicula sea superior a 6 W/m?K (L/A=2)

Recinto
Rectangular
L/A=2

Superf. 1

Superf. 2

Superf. 3 Superf. 4

Tipo 1

Tipo 2 I

I Tipo 12 (3

b 2

Tipo 1

) Tipo 13 @

2

Tipo 4 I - Ancho entrada= 0.1
r Tipo 21 (3| Ancho salida= 0.1
Z S Renov. Hora= 20
Tipo 5 — Ancho entrada= 0.1
Tipo 22 3 Ancho salida= 1.2
- Renov. Hora= 15
Tipo 6 -
——— Tipo 23 (3|
2 £Z
Tipo 7 I - Ancho entrada = 0.1 Ancho entrada = 0.1
¥ Tipo31 3 Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 0.5
= 2 Renov. Hora= 15 Renov. Hora= 15
Tipo 8 Ancho entrada= 0.1 | Ancho entrada= 0.1

1 Tipo32 2

—_—
2

Ancho salida= 1.2 Ancho salida= 0.5

Renov. Hora = 15

Renov. Hora= 15

Tipo 9 |
i, Tipo 33 3

- . -

[ S—

Ancho entrada =
Ancho salida =

Renov. Hora =

0.1
1.2
20

Ancho entrada= 0.1
Ancho salida= 0.5

Renov. Hora = 15
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En todas las fipologias los valores mds altos se dan en las
superficies 3 y 4, que corresponden a la pared donde se
encuentra la abertura de salida, y en la pared opuesta a la
abertura de entrada (ver dibujos en las tablas).

De todas las variables analizadas, se observa que la el ta-
mafo de la abertura de enfrada y el nimero de renovacio-
nes son las variables que mds influyen en los coeficientes
de pelicula.

Tanto el aumento del ancho de la apertura de entrada,
como el de la apertura de salida, hacen disminuir los co-
eficientes de pelicula en todas las paredes y tipologias, si
bien, esta disminucién es mucho mas acusada con el au-
mento de la apertura de entrada.

Por Gltimo, manteniendo el nmero de renovaciones, si au-
menta la distancia de separacion entre las paredes junto
a las aperturas de entrada y salida, se obtiene un ligero
aumento en todos los coeficientes de pelicula de todas las
paredes en todas las tipologias.

4.3 Activacion térmica de estructuras
de hormigén

Las estructuras activadas térmicamente son un paso mas
en el aprovechamiento de la inercia térmica de los edifi-

cios masivos. En ellas, se hace circular agua por unos tubos
embebidos en la estructura, controlando la temperatura de
la misma, mientras esta estructura, gracias a su inercia tér-
mica, actda como sumidero o fuente de calor en funcién
de las necesidades, y estabiliza la temperatura interior del
edificio.

La activacion térmica de la estructura permite asi controlar
mecdnicamente la femperatura de la masa térmica del edi-
ficio y maximizar los beneficios de la inercia térmica.

Una de las principales ventajas de la activacion térmica de
la estructura es que la temperatura del agua que circula
por los tubos es relativamente baja cuando el sistema fun-
ciona en modo calefaccion (aproximadamente unos 28°C),
mientras que resulta alta para el sistema funcionando en
modo refrigeracion (aproximadamente 18°C). Esta caracte-
ristica incrementa la eficiencia de las energias renovables
y redunda en una mejora sustancial del comportamiento
energético del edificio.

La colocacion de los tubos en el interior la estructura es
una operacion relativamente sencilla, ya que es posible
atarlos con bridas a las armaduras tanto si se construye
con elementos prefabricados, como si se realiza in situ
(ver figura 15). Previamente es necesario determinar la
densidad de los tubos por metfro cuadrado para garanti-
zar que la temperatura de activacion de la estructura es
uniforme.

Figura 15. Posicionamiento de los tubos de activacion sobre la armadura de un forjado (fuente: IDOM)




Por lo general, los tubos estdn fabricados con un mao-
terial plastico, son estables dimensionalmente, poseen
una elevada capacidad de carga y resultan flexibles.
Ademds, deben proporcionar una resistencia minima y
una durabilidad acorde a la estructura en la que se van
a embeber.

Aunque se trata de un sistema ideal para la utilizacién de
energias renovables, no se trata de un sistema exclusiva-
mente asociado a las mismas.

Cuando el sistema funciona en modo calefaccion, es po-
sible la utilizacion de energia geotérmica o energia solar.
En el primer caso, el sistema cuenta con una bomba de
calor eléctrica que alcanza rendimientos (coefficient of per-
formance, COP) de hasta 5. Esto quiere decir que por cada
kWh eléctrico consumido por la bomba de calor, el sistema
es capaz de generar 5 kWh. Por el contrario, en el caso
de utfilizar un sistema de calefaccion tradicional en base a
radiadores, el rendimiento del sistema se reduce a 2. En el
caso de utilizar energia solar, es necesario disponer de un
sistema de apoyo fradicional (caldera), si bien, se estiman
ahorros de entre un 30 y un 40% gracias a la activacion
térmica de la estructura.

Cuando el sistema funciona en modo refrigeracion, no es
necesario utilizar una enfriadora en la mayor parte de los
casos y es suficiente con una tforre de refrigeracion que
permita el infercambio de calor del fluido con la béveda
celeste. Con cardcter general, se puede estimar que en el
periodo nocturno es necesario reducir la temperatura de
los forjados en aproximadamente 2°C, que es el incremento
de temperatura que sufren a lo largo del dia tras recibir
todas las cargas térmicas del edificio (radiacion externa y
cargas internas de equipos y usuarios).

Independientemente del tipo de energia que se utilice para
la activacion de la estructura, las dos principales ventajas
desde el punto de vista del consumo que aportan estos sis-
temas son:

«  Se desacopla el consumo y la demanda, por lo que
la acumulacion de energia se hace de manera cons-
tante, eliminando picos y, por lo tanto, reduciendo el
tamafo y la potencia de los equipos de climatizacion.
Esto se traduce en cierta economia y una reduccion
del consumo.

* Lo acumulacién de energia se hace durante las horas
valle, cuando el coste de la energia es menor.

En la figura 16 se puede observar el principio de funciona-
miento de una estructura activada térmicamente cuando
funciona en modo refrigeracion.
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Figura 16. Esquema de funcionamiento de un sistema inercial activado fér-
micamente (fuente: Anfonio Villanueva Pefalver, IDOM)

Noche |-

Dia

Por (ltimo, indicar que, desde un punto de vista de confort
térmico, estos sistemas proporcionan paramentos frios o
calidos, mucho mds agradables que las corrientes de aire
procedentes de otros sistemas de climatizacion, tal y como
se muestra en la figura 17,y es muy comdn en edificios de
oficinas.

Figura 17. Problemas de confort en los sistemas de refrigeracion mediante
flujos de aire

Por el contrario, en los sistemas inerciales, las temperaturas
son mucho mas estfables, como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Condiciones de confort térmico en sistemas inerciales (fuente:
Israel Ortega Cubero, UPONOR)
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4.4 Almacenamiento de energia en
la estructura

En los préximos afos, uno de los grandes retos del sector
de la construccion serd la implantacion en 2020 de los llo-
mados edificios de consumo de energia casi nulo, ECCN, o
NZEB por sus siglas en inglés.

Se define como edificio de consumo de energia casi nulo
a aquel edificio con un nivel de eficiencia energética muy
alto, que se determinard de conformidad con el anexo | de
la Directiva 2010/31/UE. La cantidad casi nula o muy baja
de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia
medida, por energia procedente de fuentes renovables, in-
cluida energia procedente de fuentes renovables producida
«in situ» 0 en el entorno. Ademds, los requisitos minimos
que deben satisfacer estos edificios son los que se determi-
nen en el Codigo Técnico de la Edificacion.

La utilizacion de energias renovables presenta dificultades de
gestion debido a su limitada predictibilidad en su generacion.

Por ofro lado, el desequilibrio creciente entre la demanda
de energia y la generacion intermitente de la energia reno-
vable ha puesto de manifiesto la necesidad de que los con-
sumidores sean mas flexibles en sus pautas de consumo.

La Gnica via para superar estos problemas es el almacena-
miento de energia, bien a escala de red o bien de manera
distribuida en los hogares.

El almacenamiento de energia a nivel de red mediante ba-
terias situadas en las centrales es prdacticamente irrealiza-
ble a gran escala. Para ponerlo en contexto, la bateria mds
grande de este tipo estd en China, ocupa el mismo espacio
que un campo de fatbol y almacena 36 MWh, que seria
suficiente para alimentar tan solo 12.000 hogares durante
una hora. La hibridacién en centrales termosolares con al-
macenamiento de sales fundidas consigue llegar a ciclos
de medio dia en los mejores casos.

Figura 19. fotos de la vivienda unifamiliar objefo de estudio en Austria

Por lo tanto, la opcion mds interesante es guardar la ener-
gia de forma distribuida en baterias en los hogares y su en-
torno cercano. Sin embargo, las baterias son todavia caras,
por lo general, y tienen un coste de mantenimiento.

En este contexto, la utilizacion de los sistemas inerciales de
la estructura de los edificios como baterias alternativas es
una opcion viable y de gran potencial. La alta inercia térmi-
ca de los edificios masivos, junto con un incremento de la
electrificacion de los sistemas climatizacion, ha hecho que
el almacenamiento de energia térmica en las estructuras
de hormigdn se haya convertido en una solucién técnica
y econémicamente adecuada, ya que no solo permite una
mejor gestion de la red, sino fambién ahorros significativos
en el consumo, tal y como se ha visto en los puntos ante-
riores.

De hecho, ya existe una experiencia piloto en Austria en la
que se analizo la posibilidad de cubrir la demanda energé-
tica de climatizacion de un edificio de hormigon Gnicamen-
te con energia edlica, utilizando los forjados de la vivienda
como baterias. Se trata de una vivienda unifamiliar de dos
plantas en la que los forjados estaban activados térmica-
mente mediante bombas de calor y frio alimentadas exclu-
sivamente con energia edlica.

Los resultados fueron, con cardcter general, muy satisfac-
torios, aunque hubo pequenas islas de 5-6 dias en los que
la demanda del edificio no se pudo cubrir Gnicamente con
energia edlica y fue necesario recurrir a fuentes alternati-
vas.

Esta limitacion en la gestion de las energias renovables se
debe a que la capacidad de almacenamiento de los forjo-
dos activados térmicamente estd acotada, pero puede re-
solverse mediante la activacion de otros elementos estruc-
turales (como los cerramientos) o mediante la utilizacion
de materiales innovadores que se integren en la estructura
y permitan incrementar la capacidad de almacenamiento
natural del hormigdn.

(Fotos: © Z+B/Herfert)
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Los edificios con contorno de hormigén ofrecen al usuario
prestaciones que, de manera relevante, estdn relacionadas
con la mejora de las condiciones acdsticas, el ahorro ener-
gético por su eficiencia energética y la mayor seguridad
frente al fuego que facilitan por su mejor comportamiento.

El aprovechamiento conjunto de todas ellas incrementa la
sostenibilidad e impulsa la innovacion, tanto en los materia-
les como en el modo de emplearlos, para construir edificios
sin duda mds confortables, mds seguros, mds econdmicos
para el usuario, quien gastard menos energia durante la
vida Gtil del edificio, més competitivos y, con todo ello, mds
sostenibles para el conjunto de la sociedad.

En el campo energético, no es suficiente con la construccion
de un edificio masivo o la utilizacion de deferminados materia-
les. Solo un disefo correcto permite aprovechar todo el poten-
cial de su inercia termica y un disefio adecuado debe incluir;
»  Una orientacion correcta adecuadamente elegida.

+  Un correcto aislamiento, eliminando puentes térmicos.
+  Un factor de forma 6ptimo.

« Se debe conocer la incidencia de la radiacion solar

en funcién del porcentaje de acristalamiento y de la
geometria del edificio.

5. Conclusiones

« Y por Gltimo, se deben considerar todas las variables
que determinan el intercambio de calor entre la estruc-
tura y el ambiente.

Solo de esta manera es posible evaluar el potencial real
de un edificio de hormigdn, ya que un mal disefio o una
simulacion incorrecta llevardn necesariamente a resulta-
dos insatisfactorios. Como referencia, sirva de base que los
estudios realizados hasta la fecha cifran los ahorros ener-
géticos medios de un edificio masivo de hormigdn sin nin-
guln tipo de activacion en un 16%, mientras que se puede
incrementar estos ahorros por encima del 50% mediante la
activacion de los paramentos pasivos con una ventilacion
forzada.

Si la tecnologia utilizada es la activacion térmica mediante
la circulacion de agua por su interior, cuya utilizacion es
cada vez mds frecuente, los ahorros obtenidos serdn im-
portantes, considerdndose siempre por encima del 40% del
consumo total de un edificio tipo.

Aunque es una fecnologia siempre en desarrollo, se estima
que el almacenamiento de energia térmica en la estructura
de un edificio de hormigdn permitird alcanzar el objetivo de
edificio de consumo de energia casi nulo ECCN, ademds de
los beneficios que la gestion flexible de la demanda aporta-
rd a la red de energia.
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6. Aplicacion real de
estructuras activadas

de hormigon

Edificio terciario - Cultural pdblico. Centro cultural y Teatro infantil
Daoiz y Velarde en Madrid

Edificio terciario - Aministrativo pablico. Rehabilitacion de palacete
para oficinas en Madrid

Edificio terciario - Administrativo privado. Construccién centro tecno-
I6gico en Barcelona

Edificio terciario - Administrativo privado. Construccion de edificio de
oficinas en Madrid

Edificio terciario - Administrativo privado. Rehabilitacion integral de
edificio de oficinas en Madrid

Edificio terciario - Administrativo privado. Construccion de edificio
de oficinas en Madrid

Edificio residencial - Vivienda plurifamiliar. Construccion de Viviendas
de Proteccion Oficial de alquiler para jovenes en Mataré

Edificio residencial - Vivienda unifamiliar. Construccion experimental
para Viviendas de Proteccion Oficial en Extremadura

Edificio residencial - Vivienda unifamiliar. Construccion de vivienda
unifamiliar en Galapagar
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Edificio terciario - Cultural pablico.
Centro cultural y Teatro infantil Daoiz y Velarde en Madrid

Ficha técnica / Technical Data

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project:
Teatro Infantil y Centro Cultural en el Conjunto de Daoiz y Velarde

Situacion / Location:
Calle Alberche, s/n, Madrid (Madrid).

Propiedad / Client:
Area de Gobierno de las Artes. Direccién General de Patrimonio
Cultural

Presupuesto de ejecucion material / Construction Budget:
10.107.671,15 €

Superficie construida / Built drea:
6850,50 m2. Planta teatro.

Arquitecto / Project author:
Rafael de La-Hoz Castanys

Arquitecto director de obra / Building manager architect:
Angel Roldn - Silvia Villamor

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Elena El6segui - Javier Ferndndez

Empresa constructora / Construction Company:
Ferndndez Molina, Obras y Servicios, S.A.

Premios / Prizes:

Nominado al Premio de Arquitectura Contempordnea de la Unién
Europea - Premio Mies van der Rohe 2015

Premio Asprima 2014. Primer premio y Menci6n Especial en la
Categoria ‘Rehabilitacion energética’

COAM Honor Especial 2014

2016 Nominado al Premio Brick 2016 (Austria) Seccion longitudinal.
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Rehabilitacion de una nave perteneciente al Conjunto de
Antiguos Cuarteles de Daoiz y Velarde en Madrid, para la
ejecucion de un centro cultural y teatro infantil,

Partiendo de la idea de respetar la geometria general del
edificio existente, asi como la estructura metdlica y la fo-
chada de fabrica de ladrillo, se vacia el interior de la nave
que pasa a ser una envolvente para el Teatro Infantil y el
Centro Cultural.

Asi, la envolvente del edificio queda constituida por una
Unica pieza de hormigdn que forma toda la estructura, tan-
to exterior como enterrada del mismo.

Los dos espacios de la nave, Centro y Teatro, se configuran como
dos elementos independientes con accesos y circulaciones se-
parados pero con una fuerte conexion visual y espacial y con la
posibilidad de adaptarse a diferentes tipos de actos.

Se crea un espacio intermedio de separacion entre la an-
tigua nave y los nuevos usos que potencia el cardcter del
edificio existente y crea una zona de filtro y proteccion del
exterior. Estos espacios infersticiales permiten establecer
una conexion visual que propicia diferentes experiencias
espaciales. Se crea un amplio espacio comdn en los ac-
cesos. Un lugar de convergencia, orientacion y exposicion
que funciona como un dgora protegida, una extension de
la plaza exterior en el interior del edificio.

Por lo que concierne a la masa térmica de la estructura,
durante el inviemno, la luz solar difusa calentard el aire y el
calor se almacenard en los elementos estructurales maci-
z0s. En verano esos elementos, enfriados de noche, incre-
mentardn la inercia térmica de la construccion.

Se desarrolla una cubierta altamente tecnificada capaz de
aprovechar la luz y la ventilacion natural.

Se aprovecha la colocacion de las placas solares sobre las
cubiertas para alimentar el suelo radiante, colocado en la
mayoria de las plantas.

Este suelo radiante se embebe en el hormigdn para au-
mentar la inercia térmica. Se remata por un pavimento en
hormigdn, piedra natural o tarima de madera.

En la instalacion del suelo radiante, el montaje de los tubos
se hace embebiendo los mismos en la placa flotante de
hormigdn, a cuyo vertido se procede tras el prescriptivo en-
sayo de estanqueidad y a presion adecuada. Durante le ver-
tido, los tubos estdn llenos de agua y a presion de 3 kg/cm?
hasta fotal la terminacion del suelo. Para evitar deterioros
debidos a heladas, se procura una mezcla homogénea de
etil-glicol al 15-30%. La puesta en marcha serd progresiva.

Desde el punto de vista energético el proyecto tiende a
idear el centro cultural y el teatro de la manera mds au-
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tonoma posible en cuanto a gastos de agua y de energia
para la iluminacion, la calefaccion y la ventilacion.

Destaca como solucién bioclimadtica el uso de la masa
térmica de los materiales: la inercia térmica de los muros
perimetrales de la nave, de los suelos y elementos estruc-
turales de hormigén.

Estado reformado. Interior.

pdiECA
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Edificio terciario - Aministrativo puablico
Rehabilitacion del Palacete de los Duques de Arévalo del Rey como oficinas para la
Administracion del Estado

Ficha técnica /Technical Data p— ’ _“
= H
N B §

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project:
Rehabilitacion del Palacete de los Duques de Arévalo del Rey como oficinas para la
Administracion del Estado

Situacion / Location:
Manuel Silvela 4, Madrid (Madrid)

Propiedad / Client:
Ministerio de Economia y Hacienda

Presupuesto de ejecucion material / Construction budget:
16.875.824,42 euros

Superficie construida / Built area:
3.933 m?

Arquitecto director del proyecto / Project Manager Architect:
Ignacio Mendaro Corsini

Arquitectos colaboradores en concurso / Contributing architects in the competition:
Blanca Rosa Gutiérrez Planta de acceso.

Arquitectos colaboradores / Contributing architects:
Daniel Gonzdlez Ochoa (proyecto/project)
Jose Ignacio Isasi Zaragozd (estructuras/structures)

Cronologia / Chronology:
Concurso/Competition: 2006; Proyecto de ejecucion/Execution project: 2007; Obra/
Works: 2008-2011.

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Raquel Benitez Reina

Empresa constructora / Construction company:
Ferndndez Molina Obras y Servicios

Premios / Prizes:
Premio Endesa a la Rehabilitacion mds sostenible de 2011.
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Esquema energético. Detalle cubierta.
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Una de las principales cualidades de esta infervencion es que
se ha logrado incluir la eficiencia energética en este palacete de
1905, algo que parecia reservado a los edificios de nueva planta.

La exigencia funcional de un aparcamiento robotizado, jun-
to con la necesidad estructural de sustitucion de los for-
jados, condujeron a la incorporacién de la geotermia sin
apenas elevar los costes de construccion.

Las estructuras de hormigon armado tales como pilotes,
muros de contencion, muros pantalla o losas de cimenta-
cion, pueden ser aprovechadas para la obtencion de ener-
gia geotérmica del terreno o del nivel fredtico.

El terreno también nos proporciona un buen sistema de al-
macenaje para el exceso de energia, es decir, que el calor
almacenado en el ferreno durante el periodo de refrigera-
cion del edificio, puede ser aprovechado para el periodo de
calefaccion y viceversa.

La energia absorbida es transportada a las diferentes par-
tes del edificio por medio de un fluido caloportador que cir-
cula por tuberias incorporadas a la estructura horizontal del
edificio que funcionan como dispositivo fermoactivo.

En verano, durante el periodo nocturno las bombas de calor
geotérmicas funcionardn para enfriar los forjados de mane-
ra que el edificio al dia siguiente se encuentre preenfriado y
de esta manera se corten los picos de potencia al iniciarse
la actividad habitual que se desarrolla en el edificio.

La intervencion integral consigue un 75% de ahorro frente
a sistemas convencionales.

En invierno, durante el periodo nocturno las bombas de
calor geotérmicas funcionardn para mantener calor en los
forjados y evitar picos de arranque por la mafiana siguiente.

Este sistema permite mantener la masa del forjado a una
temperatura constante que serd regulada por el sistema de
control del edificio.

Se incorporan ademds sistemas pasivos de calentamiento
y enfriamiento de aire.

No se cuenta con un buen soleamiento en invierno a causa
de la altura de los edificios colindantes, pero si se puede
captar radiacion en la cubierta y, a fravés de una cdmara
de aire creada a este efecto, generar un volumen muy sig-
nificativo de aire caliente que a través de las unidades de
fratamiento de aire se incorporan al edificio.

Asimismo, cuando las condiciones exteriores sean de ve-
rano, se ha previsto un sistema de pretratamiento de aire a
través de la introduccion del mismo del parking robotizado
enterrado, que provoca un sensible enfriamiento de aire
que entra en la unidad de tratamiento.

pdIECA
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Cuando sea necesario, se puede refrigerar directamente
mediante “direct cooling®, 0 en caso de calefactarlo, el mis-
mo sistema puede utilizarse para extraer energia por medio
de una bomba de calor. Cuando éste sea insuficiente, las
bombas de calor reversibles instaladas podran funcionar en
modo refrigeracion para dar el apoyo extra que se necesite.

El conjunto de sistemas, perfectamente integrado, consti-
tuye una instalacion muy innovadora en su concepcion y
extraordinariamente eficiente en su consumo, en su mante-
nimiento y en su calidad térmica.

Obra. Hormiginado de losa.

Estado reformado. Patio interior.

Estado reformado. Interior.
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Edificio terciario - Administrativo privado
Construccion centro tecnolégico en Barcelona

Ficha técnica / Technical Data

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project: = : B _— -
Centro tecnol6gico LEITAT. T e — =

Situacion / Location:
Districte 22@, Poble Nou, Barcelona (Barcelona).

Presupuesto de ejecucion material / Construction Budget: | I | b _I
5.239.883,89 €. I I

i
Superficie construida / Built drea: l. A

3.824,27 m2.

Arquitecto / Project author:
Felip Pich-Aguilera Baurier y Teresa Batflle i Pages.
: : i : Planta quinta.
Arquitecto director de obra / Building manager architect:
Ute Miincheberg.

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Jordi Altes, G3 Gestio de Projectes i Obres.

Empresa constructora / Construction company:
BSO. Baldo Serveis i Obres.

Premios / Prizes:

Premio a nivel Estatal al mejor edificio terciario. Premios a la mejor
Construccion Sostenible, oforgados por la Consejeria de Obras
Pablicas de la Comunidad Castilla-Ledn.

o
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MOBTHAWEST ELEVATION Extarral fner o 3 !

Alzado.

Seccion bioclimdtica invierno
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Seccion bioclimdtica verano. Seccion longitudinal.
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Proponemos un edificio concebido desde componentes indepen- En este sentido podemos decir que su expresion quiere ser con-
dientes que pueden producirse industrialmente y ser ensambla- tempordnea a medida que infenta responder a los nuevos retos
dos en el lugar, para conseguir un cuerpo edificado muy flexible a ambientales de nuestra sociedad.

los usos posteriores, incluso a su de deconstruccion.

Un edificio contfempordneo con soluciones actuales.

Nuestro proyecfo propone un cuerpo edificado muy flexible que
cuenta con una envolvente eficiente que da respuesta a todos los
requerimientos fisicos de la edificacion — estructura, tamizacion
de luz natural, aislamiento y suministro de servicios, de forma que
las plantas interiores son del todo didfanas y aptas para cualquier
adaptacién funcional.

Asi pues, esta envolvente estd compuesta por una primera capa
exterior formada por paneles prefabricados de hormigdn de altas
prestaciones (UHPC), que difracta el rayo de sol para producir
una luz interior no direccional y a la vez evitar un sobrecalento-
miento. Estos paneles tienen ademds propiedades fotocataliticas,
que reducen, bajo los efectos del sol, la contaminacion y des-
composicion de los dxidos mds contaminantes (NOX) de la ciu-
dad.A continuacion, la cdmara de aire ventilada tiende a evacuar
el calor acumulado. En esta misma cdmara se disponen, en una Obra. Esfructuro.
cadencia adecuada, fodos los frazados verticales de las instala-
ciones necesarias, de forma que solo hay que prever la conexion
y el frazado horizontal, que puede ser fiexible en cada caso.

En este sentido, los frazados inferiores del aire acondicionado
pueden pasar por dentro de los alveolos de las placas preten-
sadas que componen el forjado, evitando asi, una merma de la
altura libre y permiten la contribucion por radiacion de las pro-
piedades térmicas de la inercia del forjado en la obtencion de un
clima interior més confortable.

Asi pues, la activacion de las placas alveolares de hormigdn supo-
ne un valor mds de innovacion infroducido en la estructura; a tra-
Vés de ellas extraemos y renovamos el aire del interior por un lado
y por el otro aportamos por radiacion al interior foda la inercia del
material: el calor o frescura del inferior se almacena en las placas
y se irradia hacia el interior a lo largo de la noche, consiguiendo
atemperar y conservar la femperatura, reduciendo la demanda
energética del edificio.

Obra terminada. Exterior.

A continuacion, fenemos una capa integrada de cierre y aislo-
miento continuo y la estructura metdlica que actda como viga en
celosia infegrados y donde se apoyan los forjados de las plantas,
compuestos de una dnica luz que va de fachada a fachada.

En este sentido la arquitectura ha sido pensada para actuar como
interfase o equilibrador entre las condiciones del clima exterior e
interior, como membrana que filtra.

Finalmente, la cubierfa se resuelve mediante un sistema vegetal_
aljibe, lo cual permite evitar un sobrecalentamiento de la planta
bajo cubierta.

De este modo propondremos una arquitectura que en si misma
es capaz de reducir el gasto energético, tanto en la construccion Obra terminada. Interior.
COMo en su uso 'y que a la vez puede ser reciclada en su 80%.
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Edificio terciario - Administrativo privado
Construccion edificio de oficinas en Madrid

Ficha técnica / Technical Data

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project:
Nueva Sede de IDOM en Madrid

Situacion / Location:
Av. Monasterio de El Escorial 4, Madrid (Madrid).

Propiedad / Client:
IDOM Consulting, Engineering, Architecture SAU

Presupuesto de ejecucion material / Construction Budget:
13.450.000 €

Superficie construida / Built drea:
16.000 m2

Arquitecto / Project author:
JesUs Marfa Susperregui Virto (IDOM) y Jorge Martinez Bermejo
(IDOM)

Arquitecto director de obra / Building manager architect:
JesUs Marfa Susperregui Virto (IDOM) y Jorge Martinez Bermejo
(IDOM)

Ingeniero / Engineer:
Antonio Villanueva Pefialver (IDOM) y Ramén Gutiérrez Ferndndez-
Cuervo (IDOM)

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Jon Andueza Mugarza (IDOM) Planta quinta
Empresa constructora / Construction Company:

FORCIMSA y ELECSA

Premios / Prizes:

Finalista en los premios SEE (Sustainable Energy Europe Awards).
Comision Europea.

Finalista en la IX Sao Paulo International Architecture Biennale

Alzado.
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Detalle planta de instalaciones. Seccion longitudinal.
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El edificio ha sido disefiado con criterios de funcionalidad,
sencillez y calidad. A partir de un sistema de estructura ter-
moactivada (TABS: Thermally Active Building System), adap-
tandolo por primera vez a la climafologia espafiola.

Las dos principales caracteristicas del sistema son, por una
parte, que la demanda de energia del edificio y la produccion
se desacoplan en el tiempo debido a la capacidad de almao-
cenar energia de la estructura.Y por otro lado, las temperatu-
ras de los fluidos caloportadores son mucho mds parecidas
a la temperatura ambiente (sistemas de baja energia).

La estructura activada y la posibilidad de utilizar fuentes
de energia renovables confieren valores de consumo de
edificios de Energia Casi Nula.

En la propia arquitectura del edificio se plantea, con miras a
minimizar todo lo posible la demanda energética del edifi-
cio, la adecuada implantacion del edificio, el factor de forma,
orientaciones delos volimenes y su apertura de huecos, muy
buen aislamiento térmico en envolvente, tanto en panos cie-
gos como en vidrios, y profecciones solares selectivas.

El edificio cuenta con estructura activada para ser efectivos en
la retirada de energia inferna. Esto posibilita extraer una pro-
porcion importante de energia en forma de freecooling hidrdu-
lico. Esta acumulacion de energia en el hormigon de la estruc-
tura permite separar la produccién de energia de la demanda
y de ese modo el freecooling hidrdulico pueda ser nocturno
(diferencia de 8-10 horas entre demanda y produccion). Asi la
masa térmica del edificio en contacto con el ambiente interior,
tanto la activada como la no activada, provoca gran inercia.

Para conseguir los objetivos se ejecuta la activacion de la
estructura en fase de hormigonado embutiendo 500 circui-
tos hidrdulicos (unos 100 por planta) en el interior de las
losas de hormigon.

El sistema TABS de estructura activada se ha dotado de un
sistema de control que ademds de la regulacion del mismo
permite una monitorizacién de su funcionamiento. El sistema
se organiza con 12 colectores por planta, cada uno de los
cuales tiene entre 10 y 12 circuitos y funciona como una
unidad. Cada colector dispone de una sonda de temperatura
superficial del hormigdn colocada en un punto medio de uno
de los circuitos, una sonda de temperatura de retorno a la
salida del colector y una vélvula de dos vias con control PID.

Durante el dia los circuitos no se activan, actuando el hor-
migon de forma completamente pasiva. Durante las no-
ches, el sistema TABS entra en funcionamiento retirando la
energia de la estructura.

Para ser considerado edificio de Energia Casi Nula, se hace ne-
cesario compensar dicha energia primaria mediante el empleo
de energias renovables, disponiendo del fotal de la superficie de
la cubierta del edificio para instalar placas solares fotovoltdicas.

_ Manual de aplicacidn de la inercia térmica

El cuidado en los elementos arquitectonicos de la envolvente y
la incorporacion de la tecnologia de estructura fermoactivada
es lo que proporciona al edificio la posibilidad de liberar una
buena parte de su energia inferna de modo casi gratuito. La
combinacion de la estructura termoactivada con el enfriamiento
evaporativo, y la realizacion de freecooling hidrdulico nocturno
es esencialmente lo que hace que los consumos eléctricos del
edificio se minimicen hasta valores compensables mediante
fuentes de energia renovables en el propio edificio.

Obra. Armado y tubos.

Obra terminada. Exterior.

Obra terminada. Interior.
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Manual de aplicacion de la inercia térmica _

Edificio terciario - Administrativo privado.
Rehabilitacion integral de edificio de
oficinas en Madrid

Ficha técnica / Technical Data

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project:
Rehabilitacion integral de edificio de oficinas.

Situacion / Location:
Calle Apolonio Morales 29, Madrid (Madrid). Perspectiva.

Propiedad / Client:
Eneres.

Superficie construida / Built drea:
800 m?

Cronologia / Chronology:
2008-2009

Arquitecto / Project author:
Luis de Pereda y Manuel Mallo.

Empresa constructora / Construction Company:
Ferndndez Molina Obras y Servicios.

Empresas colaboradoras / Contributing:
Eneres, Ferndndez Molina Obras y Servivios.

Premios / Prizes:

Primera Mencion Especial en los Premios a la mejor instalacion
Geotérmica en el sector Industrial y de Servicios 2009 en la
Comunidad de Madrid.

. Edificio inicial
[ Edificio actual

Esquema energético.

Consumo energ a
Convencional
Consumo energ a
lluminaci n
AHORRO = 76%
AHORRO = 60%
a _.
- —— |
e oo SPSEW) (W o) oo e Ty 080 (a0 :
‘Bombadecdori 2590 2080 15.017.60 Bomba de calor 1280 585 357887 I | Il
* Bomba de calor 2 2590 | 2080 15.017.60 geot mmica 1 T §
Ventilador 1 2,20 220 1.75560 ‘Bomba de calor 1280 585 357887 mi — :
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Resist, of cirica dbsioie a1 —t | L
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Seccion transversal.
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En el afo 2008, se aborda la rehabilitacién integral que
supuso un cambio sustancial de la concepcion funcional,
operativa y energética del edificio.

La rehabilitacion integral permite recuperar y generar recur-
s0s econdmicos, a corto y largo plazo, donde se estd gas-
tando mucho dinero en paliar la ineficiencia econdémica,
social y ambiental.

De todos los recursos que se recuperan gracias a las accio-
nes de la rehabilitacion integral se consiguen: el aumento
del valor del edificio, los ahorros en el consumo de los re-
cursos y la mejora de la habitabilidad.

La envolvente se configura como un medio de infercambio
que aprovecha el alfo grado de exposicion e interaccion con
el medio, fuente de importantes oportunidades energéticas.

La fachada tiene una proporcion muy importante de acris-
talamiento, el 100% de la cubierta recibe radiacion solar
directa, y, el edificio tiene una superficie considerable en
confacto directo con el terreno.

Una vez resuelta con la maxima eficiencia la calidad del
aire, la transferencia y absorcion de calor para calentar y
refrigerar, se realiza mediante la transformacion en dispo-
sitivos termoactivos y radiantes de los forjados existentes
en interaccion con la estructura enterrada, que actda como
infercambiador geotérmico.

La estfructura termoactiva resuelve el almacenamiento de
energia, su gestion y la interactividad de la transferencia
radiante ente el edificio y los usuarios.

El sistema geotérmico es incorporado a la estructura del
vaso que contiene el aparcamiento mecanico. Resuelve la
cobertura eficiente de la totalidad de la demanda, el alma-
cenamiento y la gestion de la energia procedente de re-
cursos bioclimdticos, salto térmico y flujo térmico del agua
subterrdnea. Situado bajo el patio trasero, es un contenedor
de 6 metros de profundidad con pilotes de 10 metros. Estos,
activados para su uso como intercambiadores geotérmicos
reducen el consumo energético en un 80% respecto a
aparcamientos convencionales.

El sistema de climatizacion se completa con el uso de dos
bombas de calor geotérmicas de 25 Kw, y sistemas inerciales
de acumulacion, fransmision o absorcion de energia asocia-
dos al uso de la masa de los forjados en todo el edificio.

Los forjados originales son activados con circuitos de agua
y una masa suplementaria de hormigén de 7 cm para con-
seguir una masa activada de unos 300 kg/m2.

El aumento de la componte radiante de la transmision y la
absorcion de calor eleva también el bienestar de los usuarios,
la calidad y la interactividad del sistema de climatizacion.

_ Manual de aplicacidn de la inercia térmica

La recuperacion del valor se cifra respecto de la situacion
de partida en una reduccion del 86% del consumo ener-
gético anual, reduccion del 63% de los costes de manteni-
miento; recuperacion del 15% de la superficie por instalo-
ciones eliminadas; consecucion de una excelente calidad
ambiental y de salubridad.

Gracias a la adopcion de los sistemas inerciales los usuarios
resalfan la mejora de la habitabilidad en el edificio.
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Obra terminada. Interior.
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Edificio terciario - Administrativo privado.
Construccion edificio de oficinas en
Madrid

Ficha técnica / Technical Data

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project:
Edificio ALL 87

Situacion / Location:
Calle Ponzano 87, Madrid (Madrid).

Propiedad / Client:
ALL 87 INVERSIONES S.L.

Presupuesto de ejecucion material / Construction Budget:
1.290.000,00 €

Superficie construida / Built drea:
1.290.000,00 €

Arquitecto / Project author: Planta baja.
Gabriel Allende Gil de Biedma, allende arquitectos

Arquitecto director de obra / Building manager architect:
Gabriel Allende Gil de Biedma, allende arquitectos

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Mario Jorge de Castro, allende arquitectos.

Empresa constructora / Construction Company:
Ferndndez Molina, Obras y Servicios.

Perspectiva.

Seccion en perspectiva.




El origen del proyecto es dar continuidad al PE.R.I. (Plan
Especial de Reforma Interior) aprobado para el solar, y que
fransforma el uso original industrial en terciario oficinas.

La parcela, con forma de "L", es un poligono irregular que
tiene la mayor parte de su superficie situada en el interior
de un gran patio de manzana consolidado. Esta posee un
Unico frente de fachada, con un ancho de 5,40 m accesi-
ble desde la calle Ponzano, que hace las veces de paso de
carruajes y acceso a su fondo. La delimitacion de la parcela
se completa lateralmente, por las medianeras de los edifi-
cios residenciales colindantes.

El edificio consta de dos niveles sobre rasante, planta
baja y planta primera, ambos destinados en su totalidad
a oficinas. Bajo rasante se plantea un nivel de semisota-
no también destinado a oficinas e iluminado naturalmente
mediante un patio de generosas dimensiones, y dos niveles
de s6tano, de uso aparcamiento.

Por su ubicacion y a la proximidad con los inmuebles que o
rodean, el edificio se proyecta de tal forma que capta la luz
interior sin alterar la privacidad de las viviendas proximas,
mediante la utilizacion de elementos que impiden comuni-
caciones visuales directas.

Este concepto integrador se potencia adn mds con las cu-
biertas planas vegetales ajardinadas que coronan el edi-
ficio y que ademds actdan como aislante natural con el
exterior, reduciendo asi el consumo energético.

Con la premisa en su concepcion de ser una edificacion al-
tamente sostenible se han utilizado las Gltimas tecnologias
de eficiencia energética, tales como los forjados inerciales y
la geotermia como base de la climatizacion del edificio, obte-
niéndose asi unos elevados aprovechamientos energéticos.

La instalacion geotérmica se basa en el aprovechamiento
de la importante diferencia de temperatura existente entre
el ambiente y el terreno, manteniéndose en invierno el sue-
lo mds caliente que el ambiente y en verano mds frio.

A través de las estructuras de hormigdn, tales como pilo-
tes energéticos e infercambiadores verticales de 150 m de
longitud, se crea un circuito cerrado por el que la energia
geotérmica de la tierra se absorbe y se transporta a la cons-
truccion, haciendo pasar un fluido a través de las tuberias
que se encuentran enterradas y en contacto con el terreno.

El primer modo de funcionamiento se basa en la produc-
cion de frio mediante una bomba de calor agua-agua
(bomba de calor geotérmica), empleando el terreno como
sumidero de calor y enfriando el agua de condensacion
a fravés del mismo. De forma andloga, la produccion de
calor se realiza mediante la bomba de calor geotérmica,
calentando el agua de condensacion a fravés del terreno.

_ Manual de aplicacidn de la inercia térmica

Por (ltimo, el modo de funcionamiento “Geo-Cooling“es utili-
zable para dar servicio al forjado inercial directamente desde
el terreno, determindndose a través de las sondas de tempe-
ratura ubicadas en los colectores. En este caso las bombas
de calor geotérmicas no estarian en funcionamiento.

El sistema de climatizacion se completa con una unidad de
tratamiento de aire, de caudal y temperatura variable, con
seccion de recuperacion y freecooling.

Se obtiene asi la maxima flexibilidad de las instalaciones de
cara a la utilizacion del edificio y una optimizacién adn mayor
del consumo energético.
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Obra terminada. Exterior.

Obra terminada. Interior.
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Edificio residencial - Vivienda plurifamiliar,
Construccion de Viviendas de

Proteccidn Oficial de alquiler para
jovenes en Mataré

Ficha técnica / Technical Data

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project:
Edificio de Viviendas de Proteccion Oficial de Alquiler para Jovenes.

Situacion / Location:
Calle Teia 5-9 del barrio de la Liantia, Matar6 (Barcelona).

Propiedad / Client:
Sociedad Municipal Promocions Urbanistiques de Mataré SA
(PUMSA).

Presupuesto de ejecucion material / Construction Budget:
1,375.000 € (2.002)

Superficie construida / Built drea:
2.520 m?

Arquitecto / Project author:
Durdin & Grau Arquitectes i Associats SL (Jerénimo Duran Pérez y
Llufs Grau Molist).

Planta de cubierta y planta tipo.

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Joan Valls Casanovas

Empresa constructora / Construction Company: |
UTE SURAVA- RABASSA Construccion " -

Premios / Prizes: %
Mencion a la mejor idea completa de edificio en el concurso de | e

=| =1 =|

ideas convocado por INCASOL-Generalitat de Catalufia, para la
incorporacion de nuevos sistemas y tecnologias para proyectar la | 3 —
construccion de viviendas. Barcelona, Diciembre 2002.

Ter Premi Puig i Cadafalch d’Arquitectura, 10° Edicion, organizado
por el Ayuntamiento de Mataré. Matar6, Noviembre 2004 .

Premio Ex - aequo para Edificios de Nueva Planta de Uso Pdblico
en la 1°Triennal de Arquitectura del Maresme. Organizado por la
Demarcacion de Barcelona del COAC. Barcelona, Noviembre 2004.
Edificio seleccionado para el Comité Ejecutivo del Equipo Espafiol
GBC (Green Building Challenge) para representar a Espafia en

la Conferencia Internacional “Sustainable Building 2005”. Mejor
aportacion, por paises, de la conferencia. Tokyo, Septiembre 2005.
Seleccionado para la exposicion Habitar el Presente. Vivienda en
Espana: sociedad, ciudad, tecnologia y recursos. Edificio mejor
valorado. Organizada por el Ministerio de la Vivienda y coordinada
por la Fundacion Politécnica de Catalufia. Sala de exposiciones
Arquerias de Nuevos Ministerios. Madrid, Noviembre 2006.
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Seccion longitudinal.

1. Pavimento de hormigdn pulido
2.Manta de espuma

3.Losa de hormigén

4. Suelo radiante

5. Aislamiento
;
1 b
2 . [
B s R ererrs @ o a o | 3
L —=7 3 !
X B s . )
A = 4 & = ) N N
.\' == -. hd L L (] 3
Py, :; = " |
e, S 5
3 =5  —— s
- ]
Seccion en perspectiva. Detalle de losa. Seccion.
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El edificio se caracteriza por afrontar los retos de la sos-
tenibilidad en la edificacién en los fres momentos de su
existencia: en el momento de su construccion, durante su
vida Gtil y en el momento de su desaparicion.

Se ha adoptado un sistema constructivo industrializado
consistente en el despiece de toda la obra en plafones ma-
cizos de hormigdn que se fabrican a pie de obra y, poste-
riormente, se montan, en semi-seco.

Este sistema ha mejorado las prestaciones técnicas inicial-
mente previstas (aislamiento acdstico,...), y ha dotado al
conjunto de una gran rigidez y de una gran inercia térmica.

Todo esto habilita al hormigdn como material de acaba-
do y que, como producto sistematizado en su fabricacion y
montaje, ha resultado mds econémico y se ha consumido . = —
menos energia que los sistemas tradicionales; y, finalmen- Obra. Colocacién de fubos.
te, producido una reducida cantidad de residuo de obra.

El sistema permite el total aislamiento de los elementos in-
teriores con total ausencia de puentes térmicos (incluidos
los balcones en voladizo).

Se consigue que el consumo por vivienda alcance un ahorro
energético del 42,7 % frente a la vivienda media, conservan-
dose el bienestar térmico.

La composicion general permite la fotal integracion, con
orientacion al Sur, de un aparato solar concebido para latitu-
des medias, compuesto por captadores térmicos no vidriados.

Este acaba constituyéndose como cubierta metdlica alter-
nativa.

Dota al edificio de la energia para calentar el agua caliente
sanitaria -con apoyo de una caldera de gas- y de calefac-
cion por suelo radiante -losa termoactivada- durante los
meses de invierno.

En las noches de verano, los mismos captadores —por no ser
vidriados- enfrian la estructura al ceder a la béveda del cielo
todo el calor que aquella haya acumulado durante el dia.

Se cumple el objetivo, como prestacion del edifico,que la tem-
peratura no baje de 17° C en el interior de la vivienda, adn en
el caso de que la temperatura exterior bajara, en invierno, a 0
C, a coste extremadamente reducido y comunitario.

=}

Para que el edificio pueda cerrar el ciclo de vida sus com- = m
ponentes y materiales han sido elegidos de forma que pue- — Al i
dan ser reciclados para su uso después de la vida dtil. . fE. =5 H==EE0

b | — e

Asi el material més abundante es el hormigon armado que
se ha fratado a la pintura al silicato en los exteriores y sin
enyesado interior para no dificultar su aprovechamiento
posterior. Obra terminada. Exterior.
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Edificio residencial - Vivienda unifamiliar.
Construccion experimental para Viviendas de Proteccion Oficial en Extremadura

Ficha técnica / Technical Data

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project:
Demostradores Experimentales en Energia y Arquitectura
Centro de Innovacion y Calidad de la Edificacion.

Situacion / Location:
Extremadura.

Propiedad / Client:
JUNTA DE EXTERMADURA (Consejeria de Sanidad y Politicas Sociales-
Direccion General de Arquitectura)

Gestor de la infraestructura:
INTROMAC (Instituto Tecnolégico de Roca Ornamental Y Materiales
de construccion)

Plantas.

Presupuesto de ejecucion material / Construction Budget:
2.384.647 €

Arquitecto / Project author:
GOP OFICINA DE PROYECTOS

Ingeniero / Engineer:
VALLADARES INGENIERIA

4

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Eduardo Montero

ﬂ

Empresa constructora / Construction Company:
PLACONSA L ; m—

Premios / Prizes:
EDEA: Efficient Development of Eco-Architecture: Methods and

Technologies for Public Social Housing Building in Extremadura. o
Best LIFE Project Environment category 2014. Py

7
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Seccion.

1. Losa de hormigon
2.Tubos
3. Mallazo
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Perspectiva. Detralles losa termoactivada.
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El objetivo que se propone con el Proyecto EDEA es la bas-
queda de la mejora del confort al menor coste posible del
usuario de vivienda social. Para ello se toma como demos-
fradores experimentales unas viviendas tipo, experimental
y patron, que son objeto de los ensayos y comparacion de
resultados.

Deteniéndonos en la climatizacion, la vivienda experimen-
tal cuenta con diferentes unidades emisoras de energia tér-
mica como radiadores , fan-coils y losa termoactiva.

La losa de inercia térmica forma parte de las estrategias
activas de ahorro energético instaladas en el demostrador
experimental y utiliza como fuentes de energia renovable
la geotermia, termo-solar y la biomasa.

La estrategia del ensayo a destacar es la calefaccion con
caldera de biomasa y losa térmica. La opcion de la bioma-
sa viene determinada por el bajo coste del combustible, sus
bajas emisiones de didxido de carbono y al abaratamiento
paulatino de su tecnologia. Su combinacién con losa térmi-
ca no es muy utilizada debido al alto coste de instalacion
de la unidad terminal, sin embargo, es objeto de este estu-
dio subrayar el confort e infegracion que se alcanza con
este sistema.

La losa termoactiva, como instalacion de elevado cardcter
innovador, se embebe en la losa de hormigdn. Formada por
un conjunto de tubos de poliefileno de alta densidad en
forma de serpentin. Se obtiene, de esta manera, una gran
inercia térmica que da lugar a un gran confort térmico, pues
el calor se cede desde el suelo y no se producen zonas frias
en las estancias.

Para el desarrollo del proyecto EDEA, INTROMAC ha imple-
mentado un detallado proyecto de monitorizacion de las
losas de inercia térmica instaladas. Cada losa se corres-
ponde con los forjados de la vivienda experimental.

A lo largo de su recorrido se han instalado sensores tér-
micos, en diferentes puntos de la losa de hormigén, para
identificar la homogeneidad de la temperatura y el confort
obtenido en el inferior de las estancias climatizadas.

Es importante destacar el bienestar térmico obtenido en las
estancias con esta estrategia. La temperatura del techo es
homogénea, y normalmente el suelo estd ligeramente mds
caliente.

Este comportamiento es el mds confortable. No obstante, el
suelo radiante como unidad terminal de prestaciones tér-
micas tiene un tiempo de respuesta largo y necesita una
inversion de ejecucion elevada; factores que, a la larga, son
compensados por el ahorro en el consumo y el nivel de
confort real del usuario.

pdIECA
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Se concluye que, en funcion de la instalacion y femperatura
exterior, el ahorro alcanza el 65% del consumo energético,
con una 6ptima estratificacion.

La mejora del confort se asegura al menor cosfe posible
en la vivienda social.

Obra.Armado y tubos.

Caldera de biomasa.
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Edificio residencial - Vivienda unifamiliar.
Construccion de vivienda unifamiliar en Galapagar

Ficha técnica / Technical Data

i

Nombre oficial del proyecto / Official name of the project: . — N
Prototipo edificacion modular ecoeficiente . Casa F B

Situacion / Location: ; il
Galapagar (Madrid). i

Propiedad / Client:
Francisco Saiz Sénchez.

Presupuesto de ejecucion material / Construction Budget:
80.672,26 €

LI Py

Superficie construida / Built drea:
92m?

Arquitecto / Project author:
Francisco Saiz Sdnchez, MODULAB

Ingeniero / Engineer:
(V408 office, Ismael Caballero

Arquitecto técnico / Building surveyor:
Pablo Rodriguez Planta de cofas.
Empresa constructora / Construction Company:

Neoblock

Premios / Prizes:

Laureados con el sello CQFD (Coste, Calidad, Fiabilidad y Plazos)
del ministerio de Ecologia Francés, Accésit Premios Construccion
Sostenible de Castilla y Le6n 2009-2010, Finalista Premios Endesa
a la promocion inmobiliaria més sostenible, Finalista BIG 5 Gaia
Awards (Dubai) 2009. s ——— _—

Seccion.

1.Remate inferior de la fachada ventilada
2.Camara de aire ventilada -
3. Ldmina higroscopica reguladora de vapor e
4. Aislante térmico de corcho negro aglomerado

5.Tablero

6.Camara de aire sin ventilar para el paso de instalaciones
7.Tablero de fibras-yeso

8.Rodapié

9.Listdn de montaje

10. Liston de monfaje :
11.Liston de madera maciza —H=}=
12.Viga transversal

v
{
1

13. Remate inferior | T 10
14.Tablero 1 e 11
15. Aislante térmico de corcho negro aglomerado | . Y - . ol o

16. Losa de hormigén armado (HA 25 BLANDA Arido 20 mm. [I/A-M 42.5 R) f | I

de espesor 90 mm (Armadura: B-500T). Activada térmicamente mediante - - e .
sistema de tuberia de climatizaciéon wwanclada a la armadura 4 I
17. Pavimento

Detalle. Encuentro losa con cerramiento.
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El sistema constructivo desarrollado en 2007 de edificacion
modular se basaba en un bastidor de estructura de madera
laminada que permitiera la maxima flexibilidad de apertura
de huecos tanto en fachada como en las particiones, per-
mitiendo ademds optimizar costes de transporte y montaje.

El prototipo, de bajo impacto debia aunar robustez y ligere-
za para el fransporte y el montaje, ademds de mantener los
criterios de bajo impacto de fodo el proyecto.

El sistema de cerramiento basado en los sistemas de en-
tramado ligero de madera, aunaba las caracteristicas que
se buscaban, gran capacidad aislante, optimizacion de las CPL SIS S,
superficies construidas e incorporacion de sistemas de Obra ferminada. Exterior.
constfruccion y montaje en seco.

En los climas continentales, como el que hay en la ma-
yor parte de la peninsula ibérica, es fundamental, ademas
del aislamiento térmico, la inercia de los propios sistemas
constructivos y éste es el aspecto que perdemos, 0 no po-
demos incorporar, en sistemas de construccion ligeros.

Al sumar los sistemas activos se consigue la edificacion
mas energéticamente eficiente posible.

Para abordar el criterio de inercia térmica se opta por dos
soluciones, una prefabricada y activa desarrollada "off-site”
consistente en una losa de hormigén armado y ofra pasiva
realizada “in-situ” de cubierta ajardinada aljibe.

La solucion de losa activa consiste en un sistema emisor
con aportacion de calor o frio mediante unos conductos de
PE-X con barrera de oxigeno.

El sistema puede conectarse a los diferentes sistemas de
climatizacion de produccion de agua caliente y fria. En esta
vivienda, actualmente, estd conectada a una caldera de
biomasa para calefaccion y a un aljibe con dos intercam-
biadores de serpentin para la refrigeracion.

El sistema dispone, ademds, de aislamiento bajo la losa
que permite el intercambio con la estancia y una mayor
eficiencia en la acumulacioén para la inercia térmica. Obra ferminada. Inferior.

Obra terminada. Exterior.
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Proyecto de investigacion SINHOR (www.ieca.es/repor-
taje.asp?id_rep=690).

"Guia sobre estructuras termoactivas y sistemas iner-
ciales en la climatizacion de edificios”, FENERCOM,
Madrid, 2014.

“Structural thermal energy storage in heavy weight
buildings. Analysis and recommendations to provide
flexibility to the electricity grid”, Cembureau, Bruselas,
noviembre 2016.

“General guidelines for using thermal mass in concre-
te buildings”, European Concrete Platform, Bruselas,
abril 2009.

Burdn, M.: Eficiencia energética de los edificios cons-
truidos con hormigén. Cemento Hormigén n° 905, sep-
tiembre 2007.

Plataforma Europea del Hormigdn: Hormigon para edi-
ficios energéticamente eficientes. Los beneficios de la
inercia térmica. Cemento Hormigdn n° 911, febrero
2008.

Plataforma Tecnolégica Espanola del Hormigon: Efi-
ciencia energética utilizando hormigdn. Cemento Hor-
migon n° 911, febrero 2008.

Tenorio, J.A.; Vega, L.; Turmo, J.; Burdn, M.; Alarcon, A.;
Martin Consuegra, F.; Burdn, A.; D'Andreq, R.: Los requi-
sitos del Codigo Técnico de la Edificacion. Eficiencia
energética e incremento de la sostenibilidad. Aplica-
cion a los edificios de hormigon. Cemento Hormigon
n°® 937, marzo abril 2010.

Turmo, J.: Optimizacion estructural de edificios de alta
inercia térmica y aclstica realizados en hormigdn. Uni-
versidad de Castilla La Mancha. Marzo 2009.

Vega, L.; Tenorio, J.A.; Martin Consuegra, F.; Gaviria, M.J.:
Investigacion sobre el comportamiento del hormigdn
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