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ROLOGO

El consumo energético de nuestros edificios supone mds del 15% del
total del consumo de recursos energéticos del pais. En este sentido, el
objetivo bdsico que se debe seguir en proyectos para nueva edifica-
cion o de rehabilitacion en edificios ya existentes, es obtener un conjun-
to eficiente energéticamente, lo que implica lograr menores consumos
energéticos y menores emisiones de CO, sin menoscabar el confort de
las personas.

Si bien es cierto que el ahorro energético de un edificio depende también
de las instalaciones de iluminacién y del mayor o menor aporte de ener-
gias renovables, la limitacién de la demanda energética y el apropiado
rendimiento de las instalaciones térmicas han de ser considerados como
los pilares bdsicos para lograr que sea energéticamente eficiente.

Para ello, se ha de concebir la envolvente, las instalaciones térmicas,
la ubicacidn, el entorno y el uso del edificio como un Unico sistema, de
modo que el beneficio global mejore el que se obtendria considerando
cada parte por separado. En definitiva, se trata de proyectar haciendo
cooperar alas partes para conseguir optimizar el resultado.

En esta guia, organizada por la Direccion General de Industria, Energia
y Minas y la Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid, se
exponen aplicaciones de estructuras termoactivas, sistemas inerciales, e
instalaciones geotérmicas o aerotérmicas en edificacion, para lo que se
ha contado con la colaboracidon de diversas empresas especializadas
con el fin de informar sobre la importancia de edificar con criterios de
eficiencia energética.

Carlos Lopez Jimeno
Director General de Industria, Energia y Minas
Comunidad de Madrid
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SOLUCIONES DE CLIMATIZACION INVISIBLE

Israel Ortega Cubero
Uponor

1.1. INTRODUCCION

Dada la importancia que hoy en dia tiene la reduccién de las nece-
sidades de consumo de energia en los edificios como parte de un
consumo racional de los recursos energéticos, se hace fundamental
plantearse incorporar a los mismos, sistemas de climatizacion que
aporten un ahorro energético notable en comparacion con los siste-
mas fradicionales, aumentando el nivel de confort para los usuarios, y
con similares costes de instalacion y mantenimiento.

Las soluciones de Climatizacién Invisible por Suelo Radiante, Techo
Radiante o Forjados Activos se posicionan como una magnifica op-
ciéon al aportar numerosas e importantes ventajas a los diferentes pro-
fesionales del sector de la construccion, asi como a los propietarios
y usuarios de las edificaciones donde se decida incluirlas. De forma
resumida, estas soluciones se caracterizan por:

e Consumir una menor cantidad de energia durante su funciona-
miento

» Ser compatibles con el uso de energias renovables
* Funcionar con fotal fiabilidad durante toda la vida Util del edificio
* Incorporan materiales que respetan en medio ambiente

e Crear ambientes mds saludables y confortables.

13
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Figura 1.1. Soluciones de Climatizacion Invisible en Edificios.

La Climatizacion Invisible por suelo radiante, es una solucidén capaz
de ahorrar entre un 30% y 0% de energia en comparacion con los sis-
temas tradicionales, siendo compatibles con todo tipo de fuentes de
energia, tanto convencionales, como renovables: energia solar térmi-
ca, geotermia, microgeneracion o absorcidn. Permite generar espa-
cios diafanos y sin obstaculos por lo que se incrementa la superficie
util del edificio entre un 3% y un 5%, y al no estar ala vista, proporciona
permite libertad total en el disefio de interiores.

Esta solucidn estd compuesta por circuitos de tuberias plasticas de
polietileno reticulado Uponor Eval Pex con barrera antidifusion de oxi-
geno, integradas bajo el suelo de la vivienda, a través de las cuales
circula agua.

Esta solucion funciona durante todo el afio, en modo calefaccién en
invierno con agua calentada en torno a 40 °C y en modo refrigera-
cién en verano con agua enfriada a 16 °C aproximadamente, siendo
capaz de generar y mantener una temperatura 6ptima de confort en
el interior de los edificios con un menor consumo de energia en com-
paracioén con los sistemas tradicionales.
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Tal y como se recoge en la normativa vigente UNE-EN 1264, los cir-
cuitos de tuberia que componen la instalacién se colocan sobre una
base de aislamiento de poliestireno expandido con recubrimiento im-
permeable, aportando a la vivienda el aislamiento térmico y acuUsti-
Cco necesario para el cumplimiento del CTE. Sobre estos circuitos, se
extiende una capa de mortero de cemento que absorbe el calor
procedente del agua que circula por las tuberias en el modo de ca-
lefaccion y que emite dicho calor al ambiente a través del pavimen-
to (gres, marmol, madera...) mediante radiacion y en menor medida
conveccion.

En el caso de funcionamiento en modo de refrigeraciéon, el agua
que circula por las tuberias absorbe el calor del ambiente para ser
nuevamente enfriada y seguir circulando. Mediante los sistemas ra-
diantes no se genera ningun tipo de estratificacion de temperaturas,
de este modo se logra climatizar alturas proximas a los 3 m. Ademds
como la diferencia de temperaturas entre el interior del edificio esta
mas proxima a la temperatura del exterior, las pérdidas de energia a
través de los cerramientos se reduce considerablemente, factor de
gran importancia en el caso de edificios en los que su envolvente es
acristalada.

Figura 1.2. Imagen Techo Radiante.  Figura 1.3. Imagen Suelo Radiante.

1.2. FORJADOS ACTIVOS (THERMALLY ACTIVE
BUILDING SYSTEM - TABS)

En la actualidad mds de 1.000 edificios representativos en Europa in-
tegran la solucién de Uponor para Forjados Activos, fambién conoci-
da como TABS. Este sistema se caracteriza por disponer de ventajas
parecidas a los anteriores, con la diferencia de llevar a la mdaxima
expresion el uso de la inercia térmica de la masa del propio edificio.

15
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Este sistema aprovecha la inercia térmica del hormigdn a través de la
incorporacioén en la propia estructura del edificio, de los entramados
de circuitos de tuberias con barrera antidifusion de oxigeno Uponor
Eval PEX, a través de las cuales circula el agua.

Figura 1.4. Sistema Uponor por Forjados Activos - TABS.

De este modo, los techos, suelos y las paredes contribuyen a refrigerar
el ambiente de forma perceptible, ademds de servir de complemen-
to a la calefaccioén basica del edificio.

En modo refrigeracion, el sistema por la noche, cuando el edificio esta
vacio y la energia es mds barata, enfria el nicleo de hormigdn del
edificio a través de sistemas frigorificos o de una fuente de refrigera-
cion natural.

De dia, cuando los usuarios de las instalaciones estan en su interior y se
encuentra el edificio a pleno rendimiento, la losa del techo, que esta-
ba fria, acumula la carga térmica del interior o de la radiacion solar,
enfridndose de nuevo por la noche y repitiéndose el ciclo.

En ambos casos, se aprovecha el nucleo de hormigdn de la masa dell
edificio para almacenary liberar la carga térmica.
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Figura 1.5. 1. De noche refrigeramos la estructura del edificio.
2. De dia compensamos las cargas térmicas del edificio.

El ahorro energético se consigue gracias a que estos sistemas utilizan
agua a muy baja temperatura en calefaccién cercana a los 28 °C
y alta en refrigeracién en torno a los 18 °C, muy cercana siempre d
la temperatura ambiente. Esto logra incrementar sustancialmente la
eficiencia de las fuentes de energia renovables, convirtiéndose de la
misma forma en el complemento ideal para el uso de energias reno-
vables como la geotermia, la energia solar térmica o la absorcioén.

Figura 1.6 y Figura 1.7. Esquemas de principio con geotermia
y pilotes termoactivos.

El confort queda garantizado gracias a las temperaturas éptimas y uni-
formes proporcionadas por un sistema silencioso en el que no hay aire
en circulacion, por lo que se evita el polvo y las corrientes de aire, y se
garantiza un ambiente interior mas saludable y confortable, facilitando el
cumplimiento de normas como la UNE EN ISO 7730 para el calculo del
bienestar térmico.
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Figura 1.8. Condiciones de confort térmico con sistemas
de Climatizacioén Invisible.

Contar con estos sistemas de climatizacion en un edificio, requiere su
consideracion desde la etapa originaria del proyecto, recomendan-
dose preferentemente en aquellos edificios que por su tipologia ten-
gan una ocupacion temporal a lo largo del dia y cuenten con mas
de una planta en altura, como es el caso de los edificios de oficinas,
centros comerciales, universidades, etc.

Inicialmente se estimara la ocupacion en funcién del horario y las car-
gas sensibles que se generardn por la actividad desarrollada en su
interior, para posteriormente poder calcular el rendimiento de la ins-
talacion en funcién de factores como:

La geometria del edificio y su orientacion

* La actividad a desarrollar

* Las fuentes de energia

e La posicion de los circuitos dentro del propio forjado del edificio

* Dimensionamiento de los circuitos (diametro y longitud de la tu-
beria)

e Hormigdn seleccionado

Pavimento final.

Posteriormente el proceso de instalacion es perfectamente compa-
tible con los tiempos de ejecucion de la obra, pudiendo realizarse
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mediante losas macizas de hormigon prefabricadas que incluyen los
circuitos en su interior o en su caso, mediante mdédulos prefabricados
que se instalan previamente al vertido del hormigdn. A continuaciéon
se realizan las pruebas de estanqueidad y mecanicas en los circuitos,
segun norma UNE ENV 12108. Posteriormente cada circuito se conecta
a un colector desde donde se regulara el caudal de agua necesario;
este colector se alimentard a través de unas tuberias de distribucion
de agua, que transportaran el agua acondicionada a la temperatura
necesaria (18 - 28 °C) desde la fuente de energia utilizada. Uno de
los casos tipicos es utilizar como fuente de energia la geotermia con
bomba de calor agua-agua, obteniéndose unos rendimientos excep-
cionales.

Figura 1.9. Losas macizas de hormigdn prefabricadas para Forjados Activos.

La regulacion y funcionamiento de la instalacion podrd llevarse a
cabo desde puestos centralizados, donde se controlan todos los pa-
rametros a tener en cuenta para un correcto funcionamiento de la
instalacion, con rendimientos en torno a los 50 W/m? tanto en cale-
faccion como en refrigeracion. Estos parametros a controlar seran los
siguientes:

e Temperatura exterior
e Temperatura interior
* Humedad relativa

* Temperatura superficial del pavimento.

19
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Figura 1.10. Esquema tipo regulacién y control.

1.3. ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE UN SISTEMA
DE FORJADOS ACTIVOS Y SISTEMAS
CONVENCIONALES DE CLIMATIZACION

1.3.1. Introduccion

A continuacion presentamos una infroduccion del estudio compa-
rativo realizado por la empresa de consultoria energética finlandesa
Mott MacDonald, donde se compara el coste real final entre los dife-
rentes sistemas de climatizacion, considerando el consumo de ener-
gia a lo largo de la vida Util, el nivel de confort térmico y los costes de
instalacion. Para tal fin se ha elegido un edificio de oficinas, situado en
las ciudades de Madrid y Barcelona, con el objetivo de demostrar la
validez de los sistemas de Climatizaciéon Invisible de Forjados Activos,
tanto para la calefaccién como para la refrigeracion de cualquier
tipo de edificio, independientemente de la zona climatica en el que
se encuentre localizado.

Todos los sistemas propuestos en este estudio, cumplen lo establecido
en la reglamentacion espafiola: R.I.T.E y C.T.E, atendiendo a todas las
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variables obligatorias para la calefaccidn, refrigeraciéon y ventilacion
de los edificios. Ademds para el cdlculo y dimensionado de los di-
ferentes sistemas se ha atendido a lo establecido en los actuales re-
glamentos europeos para tal finalidad. En relacion al nivel de confort
térmico, se ha atendido a lo dispuesto en la norma UNE-EN-ISO 7730,
la cual establece los parametros para el calculo del confort térmico
en el interior de los edificios.

Los sistemas comparados en el estudio son |los siguientes:
* Forjados Activos

* Forjados Activos + Geotermia

* Fan-Coil

¢ Unidades de Tratamiento de Aire.

Todos estos sistemas se complementaran con los equipos necesarios
para la renovacion del aire interior.

1.3.2. Descripcion del edificio

¢ Localizacion:

Ciudades: Madrid y Barcelona.

* Detalle del edificio:
Edificio de 4 plantas con atrio central para uso de oficinas.
— Espacio a climatizar: 1.000 m?
— Longitud: 29 m
— Anchura: 11 m
— Altura: 12m
— N.° de plantas: 4

— Altura de los techos: 2,8 m.

e Distribucion de las plantas:

En los siguientes planos se recoge la distribucion y funcion de cada
una de los locales ubicados en cada una de las 4 plantas del edi-
ficio.
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Figura 1.11. Distribucién de las plantas.

1.3.3. Descripcion de los sistemas en estudio

SISTEMA CON FORJADOS ACTIVOS

Fuente de calefaccién Caldera de condensacién

Fuente de refrigeracion Enfriadora

Unidades de tratamiento de aire | Ventilacién y carga latente

Descripcion El sistema con Forjados Activos ataca a
la carga base sensible en calefacciéon
y refrigeracion. Este sistema se com-
plementa por unidades de tratamiento
de aire (UTAS) encargadas de cubrir la
carga latente, mantener los niveles de
humedad relativa exigidos y atender

a la renovaciéon de aire, incorporando
recuperacion de calor.

El sistema con Forjados Activos al igual
que las UTAS, estdn alimentados a tra-
vés de una bateria de calderas de con-
densacioén para produccion de agua
caliente y una bateria de enfriadoras
para la produccidén de agua fria.
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SISTEMA CON FORJADOS ACTIVOS Y BOMBA GEOTERMICA

Fuente de calefaccion Bomba de calor agua-agua

Fuente de refrigeracion Bomba de calor agua-agua

Unidades de tratamiento de aire | Ventilacién y carga latente

Descripcion El sistema con Forjados Activos ataca a
la carga base sensible en calefacciéon
y refrigeracion. Este sistema se com-
plementa por unidades de tratamiento
de aire (UTAS) encargadas de cubrir la
carga latente, mantener los niveles de
humedad relativa exigidos y atender

a la renovaciéon de aire, incorporando
recuperacion de calor.

El sistema con Forjados Activos, aligual
que las UTAS, estdn alimentados a tra-
vés de una bateria de bombas de ca-
lor agua-agua, para la produccion de
agua en calefaccion y refrigeracion.

SISTEMA CON FAN-COILS

Fuente de calefaccion Caldera de condensacion

Fuente de refrigeracion Enfriadora

Unidades de tratamiento de aire | Ventilacién y carga latente

Descripcion El sistema con Fan-Coils ataca la
carga base sensible en calefacciony
refrigeracion. Este sistema se comple-
menta por unidades de tratamiento
de aire (UTAS) encargadas de cubrir la
carga latente, mantener los niveles de
humedad relatfiva exigidos y atender
a larenovacién de aire, incorporando
recuperacion de calor.

El sistema con Fan-Coils al igual que
las UTAS, estan alimentados a través de
una bateria de calderas de condensa-
cion para producciéon de agua calien-
te y una bateria de enfriadoras para la
produccion de agua fria.
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SISTEMA CON UNIDADES DE TRATAMIENTO DE AIRE

Fuente de calefaccion Caldera de condensacion
Fuente de refrigeracion Enfriadora
Descripcion El sistema con Unidades de Tratamiento

de Aire ataca la carga base sensible
en calefaccidén y refrigeracién. Ademads
este sistema se encarga de cubrir la
carga latente, mantener los niveles de
humedad relativa exigidos y atender

a la renovaciéon de aire, incorporando
recuperacioéon de calor.

El sistema con Unidades de Tratamiento
de Aire estd alimentado a través de
una bateria de calderas de condensa-
cion para producciéon de agua calien-
te y una bateria de enfriadoras para la
produccién de agua fria.

1.3.4. Calculo de cargas térmicas en calefaccion y refrigeracion

e Consideraciones iniciales

— Temperatura Operativa en verano durante el periodo de ocupa-
cion: 25 °C.

— Temperatura Operativa en invierno durante el periodo de ocu-
pacion: 21 °C.

— Volumen de renovacion de aire en el drea de oficinas: 12 1/s/
persona.

— Cargas por equipos: 20 W/mz,

— Cargas por ocupacion: 90 W/persona.

— Cargas poriluminacion: 10 W/mz,

N° DE PLANTA PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTA 3 PLANTA 4
m? 319 253,6 253,6 253,6 977,6
N.° de salas 7 5 9 13 34
N.° de ocupantes 21,5 221 21,8 21,6 90,5

» Cdlculo parala ciudad de Madrid
Los datos climatoldgicos para la localidad de Madrid son:
— Latitud: 43,4537° N ; Longitud: 3,55° W.

24 — Altitud: 582 m.




— Temperatura Seca/Temperatura HOmeda en Verano: 37,1 °C/21,2 °C.

— Percentil Verano: 1%.
— Temperatura Seca Invierno: -3 °C.

— Percentil Invierno: 99%.

Soluciones de Climatizacion Invisible

CARGAS POR CARGAS POR
DESCRIPCION CALEFACCION REFRIGERACION
Carga sensible media en los locales 42 W/m?2 66,4 W/m?2
Espacios con cargas extremas en calefaccion Atrio + enfrada 142 W/m?
135 W/m?2
Espacios con cargas extremas en refrigeracion | Atrio + enfrada 171 W/m?
Total 48.220 W 71.300 W
e Cdlculo para la ciudad de Barcelona
Los datos climatolégicos para la localidad de Madrid son:
— Latitud: 41,28° N ; Longitud: 2,07 E.
— Altitud: 6 m.
— Temperatura Seca/Temperatura Himeda en Verano: 30,2 °C/24,1 °C.
— Percentil Verano: 1%.
— Temperatura Seca Invierno: 2 °C.
— Percentil Invierno: 99%.
e Cargas térmicas en la ciudad de Barcelona
CARGAS POR CARGAS POR
DESCRIPCION CALEFACCION | REFRIGERACION
Carga sensible media en los locales 36 W/m?2 70 W/m?2
Espacios con cargas extremas en calefaccion Atrio + enfrada 116 W/m?2
108 W/m?2
Espacios con cargas extremas en refrigeracion Afrio + entrada 176 W/m?
Total 40.830 W 74.560 W
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1.3.5. Resultados obtenidos del estudio

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el estudio
comparativo entre diferentes sistemas de climatizacién para las ciu-
dades de Madrid y Barcelona.

En los siguientes graficos se muestra un resumen de todos los costes im-
plicados en la instalacion y funcionamiento de estos sistemas durante
un periodo de 15 afios.

Estos costes se corresponden con la implementacion de las diferen-
tes soluciones, el consumo de energia en calefaccion, refrigeracion y
ventilacion, mantenimiento y renovacion de equipos.

Para el primer caso se ha considerado la hipotesis de un incremento de
la tarifa del gas y la electricidad del 3% y en el segundo caso del 5%.

Grafico 1.1. Madrid. Coste anual para un periodo de 15 afios
con incrementos en la tarifa de gas y electricidad del 3%.



Soluciones de Climatizacion Invisible

Grafico 1.2. Madrid. Coste anual, para un periodo de 15 afios con
incrementos en la tarifa de gas y electricidad del 5%.

» Sobre las tarifas vigentes a fecha de septiembre de 2012.

Gréafico 1.3. Barcelona. Coste anual para un periodo de 15 afios con
incrementos en las tarifas del gas y electricidad del 3%.

» Sobre las tarifas vigentes a fecha de septiembre de 2012.

1.3.6. Conclusion del estudio

En ambos casos la solucion de Forjados Activos se presenta como el
mejor sistema de climatizacién, independientemente de la fuente de
energiay de lalocalizacién geografica, en comparacion con los siste-
mas mas habituales para la climatizacion de edificios de uso terciario:
Fan-Coils y UTAS.
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Los Sistemas de Forjados Activos, se presentan como la solucién que
menos consumo energético requiere y menores costes en inversion
tiene, siendo al mismo tiempo el sistema que proporciona un mayor
confort térmico para los usuarios.

1.4. CONCLUSIONES

El sistema de forjados activos no es un sistema de aire acondicionado,
ni sustituye al sistema obligatorio de ventilacién, sino que reduce al
minimo el uso de las tecnologias convencionales.

Cumple todos los certificados de construccion sostenible como LEED,
BREEAM y DGNB y resulta igualmente rentable desde el punto de vista
econdémico. El ahorro comienza en la fase de construccién y se man-
tiene alo largo de toda la vida Util del edificio. Reduccion de los cos-
tes de inversion y explotacion entre el 30% y el 50%, gracias al empleo
de unidades de refrigeracidon y calefacciéon mas pequeiias, al igual
gue en el caso de los conductos de aire necesarios para conseguir los
niveles de higiene exigidos.

Las ventajas de los sistemas Uponor por Forjados Activos son:

* Elsistemna mds confortable: al no generar ningun tipo de ruido, pro-
porcionar una temperatura uniforme y ser higiénico y saludable. Es
ideal para climatizar edificios no residenciales con horarios de ocu-
pacion similares a lo largo de todo el afio.

* Bajos costes de instalacion, operativos y de mantenimiento.

* Instalacién rédpida y mejor control de calidad gracias a su técnica
de construccion prefabricada.

» Perfecto para la integracién de fuentes de energia renovables.

* |deal para los edificios sostenibles que incorporan un aislamiento
eficaz y proteccioén contra el sol.

e Reduccion de la altura del edificio y de los materiales necesarios,
ya que no necesita falsos techos.

 Sistema invisible que confiere la mdxima libertad para el disefo ar-
quitecténico y de interiores.

* Conftrolinteligente.
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Foto 1.1. Instalaciéon de sistemas forjados.
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AUMENTO DE LA INERCIA TERMICA EN EDIFICIOS
MEDIANTE EL USO DE ACRISTALAMIENTOS
ACTIVOS CON CAMARA DE AGUA

Fernando del Ama Gonzalo
Alberto Alonso Gonzalez
Juan Antonio Hernandez Ramos

IntelliGlass

2.1. INTRODUCCION

La energia solar es intermitente por naturaleza debido a los movimien-
tos de rotacion y traslacion de la tierra y también debido a las con-
diciones meteorolégicas de cada lugar. Ademas, es una fuente de
energia que depende del tiempo y en muchas ocasiones no coincide
la necesidad con la disponibilidad. Generalmente se requiere mas
energia, precisamente, cuando no hay radiacion solar. Esto hace ne-
cesario que practicamente todos los procesos de conversidon fototér-
micarequieran de un sistema de almacenamiento para poder satisfa-
cer las demandas en el momento que sean requeridas. En ocasiones,
ni contando con sistemas de almacenamiento se pueden satisfacer
todas las demandas, por lo que se hace necesario considerar ade-
mas una fuente de energia auxiliar.

Los sistemas pasivos se usan generalmente en el acondicionamiento
calorifico de edificios y, tanto lo que sirve de colector, como el sistema
de almacenamiento, se encuentran incorporados en los distintos com-
ponentes de mismo edificio. Asi forjados, muros o cimientos, son ele-
mentos colectores y almacenes de energia. El tipo de almacenamiento
de energia utilizado en estos sistemas es generalmente por calor sensi-
ble (cambios de temperatura de los distintos componentes del edificio).
Debido a que en estos sistemas las temperaturas de almacenamiento
son bajas, usualmente menores de 40 °C, se requiere de grandes volu-
menes del material que sirve como almacén. Por ejemplo, los muros o
forjados de cubierta expuestos al sol pueden absorber energia durante
el diay posteriormente cederla al interior del edificio durante la tarde o
noche. La capacidad de almacenamiento de un material viene deter-
minada por dos de sus propiedades: la densidad y el calor especifico.

La ventaja del agua sobre los materiales pétreos es que tiene una
gran capacidad calorifica, y por lo tanto tiene mas capacidad de
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almacenamiento por unidad de volumen, que los materiales mencio-
nados. Ademas el agua tiene la propiedad de poder transportar la
energia, de manera que es un material capaz de almacenar y trans-
portar energia calorifica.

El Cbédigo Técnico de la Edificacion, frente a los tradicionales codi-
gos prescriptivos, esta basado en prestaciones y supone una mayor
apertura a lainnovacion. Se justifica esta opcién por la consideracion
de que los conocimientos y la tecnologia de la edificacion estan en
continuo progreso, de tal forma que la normativa promueve la investi-
gacion y no dificulta el progreso tecnoldgico.

El objetivo del requisito basico «Ahorro de energia» consiste en con-
seguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacion de
los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y conseguir
asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de
energia renovable, como consecuencia de las caracteristicas tanto
del proyecto, como de la construccién, uso y mantenimiento de un
edificio. También se pretende que los edificios dispongan de instala-
ciones de iluminacion adecuadas a las necesidades de sus usuarios y
a la vez eficaces energéticamente.

Por lo tanto se abre un camino para investigar sobre envolventes de
caracteristicas tales que limiten adecuadamente la demanda ener-
gética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién del cli-
ma de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de
invierno. También se fomenta la investigacidn en sistemas de control y
regulaciéon que optimicen el aprovechamiento de la luz natural, en las
zonas que reinan unas determinadas condiciones.

2.1.1. Almacenamiento de energia en agua

Diversos tipos de materiales liquidos, s6lidos y combinaciones de liqui-
dos y soélidos, pueden almacenar energia por cambios de tempera-
tura. Esta energia almacenada es igual al cambio de energia interna
que sufre el material al cambiar su temperatura y viene a ser igual al
calor sensible (Qs).

Una regla de tipo practico para determinar si un material es apro-
piado para utilizarse como medio de almacenamiento, es que este
debe ser capaz de almacenar entre 300 y 600 kJ/°C.-m? de area de
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tor, como minimo. También encontramos que cuanto mayor sea la
temperatura que pueda alcanzar el medio de almacenamiento, tan-
to menor sera el tamano del sistema, aunque las pérdidas se hacen
mas evidentes. Por ejemplo, 1.000 litros de agua pueden almacenar
aproximadamente 84 MJ de energia cuando su temperatura aumen-
ta de 30 a 50 °C y 168 MJ cuando la temperatura varia de 30 a 70
°C. Notese que se requieren aproximadamente 2,5 m® de rocas para
almacenar la misma cantidad de energia con los mismos incrementos
de temperatura.

El agua es el medio ideal de almacenamiento para sistemas activos
y pasivos, debido a que tiene una gran capacidad calorifica y por lo
tanto mayor capacidad de almacenamiento. El agua puede alma-
cenar casi cinco veces mas energia (4.186 kJ/kg °C) que la que puede
almacenar la misma masa de roca o piedra (0,88 kJ/kg °C). Ademas,
el medio de transporte de energia se hace a través de la misma agua.

Algunas desventajas que se tienen al utilizar el agua como medio de
almacenamiento, es que se necesitan depdsitos que generalmente
son grandes y caros, se oxidan si son de metal y hay grandes pérdidas
de calor por conduccién y conveccion que tienen que ser evitadas
utilizando aislantes. Otro aspecto a considerar es que la energia es
liberada a diferentes temperaturas.

2.1.2 Eficiencia energética de los cerramientos de vidrio

La arquitectura actual dota a los edificios de grandes superficies acris-
taladas para incrementar la luminosidad de los mismos. Sin embargo,
el vidrio es un mal aislante térmico que ademas permite el paso de
gran parte de la radiacion solar. Todo ello incrementa en gran medi-
da el gasto de energia en climatizacion.

Para solventar los problemas energéticos que plantea el uso del vidrio
en la edificacioén han ido surgiendo toda una serie de nuevas tecno-
logias: acristalamientos dobles y triples, tratamientos de capa, vidrios
de control solar, vidrios de baja emisividad, etc. Pero el principal in-
conveniente de estas soluciones radica en la falta de inercia térmica
de estos cerramientos ligeros. Los acristalamientos activos combinan
la transparenciay ligereza del vidrio con la inercia térmica de solucio-
nes pesadas y opacas.
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La principal caracteristica de los acristalamientos activos es su cadma-
ra de agua en circulacion. Debido a sus propiedades espectrales, el
agua captura la mayoria de la radiacion solar infrarroja, dejando pa-
sar la componente visible. Esto hace que los acristalamientos presen-
ten la misma luminosidad que un acristalamiento convencional, dismi-
nuyendo al mismo tiempo el flujo de calor hacia el interior. Ademdas, la
circulaciéon del agua permite utilizar, almacenar o disipar la energia
capturada segun convenga.

Todo esto permite a los edificios equipados con acristalamientos ac-
tivos emplear estrategias de ahorro energético que no son posibles
con acristalamientos o cerramientos convencionales. Para poder apli-
car estas estrategias los acristalamientos activos no funcionan aisla-
damente, sino que se integran en un sistema capaz de dotarlos de
inercia térmica.

El sistema de vidrio activo se puede utilizar en interiores con una doble
funcion: division espacial y climatizaciéon. Esto permite incrementar la
superficie de intercambio de calor respecto de otros sistemas, dismi-
nuyendo el salto de temperaturas necesario e incrementando el ren-
dimiento. Adicionalmente, se reducen los gradientes térmicos en el re-
cinto obteniendo una temperatura interior mas uniforme y mejorando
la sensacion de confort. Ademds de todo esto, son compatibles con
otros sistemas de refrigeracion mediante agua como suelo radiante o
fan-caoils.

Sin embargo, la aplicacién mas interesante del sistema de vidrios ac-
tivos es su uso en exteriores: fachadas, muros cortina, lucernarios y
cubiertas. Es aqui donde pueden aprovecharse plenamente las es-
peciales caracteristicas de estos acristalamientos para reducir el con-
sumo de energia. Especialmente en aquellos edificios con grandes
superficies acristaladas. En estos edificios, la carga térmica por radia-
cion supone una gran parte del gasto de climatizacién. Los acrista-
lamientos activos actUan disminuyendo la radiacidon que penetra al
recinto. Ademas al contrario que en otro tipo de soluciones como los
vidrios de control solar, dicha radiacion no es expulsada hacia el exte-
rior, sino que es capturada por el agua. Esto permite desarrollar toda
una nueva serie de estrategias como almacenamiento estacional o
diario de energia en depasitos de inercia, la homogeneizacion de fa-
chadas, el amortiguamiento de la onda térmica en el acristalamiento
y técnicas de enfriamiento nocturno. Todas estas técnicas o estrate-
gias contribuyen a reducir el consumo energético de un edificio.
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2.2. DESCRIPCION DE LOS VIDRIOS ACTIVOS
CON CAMARA DE AGUA

El sistema de climatizacion mediante vidrios activos consta de dos
circuitos, uno primario y otro secundario. En la Figura 2.1. se descri-
be el esquema de principio de una instalacién. El circuito primario
comprende una bomba de circulacién y un sistema para calentar o
enfriar agua. El secundario consta de un circulador que distribuye el
agua a las unidades terminales: los vidrios interiores o de fachada.
Los fluidos de los dos circuitos no se mezclan. La transferencia de
energia se realiza a través de un infercambiador de calor de placas.
La misiébn del circuito primario consiste en proporcionar la energia
necesaria, ya sea de calefaccion o enfriamiento, al fluido que cir-
cula por los vidrios. La fuente de energia del circuito primario debe
proporcionar agua a la temperatura deseada con el minimo gasto
energético posible. Para ello se recomienda utilizar colectores sola-
res para calentar agua en invierno y bombas de calor geotérmicas
o depdsitos de agua para disipar calor en verano. El control de la
temperatura interior se realiza desde una centralita que, mediante
un sistema todo/nada, arranca la circulacion del sistema secunda-
rio. La bomba de impulsion debe vencer la pérdida de carga que
se produce a lo largo de circuito. Debido a que las velocidades que
existen en el sistema son muy bajas, esta pérdida de carga es muy
reduciday, consecuentemente, la potencia necesaria de la bomba
es pequena.

Figura 2.1. Esquema de principio de una instalaciéon
de vidrios activos en fachada.
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El sistema del primario puede estar dotado de un depdsito de inercia
gue hace las veces de estabilizador térmico. Muchos dias a lo largo
del afo la temperatura media esta proxima a la de confort. Utilizan-
do un depdsito de agua como una gran inercia térmica el agua del
primario puede mantenerse muy estable y proxima a la temperatura
media diaria. Asi, una estrategia consiste en hacer recircular el agua
del primario a través del depdsito de inercia para mantener estable
la temperatura del agua de las ventanas. En la Figura 2.1. se puede
observar un esquema de principio de la instalacién en la que la iner-
cia térmica se consigue con la combinacion de depdsitos de agua
enterrados y un sistema de sondas geotérmicas. Para aumentar la
capacidad de disipar calor, se puede introducir un aerotermo en el
circuito primario.

2.2.1. Vidrio Activo en fachadas y cubiertas

Para resolver la envolvente arquitecténica del edificio en un clima
extremo se propone la utilizacién de un acristalamiento con una ca-
mara de agua en circulacion para la eliminacion de la carga térmi-
ca solar antes de que ésta entre en el edificio. Gracias al apanta-
llamiento de la radiacién solar por el agua se evita la apariciéon del
efecto invernadero en el interior del local. El triple acristalamiento
combina un elevado aislamiento, una gran capacidad de bloqueo
de la radiacién infrarroja y una alta transmision luminica. El vidrio ac-
tivo colocado en la fachada y en los lucernarios bloquea el paso de
la radiacion solar directa, que es del orden de 500-1.000 W/m?2. Asi, el
calor aportado o evacuado por la cdmara de agua en circulacion
deberd ser aportado o evacuado por el intercambiador de calory,
posteriormente, por los pilotes geotérmicos, o los depasitos de iner-
cia.

En invierno, si consideramos una temperatura interior de confort de 20
°C, las pérdidas a través del acristalamiento exigen un caudal de cir-
culacion por los vidrios de fachada mucho menor que en el caso de
verano. Sila temperatura del agua se sitUa por encima de la tempera-
tura de confort, la envolvente de vidrio se convierte en un radiador de
calor hacia el interior del edificio. Con respecto al ahorro energético,
la instalacion de estos vidrios en los huecos de la fachada, combi-
nado con un sistema de produccidon de energia gratuito, reduce el
consumo energético asociado a la calefaccién o la refrigeraciéon del
edificio entre un 40 y un 70%.



Aumento de la inercia térmica en edificios mediante el uso de acristalamiento con camara de agua

Enla Figura 2.2. se observa el comportamiento del triple acristalamien-
to al exterior en condiciones de verano o de invierno. En verano el cao-
lor debido a la radiacion solar es absorbido por la camara de agua.
Si la temperatura de esta camara es inferior a la del interior, se puede
eliminar la carga interna debida a la ocupacién de personas y a los
equipos. En invierno la cdmara de aire minimiza las pérdidas de ener-
gia hacia el exterior y si la temperatura del agua es mayor que la del
interior, la fachada puede funcionar como un radiador transparente.

Figura 2.2. Comportamiento del triple acristalamiento
activo en verano e invierno.

Cuando los vidrios activos se colocan en una fachada expuesta al sol,
la radiacion se transforma en energia calorifica que eleva la tfempera-
tura del agua. La circulacion for-zada del agua transporta el calor ab-
sorbido hasta el intercambiador de calor. Este elemento se encarga de
enfriar el agua antes de su retorno a la cdmara. Para niveles de radia-
cidon solar entre 500-1.000 W/m?, un caudal de agua en la camara entre
0.05-0.1 kg/(s m?) es suficiente para transportar todo el calor absorbido
por el agua y asegurar variaciones de temperatura en la cdmara me-
nores de cinco grados centigrados. De esta manera, se consigue una
camara de aguaisoterma que bloquea el paso de laradiacién infrarro-
ja. En ausencia de radiacion solar exterior, se hace circular agua por la
camara a una temperatura especifica controlada por la temperatura
del intercambiador de calor. El calor que se cede en el intercambiador
de placas se puede disipar en un dep6sito enterrado con el suficiente
volumen para que la temperatura no aumente mds de cinco grados
durante las horas de sol. Durante la noche debe funcionar un dispositi-
vo que disipe en calor y baje la temperatura del depodsito.
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2.2.2. Vidrio Activo como particion interior

En el interior de los edificios se puede utilizar con una doble funcion:
division espacial y superficie radiante para calefaccion y refrigera-
cion. El sistema proporciona una sensacion de confort porque con-
tribuye a homogeneizar la temperatura, tanto en invierno como en
verano. Se eliminan los gradientes térmicos y se aumenta la superficie
de intercambio de calor y frio. Ademds, las particiones de vidrio acti-
vo son compatibles con cualquier suelo radiante.

El vidrio activo se monta en una perfileria que lleva integrados los tu-
bos de agua que lo abastecen. Mediante una bomba de circulacion
el agua es impulsada por un circuito cerrado. En este circuito, el agua
pasa por un infercambiador de calor que permite disminuir o elevar
su temperatura. A través del caudal de circulacion de la I[dmina de
agua, se controla el incremento de temperatura del fluido que en nin-
gun caso es superior a 2-3 grados centigrados. Asi, conseguimos evitar
gradientes térmicos en el acristalamiento. Posteriormente, este calor
es evacuado en un intercambiador de calor.

Con respecto al ahorro energético, el vidrio activo instalado en los
tabiques interiores permite reducir el consumo asociado a la calefac-
cion o la refrigeracion del edificio. La temperatura de preparacion
del agua para el sistema es proxima a la temperatura de conforty en
consecuencia el COP del sistema de produccion de frio o de calor
aumenta sustancialmente.

Figura 2.3. Comportamiento de tabique interior activo en verano e invierno.
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2.3. INERCIA TERMICA

Esta propiedad de los materiales se aprovecha para que la tempera-
tura del interior de los edificios permanezca estable alo largo del dia.
Eninvierno, silos muros y las cubiertas de los edificios cuentan con una
gran masa, durante el dia se calientan, y por la noche, van cediendo
el calor al ambiente del local. En verano, durante el dia, absorben el
calory porla noche se vuelven a enfriar con una ventilacion adecua-
da, para prepararlos para el dia siguiente. Un adecuado uso de esta
propiedad puede reducir el uso de energia en los sistemas de clima-
tizacion. La arquitectura popular espafola siempre ha sido sensible
a esta caracteristica de nuestro clima y es comudn encontrar gruesos
muros de piedra o de adobe en edificios de zonas calurosas.

La arquitectura actual se ve condicionada por factores econdmicos y
de aprovechamiento del espacio y se caracteriza por el uso de cerra-
mientos ligeros que tienen buen comportamiento en climas frios. Sin em-
bargo, en climas calurosos los cerramientos ligeros penalizan el confort
interior y sélo son viables con un excesivo gasto de energia eléctrica.

2.3.1. Problemas asociados a la falta de inercia térmica

Los edificios con cerramientos ligeros manifiestan grandes oscilacio-
nes de temperatura a lo largo del dia, sobre todo si estan expuestos
a la radiacién solar. Por otra parte, estas grandes variaciones de tem-
peratura hacen que el sistema de climatizacion deba ser dimensio-
nado en condiciones de carga pico, lo que implica un aumento en
el consumo de la energia necesaria para la climatizacion, sobre todo
en verano. Los cerramientos de vidrio no son ajenos a este tipo de
problemas y anaden otro mds: el paso de radiaciéon solar a través de
ellos. Esto provoca zonas con diferentes condiciones de temperatura
en el interior de una misma sala, con la consiguiente falta de confort
que sufren las personas que la ocupan.

2.3.2. Inercia térmica mediante acristalamientos activos

La tecnologia del vidrio activo trata de solucionar los problemas de
excesivo gasto y de falta de confort asociados a los cerramientos de
vidrio tradicionales. La inercia térmica en este sistema se desvincu-
la del cerramiento y se puede llevar a pilotes geotérmicos, depdsitos
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enterrados, aljibes o piscinas que pueden estar integrados en la ci-
mentacion o en el entorno del edificio. Se mantiene la transparencia
del vidrio y la ligereza de los sistemas constructivos, como 1os muros
cortina o los sistemas modulares.

Ofra ventaja de los vidrios activos radica en que son compatibles con
otros sistemas de climatizacion, como los fan-coil, el suelo radiante, el
techo frio o las cimentaciones activas.

Por Ultimo, la inercia térmica de los vidrios con cdmara de agua en
circulacién es variable. Esta propiedad es muy interesante, ya que en
inviernos soleados puede interesar que la radiacién solar caliente de
forma gratuita el interior. En estos casos basta con parar la circulacion
del agua porla camaray el calor del sol se cedera al interior. Cuando
la radiacion solar resulte excesiva se aumenta el caudal y el exceso de
energia se disipa en los depo6sitos enterrados o en la piscina.

2.4. EJEMPLOS DE APLICACION

Para estudiar el comportamiento de los vidrios activos en relacién con
su inercia térmica variable, se van a presentar resultados de la simula-
cionrealizada con software de la empresa IntelliGlass S.L. Para llevar a
cabo la evaluacion de la demanda energética de un edificio se debe
hacer una modelizacion de la edificacion y, posteriormente, una si-
mulacién. Se considera que la edificacidon esta caracterizada, desde
el punto de vista energético, por los siguientes elementos:

e Cargas térmicas internas originadas por las personas, iluminacion y
maquinas.

* Temperatura interior.

* Inercia térmica interior por unidad de superficie que es estd aso-
ciada a la masa y su calor especifico de cerramientos, forjados y
muebles.

» Coeficiente de absorcidn de la radiaciéon solar que entra en el inte-
rior de la edificacion. Este valor es un coeficiente medio que tiene
gue esta asociado a los diferentes materiales y colores de las super-
ficies interiores.

» Superficie en planta. Generalmente, las cargas de iluminacion o los
valores de la inercia térmica se dan por unidad de superficie en
planta. Por lo tanto, para deter-minar los valores globales de inercia
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térmicainterior o carga térmica interior, necesitamos conocer la su-
perficie en planta total.

* El enfriamiento nocturno asociado a la ventilacién natural o forza-
da permite refrigerar de forma gratuita los espacios interiores. Este
intfercambio de calor es proporcional al caudal de renovacion, a
la diferencia de temperaturas interior y exterior y a un coeficiente
local de conveccion.

2.4.1. Simulacién

Para evaluar el comportamiento de los vidrios activos, se muestran los
resultados de la simulacion de dos casos sencillos.

Caso 1

Se trata de una fachada sur de un edificio ubicado en Madrid. El es-
guema de principio es el que se explica en la Figura 2.4. Se trata de un
ejemplo sencillo con vidrio activo conectado a un depdsito de inercia
através de un intercambiador de calor de placas. Se realiza la simula-
cidén con dos volumenes distintos de depdsito.

Figura 2.4. Esquema de principio del Caso 1.

En la Figura 5 se puede observar como en invierno, con sol incidente
sobre la fachada sur, la temperatura del vidrio sin cdmara de agua
puede alcanzar hasta los 50 °C, con oscilaciones de temperatura de
45°C entre el dia y la noche. Con el agua en circulaciéon y el depdsito
de inercia se estabiliza la temperatura de las ventanas, con oscilacio-
nes de 15 °C. A la vista de estos resultados se pueden plantear distin-
tas estrategias de funcionamiento mediante la paraday la puesta en
marcha de la circulaciéon del agua.
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En verano, la radiacién incidente sobre la fachada sur es menor que en
invierno, debido a que el dngulo de incidencia del sol es casi perpen-
dicular ala horizontal. AUn asi la temperatura se eleva muy por encima
del confort y las oscilaciones son muy grandes. Con la circulaciéon del
aguay el depdsito de inercia se consiguen oscilaciones no superiores
a 10 °C y se mantiene la temperatura por debajo de los 33 °C.

El incremento de la inercia térmica mediante los acristalamientos ac-
tivos con agua permite reducir entre 4y 5 veces las oscilaciones térmi-
cas de la fachada.

La temperatura media del acristalamiento va ligada a la temperatura
media del depdsito.

Figura 2.5. Amortiguamiento térmico en fachada sur con diferentes
volUmenes de depdsito de inercia.

Como conclusién se puede apreciar que la inercia térmica debida al
depdsito reduce las variaciones de temperatura que se producen en
una fachada de vidrio tradicional. También se observa que cuantfo
mayor es el volumen del depdsito, menor es la oscilacion de la tempe-
ratura a lo largo de un dia. La inercia térmica del sistema es variable
y si la circulacién de agua se para en dias soleados de invierno, se
puede aprovechar el calor del sol para calentar el interior del edificio.

Caso 2:

En la Figura 2.6. se observa el esquema de principio del caso que se ha
simulado. En un edificio ubicado en Madrid se dispone una fachada sur
de vidrio activo. Para disipar el exceso de energia se utiliza un depdsito
de inercia como en el caso anterior. La diferencia consiste en el uso de
un aerotermo para aumentar la disipacion de energia durante la noche.



Aumento de la inercia térmica en edificios mediante el uso de acristalamiento con camara de agua

Figura 2.6. Esquema de principio del Caso 2.

La Figura 2.7. muestra la evoluciéon de la temperatura de las ventanas
en dos momentos diferentes del afio considerando que el depdsito
de inercia puede estar aislado o no. A la izquierda se puede obser-
var la grafica correspondiente a un dia soleado de enero. Cuando
el depdsito no esta aislado, la temperatura del agua que circula por
la ventana puede bajar hasta los 10 °C. Si el depdsito estd aislado,
la temperatura de las ventanas no baja de 21 °C durante la noche y
puede llegar a subir a 30 °C durante las horas centrales del dia. Por lo
tanto, se valida la opcidén de aislar el depdsito para condiciones de in-
vierno. Con el depésito aislado, se simulan las condiciones de verano.

Ala derecha se puede observar la evolucion de la temperatura de las
ventanas en un dia de julio. Con el depdsito aislado, la temperatura
de la ventana sube por encima de los 33 °C. Si se pone a funcionar
el aerotermo para aumentar la disipacion, la temperatura de las ven-
tanas se mantiene entre valores que van de los 24 °C a los 28 °C, sin
grandes oscilaciones y en rangos de confort.

Figura 2.7. Temperatura de la ventana en verano e invierno con diferentes
estrategias de aislamiento y disipacién de energia en el depdsito de inercia.
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Se puede apreciar que es conveniente aislar el depdsito, tanto en ve-
rano como en invierno. La inercia térmica debida al depdsito reduce
las variaciones de temperatura y la disipacién reduce la temperatura
del depdsito en verano.

El objetivo es mantener el depdsito a una temperatura entre 20-25 °C
con el minimo coste energético. Para ello, en invierno, se pretende
capturar y almacenar la radiacién solar que incide sobre el acristala-
miento. En verano se debe disipar el exceso de energia. En la Figura 8
se puede observar la evolucién anual de la temperatura de las venta-
nas del caso 2 considerando la inercia térmica del deposito.

Figura 2.8. Temperatura de la ventana a lo largo del ano
con diferentes estrategias utilizadas en el depdsito de inercia.

2.5. CONCLUSIONES

Los vidrios activos se estdn introduciendo en el mercado de la cons-
truccion como un medio eficaz para solucionar problemas energéti-
cos asociados a grandes superficies acristaladas. El sistema de vidrios
activos evita el efecto invernadero impidiendo que la radiaciéon solar
penetre en el interior y proporciona un aumento de la inercia térmica
del muro que atenua las variaciones térmicas internas. El vidrio activo
atenua el exceso de radiacién solar que atraviesa un vidrio conven-
cional. Esto, unido a la mayor inercia térmica que caracteriza estos
vidrios, aumenta el ahorro de energia en calefaccion y refrigeracion,
asi como el confort de los usuarios del edificio.

En este trabajo se ha simulado energéticamente una edificacién con
vidrio activo en fachada sur y depdsito de agua enterrado para con-
trolar la inercia del edificio. Se ha modelado mediante un sistema de
ecuaciones de evolucion las temperaturas de todos los elementos
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qgue intervienen en el sistema. Se ha mostrado mediante una simu-
lacidn energética durante un afio que la mayor parte de los dias la
edificacion se climatiza con el calor acumulado en los depdsitos de
inercia y, por consiguiente, sin gasto energético alguno. Para los me-
ses mas calurosos, un aerotermo es suficiente para disipar la energia
interior y alcanzar la temperatura de confort no siendo necesario nin-
gun dispositivo adicional de climatizacion.
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ESTRUCTURAS TERMOACTIVAS EN EDIFICIOS
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3.1. INTRODUCCION

Los sistemas de forjados activos o estructuras termoactivas utilizan la
masa térmica de la estructura del edificio para mejorar su compor-
tamiento energético. Para poder conocer las consecuencias de un
aumento de la masa térmica de un edificio en su comportamiento
energético es muy importante analizar en detalle los dos efectos que
produce un aumento de inercia en cualquier sistema dinamico, en
general, ante un mismo estimulo externo:

e El primero de estos efectos es una disminucion en la amplitud de la
respuesta del sistema. Es decir, un mismo estimulo afecta en menor
medida al sistema inercial frente al no inercial.

e El segundo es un retardo en la respuesta. Es decir, la consecuencia
del estimulo tarda mas en aparecer en un sistema inercial frente al
no inercial.

Estas dos caracteristicas implicitas, por lo tanto, a un aumento en el
uso de la masa térmica de un edificio son las razones principales por
las que los sistemas de forjados activos suponen grandes ahorros de
energia en los mismos.

La siguiente figura permite ilustrar el efecto de la inercia ante un mis-
mo estimulo periédico (variacién temperatura exterior entre el dia y
la noche o la variacion de la carga térmica interna en funcién de
horarios de uso del edificio) en cuatro sistemas de inercia creciente:
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Figura 3.1. Sistemas de inercia.

La linea azul es el estimulo. En concreto se representa la potencia ins-
tantanea de calor que se introduce en el sistema. En este ejemplo,
esta variable adquiere valores positivos durante el dia y negativos,
aungue menores, por la noche. Los positivos se deben a la radiacion
solar, a una mayor temperatura exterior diurna y a las grandes cargas
internas tipicas de un edificio de oficinas en horario de funcionamien-
to (personas, ordenadores, iluminacion, etc.). Los negativos se deben
a una menor temperatura exterior nocturna y a la radiacion hacia la
boveda celeste durante la noche.

La linea verde es la respuesta del sistema. En concreto, representa la
potencia instantdnea de calor que llega al ambiente interior (en el
caso de poca inercia no puede observarse la linea verde por estar
superpuesta a la azul). Es, pues, la potencia a contrarrestar con el sis-
tema de climatizacion del edificio.

En el eje de abscisas, como es habitual, se representa el tiempo. La dis-
tancia entre dosiconos iguales, dos soles o dos lunas, suponen 24 horas.

El primero de los efectos de un sistema inercial, la disminucion de la
amplitud de la linea verde, supone, para el sistema energético de un
edificio, dos efectos ligados inseparablemente entre si:
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e Enprimerlugar, el valor maximo que alcanza la curva verde disminuye.
De modo que la potencia requerida por el sistema de climatizaciéon es
menor cuanto mayor es la inercia. Esto supone un ahorro en inversion
de equipos y un aumento de espacios disponible en el edificio.

* Ensegundo lugar, se observa coémo en el ejemplo de mayor inercia
no existe demanda de calor en el edificio, o lo que es lo mismo, la
curva verde no pasa por debajo del eje de abscisas. Esto permi-
te explicar por qué en edificios de oficinas, durante los meses de
invierno, y en el caso de no disponer de aprovechamiento de la
inercia térmica del edificio, es tan habitual comenzar el dia introdu-
ciendo calory terminarlo infroduciendo frio. Asi, un edificio con sufi-
ciente inercia térmica deberia poder evitar este efecto. Esto puede
suponer un importante ahorro energético para el mismo.

El otro beneficio de la inercia es el retardo en la respuesta. Puede
observarse como la curva verde se va refrasando segun aumenta la
inercia del sistema hasta el punto en el que el edificio demanda intro-
ducir el frio durante la noche. Este efecto supone un gran beneficio
energético debido a que por la noche los equipos de produccion de
frio tienen un rendimiento mayor, mejorandose de este modo la efi-
ciencia energética del sistema.

Este Ultimo efecto lo llamamos desacoplamiento entre produccion y
demanda. Esto es, en un edificio sin inercia, las curvas azul y verde se
superponen. Es decir, es necesario producir la maxima cantidad de
frio justo cuando mas calor hace en el exterior y menor rendimiento te
ofrecen los equipos de produccién de frio. Se puede decir, entonces,
que la produccion de frio y su demanda estan acopladas. Sin embar-
go, un edificio de mucha inercia permite que el frio producido por la
noche absorba el calor generado durante el dia. La produccion de
frio y su demanda estan, en este caso, desacopladas.

Ha de tenerse en cuenta que para que se produzcan todos estos be-
neficios tedricos se ha de cumplir que el elemento inercial sea solida-
rio al sistema, es decir, que se encuentre perfectamente conectado
energéticamente al sistema o, dicho de otro modo, que entre el ele-
mento inercial y el sistema no existan resistencias al flujo energético.

La realidad, como siempre, es mas compleja.

El caso que nos concierne intenta aprovechar la inercia térmica de
una estructura de un edificio en el sistema energético del mismo cu-
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yas variables mds importantes son las concernientes a las condiciones
de confort interior de los usuarios (temperatura interior del aire, etc.).

Y en este caso, es evidente que existen resistencias al flujo energéti-
co que posibilitan que puedan existir diferencias entre la temperatura
que vaya adquiriendo la estructura y las del ambiente interior, en con-
creto, la de la temperatura de ambiente interior del aire.

De ahi la necesidad de un sistema mecanico que permita optimizar
y controlar la interaccion entre la masa térmica de la estructura y el
ambiente interior. De ahila necesidad de las estructuras fermoactivas
en la edificacion.

Estos sistemas son, ademas, especialmente interesantes en edificios
de oficinas porque, habitualmente estos edificios:

» Tienen unos ratios elevados de consumo energético debidos a su
climatizacion. De modo que el potencial de mejora es muy grande.

* Requieren de unas condiciones de confort muy estables a lo largo
de muchas horas.

* Durante los meses de invierno, tienen una alternancia energética dia/
noche muy importante. Por el dia requieren disipar mucho calory por
la noche llegan a enfriarse demasiado llegando a requerir una gene-
racion de calor adicional para establecer unas condiciones adecua-
das de confort a primera hora de la mafiana del dia siguiente.

Foto 3.1. Obra de sede de IDOM en Madrid con estructura activa.
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Asi, en este capitulo, se tratardn tfodos los aspectos relacionados con
los sistemas de estructuras activas en edificios de oficinas en Espana
y, como ejemplo del potencial de suimplementacion real, se incluiran
detalles de un edificio de oficinas de estas caracteristicas en Espafa,
la sede de la Ingenieria IDOM en Madrid.

3.2. EL PROBLEMA ENERGETICO

En Europa, el 50% de la energia que se consume se produce en el
exterior, o lo que es lo mismo, hay que comprarla a paises que no
pertenecen a la Unién. En Espafia este problema es aun mayor: el
74% de la energia proviene de fuera de Espana. Dicho de otro modo,
toda la produccion energética de Espafa es, aproximadamente, s6lo
la cuarta parte de la que consumimos. La factura econémica que
esta compra masiva de energia es equivalente a todos los ingresos de
Espafa correspondientes al sector del turismo.

Figura 3.2. Autoabastecimiento energético. Europa y Espana.

El consumo de energia final en Espafia en el afio 2010 fue de 99.830
ktep. La diferencia entre la energia primaria y la energia final fue de
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32.284 ktep, lo que representa, en comparacion con la energia final
consumida, un 24,4%. Es decir, las pérdidas del sistema debido a pro-
cesos de transformacion, refinaciéon u otras serian equivalentes por or-
den de magnitud a un cuarto sector, de mayor peso que el residencial
y equivalente al industrial. A estas pérdidas habria que anadir las que
se producen una vez es entregada la energia final.

Figura 3.3. Energia primaria. Espafia 2010.

La generacidn eléctrica consumio 48.976 ktep, lo que representa el
371% de la energia primaria. El uso final del petréleo refinado fue de
54.551 ktep, destinado mayoritariamente al sector transporte.

Si consideramos estos dos ultimos datos, es facil suponer la incertidum-
bre que puede existir en los proximos afios a consecuencia del cam-
bio de la economia del petréleo o de la llegada del coche eléctrico.
Tenemos entre manos un serio problema energético.

Figura 3.4. Energia final. Espafia 2010.
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En concreto, el sector edificatorio espafiol ha supuesto en 2010 un
28% del consumo energético del pais. Valor que ird incrementdndose
hasta las tendencias actuales europeas que rondan el 40%. Tenemos
también entre manos, por lo tanto, un serio problema energético en
los edificios.

La Directiva Europea 2010/31 del 19 de Mayo de 2010 relativa a la efi-
ciencia energética de edificios tiene por objetfivo reducir la depen-
dencia energética de la Unidn Europea, proponiendo las siguientes
metas para el afio 2020:

* 20% reduccion de consumo.
* 20% reduccion de emisiones CO,,.

e 20% produccién con Energias renovables.

Y establece que todos los edificios nuevos que se construyan a partir
del 2020 sean de consumo de energia casi nulo. Y en el caso de los
edificios publicos sita este requisito a partir de 2018.

Si tenemos en cuenta que el proceso edificatorio completo de un pro-
yecto, desde que se decide realizar la inversién hasta que se inaugura
el edificio, suele rondar los tres afios, se puede decir en la practica, que
cualquier edificio que esté planificandose disefiar en la actualidad esta
muy cerca de tener que ser un edificio de consumo de energia casi nulo.

Sin embargo, parece que en el mercado inmobiliario actual no existe
suficiente oferta de este tipo de edificios disefiados para casi no con-
sumir energia.

Por ello, se presenta a continuacion la tecnologia de las estructuras
activas como una de las vias seguras, como se verd mds adelante,
para atajar el problema energético actual de los edificios y, en linea
con la Directiva Europea, lograr asi disenar edificios de oficinas de
consumo de energia casi nulo.

3.3. DISENO DE UN EDIFICIO DE CONSUMO
DE ENERGIA CASI NULO

Para disefiar un edificio de consumo de energia casi nulo debe te-
nerse en cuenta este objetivo desde |la primera fase conceptual del
proyecto.
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Es bien sabido que las mejores oportunidades de éxito durante el pro-
ceso de disefio de un proyecto se encuentran en las primeras fases del
mismo. Cuanto mds avanzado se encuentra el diseno de un proyecto,
mas rigido a los cambios es y mds costes implica llevarlos a cabo.

Sin embargo, durante mucho tiempo hasido habitual que los aspectos
energéticos de un edificio sélo se han comenzado a tener en cuenta
a la hora de dimensionar los equipos de climatizacion. Consideramos
que por esta via resultard imposible disenar y construir edificios de
consumo casi nulo.

Por otra parte, resulta fundamental un planteamiento multidisciplinar
de todas las fases de disefio de un proyecto. Especialistas energéticos
deben trabajar desde las primeras tomas de decisiones junto con los
arquitectos para identificar las mejores oportunidades energéticas en
el disefio y ser capaces de cuantificar las consecuencias energéticas
de cada posible alternativa.

De modo que resulta de vital importancia ordenar adecuadamente
las prioridades entre los diferentes aspectos energéticos de un edificio
durante su disefio de cara a que los edificios de consumo de energia
casi nulo sean viables econdmicamente.

Figura 3.5. Orden en la energia.

En primer lugar, el emplazamiento y la orientacion del edificio deben
ser considerados de la maxima importancia para la consecucion del
objetivo. Si bien es cierto que no siempre existe la posibilidad de se-
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leccionar diferentes localizaciones o de modificar su orientacion, si
gue es cierto que se debe conocer con gran detalle las condiciones
climaticas locales y la diferente afeccion del sol a las fachadas del
edificio para poder aprovechar las oportunidades de surgen del co-
nocimiento de estas variables.

Foto 3.2. Parcela de la sede de IDOM en Madrid.
La orientacién norte-sur facilita el control solar.

El disefio de cada fachada en funcidn de su exposicion a la radiacion
solar y a su entorno no debe suponer una limitacién al disefio arqui-
tectdnico sino, mas bien, una oportunidad.

En general, en un edificio de oficinas en Espafa, debido a sus grandes
cargas internas, interesa que los huecos en fachada sean los menos
posibles para evitar la radiacién solar. Sin embargo, si el disefo incluye
las medidas arquitectdnicas pasivas de control solar que sean nece-
sarias, la inclusion de huecos en la fachada puede y debe facilitar la
entrada de luz natural al interior (con la consiguiente oportunidad de
ahorro energético en el sistema de iluminaciéon) y mejorar el confort
interior de los usuarios del edificio proporcionando vistas al exterior.

La fachada norte es, en Espafia, la que menor radiacion solar recibe,
de modo que la apertura de huecos en ella proporciona luz natural
sin el inconveniente de recibir radiacion directa.
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Foto 3.3. Fachada norte de la sede de IDOM en Madrid.
Muro cortina con banderolas verticales que evitan deslumbramientos
a Ultima hora del dia en verano.

La mejor medida para evitar la radiacién solar es la que la elimina.
Esto puede conseguirse si se evita que la radiacion solar alcance la
envolvente del edificio. Para ello, debe interponerse un elemento
que sombree el edificio y que se encuentre suficientemente ventila-
do para que no se sobrecaliente y radie a su vez hacia el edificio.
Este elemento puede disenarse de modo que no limite las vistas al
exterior de los usuarios del edificio. Cualquier otra medida que sitle el
elemento sombreador dentro del edificio o en su envolvente supone
un calentamiento del mismo y, por lo tanto, no sera tan eficiente o no
podra obtener los mismos beneficios.

Foto 3.4. Fachada sur de la sede de IDOM en Madrid.
Doble piel metalica perforada separada a mas de un metro
de la fachada para facilitar su ventilacion natural.
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En el caso de la sede de IDOM en Madrid, la protecciéon de chapa
existente en las fachadas sur, este y oeste proporciona un elemento
de sombreamiento general a las fachadas del edificio. La disminucion
de temperatura en la superficie de la fachada del edificio es de apro-
ximadamente 10 °C en un dia soleado de verano.

Foto 3.5. Fachada sur de la sede de IDOM en Madrid.
Doble piel metalica perforada separada a més de un metro
de la fachada para facilitar su ventilacion natural.

La cubierta también forma parte de la envolvente y se trata de la
parte de la misma que recibe mayor radiacion solar en Espafa. Es,
por tanto, una gran oportunidad para medidas pasivas de control
solar.
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Foto 3.6. Cubierta y fachada este de la sede de IDOM en Madrid.

Ademds, la cubierta suele albergar gran cantidad de equipos de pro-
duccion y distribucion de climatizacion. Estos equipos suelen tener
una eficiencia energética muy ligada a la temperatura que alcanzan
sus elementos. De modo que una UTA o una enfriadora poseen unos
rendimientos mucho mejores si se encuentran sombreados y con aire
fresco disponible que si se encuentran sobrecalentados por el sol y
rodeados de aire sobrecalentado.

Foto 3.7. Cubierta de la sede de IDOM en Madrid.
La doble piel absorbe toda la radiacion solar y se encuentra
perfectamente ventilada naturalmente.
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Ademads de la proteccion solar, la envolvente posee ofras caracteris-
ticas energéticas fundamentales para el buen comportamiento del
edificio: su compacidad, el aislamiento y la inercia térmica.

La compacidad es la relaciéon entre la superficie de la envolvente tér-
mica y el volumen habitable del edificio. Cuanto mds compacto sea
un edificio y menor superficie de intercambio tenga con el exterior,
mejor aislado se encontrara. Lo interesante de considerar este tipo de
oportunidades al inicio del proceso de disefio es que permiten aislar
el edificio sin ningun coste de inversion en materiales. La correcta con-
sideracion del factor de forma del edificio, incluyendo los retranqueos
de fachada o patios interiores supone un ahorro en simplicidad del
proceso constructivo y en energia durante su uso.

A contfinuacion se analizard en detalle el aislamiento necesario en un
edificio de oficinas y su relacion con el uso de inercia térmica.

3.4. AISLAMIENTO TERMICO

El aislamiento térmico como todos sabemos es fundamental en casi
cualquier tipo de edificio y en casi cualquier tipo de clima. En climas
como el de Madrid, muy extremo en verano y en invierno, es parti-
cularmente importante. En ocasiones leemos que en un edificio de
altas cargas internas mucho aislamiento es contraproducente. Inclu-
so en determinados programas de simulaciéon la demanda en oca-
siones disminuye al disminuir el aislamiento. Hay que tener cuidado
con esto porque los programas de simulacién en ocasiones analizan
la demanda pero no tienen en cuenta que pueden existir diferencias
de temperatura importante entre dos puntos de la misma zona, por
ejemplo puntos interiores y puntos cercanos a la fachada. Y desde
luego, cuando existen diferencias de temperatura importantes inte-
rior/exterior como es el caso de Madrid, el aislamiento debe ser muy
generoso para ahorrar energia y mantener el confort en todo el edifi-
cio. Por supuesto se debe combinar con técnicas de free-cooling que
eviten el efecto conocido como sobrecalentamiento, es decir que el
edificio se sobrecaliente con respecto al exterior por encima de los
niveles de confort.

Si se tienen en cuenta todos estos aspectos, que tienen también una
repercusion econdmica, se obtiene que un edificio de oficinas, con
un clima como el de Madrid, bien aislado y cuyas instalaciones permi-
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tan aprovecharse del free-cooling, supone un ahorro econdmico res-
pecto del que se encuentra mal aislado por requerir de medidas adi-
cionales para evitar el disconfort en los puestos cercanos a fachada.

Foto 3.8. Fachada de la sede de IDOM en Madrid compuesta basicamente
por dos capas: termoarcilla vista al interior y 12 cm de aislamiento.

Entonces, es bueno desestimar la posibilidad de enfriar incontrolada-
mente el edificio mediante un mal aislamiento de su fachada. Con-
trariamente recomendamos utilizar grosores de aislamiento, vidrios y
carpinterias que aseguren el maximo confort de los usuarios del mis-
Mo conjuntamente a un sistema de climatizaciéon correctamente di-
mensionado que maximice el aprovechamiento del free-cooling.

Resulta interesante comprobar como los requisitos minimos impuestos a
una envolvente de un edificio de oficinas en la actualidad por la nor-
mativa vigente (CTE DB-HE1) han quedado obsoletos. Recomendamos
superar ampliamente los aislamientos exigidos por la normativa actual.
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Figura 3.6. Comparacion valores de conductividad térmica (U)
de la fachada de la sede de IDOM en Madrid respecto de la exigida
por el CTE para la zona climatica de Madrid (D3).

Figura 3.7. Comparaciéon valores de conductividad térmica (U)
de los vidrios de la sede de IDOM en Madrid respecto de la exigida
por el CTE para la zona climatica de Madrid (D3).
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Resulta igualmente clave para el correcto funcionamiento del aisla-
miento que se situe adecuadamente respecto de la envolvente. En
concreto, para el caso de oficinas en el que ya hemos comentado
en la introduccién a este capitulo lo interesante que resulta el apro-
vechamiento de la inercia térmica del edificio, conviene situar el ais-
lamiento en la parte exterior de la envolvente de cara a permitir que
la inercia térmica de los elementos constructivos que compongan la
misma puedan interactuar con el ambiente interior. Por otra parte,
la colocacion del aislamiento por el exterior del edificio es el mejor
modo de atajar la eliminacidén de puentes térmicos en fachadas.

Foto 3.9. Colocacién del aislamiento térmico por el exterior
de la fachada de la sede de IDOM en Madrid.

Por Ultimo, respecto de los vidrios conviene recordar el concepto de
selectividad pues resulta muy interesante en edificios de oficinas.

Generalmente para la seleccion de vidrios en un edificio de oficinas
se tiene muy en cuenta su factor solar ya que representa cuanta ener-
gia se introduce en el edificio respecto de la energia solar que incide
en el vidrio. De modo que se deben seleccionar vidrios con factores
solares lo mas bajos posibles. Pero sucede que un factor solar bajo
suele conllevar una transmisividad luminica también baja. Esto supo-
ne una pérdida de oportunidad en ahorro energético mediante la
utilizacion de sistemas de iluminaciéon que aprovechen la iluminacion
natural para disminuir la potencia consumida por el sistema mante-
niendo una iluminacion suficiente constante.
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Se podria realizar un andlisis teniendo en cuenta estas dos variables
para, de nuevo, buscar el vidrio éptimo econdmico cuyas caracteris-
ticas supongan el maximo ahorro en los dos sistemas, el de climatiza-
cion y el de iluminacién. Pero, consideramos que las conclusiones de
este andlisis puramente econdmico de nuevo serian errbneas sin incluir
como un aspecto fundamental del analisis el confort de los usuarios.

Consideramos que teniendo en cuenta los beneficios en el confort
que supone una mayor iluminacién natural, conviene seleccionar
vidrios en oficinas que permitan el paso abundante de iluminacién
natural minimizando, en lo posible, el factor solar de los mismosy apro-
vechando otfras medidas pasivas de control solar para evitar la radia-
cién solar sobre los mismos.

Figura 3.8. Caracteristicas técnicas del vidrio utilizado
enlasede de IDOM en Madrid.

Los vidrios selectivos son aquellos que consiguen desligar en cierta
medida estas dos variables manteniendo un factor solar bastante
bajo para valores altos de transmisividad luminica. Son, por lo tanto,
muy recomendables en proyectos de oficinas.

3.5. EFICIENCIA ENERGETICA

En el proceso de disefio de un edificio de oficinas de consumo de
energia casi nulo, una vez se han aprovechado las mejores oportuni-
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dades pasivas de ahorro en el emplazamiento, orientacién y envol-
vente térmica, llega el momento de afrontar las posibilidades de aho-
rro en el disefio de los sistemas.

Sin embargo, ademas de la seleccidén de equipos de altos rendimien-
tos, la eficiencia energética del edificio va a depender de una serie
de medidas que englobaremos dentro del titulo: medidas de aprove-
chamiento ambiental.

Estas medidas van a ser fundamentales en la consecuciéon del objeti-
vo de consumo de energia casi nulo. Las medidas pasivas pueden mi-
nimizar la entrada de cargas energéticas del exterior (radiacion solar,
altas temperaturas exteriores, etc.) pero un edificio de oficinas posee
un alto nivel de cargas interiores que no se resuelven con medidas pa-
sivas. Por otro lado, las medidas activas de seleccidn de equipos con
grandes rendimientos resultan insuficientes para reducir lo suficiente
el consumo como para que la inversion necesaria en energias reno-
vables, para conseguir niveles de consumo finales casi nulos, sean
econdmicamente sostenibles. Son las medidas de aprovechamiento
ambiental las que deben permitir retirar del edificio las cargas internas
con un bajo coste energético.

Consideramos que un edificio puede obtener unos consumos casi hu-
los sin incrementarse significativamente su coste. La nueva sede de
IDOM en Madrid ha sido construida con un presupuesto aproximado
de 1.000 €/m?2. Para conseguir esto en edificios de oficinas, las medi-
das de aprovechamiento ambiental son la clave.

Estas medidas no pueden considerarse pasivas ni activas puras. Se
tfratan de sistemas que aprovechan las condiciones ambientales del
entorno (del aire, del terreno, etc.) para obtener energia de un modo
semi-gratuito con unos rendimientos muy superiores a los de un equi-
po de produccion de calor o de frio. Como ejemplo mas conocido,
podemos citar los sistemas de climatizaciéon por free-cooling que
aprovechan directamente el frio exterior sin necesidad de ningun cir-
cuito de refrigerante.

Enla sede de IDOM en Madrid existen dos sistemas claves de aprove-
chamiento ambiental en la eficiencia global del edificio:

e TABS.

* Ventilacion optimizada por conductos textiles.



Estructuras termoactivas en edificios de oficinas

3.6. TABS

El sistema TABS consiste en la introduccién de circuitos de agua por
el interior de la estructura del edificio con el fin de poder controlar
su temperatura. En el caso de la nueva sede de IDOM en Madrid, las
tuberias se introducen en el interior de los forjados de hormigén de la
estructura.

Figura 3.9. Sistema TABS.

Estas tuberias deben ejecutarse durante la fase de estructuras de una
obra. Se sujetan mediante bridas a las armaduras metalicas previa-
mente al vertido de hormigén. De este modo, los circuitos quedan
completamente embebidos en su interior.

Foto 3.10. Forjado en proceso de construccion antes de la ejecucion
de la armadura superior del mismo y previa a su hormigonado.
Las vainas negras son para el postesado de la estructura.

Las tuberias de TABS son de color blanco.
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Tal y como hemos comentado en la introduccion a este capitulo, el
aprovechamiento de la masa térmica de la estructura de un edificio
de oficinas en Espafia supone grandes ventajas:

* Minimizacidn del tamano de equipos de produccion
e Ahorro energético
e Condiciones interiores mds estables y uniformes

* Desacoplamiento entre producciéon y demanda.

El sistema TABS permite controlar mecdnicamente la temperatura de
la masa térmica del edificio y maximizar asi los beneficios de la utiliza-
cion de la inercia térmica.

Foto 3.11. Hormigonado de un forjado con TABS
en la sede de IDOM en Madrid.

Enla sede de IDOM en Madrid, el funcionamiento bdsico es el siguien-
te:

Durante los meses en los que el edificio necesita refrigeracion, los for-
jados actuan pasivamente absorbiendo las cargas térmicas del inte-
rior de los espacios. Esto es, refrigeran estos espacios sin necesidad de
la actuacién de ningun sistema mecdanico. Una subida de temperatu-
ra de 2 °C de toda la masa térmica es equivalente a toda la carga de
refrigeracion del edificio en un dia de verano.

Durante las noches de los periodos en los que el edificio necesita refri-
geracion, se hace pasar agua por los circuitos de TABS para refrigerar
los forjados, de modo que vuelvan a estar frescos y dispuestos a ca-
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lentarse de nuevo al dia siguiente. Para ello, gracias a las condiciones
climdaticas continentalizadas de Madrid, se aprovecha la baja tem-
peratura nocturna disponible, incluso en los peores meses de verano,
para disipar el calor absorbido por los circuitos. Para ello se utiliza el
enfriamiento adiabatico, directamente con una torre de refrigera-
cion, sin necesidad de arrancar una enfriadora.

De las mediciones continuadas que se realizan en el edificio se obtie-
ne que el consumo del ventilador de la torre y del grupo de bombeo
que hace circular el agua a través de los forjados es aproximadamen-
te de 60 kWh cada noche. Sin embargo, el valor medio de la energia
térmica retirada en una sola noche es de aproximadamente 1.800
kWh. Se consigue asi, un sistema completo de refrigeracién con un
SEER real de 30.

Actualmente en la sede de IDOM en Madrid, mds de la 80% de la
energia térmica retirada del edificio se realiza mediante el sistema de
TABS.

La combinacion del sistema de TABS con una instalacion aerotérmica
(torres de refrigeracion) es una gran oportunidad de ahorro en ofici-
nas en climas como el de Madrid en el que porla noche no se alcan-
cen temperaturas de bulbo himedo muy altas. Gracias al sistema de
TABS se puede tomar ventaja de este fipo de condiciones climdticas.
Por eso, lo consideramos un sistema de aprovechamiento ambiental
gue es donde creemos que existe el gran potencial para la eficiencia
energética.

Como ya se ha dicho con anterioridad, en la sede de IDOM en Ma-
drid existe otro sistema de aprovechamiento ambiental: el sistema de
ventilacion realizada con conductos textiles y que también maximiza
el aprovechamiento del free-cooling. Este otro sistema se encarga de
retirar el 20% de la energia térmica restante del edificio, ademds de
proporcionar la ventilacién necesaria para mantener las condiciones
de salubridad id6éneas en el interior del edificio.

En cualquier caso, existe una ventaja inherente al sistema inercial TABS
qgue no depende de la climatologia sino de su capacidad de control
de la masa térmica del edificio.

Si comparamos la potencia necesaria de los equipos de produccion
de frio de un edificio de oficinas sin TABS con otfro en el que se utilice
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TABS, los equipos de produccion del primero deben disponer aproxi-
madamente de entre 2y 3 veces mds potencia. Esto se debe a que un
sistema de produccidén de frio de un edificio sin TABS niinercia térmica
alguna debe estar dimensionado para poder soportar la carga pico
gue las condiciones de disefio establezcan. Sin embargo, un sistema
de produccion de frio de un edificio con TABS debe ser capaz de re-
frigerar la misma cantidad de energia pero tiene para ello un numero
mayor de horas de trabajo disponibles.

La siguiente imagen trata de ilustrar esta ventaja del aprovechamiento de
un sistema TABS. En este caso se suponen unas condiciones de control simi-
lares a las del edificio de la sede de IDOM en Madrid en las que el sistema
de produccion de frio dispone de 12 horas (la noche) para disipar la ener-
gia absorbida por los forjados durante una ocupacion de 8:00 a 20:00 h.

Figura 4.10. Reduccién en el dimensionamiento del sistema
de producciéon de frio debido al aprovechamiento de los TABS.

La respuesta de un sistema TABS ante |la variabilidad de la demanda
térmica (como la reflejada en laimagen a anterior por una curva que
puede tener una forma cualquiera) siendo pasiva (sinla necesidad de
actuacion de ningun sistema mecanico) es adecuada ya que absor-
be una mayor cantidad de energia cuanto mayor sea la temperatura
gue alcanza el espacio a refrigerar.

Para unos TABS dimensionados como los de la sede de IDOM en Ma-
drid (los detalles de su dimensionado se verdn mds adelante) se ob-
tiene aproximadamente un ratio de 10 W/m? por cada grado de dife-
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rencia entre el ambiente y la temperatura superficial del forjado. De
modo que cuanto mas tienda a separarse estas temperaturas (debi-
do, por ejemplo, a un calentamiento repentino de una sala de reunio-
nes con una alta ocupacion) mas potencia absorberan los forjados

Siun espacio bajo un mismo forjado va incrementando su temperatu-
ray otro va disminuyéndola, el forjado de manera absolutamente pa-
siva, va refrigerando el primero y calentado el segundo sin necesidad
de la actuaciéon de ningun sistema de control. Incluso podemaos tener
en cuenta que, debido a que los refuerzos estructurales metélicos de
los forjados, en su mayor medida, son horizontales, la conductividad
térmica de los forjados en direccidén horizontal es mayor. Por lo tanto,
puede llegar a hablarse de que un forjado con masa térmica en con-
tacto con el aire es capaz de intercambiar, a demanda, energia entre
espacios sin necesidad de mover aire, agua ni ningun fluido calopor-
tador sino tan sélo mediante su funcionamiento pasivo.

Para poder aprovecharse de estas caracteristicas propias del uso de
la masa térmica de la estructura resulta muy conveniente eliminar, tal
y como ya se ha comentado en la introduccién a este capitulo, resis-
tencias al flujo de energia térmica entre el elemento masivo (en este
caso los forjados) y el sistema a controlar (en este caso las condicio-
nes interiores de confort). Un elemento que claramente se comporta
como una resistencia a este flujo energético es el falso techo o el falso
suelo. La sede de IDOM en Madrid no tiene ni falso techo continuo ni
falso suelo como puede observarse en las siguientes fotografias:

Foto 3.12. Disefo interior de los espacios de la sede de IDOM
en Madrid evitando falso suelo y falso fecho para aprovechar
la masa térmica de los forjados.
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Foto 3.13. Disefo interior de los espacios de la sede de IDOM en Madrid.
Tampoco se reviste el acabado de la fachada para poder
aprovechar toda su inercia térmica.

En cuanfo al dimensionamiento del sistema de TABS de la sede de
IDOM en Madrid, a continuacion se incluyen esquemas que definen
los dos sistemas constructivos utilizados:

Figura 3.11. Sistemas constructivos de TABS en los forjados
de la sede de IDOM en Madrid.
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El que abarca la amplia mayoria de la superficie del edificio es titula-
do como zona central. La otra solucién constructiva (zona aligerada
fachada) tuvo que desarrollarse para evitar el encuentro de las tube-
rias de agua de los TABS con unas piezas de poliestireno expandido
gue se sitlan en el interior de los forjados para aligerarlos de peso en
las zonas en las que encuentra en voladizo. Por ello se tuvo que trasla-
dar las tuberias a un plano mas cercano al techo.

A continuacion se incluye un plano completo de un forjado de una
planta con TABS de la sede de IDOM en Madrid:

Figura 3.12. Plano constructivo de los circuitos de TABS de una planta
completa de la sede de IDOM en Madrid.

Los colores indican las dos soluciones constructivas. Los circuitos azules
son los de zona central y los rojos los de zona aligerada de fachada.

Se observa igualmente en el plano, que no se han disefiado los circuitos
considerando la compartimentacion de los espacios de la oficina. Esto
seriaincoherente con la filosofia de trabajo de los TABS que persigue un
comportamiento térmico masivo, uniforme, constante y generalizado
en todo el edificio. Ademas de que le restaria la enorme flexibilidad
funcional absolutamente necesaria en un edificio de oficinas. En un
edificio con TABS y con una envolvente térmica excelente, apenas se
notan diferencias de temperaturas de un espacio a otro, de manera
que al entrar, por ejemplo, en una sala de reuniones no es facil reco-
nocer si ha estado ocupada recientemente o vacia desde hace dias.

En la sede de IDOM en Madrid los TABS estan dimensionados para
absorber méas de 40 W/m? en condiciones de disefio de verano, ha-
ciendo pasar agua a 19 °C a través de los forjados.

En la siguiente imagen se puede observar coOmo va evolucionando la
temperatura de los forjados durante su funcionamiento habitual du-
rante el verano.
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Figura 3.13. Salida grafica del BMS de la sede de IDOM en Madrid.
Evolucidén de las temperaturas de las sondas de contacto del techo
de planta 42 alo largo de algo menos de tres dias laborables de Julio.

En esta imagen el incremento de temperatura de las sondas de techo
de los forjados se debe a que va absorbiendo el calor que se genera en
la oficina durante el dia. Una vez ha llegado la noche y las temperaturas
exteriores son favorables, se hace pasar el agua de los TABS por una
torre de refrigeracion hasta que las sondas de techo lleguen a la tem-
peraftura de consigna (22,5 °C en la imagen). Una vez se ha alcanzado
esta temperatura, los forjados estdn dispuestos a empezar un nuevo dia.

Se observa que, aun en Julio, la temperatura del hormigdn sélo varia
aproximadamente 2 °C.

A medida que nos alejamos de las condiciones mds duras de verano,
se va haciendo necesario refrigerar en menor medida los forjados du-
rante la noche. De hecho, existen aproximadamente 3 meses al afio
(mes y medio en primavera y otro tanto en otono) en los que no es ne-
cesario intfroducir ni frio ni calor en los TABS. En estas condiciones esta
resultando suficiente con recircular el agua que pasa a fravés de to-
dos los forjados para que el agua que se encuentra en la dltima plan-
ta (que se enfria un poco mas que el del resto) refrigere al resto de los
forjados sin necesidad de arrancar nisiquiera la torre de refrigeracion.

En invierno es necesario introducir un poco de calor en los forjados me-
diante el sistema de TABS, pero durante los dos inviernos completos que
ya lleva en funcionamiento el edificio, ha sido suficiente con infroducir
agua a 24 °C para satisfacer las necesidades del edificio. Ademds, es



Estructuras termoactivas en edificios de oficinas

de esperar que segun aumente el numero de personas de IDOM en Ma-
drid (actualmente 600 pero el edificio esta dimensionado para poder
contener a 900 personas) ni siquiera sea necesario introducir este calor.

En general, recomendamos que el control de los TABS sea sencillo. En
la sede de IDOM se ha ejecutado una instalaciéon a dos tubos con una
valvula de control por cada colector de circuitos. Esta valvula se hace
actuar en funcién de la evolucidn de una sonda de temperatura de te-
cho. Esta vdlvula podria ser todo o nada. La temperatura de consigna
actual en estas sondas es de 23 °C en verano y de 23,5 °C en invierno.

Figura 3.14. Termografia de un techo de la sede de IDOM en Madrid
con los TABS en funcionamiento. Se observa que la temperatura
minima que alcanza la superficie es de 23,5 °C.

En cuanto a los costes de esta tecnologia, en la sede de IDOM en
Madrid se ha ejecutado los TABS con un presupuesto final de 30 €/m?2.
De modo que no se puede hablar de periodo de amortizacion de los
TABS ya que sélo el ahorro que ha supuesto en equipos de producciodn
ha sido mayor que el coste completo de su instalacion.

Por otra parte, el confort percibido por el usuario de un edificio con
TABS es mucho mayor por varias razones:

» Conftrol de la temperatura radiante. Ambiente percibido mds natu-
ral y menos artificial.

¢ Condiciones térmicas uniformes en todo el edificio.

» Refrigeraciéon del edificio sin secar el ambiente.
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» Refrigeracioén del edificio sin producir corrientes de aire.

* Ausencia total de ruido por el sistema de climatizacion.

Por Ultimo, destacar que los TABS también pueden implementarse
en edificios existentes que se planteen una rehabilitacién de gran al-
cance o que requieran de un refuerzo estructural. Es el caso de un
proyecto de oficinas en Francia de rehabilitacion en el que IDOM ha
proyectado una activacion de la estructura mediante la inclusion de
unos circuitos de agua en el recrecido de los forjados. A continuacién
se incluye una imagen de esta solucion técnica:

Figura 3.15. Activaciéon mediante un sistema TABS
de una estructura existente en un proyecto de Francia.

3.7. EXERGIA

Antes de presentar los resultados finales de una instalacién de TABS en
oficinas, queremos hacer hincapié en la importancia de utilizar tem-
peraturas que sean cercanas al ambiente en los sistemas de climati-
zacion introduciendo el concepto de exergia.

La exergia, de manera simplificada, es la parte de la energia de un
sistemma que es capaz de realizar trabajo con su entorno. De manera
que es como un indicador de calidad de la energia.

Como ejemplo, en un ambiente a 25 °C, un recipiente de agua a
75 °C tiene la misma energia térmica que otro 50 veces mayor pero
con el agua a 26 °C. Ambos recipientes contienen la misma energia
térmica, sin embargo, tiene mucha mayor exergia el caliente y pe-
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queino que el templado y grande. Es decir, que resulta mas util el pri-
mero que el segundo. Ademds, con el primero resulta inmediato obte-
ner el segundo. Sin embargo desde el segundo no puede obtenerse
el primero. Podriamos decir que aunque tienen la misma energia, el
pequeno recipiente a 75 °C la tiene de mayor calidad.

Pues bien, sistemas de climatizacién edificatoria como los TABS son
conocidos como de baja exergia (en la literatura inglesa: Low-Ex sys-
tems) porque permiten el aprovechamiento de energias de bajo con-
tenido exergético pues requieren de temperaturas de agua para su
funcionamiento muy cercanas a las del ambiente.

Figura 3.16. Evolucidon de las temperaturas de impulsion
de agua en sistemas de climatizacién hidrénicos.

Esto supone los siguientes beneficios:

* Mejores rendimientos en produccién. Por ejemplo, una bomba de
calor tiene un rendimiento mucho mayor si se le solicitan tempera-
turas templadas que extremas.

* Mayores rangos de utilizacién de energias renovables. En gene-
ral, las energias renovables son de bajo contenido exergético. Por
ejemplo, la geotermia puede utilizarse de modo directo sin necesi-
dad de ninguna bomba de calor para temperaturas como las que
utiliza el sistema de TABS de la sede de IDOM en Madrid.

* Menores pérdidas calorificas durante el transporte.

Por otra parte, también cabe destacar, que al utilizar temperaturas
tan templadas en una torre de refrigeracion se reduce en gran me-
dida el riesgo de legionella porque la temperatura alcanzada en la
misma es mucho menor.

Estas ventajas hacen que un sistema TABS sea muy facil de combinar
con energias renovables. En el caso de la sede de IDOM en Madrid se
utiliza la aerotermia, sin embargo la opcién geotérmica es también
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muy interesante. En Europa existen muchos ejemplos de esta ultima
combinacién y ha terminado por adquirir un nombre propio: GEOTABS.

Figura 3.17. Esquema TABS + Aerotermia.

Figura 3.18. Esquema TABS + Geotermia.

Una de las ventajas de la geotermia es que dispone de un mayor nU-
mero de horas disponibles al dia ya que la temperatura del terreno
no fiene la variabilidad de la del ambiente. De modo que se puede
reducir ain mas el tamafo de los equipos de produccidn. Si en una
instalaciéon con aprovechamiento del enfriamiento nocturno dijimos
que los equipos de produccion podrian reducirse en un 50%, en un
sistema que disponga de 24 h de trabajo, la reduccion en el tamafo
de los equipos de producciéon puede resultar mayor al 70%.

En climas espanoles donde la severidad climdatica en invierno aumen-
te considerablemente hasta conseguir que la calefaccion del edificio
de oficinas sea un problema de mayor envergadura, resulta interesan-
te plantearse igualmente las siguientes combinaciones que obtienen,
a su vez, grandes ventajas de su aplicacion en un edificio con TABS:
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Figura 3.19. Esquemas de sistemas de TABS de calentamiento
combinados con otras tecnologias con los que se obtiene
una interaccién muy interesante.

3.8. RESULTADOS

Por Ultimo, terminando este capitulo de aplicacién de sistemas TABS
en edificios de oficinas, se incluyen los resultados medidos en la
sede de IDOM en Madrid durante los dos anos que lleva en funcio-
namiento:

Figura 3.20. Consumos de energia primaria en instalaciones
fijas de la sede de IDOM en Madrid (kWh/m?-afio).
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Consideramos que obtener un valor menor de 80 kWh/m? al afio de
consumo de energia primaria en instalaciones fijas de un edificio
de oficinas supone encontrarse alineado con la Directiva Europea
2010/31 como edificio de consumo de energia casi nulo.

Si comparamos el consumo en energia final con el de un edificio de
oficinas que se hubiera construido en Madrid a la vez que el de IDOM
y en estricto cumplimiento del CTE, los resultados son los siguientes:

Figura 3.21. Comparativa consumos de energia final de instalaciones fijas
de la sede de IDOM en Madrid respecto a un edificio nuevo de oficinas en
Madrid medio (kWh/m?-afio). Incluye ventilacion y bombeo.

La reduccién del consumo de energia final es de un 73,8%. Es decir,
aproximadamente 3 de cada 4 kWh de energia que se consumirian en
un edificio de oficinas nuevo en Madrid se ahorran en la sede de IDOM.
El consumo medido de energia final para refrigeracion del edificio es
de 12.58 kWh/m? al afio. Un resultado extraordinario que resulta cerca
de 8 veces menor al de otros sistemas de refrigeracion de oficinas.

El edificio ha obtenido de manera holgada la maxima calificacién de
eficiencia energética «A» mediante su simulaciéon en CALENER GT de
acuerdo al Real Decreto 47/2007.

Si continuamos con la comparacion, el ahorro en emisiones es de
unas 2.000 Tn de CO, cada afo.
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Figura 3.22. Comparativa de emisiones de CO, debidas a instalaciones
fijas de la sede de IDOM en Madrid respecto a un edificio nuevo
de oficinas en Madrid medio en toneladas de CO, al afio.

Este ahorro es equivalente a un recorrido de 12.000.000 km en coche
al ano, es decir lo que emiten 480 vehiculos recorriendo un promedio
de 25.000 Km anuales.
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AEROTERMIA, APLICACION DE SISTEMAS
INERCIALES DE PROTECCION PASIVA EN LA
EDIFICACION TERCIARIA, CON INCLUSION DE
OTRAS MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Juan manuel Ortega
Ortiz Construcciones y Proyectos

4.1. EDIFICACION
4.1.1. Introduccion

Este conjunto de edificios nacié en un momento en que se iniciaba
la carrera en las politicas de ahorro energético y de lucha contra el
cambio climatico, el respeto y optimizacion en la extraccion y trans-
formacioén de los recursos naturales, asi como las estrategias de reutili-
zacion y reciclado de productos.

A nuestro entender, la arquitectura se enfrenta frente a uno de sus ma-
yores retos, dado que para satisfacer todas las exigencias técnicas y res-
ponder asuvez alas necesidades de la sociedad, se requiere un esfuerzo
considerable para tratar de conseguir la excelencia en el desarrollo del
proyecto y un ejercicio de responsabilidad en su concepciéon (hay que
disefiar bien) y posteriormente en su ejecucion (hay que construir bien).

En este sentido, el conjunto promovido por el grupo Ortiz, pretendid
ser uno de los exponentes de esa arquitectura, dado que su concep-
cion se gesto intentando emplear el sentido comun y teniendo pre-
sente una especial sensibilidad hacia la naturaleza y la sociedad lo
qgue, actualmente se identifica como edificacién sostenible.

Ello ha supuesto un reto tecnoldgico en si mismo, aunque de forma
paralela se ha producido otro objetivo, al aunar los esfuerzos de los
equipos técnicos que han compartido conocimientos con la finalidad
de alcanzar un objetivo de calificacidon energética «Ay.

La ejecucion del presente proyecto, constituye un objetivo tecnolé-
gico para la empresa, teniendo en cuenta, que gracias a un buen
diseno inicial «el mayor ahorro y en los edificios, estd en aquella ener-
gia gque no se consumey, y «la mayor eficacia estd en el empleo de
técnicas pasivas y energias renovablesy.
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Algunos de los avances que permitird alcanzar el proyecto, son los
siguientes:

* Obtencidon de edificios eficientes desde el punto de vista energéti-
co gracias a la utilizacion de las siguientes estrategias:
— Disefio bioclimatico:

- Reduccién de cargas térmicas externas:

Dimensionado de huecos permitiendo reducir la insolaciéon
en verano vy facilitfando la entrada de rayos solares en in-
vierno

Utilizacion de protecciones pasivas

Uso de sistemas inerciales en fachada

Utilizaciéon de aerotermia para el aire primario de ventilacion.

— Reduccidn de cargas térmicas internas:

- Ventilacidon nocturna

Sustitucion de la iluminacién artificial por natural

Uso de sistemas de iluminacion artificial eficientes

Reduccioén de la intensidad luminica en funcién de la luz ex-
terior.

 Utilizacion de las torres de refrigeracion para su uso en el circuito de
fan-coils en las épocas climdaticas suaves, logrando valores de COP
equivalentes, superiores a 15.

4.1.2. Descripcion de los edificios

El conjunto constituido por tres edificios, iniciada la construccién en
Enero de 2008, concluyendo en Marzo de 2010, se ha desarrollado en
la zona Oeste del Ensanche de Vallecas.

Con respecto a la orientacion de las parcelas, el eje de los edificios se
encuentra desviado 33° de la direccidn N-S, lo que a efectos del CTE
hace que las fachadas tengan una orientacion en la que predomina la
captacion de energia, predominando las superficies Norte, Este y Oeste

La singularidad de la envolvente es el uso de una sucesion de grandes
porticos de hormigdn conforman la imagen de un prisma de vidrio
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que alberga en su interior los diferentes usos que requeria el programa
funcional. El esquema tiene cierta similitud con el cuerpo humano en
el que la estructura 6sea, ademas de proporcionar la sustentacion,
protege los érganos vitales.

Los citados porticos cumplen la doble misiébn de proporcionar un con-
trol selectivo de la radiacion solar, amortiguando los efectos nega-
tivos del soleamiento como son el exceso de radiacién en verano y
parte de los posibles deslumbramientos, conformando parte de la es-
tructura del edificio.

Figura 4.1. Maqueta general.

Todo el edificio se encuentra conectado verticalmente por dos nU-
cleos de comunicaciones e instalaciones, que se ejecutaran con pa-
neles prefabricados de hormigoén.

Las plantas de oficinas disponen de una distribucién flexible, con po-
sibilidad de compartimentarse mediante divisiones sencillas. Median-
te las cartelas de fachada y persianillas dispuestas en la fachada, se
consigue un adecuado confort luminico.

Figura 4.2. Planta tipo de los edificios.
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Bajo rasante se desarrollan 3 plantas destinadas al aparcamiento de
vehiculos y en dos de ellos, un intercambiador tierra aire, cuya mision
es suministrar aire primario en condiciones térmicamente favorables
al sistema de climatizacion.

A la hora de proyectar, se han tenido en cuenta entre otros, los con-
ceptos:

* La energia

* Eluso del suelo

e Los residuos

e Eltransporte

* Los materiales

* El agua potable

* El ecosistema

* La atmodsfera

e La calidad del aire interior, el confort y la salud

* Las aguas grises.

Ala hora de disenar el edificio se han tenido presente todos losimpactos
citados a excepcidn de las aguas grises, dado que no existe una masa

critica en el uso de la tecnologia que las manipula, es decir, no es —a
nuestro entender— una tecnologia madura en el campo de las oficinas.

4.2. CLIMATOLOGIA

4.2.1. Estudio climatico previo

Para el diseno del edificio, se utilizaron diversas fuentes de datos que
permitieron aportar las bases para definir los sistemas de producciony
los de distribucidon, aprovechando entre otros la particularidad del cli-
ma continental, alcanzando la zona de «Calor Secoy», con una maxi-
ma media en el mes de julio de 34 °C y con variaciones significativas
de temperatura entre el diay la noche.

A este respecto las soluciones evaporativas tfienen un elevado impac-
to en términos de gestion de agua, pero asi como la eficacia de la
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ventilacion, resulta necesaria y Util en cualquier caso, por lo que en
aplicacion de la reglamentacion actual del RITE, se aplicara ademas
esta tecnologia para el caso del enfriamiento adiabatico en el aire de
extraccion y en otros usos similares.

El aire impulsado por los climatizadores al interior del edificio, sera tra-
tado con aporte de agua, para evitar los niveles bajos de humedad
que conllevan a un incremento de la electricidad estdtica y la posibi-
lidad de la presencia de lipoatrofia en los usuarios.

4.2.2. Exigencias del cédigo técnico de edificacion.

La situacion del eje de los edificios, que se encuentra desviado 33° de
la direccion N-S, marca la orientacion de las fachadas, a efectos del
Cddigo Técnico de la Edificaciéon, una en orientacion Sureste y otra en
Suroeste, tal y como se muestra en la figura siguiente:

El edificio presenta mas del 60% de superficie acristalada en sus fa-
chadas, originando una importante captacion de radiacion solar, por
lo que es necesario evitarlo.

Figura 4.3. Orientacion de fachadas.

La ocupacién prevista en los edificios y la calidad del aire com-
prometida con los mismos condicionan un alto caudal de aire de
renovacion, resultando los valores comprendidos entre 40.000 y
60.000 m3/h.

85



86

Guia sobre estructuras termoactivas y sistemas inerciales en la climatizacion de edificios

4.2.3. Consumo de energia en el edificio proyectado
inicialmente

En la figura se muestra el desglose de cargas correspondiente al edifi-
cio inicial de proyecto, durante el periodo critico de mayor captacion
energética exterior, de Mayo a Octubre.

Figura 4.4. Energia del proyecto inicial.

4.2.4. Consumos de los edificios de proyecto y mejoras pasivas
4.2.4.1. Mejora de la proteccion solar con sistemas inerciales

Como siguiente paso, se procedid a incorporar protecciones solares,
gue pretenden atenuar los efectos indeseados de la radiacién solar, a
la vez que mantienen en un elevado grado los niveles de iluminaciéon
natural, que repercuten de manera muy positiva en el confort interior.

Figura 4.5. Grafico incorporando las protecciones solares.
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Efectuando el mismo balance que en el caso anterior, se observa que
ahora el peso de la radiacion solar en las ganancias térmicas ha des-
cendido un 7%, lo cual se explica mediante la menor radiaciéon solar
que incide sobre la envolvente. El resto de conceptos apenas varian
en términos relativos, salvo el aumento de protagonismo de las cargas
infernas, motivado por el descenso en valor absoluto de Ia radiacion
solar incidente.

Figura 4.6. Energia incorporando las protecciones solares.

Basicamente la proteccidn solar realizada en los edificios, se puede
dividir en dos aspectos, por un lado el sistema de proteccion inercial
aportado por el disefio estructural y por otro lado la de debida a las
sombras de las costillas y parasoles.

Como se puede observar en lasimdgenes del edificio, la construccion
exterior esta basada en un conjunto de costillas situadas de forma
perpendicular al suelo, que coronan a su vez la cubierta del mismo.

De cada tres costillas colocadas, una es estructural y las otras dos, son
decorativas, lo cual junto al muro cortina constituido por los vidrios,
forman casi una doble envolvente que consigue una eficiencia ener-
gética importante.

Las costillas forman un sistema inercial que regula la captacién o pér-
didas de energia, tanto en verano como en invierno, ya que la masa
de las mismas supera las 1.800 toneladas.

Esta masa, unida a la disposicion de las mismas en sentido perpendi-
cular ala fachada de vidrio, hace que la energia térmica procedente
del sol, tenga que calentar la masa de hormigén, antes de penetrar
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en el edificio, ya que dicha masa se ha enfriado a lo largo de la no-
che.

Sin embargo cuando antes de que la temperatura haya aumentado
y por tanto pueda empezar a calentar el interior del edificio, la tierra
harecorrido parte de su 6rbita solary la fachada que estaba soleada,
pase a estar en sombra, reduciendo el efecto de la incidencia de la
energia solar sobre el edificio.

La estructura vertical se prolonga hasta la cubierta del edificio, con-
siguiendo una doble cubierta de proteccidén ante la insolacién y re-
duciendo las ganancias solares, frente a las que se producirian de no
existir estas y someter a la cubierta real, a la insolacién permanente

Este efecto se produce también en la cara opuesta a la anterior y
orientada a sol de poniente, por lo que las ganancias solares se ven
reducidas, como se observa en la figura 4.6.

En invierno la misma estructura impide el enfriamiento rédpido del edi-
ficio, ya que la pérdida de energia se produce por el gradiente de
temperatura que paulatinamente se va reduciendo a través de las
costillas.

La posicion de estas consiguen otro efecto secundario, que consiste
en reflejar la luz solar sobre las mismas, proyectandola al interior del
edificio, con un importante ahorro en iluminacioén artificial, aunque
este efecto incremente ligeramente las necesidades de calefaccion,
efecto que es paliado por la calidad de los vidrios instalados y la cap-
tacion de energia solar porradiacién eninvierno, taly como se puede
observar en las figuras 4.7 y 4.8.

Figuras 4.7 y 4.8. Efecto de las costillas en la fachada y cubierta.
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4.2.5. Hipotesis de funcionamiento en uso

Conocidos los datos anteriores, se tuvieron en cuenta los datos de
funcionamiento real en la actividad de uso, puesto que las necesi-
dades energéticas pueden variar sensiblemente con la ocupacion,
el horario, el tipo de uso, comportamiento, costumbres y otras par-
ticularidades que pueden modificar sustancialmente los datos glo-
bales.

Se establecieron las estimaciones de consumo y necesidades ener-
géticas en el edificio, fjando unos criterios de uso que determinaron
el comportamiento de cada uno de los sistemas incorporados y la efi-
ciencia de los mismos, que se comprobaran con el comportamiento
real, una vez monitorizados los pardmetros previstos.

Con las consideraciones anteriores, se calculan las necesidades
energéticas estimadas del edificio en MWh, reflejadas en las tablas
siguientes.

Como se puede observar, la tabla refleja el comportamiento estima-
do de la envolvente a lo largo del cémputo anual, por lo que en las
épocas intermedias, alo largo del dia el edificio puede presentar tan-
to pérdidas, como ganancias de calor.

Tabla 4.1. Energia porla envolvente del edificio.

ENVOLVENTE

DEL EDIFICIO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUU AGO SEPT OCT NOV DIC TOTAL
CALEFACCION 1294 93,1 72,6 57,2 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 24,4 679 | 1215 | 576,5
REFRIGERACION 0,0 11 79 13,4 516 | 90,8 | 1619 | 1514 i 231 13 0,0 | 5801

Como se puede observar estos datos, que resultan de la aplicacion
de los supuestos realizados, difieren sustancialmente de los reflejados
en el apartado 4.2.4, ya que en aquel no se han tenido en cuenta las
particularizaciones correspondientes al funcionamiento del edificio.

A partir de estos datos finales, aplicaremos las mejoras debidas a los
sistemas de produccién activos, asi como las debidas a la utilizacion
de las medidas de eficacia energética de los sistemas instalados, de-
jando para ultima instancia el estudio de la incidencia de las otras
alternativas de energia instaladas.
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4.3. EQUIPOS DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION

Para compensar las pérdidas y ganancias de calor, restaurando el equili-
brio energético por las ganancias debidas a las cargas internas, se insta-
lan en los edificios sistemas de produccion de agua caliente y fria.

Los climatizadores renuevan y recirculan el aire necesario para es-
tablecer las condiciones higiénico-sanitarias que establece el CTE
como consecuencia de la actividad del edificio.

El resto de las cargas internas, se compensan mediante la colocacion
de fan-coils que estan situados en el suelo y cuya instalacién se com-
pleta con una red de conductos de impulsion, retorno, aire exterior y
extraccion, a los que se incorporan rejillas o difusores.

4.3.1. Distribucion del aire

La entrada del aire en el local se realizara empleando difusiéon por
desplazamiento consiguiendo una calidad mayor de aire.

El sistema de control permite aportar aire desde el intercambiador
geotérmico, o bien desde el ambiente exterior, mejorando la eficien-
cia energética del sistema.

4.4. EMPLEO DE ENERGIAS RENOVABLES

Como mejora a las caracteristicas intrinsecas de los edificios, se han
instalado sistemas que utilizardn energias renovables, con el fin de
aumentar la eficacia energética de los sistemas tradicionales, redu-
ciendo como consecuencia de aquellos el consumo energético y las
emisiones de CO.,,.

Las renovables instaladas son fotovoltaica, solar térmica y geotermia,
de la cual se desarrollan las especificaciones a continuacion.
4.4.1. Intercambiador geotérmico tierra — aire

La energia geotérmica se basa, en el aprovechamiento del calor ge-
nerado por la tierra. Este tipo de energia presenta una ventaja impor-
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tante con respecto al resto y es que el flujo de produccion de energia
constante alo largo del ano, ya que no depende de variaciones esta-
cionales tales como lluvias, horas de sol, etc.

En el proyecto, dicha energia se incorporara a dos de los edificios
construidos mediante la instalacion de un intercambiador geotérmico
tierra — aire, que suministrara aire primario al sistema de climatizacion,
proporcionando un importante ahorro energético.

Se trata de un sistema en el que el aire se capta del exterior, se ca-
naliza hasta una determinada profundidad del suelo, y mediante un
intercambiador se enfria o calienta para ser impulsado hacia el edi-
ficio.

El disefio del intercambiador geotérmico esta basado fundamental-
mente en los siguientes criterios:

» Distribucion de la temperatura del suelo a distintas profundidades
gue es funcion de la temperatura ambiente del aire y de las carac-
teristicas del suelo

* Una serie de datos adicionales relativos a datos climdaticos del edi-
ficio, tales como el flujo de volumen de aire, la temperatura interna
de disefio, el umbral de calefaccion o refrigeracion, etc.

El principio de funcionamiento de esta tecnologia se encuentra en
que las variaciones diarias y estacionales de la temperatura del
suelo, respecto a la que existe sobre él, se amortiguan rapidamente
con la profundidad, de tal modo que el medio edificio actia como
tampodn frente a la variabilidad de la temperatura atmosférica del
lugar.

Conforme descendemos en profundidad, las fluctuaciones diarias y
estacionales de la temperatura del suelo se reducen rapidamente
hasta que por debajo de 15 m de profundidad, suelen ser desprecia-
bles.

Por otra parte y dadas las caracteristicas de uso del edificio, podemos
encontrar situaciones intermedias a lo largo de las distintas épocas
climaticas del afio, en las que interese acumular los excedentes o de-
ficiencias térmicas del interior del mismo, para aportarlas al terreno
y usar esta energia en el siguiente ciclo, utilizando pues el terreno a
veces como fuente energética y otras como sumidero.
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Figura 4.9. Grafica de temperatura geotérmica.

La figura representa el esquema del intercambiador geotérmico tie-
rra-aire que se utiliza en este proyecto y que esta formado por una se-
rie de tubos que aseguran el contacto térmico entre las conducciones
de aire y el suelo.

La capacidad reguladora de temperatura del suelo, la gran masa
de inercia que representa la masa de arena que rodea a los tubos de
intercambio y el aporte energético del propio edificio, es la que man-
tendra una temperatura mas o menos constante en el aire del interior
de las tuberias.

Cuanto mas profundos estén los tubos, mejores resultados se obten-
dran en la regulacion de la temperatura; sin embargo, como la ex-
cavacioén es cara, se ha intentado llegar a un compromiso entre los
costes de excavacion y la reduccidon del rendimiento del intercam-
biador por instalarse proximo a la superficie, instalando este a una
profundidad de unos 18 m, de la cota de rasante.

Se prevé, que el intercambiador geotérmico suponga importantes
ahorros de energia eléctrica en la produccidon de aire frio, asi como
de gas en la produccion de calor, estimando un periodo de amor-
tizacion de la instalacion de nueve anos, segun los datos estableci-
dos anteriormente, considerando el coste al que actualmente se en-
cuentran los combustibles y supondra una disminucién en el consumo
energético por encima del 10% anual.
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Por otro lado, conllevard una disminucion notable de las emisiones
de CO,, y de los gases de efecto invernadero en general, evitando la
emisiéon de unas 17 toneladas de gases de efecto invernadero.

El aire primario que se utilizara en los edificios donde se incorpora este
sistema, vendrd pretratado mediante el intercambiador tierra-aire,
expuesto anteriormente, que calienta el aire en invierno y lo refresca
en verano, y se introducird en los climatizadores mezcldndose con el
aire de retorno.

La variacion de temperatura en el aire exterior serd como minimo de
3°C.

El intercambiador no entrara en funcionamiento cuando la dife-
rencia de temperatura del aire exterior con la del terreno, sea infe-
rior a 5 °C, salvo cuando el uso del terreno sea como sumidero de
energia. En el resto de casos el aire de ventilacion se conduce por
un by-pass.

Se describe la filosofia de este intercambiador Tierra-Aire, también
denominado pozo canadiense, el cual parece encajar adecuada-
mente en este proyecto, puesto que actua sobre el aire de renova-
cion, permitiendo introducir aire fresco del exterior sin penalizar tanto
el contenido térmico del mismo, dado que se atempera previamente
a su entrada en el ambiente interior con el calor acumulado en el
terreno.

A partirde los 10 o 12 m de profundidad, la temperatura del terreno se
mantiene moderadamente estable en torno al valor medio de la tem-
peratura anual. Esta temperatura es susceptible de variar por efecto
del intercambiador, lo cual depende en gran medida del acierto del
disefio efectuado, y de la cantidad de calor que se pretenda inter-
cambiar.

En el modelo de intercambio, se emplearan tuberias de 315 mm de
didmetro y una longitud equivalente a la anchura de la planta del
edificio, con objeto de ir ubicado en la misma parcela, debajo del
propio edificio, por lo que se ha estimado una longitud de los tubos
de 18 m.
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Figura 4.10. Disposicion de los tubos.

Los tubos estaran separados una distancia de 1 m, con lo que se ubi-
can conforme a la siguiente tipologia:

El ahorro que proporciona esta solucidon se basa, como se ha comen-
tado anteriormente, en la introduccion del aire exterior en condicio-
nes mas cercanas a las de confort, con lo que ahorra la energia nece-
saria para enfriar (o calentar) el aire exterior hasta el nivel térmico que
se obtiene a la salida del intercambiador.

La cantidad de aire empleado para este calculo se basa estrictamen-
te en el calculado para mantener la calidad de aire interior dentro
de los limites establecidos por el RITE, gue como se ha comentado
previomente, para oficinas se establece la clase IDA 2.

Cabe destacar, que las herramientas de simulacién de edificios existen-
tes, incluida la puesta a disposicion del publico general por el Ministerio
de Vivienda y el Ministerio de Industria, el LIDER, no permiten introducir
esta técnica en sus modelos, por lo que la estimacidon del ahorro se
basa en modelos desarrollados a medida para las obras, que obligan a
tratarlos de manera separada en la evaluacion energética de los pro-
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yectos, y a generar documentacion independiente a la generada por
el LIDER de cara alainminente certificacion energética de los edificios.

Para el caso actual, se estima que pase un caudal de aire equivalente
a 40.000 mé/h.

El comportamiento del infercambiador provoca que el mayor aho-
rro se produce cuanto mas extremas son las condiciones exteriores, lo
gue permite pensar que en el caso de un clima interior, en un edificio
con elevados requisitos de calidad de aire interior, puede producir un
ahorro muy significativo.

Se muestra que en los casos extremos puede haber una diferencia de
hasta 7 °C entre el aire exterior (39 °C) y el de salida del infercambia-
dor (32°C). Este salto se produce en los momentos de mayor carga tér-
mica interior y de mayor ocupacion, lo que repercute en un aumento
de la tasa de confort de manera gratuita.

Sin embargo en el modelo que se ha disefiado y como consecuencia
de la disposicion de los tubos y el caudal de aire de recirculacion, en
el modelo tedrico de reduccidn de consumo de energia, se ha limita-
do el salto térmico entre la temperatura de entrada y salida de aire
que oscila entre 3y 5°C.

Tabla 4.2. Datos del funcionamiento geotérmico.

DT DT Temp.
MEDIA DE maximo | intercambio Salida  Kcal/H
DATOS ) €) 4) (5)
Enero 6,77 | 723°C 3,00°C 9,77 °C | 36.000 | 7.367
Febrero 8,61 | 539°C 3,00°C 11,61 °C | 36.000 | 7.367
Marzo 11,75 | 2,25°C 2,25°C 14,00°C | 27.000 | 5.526
Abril 13,29 | 0,71 °C 0,71 °C 14,00 °C 8.520 | 1.744
Mayo 16,88 | 0,12°C 0.12°C 17,00 °C 1.440 295
Junio 22,84 | 2,84°C 2,84°C 20,00°C | 34.080 | 6.975
Julio 2513 | 5,13°C 3.00°C 22,13°C | 36.000 | 7.367
Agosto 24,95 | 495°C 3,00°C 21,95°C | 36.000 | 7.367
Septiembre | 20,45 | 0,45°C 0.45°C 20,00 °C 5.400 | 1.105
Octubre 15,35 | 1,65°C 1,65°C 17,00°C | 19.800 | 4.052
Noviembre 9,53 | 4,47°C 3,00°C 12,53°C | 36.000 | 7.367
Diciembre 6,9 | 710°C 3,00°C 9,90°C | 36.000 | 7.367
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REFERENCIA | NOTAS DEL CUADRO DE MEDIAS DE DATOS

1 Temperatura media del mes, durante los ultimos 10 afios
medidos
2 Diferencia de temperatura entre la media del aire y la

supuesta en el terreno mds 3 °C

3 Maxima diferencia de temperatura entre entrada y salida
del intercambiador

4 Temperatura del aire a la salida del intercambiador

Potencia maxima conseguida en el intercambiador

Energia transmitida por el intercambiador al aire

Temperatura media del terreno considerada 17 °C

Caudal de aire total trasegado en los tubos de intercambio
por edificio 40.000 m3/h

Energia total anual transmitida por el intercambiador
63.900 kWh/afio

Colores Aire en proceso de
precalentamiento

Colores Aire en proceso de
preenfriamiento

No obstante, el intercambiador requiere el uso de un sistema de by-
pass, puesto que como se ve en la imagen, por la noche el aire exte-
rior puede bajar su temperatura por debajo de la del propio terreno,
fiel a las condiciones del clima interior, lo que presenta mas interesan-
te introducir directamente el aire del exterior, como estrategia de re-
frigeracién nocturna, y dejar al intercambiador al margen del sistema
de ventilacion.

Elintfercambiadory el conjunto del volumen que ocupa, constituye un
sistema inercial cuyos datos mds relevantes son los siguientes:
— Ocupa una superficie neta de 828 m? en planta

— La altura de arena que rodea a los tubos tiene una media de
1,5m

— El volumen de arena es de 1.242 m3 cuyo peso es de 1.500 Tm

— La temperatura de almacenamiento de la arena oscila entre 20 y
10°C

— La capacidad de acumulaciéon de energia es de 3,4 MWh

— El sistema de control y regulaciéon de los edificios, logra que el te-

rreno funcione alternativamente a lo largo del ano como fuente o
sumidero energético.
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Evaluando el ahorro que produce cada hora, y estimando un
adecuado control del by-pass, el ahorro total que produce en re-
frigeracion entre mayo y septiembre es de 23.000 kWh. En el caso
de la calefaccion, sucede lo contrario, que durante las horas mas
cdlidas de los dias frios, resulta mas favorable la intfroduccion di-
recta del aire del exterior, y el intercambiador muestra un impor-
tante ahorro en momentos con temperatura exterior mas fria que
la del propio terreno, suponiendo un ahorro por este concepto de
40.900 kWh.

Con el fin de conocer el comportamiento real del terreno donde esta
situado el intercambiador, desde Diciembre de 2009, se procedi6 a
registrar las temperaturas del terreno, mediante la colocacién de 8
sondas de temperatura en los sondeos que se hallan colocadas bajo
elsuelo del tercer sétano y distribuidos estratégicamente en la proyec-
cion de la planta.

Una sonda situada en el exterior del edificio, registra asi mismo la va-
riacion de la temperatura de la calle, durante las mediciones.

Este registro de temperaturas, pretende conocer la variacion de
la temperatura del terreno, ante la alteracion de la temperatura
exterior, permitiendo conocer la reaccion del terreno, obteniéndo-
se la grafica siguiente y en la que en color azul esta representada
la temperatura media de las 8 sondas y en rosa las temperaturas
exteriores.

Estos resultados nos permitiran estudiar a priori las posibilidades
del terreno, con el fin de aplicarlo al funcionamiento real del sis-
tema.

Las sondas instaladas, se usaran en el funcionamiento normal del
intercambiador, para poder regular eficazmente el sistemay utilizar el
terreno de manear eficaz en funcién de su temperatura, junto con la
del interior del edificio y la exterior.

En las figuras siguientes se reflejan los datos que se han recogido para
las temperaturas interiores y exteriores en distintas fechas.
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Figura 4.11. Evolucion de las temperaturas en régimen estdafico.

Se puede observar en ambas grdficas, que a pesar de las variaciones
de la temperatura exterior que oscila entre -1 °C y 13 °C, la tempera-
tura del terreno se mantiene estable durante el periodo de lectura de
datos.

Figura 4.12. Evolucién de las temperaturas en réegimen dindmico.

En la Figura 4.11 se representa la evolucion de las temperaturas en
funcionamiento real el dia 27-9-11.
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Si tenemos en cuenta la energia que se estima ahorrar como aplica-
cion del intercambiador geotérmico, obtendremos los datos que se
reflejan en la siguiente tabla.

TABLA 4.3. Energia total necesaria funcionando la geotermia.

ENERGIA
APLICANDO
GEOTERMIA MAY  JUN JU AGO SEPT OCT NOV DIC TOTAL
CALEFACCION 1421 96,8 65,4 | 450 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,3 73,4 | 136,8 | 5729
REFRIGERACION 0,0 0,0 9,0 31,2 818 | 152,5 | 232,3 | 2145 | 1210 449 0,0 0,0 | 8872

4.5. UTILIZACION DE SISTEMAS DE ELEVADA
EFICIENCIA ENERGETICA

Completando el conjunto de los sistemas incorporados, se han instala-
do equipos que poseen por si mismos una elevada eficiencia energé-
tica o que por una aplicacion complementaria de ellos, reducen de
forma directa o indirecta el consumo de energia y con ello aumenta
la eficiencia energética de los edificios.

En los apartados siguientes se describen los equipos que estan encua-
drados dentro de estos sistemas, incorporando los datos de ahorro
energético estimados para los mismos.

4.5.1. Uso del free-cooling en climatizadores

Madrid es una ciudad con un bajo indice de humedad relativa, cir-
cunstancia que es muy favorable para utilizar el sistema de free-coo-
ling en el enfriamiento gratuito del edificio.

El sistema consiste en utilizar directamente el aire exterior, cuando la
entalpia de este esinferior a la del interior del edificio. Las sondas que
se encuentran en el sistema de control y regulacién, se encargan de
accionar las compuertas del free-cooling de los climatizadores, asi
como las valvulas que cortan el flujo de agua de refrigeracion a los
mismos. Este sistema solo es efectiva su aplicacion en las necesidades
de refrigeracion.
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Los datos climéticos y energia ahorrada, se reflejan en la tabla si-
guiente:

Tabla 4.4. Energia final aplicando el free-cooling.

DENOMINACION | ENE ‘ FEB | MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC TOTAL

TEMPERATURA
MEDIA INTERIOR

21

21 21 21 22 23 24 24 24 23 22 21

HUMEDAD MEDIA
INTERIOR

50%

50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50% | 50%

CONTENIDO
DE AGUA gr/m?
de aire seco

7,80

7,80 7,80 780 | 825 | 8,75 9,50 9,50 9,50 8,75 | 8,25 7,80

TEMPERATURA
MEDIA EXTERIOR
DEL AIRE EN EL DIA

10,25

12,65 | 16,05 | 193 | 21,45 | 293 31,7 | 30,85 25 1975 | 134 | 1015

HUMEDAD MEDIA
RELATIVA DEL AIRE

65%

9% | 50% | 48% | 45% | 39% | 30% | 32% | 46% | 59% | 64% | 70%

CONTENIDO DE
AGUA gr/Kg de aire
seco

4,88

5,31 5,75 6,72 7,20 9,75 9,60 9,28 9,20 8,85 | 6,08 | 525

ENERGIA
CONSUMIDA
ENTABLA 6

0,0

0,0 90 31,2 81,8 | 152,5 | 232,3 | 2145 | 1210 | 44,9 0,0 0,0 | 866,5

ESTIMACION
DE AHORRO
ENERGETICO

0,0

0,0 3,5 31 12 1,0 0,0 0,0 11 44 0,0 0,0 14,3

ENERGIA FINAL
NECESARIA

0,0

0,0 585 281 80,6 | 1514 | 2323 | 2145 | 1199 | 406 0,0 0,0 852,2
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4.5.2. Utilizacion de la ventilacién nocturna

Es sobradamente conocido, que en un edificio de oficinas la carga
interna es muy elevada, dado el nUmero de equipos que disipan ener-
gia al ambiente, asi como la alta densidad de personas por m?, que
a pesar de que la actividad fisica es moderada en la mayoria de los
casos, la aportacion de energia es muy alta.

Estas energias mencionadas se quedan de forma residual en el in-
terior del edificio, en paredes, muebles, enseres, debido a lainercia
que suponen estos elementos. Cuando se detiene el funcionamien-
to durante el horario nocturno, esta energia acumulada aflora al
ambiente, perjudicando con un consumo extraordinario la puesta
en régimen durante el siguiente periodo de funcionamiento.
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Es este caso es muy interesante aprovechar la existencia de las uta’s
para ventilary absorber esta energia, ya que la temperatura nocturna
alo largo del afio por lo general es inferior a la del interior del edificio
cuando se da la circunstancia anterior.

En los edificios la puesta en marcha de los climatizadores en el perio-
do nocturno, reducira la energia acumulada.

Un sistema de sondas de temperatura tanto exterior como interior, pone
en marcha las uta's, en funcién del diferencial de temperatura, conlo que
se consigue disminuir la energia excedente en los edificios y con ello bajar
la carga energética acumuladay con ello la temperatura del ambiente.

La ventilacién natural o forzada, realizada a través de aperturas con-
trolables influye muy positivamente tanto en la eficiencia energética de
los edificios como en el confort térmico de los ocupantes de los edifi-
cios. Se trata de una técnica sencilla y vdlida para aclimatar interiores
en muchos momentos del ano, que ofrece las siguientes ventajas:

e Se evitan consumos innecesarios de energia

¢ Se evita el Sindrome del Edificio Enfermo facilitando la entrada de
aire fresco

e Se generan condiciones mds confortables.

Se propone para el proyecto, un sistema de control que utiliza las uta’s
para hacer una ventilacién no solo por la necesidad de renovar el
aire interior durante el horario de ocupacion, como de utilizarlo para
hacer una ventilacion fuera de este horario, para reducir la carga tér-
mica acumulada durante el horario laboral, para alcanzar el maximo
confort al dia siguiente, con el minimo consumo de energia posible.

Dicho sistema estard provisto de sensores de temperatura y humedad
del aire exterior, para evitar efectos negativos debido a agentes at-
mosféricos imprevistos.

Asi mismo el sistema de control estard preparado para utilizar este
conjunto pudiendo pasar el aire por el intercambiador geotérmico
0 no, por medio del uso del by-pass, por lo que en la siguiente tabla
solo consideraremos los posibles ahorros por este tipo de ventilacion,
al margen de los obtenidos por aplicacion del sistema geotérmico.

Como se ha podido observar en ofras tablas anteriores, el uso de este
sistema es unicamente posible en aquellos casos en los que la tempe-
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ratura exterior del aire, es inferior a la interna, considerando a efectos
de eficiencia aquel valor destinado a eliminar la energia residual de
la carga interna.

En los valores de ahorro estimados, se ha deducido el dato del con-
sumo de los ventiladores, ya que suponemos que de no considerar el
funcionamiento de este sistema, los ventiladores de los climatizadores
correspondientes, no funcionarian.

Tabla 4.5. Energia final aplicando el sistema de ventilacidén nocturna.

VENTILACION
NOCTURNA ENE | FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC TOTAL
AHORRO
VENTILACION 00 | 00 | 20 | 18 | 18 | 06 | 03 | 03 | 14 | 24 | 00 | 00 | 97
NOCTURNA (2)

4.5.3. Uso de torres de refrigeracion para enfriamiento
directo

El emplazamiento de los edificios y la climatologia del lugar, hace
ideal la utilizacion de las torres de enfriamiento para enviar el agua
de estas al circuito de fan-coils, con el simple montaje de un sistema
de vdlvulas de control todo-nada.

Las torres son equipos capaces de disminuir la temperatura del agua
y eliminar energia térmica con un consumo eléctrico muy bajo y un
pequefio aporte de agua de red. La temperatura a la que se puede
bajar el agua de la torre, es de 5 °C por encima de la del bulbo hume-
do, esto quiere decir, observando la tabla que se refleja a continua-
cion, que las temperaturas a las que se puede usar este sistema son
las reflejadas en color azul, indicando ademas las épocas climaticas
enlas que se puede usar.

Hay que indicar que justo cuando se puede aplicar este sistema, las
necesidades de refrigeracion son relativamente bajas, por lo que po-
demos impulsar el agua a temperaturas ligeramente superiores que
en régimen normal de verano, logrando ademds un mayor confort,
ya que la temperatura de impulsion del aire ser& mayor, consiguiendo
un efecto idéneo en el ambiente, puesto que esta situacion se da en

102 las etapas de clima frio.
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Los valores reflejados corresponden a temperaturas medias durante el
dia, por ello serd posible conseguir valores inferiores y por tanto una ma-
yor utilizacion del sistema, cuando la temperatura del exterior sea inferior.

Este es un sistema muy eficaz sobre todo en aquellos casos en los que
sea necesaria la aportacion de refrigeracion en las épocas frias, consti-
tuyendo pues un sistema redundante a los mencionados anteriormente.

DENOMINACION ‘ ENE | FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEPT OCT NoVv DIC
TEMPERATURA
MEDIA INTERIOR 21 21 21 21 22 23 24 24 24 23 22 21
TEMPERATURA
MEDIA EXTERIOR 10,25 | 12,65 | 16,05 193 21,45 | 293 31,7 | 30,85 25 19,75 13,4 10,15
DEL AIRE EN EL DIA
HUMEDAD MEDIA
RELATIVA DEL AIRE 65% 59% 50% 48% 45% 39% 30% 32% 46% 59% 64% 70%
TEMPERATURA
DE BULBO HUMEDO 75 95 n 14 15 19 20 195 17 15 10 8
TEMPERATURA
MINIMA DEL AGUA 12,5 14,5 16 19 20 24 25 24,5 22 20 15 13
TEMPERATURA
DE UTILIZACION 13 15 16 NO SE PUEDE USAR 15 13

En las zonas no sombreadas, no es posible el uso de este sistemay las
torres de refrigeracién funcionardn de forma convencional, aportan-
do el agua de refrigeracion al sistema de condensacion de las uni-
dades enfriadoras, ya sea de compresion mecanica o de absorcion.

Un sistema de sondas de temperaturas, unido a la orden de uso del
circuito de refrigeracion, hace funcionar al conjunto de forma auto-
matica.

ENERGIA

APLICANDO TORRE | ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JU AGO SEPT OCT NOV
REFRIGERACION 0,0 3,7 8,3 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 4,2 0,0 20,3

El balance final de consumo energético en refrigeracion, no se ha
indicado, ya que se desconoce la prioridad de la aplicacion de los
ahorros.

4.6. SISTEMA DE MONITORIZACION Y SEGUIMIENTO
ENERGETICO

Con el fin de conocer la eficiencia de los sistemas utilizados, las dis-
tintas tecnologias aplicadas y obtener experiencias que servirdn en 103
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el futuro para optimizar el disefio de los edificios y utilizar las tecno-
logias mds interesantes, se va a llevar un estudio de las diferentes
estrategias de eficiencia energética, empleadas en la construccion
de los tres edificios, y descritas en la presente memoria, integrando
con el sistema de regulacién un sistema de monitorizacién y segui-
miento energético que funcionard durante toda la vida Util de las
instalaciones, con objeto de recoger toda la informacién posible
para el control remoto y en tiempo real del estado de cada una de
las instalaciones.

Con este conocimiento generado, se podran tomar decisiones con la
finalidad de optimizar la producciény el consumo de cada uno de los
diferentes sistemas instalados.

Se desarrollara un sistema de control y monitorizacién de los para-
metros que resulten interesantes de cada una de las instalaciones de
suministro energético de los tres edificios, con el fin de optimizar el
funcionamiento de las mismas. Se recogera toda la informaciéon ne-
cesaria para controlar el comportamiento energético de los tres edi-
ficios de forma remota, con la finalidad de optimizar la produccién y
el consumo de energia.

La monitorizacion de los tres edificios serd una valiosa herramienta
para la obtencion de conclusiones a cerca de los sistemas mas renta-
bles desde el punto de vista energético, a partir de los datos recogidos
e integrados y mediante estudios sobre las prestaciones, rendimientos
y costes de los distintos tipos de instalaciones.

Los sistemas recogerdn los datos de temperaturas, humedad, velo-
cidad de bombas, ventiladores, posicion de compuertas, valvulas
motorizadas, contadores de energia y otros datos, registrando hasta
280 variables distintas, cuyos valores se tomardn cada 15 minutos.
Estos registros se volcardn en una base de datos, desde donde se
manejara la informacion para obtener los resultados reales de fun-
cionamiento.

4.7. RESULTADOS REALES

Desde la ocupacion del edificio en Julio de 2010, se han estado ajus-
tando los pardmetros de funcionamiento de la instalacion, verifican-
do la respuesta de los distintos sistemas a las variaciones de las tem-
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peraturas y las cargas térmicas internas, hasta considerar que en la
época estival, las condiciones de confort se cumplian.

A partir del mes de Enero de 2011 se inicié la monitorizacidn y registro
de los datos de consumo con los contadores de energia que se en-
cuentran dispuestos en la instalacion de los edificios, reflejando estos
datos en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultados reales.

ENE | FEB JUN JUL AG SEP OCT NOV
EQUIPO UNID | 2011 | 2011 2011 2011

APLIC. TORRE

EAN-GOILS MWh | 7.3 7.4 41 | 55 | 3,7 0 0 0 0 4,3 2,2

CLIMAT. -1- SUR

CALOR MWh | 10,4 | 41 0 0 0 0 0 0 0 0,2 3,5

CLIMAT. -2- SUR

CALOR MWh | 16,5 | 5,4 0 0 0 0 0 0 0 0,5 5,2

CLIMAT. -3-

NORTE CALOR MWh | 2,1 2,7 0 0 0 0 0 0 0 0,1 1,3

CLIMAT. -4- MWh | 8,3 4,6 0 0 0 0 0 0 0 0,4 4,7

NORTE CALOR

CLIMAT. -1- SUR
FRIO

CLIMAT. -2- SUR
FRIO

CLIMAT. -3-
NORTE FRIO

CLIMAT. -4-
NORTE FRIO

ENFR. MEC. FRIO | MWh 0 23,2 3,5 18,6 | 40,3 | 72,9 | 220,3 | 85,4 | 128,7 | 211 8,1

FAN-COILS SUR
CALOR

FAN-COILS
NORTE CALOR

FAN-COILS SUR

MWh 0 1,2 0,5 3,0 3,3 7,8 19,7 9,3 12,5 3.9 0,8

MWh 0 0,7 0,6 1,8 2,7 4,5 8,3 6,4 9,7 1,7 0,4

MWh 0 0 0 0 0 1,7 7,6 6,1 79 3 0,7

MWh 0 0,4 0,7 01 0,9 2,5 6,8 5,7 6,4 1,4 0,3

MWh | 14,0 | 25,0 | 20,8 1,0 0 0 0 0 0 2,3 4,8

MWh | 42,0 | 31,0 | 64,0 | 2,0 0 0 0 0 0 2,6 5,2

MWh | 4,3 10,5 3,2 6,3 153 | 276 | 90,4 | 26,8 | 45,2 | 11,0 3,2

FRIO

FAN-COILS

NORTE FRIO MWh | 3,0 10,4 1,2 12,8 | 18,2 | 23,5 | 84,7 | 234 | 374 8,4 2,9
SUELO RADIANTE

CALOR MWh | 7,6 51 3,9 0 0 0 0 0 0 2,2 2,7
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piC | ENE MAR ABR UL AG
EQUIPO UNID | 2011 | 2012 2012 2012 2012 2012

APLIC. TORRE

o Cons Mwh | 23 | 90 | 70 | 126 | 51 | o 0

UTA’s SUR CALOR | MwWh | 85 | 79 | 100 | 15 | 24 | 19 | o

UTA’s NORTE

CALORCALOR |Mwh | 62 | 64 | 69 | 22 | 20 | 16 | o

CALOR

UTASSURFRIO  |Mwh | 0 | 16 | 1.6 | 62 | 22 | 120 | 142

UTA’s NORTE MwWh | o | 01 | 36 |103 | 1.7 | 129 | 130

FRIO

ENFR. MEC. FRIO | MWh | 48 | 0 0 | 149 | 36 | 492 | 787

FAN-COILS SUR

o Mwh | 196 | 220 | 236 | 133 | 13 | 54 | o

FAN-COILS

Ol o |Mwn | 277 | 200 | 300 | 17 | 120 | 55 | o

FAN-COILSSUR 1wk | 26 | 38 | 43 | 76 | 41 | 150 | 263

FRIO

FAN-COILS

RO MWh | 23 | 20 | 06 | 34 | 07 | 80 | 57

SUELO RADIANTE

AP Mwh | 71 | 75 | 65 | 57 | 54 | 20 | o

Figura 4.13. Edificios de oficinas del grupo Ortiz en el P.A.U. de Vallecas.
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INTEGRACION DE SISTEMAS TERMOACTIVOS
PARA EFICIENCIA. PRINCIPIOS Y CASOS

Luis de Pereda Fernandez
ENERES, Sistemas Energéticos Sostenibles.
Instituto Europeo de Innovacion, IEl.

5.1. INTRODUCCION

La técnica de la termoactivacion de las estructuras de los edificios
apunta a la disolucién de la falacia de la Arquitectura multifragmen-
tada en los campos del disefio, las ingenierias y todos sus derivados.
Las estructuras termoactivas son un campo de integracion de los siste-
mas de los edificios con las estrategias energéticas y abren numerosas
e innovadoras posibilidades a la Arquitectura.

Desde la primera frase, del primer capitulo, de sus Diez Libros de Arqui-
tectura, Vitrubio nos dice en que la especificidad de la Arquitectura
es la integracion de multiples y necesarios campos de conocimiento.
Hoy, en el actual contexto disciplinar, la Arquitectura esta mas que
nunca atacada por un proceso de desintegracion disciplinar que
desnaturaliza la rica complejidad y la eficiencia inherente a la ma-
terializacion arquitectonica. La necesidad de la eficiencia nos redi-
rige hacia principios basicos de integracion que, como este de las
estructuras termoactivas, plantean esa integridad en el marco de la
relacion, de la interaccién, del hombre con el medio a través de la
Arquitectura.

En la progresidon hacia la eficiencia, los edificios van adquiriendo
el papel de reguladores y equilibradores de los flujos, de todo tipo,
gue los atraviesan. Usando una imagen de Joél de Rosnay, cuanto
mas eficientes son en la obtencion de bienestar y la gestion de los
recursos mas se comportan como un surfista que sobrevive en un
medio fluido.

Como un surfista sobre su tabla un edificio eficiente y sus usuarios «sur-
fean» a través de flujos termodinamicos y flujos de informacién. Ges-
tionan sus recursos y regulan su comportamiento para intercambiar
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con el medio todo aquello que este les puede aportar y gestionar su
transformacion y su transferencia con eficacia.

Las conexiones fijas, estructuras solidas, formas geométricas, evolu-
ciones lineales y secuenciales dejan paso a conceptos nuevos que
vienen a enriquecer nuestra vision del mundo. Lo que prima son los
vinculos, las interrelaciones, las interdependencias los equilibrios di-
namicos o los estados estacionarios que se concretan en el concep-
to de homeostasis: la estabilidad dinamica y el mantenimiento de los
niveles vitales susceptibles de evolucionar en funcién de las variables
del medio. Comienzan asi a emerger los recursos cientificos y tec-
nolégicos determinantes en la gestion de los sistemas, en particular
para la produccién de energias renovables, su almacenaje y su dis-
tribucion.

Con la l6gica natural que impera en todos los sistemas de la bios-
fera, los edificios eficientes tienen un comportamiento variable, al-
macenan y dosifican los recursos que estan a su alcance adquieren
datos sobre los efectos que su interaccidn con el entorno genera
y transforman esos datos en informacién que alimenta la compo-
nente tactica, subconsciente, de sus procesos de autorregulacion,
el cambio programado, y la componente estratégica, consciente,
de sus procesos de reequilibrio, la adecuacion a los escenarios de
eficiencia.

En este contexto el edificio eficiente es un recurso para la gestion de
un proceso permanente de desequilibrio y reequilibrio dinamico, so-
bre un medio fluido. Avanzamos hacia la eficiencia por la via de la
gestion de la reactividad y del comportamiento variable de sistemas
complejos cuya eficiencia se resuelve en la interaccion cibernética
entre el hombre-usuario, y la maquina-edificio.
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Figura 5.1. Nuestra sociedad estda cambiando de actitud: ya no se sustenta
sélo sobre relaciones de fuerza, sino en relaciones de flujo. Se impone
una nueva actitud que no esla de la confrontacién al medio sino la de
la solidaridad con el medio. Pasar de la sinrazén de la produccion sin
fin, a lal6égica natural de la gestidn y el equilibrio, “surfear” los flujos de
recursos es la Unica manera de sobrevivir a la complejidad y la aceleracion
del mundo moderno. La Arquitectura eficiente no puede ser un medio
ajeno a la naturaleza fluida de un entorno complejo. Fuente: www.store.
magicseaweed.com.

Ademas de tener una idea clara del medio en el que nos movemos
y de la naturaleza de la tarea a la que nos enfrentamos cuando que-
remos capacitar para la eficiencia a un edificio, y por las mismas
razones que el surfista necesita su tabla, quienes queremos resolver
la eficiencia de la edificacion necesitamos tener instrumentos para
gestionar y cabalgar los flujos de informacidén y energia que cruzan
nuestros edificios, evitando actitudes ineficientes en los dos extremos
de la relacion con el medio: aislarse generando tensiones inutiles o
exponerse sin control.

De hecho la capacidad de contextualizar la Arquitectura parte de
integrar las capacidades de aislamiento y las de exposiciéon a los flu-
jos de agua, energia, radiacion, luz, sonido, aire, etc., informacioén, en
unasola capacidad variable: la de intercambiar. Porque de intercam-
bio se trata en cualquier medio vivo expuesto a condiciones variables.
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Los edificios eficientes tienen capacidad variable de intercambio v,
ademas de tener una Arquitectura adecuada al espacio que ocupan
tienen un comportamiento adecuado en el tiempo a los flujos varia-
bles de los que extraen los recursos que potencian sus prestaciones y
minimizan su impacto sobre el medio, sobre la salud, sobre |la destruc-
cion de recursos y sobre el ecosistema.

Los flujos, en Arquitectura, provienen de todas las dimensiones del
entorno y de todos sus componentes, varian con la escala y con el
tiempo, su identificacion y caracterizacion es el punto de partida de
la toma de decisiones sobre la configuracion material y fisica de los
edificios eficientes, y el conocimiento sobre su fluctuacioén es el punto
de partida para disefiar el comportamiento variable de los edificios
eficientes.

Figura 5.2. El contexto de la eficiencia: bajo coste y alto rendimiento, en la

aplicacion de sistemas termoactivos, es el edificio de bajo impacto y bajo

consumo. Cuando se ponen en juego una arquitectura de baja demanda

y la integraciéon del intercambio geotérmico y los sistemas de climatizaciéon

termoactivos, estos contribuyen de manera a incrementar la eficiencia
integral y proyectada en el tiempo. Centro Empresarial en Oliveira de
Azemeis. Portugal. Joaquim Morais. Arquitecto Concepto energético
ENERES. Fuente: ENERES.
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Concretemos estas ideas sobre la Arquitectura. En un ejercicio analiti-
Co, esquematizamos el sistema edificado siguiendo el flujo de la ener-
gia a través de sus distintos componentes, artificialmente desagre-
gados. La lectura directa de este esquema, de izquierda a derecha,
parte de la generacion, de la alimentacién inducida del sistema con
energia, aguay aire, y vamos viendo como en cada paso de la trans-
formacion de los recursos se produce un inevitable residuo entrépico,
qgue determina la eficiencia final del sistema. La via de la eficiencia
en la alimentacion de recursos es la de la mejora tecnolégica, la del
rendimiento en la generacién y la transformacion de |los recursos.

La lectura inversa del esquema, de izquierda a derecha, ilustra la 16-
gica de la edificacion respecto al medio y comienza considerando el
papel esencial que, respecto a la reducciéon del impacto y el consu-
mo, y al incremento del bienestar y la habitabilidad, es decir respecto
al incremento gestionado de la eficiencia, tienen los componentes
gestores del bioclimatismo, poniendo en juego el intercambio de re-
cursos con el medio, los que transforman, almacenan y transfieren la
energia al medio, poniendo en juego la recuperacion de la energia
residual, y los medios de aporte de energia primaria, a los que se in-
corporan los recursos renovables y recuperados, procedentes de las
fases anteriores.

Ambas lecturas son validasy compatibles, y en un edificio eficiente las
posibilidades de mejora de la eficiencia a través de lareduccion de la
demanda estan integradas con las que resultan de la mejora tecnol6-
gica, de la misma manera que lo simple coexiste con lo complejo, en
un unico sistema donde datos, informacién, programas y estrategias
orientan el control, la operacién y el mantenimiento para la eficien-
cia, sostenida en el tiempo, de la Arquitectura.
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ESTRUCTURAS TERMOACTIVAS

Figura 5.3. Esquema del edificio como sistema de transformacion de
los recursos energéticos. Las estructuras termoactivas juegan un papel
relevante como parte de la envolvente, sistema de climatizacion,
distribucion de energia, almacenamiento, y generacion de calor.
Especialmente importante en la mejora de la eficiencia por reduccion de la
demanda, y también por mejora tecnoldgica. Fuente: ENERES.

Este es el contexto de la utilizacidon para la eficiencia de las estructuras
de los edificios que estan en contacto: 1, con el medio habitado, losas,
forjados, muros, vigas, para intercambiar energia, absorbiendo calor
del aire y de los usuarios para refrigerar o cediendo calor al aire y a los
usuarios, para calefactar; y 2, de las estructuras que estan en contac-
to con el terreno, losas, muros, pilotes, que actian como intercambia-
dores de calor geotérmicos, y lo utilizan como medio de extracciony
almacenamiento de energia.

Edificios donde se obtiene un elevado confort interior evitando cos-
tosas inversiones en equipamiento, y esto es posible mediante una
adecuada combinacién de medidas y estrategias, cuidadosamen-
te combinadas, con los siguientes elementos basicos: muy buen
aislamiento y control solar, capacidad de almacenamiento térmi-
co en el edificio, y estanqueidad en la envolvente, vinculada a la
ventilacion, y a una renovacion del aire orientada a la salubridad y
a la recuperacion de energia. La utilizacion de recursos de refrige-
racion pasiva en verano, abandonando el enfriamiento activo, sélo
es posible si los edificios son cuidadosamente concebidos para que
el disefio estructural, las necesidades de los ocupantes y el equipa-
miento técnico formen parte de un sistema integrado de gestion de
la energia.
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5.2. FUNDAMENTOS

Se trata de hacer edificios que empleen soluciones sostenibles y efi-
cientes caracterizadas por una reducciéon considerable de la deman-
da y con instalaciones y equipos de reducidas dimensiones y bajos
costes operativos, en calefaccion, refrigeracién, ventilacion, ilumina-
cion y mantenimiento. Edificios que en las condiciones de un entorno
cambiante aseguren el confort, térmico, higiénico y visual. La refrige-
racion y la calefaccion de los edificios se resuelven con recursos tér-
micos almacenados e intercambiados con el terreno o el agua sub-
terraneay con el aire exterior, algo que tiene un gran interés tanto en
términos energéticos como econdmicos.

La eficiencia termodinamica del agua y el aire como mecanismos
para la captura y canalizacion de la energia trasciende los facto-
res fisiologicos y operacionales. Porque al ser el agua 832 veces mas
densa que el aire, los sistemas hidronicos requieren una fraccién del
volumen que ocupan los sistemas térmicos basados en el aire. Gra-
cias ala densidad del agua la energia consumida en bombear agua
en un sistema hidrénico es menos que la consumida por los ventilado-
res que mueven la misma cantidad de energia a través de sistemas
de aire forzado. No sélo se recupera espacio, se gana en flexibilidad
y s€ minimizan los problemas de coordinacion y uso del espacio por
parte de los sistemas y redes de instalaciones. En muchas ocasiones
estos ahorros de espacio resultan en el aumento de la superficie util
de los edificios, reducir el volumen al integrar los sistemas de clima
en las losas, reducir el peso y cantidad de materiales y las cargas
estructurales.

Las estructuras y superficies termoactivas pueden ser cada vez una
respuesta mas légica para la técnica contemporanea, si se conside-
ran los problemas asociados a la calidad del aire interiory el sindrome
del edificio enfermo que es una plaga inherente a edificios con siste-
mas colectivos de aire acondicionado deficientemente concebidos
y calculados.

Mientras los sistemas tradicionales de Aire acondicionado absor-
ben un tercio y a veces hasta la mitad del presupuesto de cons-
truccion o rehabilitacién de un edificio, para algunas tipologias, los
sistemas termoactivos redirigen los recursos econdémicos, el tiempo,
la coordinacién y el trabajo lejos de del ineficiente paradigma del
aire acondicionado y reinvierte esos recursos del presupuesto, for-
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males e intelectuales, en la activacion térmica del propio edificio,
lo que le imbuye de un papel activo en la relacién con el entorno
y el usuario.

Las estructuras termoactivas, también denominadas TABS (Therma-
lly Activated Building Structures), y las cimentaciones termoactivas,
estan vinculadas e integran la construccion y la envolvente de los
edificios, son medios de intercambio de calor, en la climatizacion,
constituyen parte importante de las redes de transporte de energia,
son, y esta es una caracteristica importantisima para la capacidad
de gestion que permite la eficiencia, recursos inerciales de alma-
cenamiento de calor con capacidad de transferencia en periodos
cortos, diarios, o largos, estacionales. Asociadas a recursos técnicos
para la absorcion ciclica y reversible de calor, bombas de calor, las
estructuras termoactivas son un recurso de generacion de calor y
frio a partir de energia térmica intercambiada con el medio y per-
miten reducir significativamente el consumo de energia primaria,
electricidad o gas.

La clave de su utilidad es la integracién, en todos estos aspectos, en
los edificios. El factor que de entrada las hace eficientes es que se per-
feccionan al activar el potencial térmico de elementos inerciales que
ya existen, y que, concebidos con naturaleza estructural pueden ade-
mas realizar una importante funcion termodinamica. Para ello se dota
a los elementos estructurales en contacto con el terreno de circuitos
cerrados, sin afeccion térmica o mecéanica a la capacidad estructu-
ral de muros, pantallas o pilotes, porlos que circula un fluido que cede
0 absorbe calor a un terreno respectivamente mas frio o caliente, y
lo transporta hasta un intercambiador donde este calor absorbido y
transportado se transfiere al agua que circula por otros circuitos que,
embebidos en las estructuras que estan en contacto con espacios ha-
bitados, forjados, losas, muros o vigas, transfieren el calor a un medioy
a unos usuarios mas frios o absorbe calor de un medio y unos usuarios
mas calientes.

La interaccién entre los sistemas termoactivos geotérmicos y los sis-
temas termoactivos para la climatizacion se da dentro de la estruc-
tura del edificio, es por tanto un proceso distribuido de generacion
y uso eficiente de energia térmica, en el que la mayor parte del
proceso de obtencidny el uso del recurso energético se produce en
el propio edificio. Trabajamos con la técnica de intercambiar calor
estacionalmente entre el edificio y el terreno o entre el terreno y el
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edificio, transfiriendo calor de un ambito al otro mediante el inter-
cambio entre circuitos por los que circula el agua que porta el calor.
El disefio de los sistemas termoactivos se orienta hacia el equilibrio
en el intercambio, a reducir las pérdidas en la transferencia de la
energia captada y almacenada, y a que la energia se transfiera
del medio exterior al interior y viceversa con el menor consumo de
energia primaria.

La naturaleza de este intercambio de energia es la de la baja pre-
sion, la baja velocidad, la baja intensidad y la temperatura mode-
rada, y esto permite incorporar al sistema la energia procedente de
muchas de las fuentes renovables del medio natural, y energias resi-
duales de los sistemas antropicos, que tienen esta misma naturaleza
moderada. Los recursos que proceden de la recuperacion de calor
en el agua residual, los gases y el aire, los de los sistemas urbanos
gue expulsan calor, los de las fuentes renovables solares, los del in-
tercambio nocturno con el aire exterior, se almacenan en el terreno
y se transfieren estacionalmente a los ocupantes y usuarios de los
edificios a través de sus estructuras, preferentemente de los elemen-
tos horizontales, que estan en contacto con los usuarios en todo el
espacio habitable.

Figura 5.4. Principio basico de intercambio entre el medio interior
del edificio y el terreno a través de estructuras termoactivas.

Este intercambio entre el terreno y el edificio sigue un ritmo estacio-
nal equilibrado que se ajusta con precision a la cobertura de la de-
manda en cada momento en virtud de la utilizacion de un recurso
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de ajuste, interpuesto en el flujo de calor entre un medio y el otro. La
bomba de calor geotérmica, un sencillo dispositivo de intercambio
entre los dos circuitos de agua que permite realizar los ajustes de
temperatura que cada dia, a lo largo de cada estacion y de cada
afo, precise el agua que porta el calor hacia o desde el interior del
edificio.

La bomba de calor trabaja en rangos de temperatura de intercambio
pequerios, el terreno y las estructuras del edificio estan a tempera-
turas proximas, y los ajustes de la bomba son moderados, condicion
gue permite obtener un alto rendimiento con un bajo consumo en el
intercambio.

Figura 5.5. Esquema de un sistema geotérmico de intercambio
con cimentaciones termoactivas y estructuras termoactivas, bomba
de calor geotérmica para el intercambio y el ajuste de las temperaturas
y un flujo de energia térmica que es extraida en un 75% del terreno
y en un 25% procede de la electricidad consumida por la bomba de calor.
Coeficiente de rendimiento del sistema, COP = 4. Fuente: Heinz Brandl.

La clave del disefio del sistema es el equilibrio en el comportamiento
de los dos medios a lo largo del ciclo climaticoy alo largo de los afios,
enlos ciclos de extraccion de energia del edificio y carga del terreno,
almacenamiento en el terreno y descarga del terreno para inyectar
energia al edificio.

Fase de Carga: las estructuras, a menudo las losas, del edificio estan
cargadas de energia para la calefaccion o refrigeracion a través
del agua caliente o fria que circula a través de los intercambiadores
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de calorintegrados en estos elementos constructivos. Al fluir el agua
a través del sistema de tubos transfiere la capacidad de refrigerar
o calefactar a la losa, en funcion de la temperatura del agua. Este
proceso puede ser controlado activamente variando la temperatu-
ra del agua, el caudal del flujo de agua y el tiempo de intercam-
bio. Gracias a la inercia del sistema, el reto es almacenar suficiente
energia en las losas para satisfacer la demanda del dia siguiente.
De hecho, como puede haber fluctuacién en la demanda prevista
para el dia siguiente, el sistema debe operar mediante la gestién de
las reservas de energia en las losas, para evitar los desfases térmicos
y los posibles sobre calentamientos y sobre enfriamientos de dela ha-
bitaciones.

Almacenamiento: Como todos los sistemas de almacenamiento tér-
mico, las losas termoactivas salvan el desfase temporal entre la dis-
ponibilidad de energia y la demanda de energia. El exceso de calor
diurno, procedente de la exposicidon solar o del calor de las personas
y equipos (cargas internas) se transforma inmediatamente en recursos
almacenados en las losas y hace que la temperatura de la masa del
edificio se eleve. Al hacerlo también se eleva la temperatura ope-
rativa de la habitacion, aunque moderada por la masa inercial. Por
ejemplo, el calentamiento o enfriamiento en 2 °C de una losa de 14
cm de hormigoén, supone el almacenamiento de 190 Wh/m? de calor
o frioy, por ejemplo, una capacidad de intercambio de 25 W/m?, dis-
ponible durante 8 horas.

Fase de descarga: la climatizacion termoactiva se realiza en virtud
de dos efectos que se producen en paralelo: el 60% del calor al-
macenado en la masa de hormigoén se transfiere por radiacion en
la habitacion y el 40% por conveccion. Gracias a la considerable
inercia del sistema la descarga se produce de un modo pasivo y
parcialmente activo en la interacciéon radiante entre las losas y los
usuarios.
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Figura 5.6. La grafica de cobertura de la demanda anual de energia para
la calefaccion y refrigeraciéon es también un diagrama que ilustra el flujo
variable de energia entre el edificio y el terreno. La diferencia entre las
puntas de calefaccion y refrigeracion se cubren con el almacenamiento
en el terreno de otros recursos renovables para enfriar o calentar, que
proceden en este caso de un flujo constante de agua subterranea que
potencia la capacidad de refrigerar. Fuente: ENERES.

Ya unos cuantos metros bajo la superficie del suelo encontramos du-
rante todo el afio aproximadamente la misma temperatura (sobre los
15 grados centigrados en Madrid). Los elementos de hormigén que
entran en contacto con el suelo en una construccién (cimientos, mu-
ros de contencion, muros pantalla, pilotes), se pueden dotar de tubos
de material sintético que, tras unirse para formar un circuito, se conec-
tan al sistema termoactivo de refrigeracion y calefaccion del edificio.

Por ellos circula el liquido portador de energia (agua, con o sin refri-
gerante), capaz de absorber, ceder y transportar el calor, tanto en
procesos de refrigeracion como de calefaccion.

Cuando se trata de activar la calefaccion, la bomba geotérmica ajusta
latemperatura del aguay produce el nivel deseado. En el caso de la refri-
geracion bombas térmicas reversibles o maquinas frigorificas se ocupan
de producir el nivel de temperatura oportuno para refrescar el ambiente.

El calor que se genera durante estos dos procesos se puede acumular
para emplearse en la calefaccién, en otro periodo, y a su vez, el frio
gue se produce al generar calor con la bomba térmica se puede acu-
mular en el suelo y aprovecharse para la refrigeracion.
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5.2.1. Consumo

Cuando la bomba térmica consume 1 kW de corriente, se ganan de
tres a cuatro kW de energia calorifica para la calefaccion. Si, ademas,
la energia eléctrica proviene de una planta hidroeléctrica, el impac-
to ambiental es practicamente nulo. Los sistemas termoactivos estan
ampliamente acreditados y las economias y ahorros que permiten se
han demostrado en decenas de edificios sin dejar lugar a dudas.

5.2.2. Free Cooling

Durante algunos periodos intermedios, primavera y otofo, las tempe-
raturas del terreno pasan por una fase muy proxima a las tempera-
turas de servicio del agua en las losas del edificio. En estas épocas
se puede dar la posibilidad de refrigeracién por free cooling, a muy
bajo costo, el liquido frio de absorciéon que se encuentra en los cimien-
tos se aprovecha en el sistema de refrigeracion del edificio después
de trasvasarlo mediante el uso de la bomba. El consumo es minimo
dado que el salto térmico necesario es minimo. Con 1 kW de energia
consumida en la bomba se pueden obtener hasta cincuenta kW de
potencia frigorifica. Si el sistema termoactivo se utiliza también para la
calefaccion, el efecto del free cooling se multiplica.

Figura 5.7. Esquemas y vista del funcionamiento estacional
e interestacional del sistema de intercambio y climatizacién termoactivo.
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5.2.3. Disefno

Para emplear la tecnologia de intercambio termoactivo se requiere
integrarla en un disefio sistémico que trasciende los aspectos de la
técnica para calefactar o la de enfriamiento. Su aplicacion ade-
cuada precisa particularmente conocer en detalle las condiciones
generales de la mecanica del suelo, la hidrologia, las cimentacio-
nesy estructuras que vamos a utilizar, el régimen de uso del edificio,
y la distribucidon pormenorizada en el tiempo de la demanda de
energia.

Para el mejor aprovechamiento posible de la energia geotérmica y
de su potencial, se debe realizar una simulacién tridimensional de las
condiciones dinamicas y valorarla adecuadamente no sélo mediante
el calculo, sino a la luz de la experiencia en cada caso.

5.2.4. Ejecucion

Por motivos de responsabilidad, las instalaciones de termoactivas de-
ben ponerse siempre en manos de empresas experimentadas. Son
multiples las fuentes de posibles errores que pueden conducir a un
funcionamiento defectuoso de la instalacion.

Para supervisar permanentemente el montaje se deben realizar las
pruebas de estanqueidad oportunas.

Si se desea evitar inconvenientes, es aconsejable planificar con exac-
titud la agenda de ejecucion con las otras empresas que participan
enla obra.

5.3. EL ALMACENAMIENTO DE CALOR EN EL TERRENO.
INTERCAMBIO Y ALMACENAMIENTO DE CALOR
Y ENFRIAMIENTO GEOTERMICOS MEDIANTE
CIMENTACIONES TERMOACTIVAS

La capacidad del terreno para acumular energia en volumenes dis-
cretos y confinados de anera natural lo convierte en un importante y
poderoso recurso para la gestion de todo tipo de energias del medio,
y esté es uno de los principales mecanismos de reduccion de la de-
manda en los edificios eficientes.
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El terreno es un recurso de almacenamiento a disposicidon de todos y
en todas las ubicaciones. Especialmente adecuado a los multiples re-
cursos energéticos de moderada intensidad que deben ser recupera-
dos y consumidos localmente, en modo distribuido, pues no soportan
el transporte ni la centralizaciéon. La transformacidén de estos recursos
térmicos en los edificios para ser fuente de refrigeraciéon o calefaccion
esta también al alcance de todos. La interaccidon con recursos de al-
macenamiento inerciales, que ya estan en la naturaleza, la formay
la construccion de los edificios, permite implementar estrategias de
eficiencia que retoman en parte el sentido comun de las tradiciones
vernaculasy en parte responden a las posibilidades que ofrecen nue-
vos materiales, técnicas y tecnologias.

El rendimiento del almacenamiento de frio y calor a baja temperatura
es alto. Para inducir al terreno a temperaturas entre 5 °C y 30 °C es,
durante un periodo interestacional, del 70% al 90%. Si se almacena ca-
lor a mas alta temperatura, el rendimiento del almacenamiento baja
a medida que la temperatura sube, pues la capacidad de agitacion
molecular de un terreno natural medio resuelve el almacenaje de ener-
gia en rangos equilibrados de tipo medio. Es un rasgo de la naturaleza,
el trabajar en equilibrio y eficiencia en rangos moderados de poten-
cia, presion, velocidad, caudal, y temperatura, que nos debe hacer
reflexionar en el disefio de los sistemas energéticos de nuestros edificios.

Figura 5.8. El mecanismo de transferencia de calor entre el terreno
y las cimentaciones termoactivas es esencialmente conductivo,
si bien las caracteristicas del terreno pueden hacer variar el grado
de transferencia por conduccion, la transferencia por conveccion
y radiacion es muy baja dentro del terreno.
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La temperatura de almacenamiento con cimentaciones termoacti-
vas tiene los siguientes rangos:

* Baja temperatura 5 °C - 30 °C

* Media temperatura 30 °C - 50 °C

El almacenamiento de energia térmica sera clave para mejorar el
aprovechamiento del calor residual de los edificios y el proceden-
te de fuentes renovables de produccidon de frio y calor. Las fuentes
de calor naturales y las residuales antropicas generan en el entorno
de los edificios enormes cantidades de energia térmica que puede
ser incorporada al sistema como recursos primarios. Para ello basta
con tener instrumentos para captar, almacenar y reutilizar este calor
a temperatura moderada y baja intensidad, que con frecuencia se
desperdicia.

Para evitar el desajuste estacional entre demanda y suministro,
el almacenamiento subterraneo de energia térmica a través de
cimentaciones termoactivas es una técnica muy efectiva Hay in-
numerables sistemas en funcionamiento en Europa en aplicacio-
nes de baja temperatura, entre 5 °C y 25 °C para el almacena-
miento de calor o el enfriamiento del terreno para la refrigeracion
estival.

El subsuelo puede ser utilizado para almacenar temporalmente calor,
o, enfriado, para absorberlo. Este posee una alta capacidad calori-
fica y, también, unas buenas propiedades de aislamiento térmico lo
que ofrece la posibilidad de almacenar grandes cantidades de calor
y frio durante un largo periodo de tiempo, por ejemplo, un periodo
interestacional completo.

El Almacenamiento subterraneo de energia crea un gran espec-
tro de posibilidades de ahorro energético y aplicacion de recursos
energéticos renovables, como el almacenamiento de calor proce-
dente de la energia solar en verano para su uso posterior en invier-
no para calefaccion , o el enfriamiento del terreno aprovechando
el desfase térmico en el aire exterior entre invierno y verano, o el
salto térmico que supone el enfriamiento del aire entre el diay la
noche.

Mediante los sistemas de cimentaciones termoactivas se realiza un al-
macenamiento estacional de frio y de calor. El intercambio de ener-
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gia térmica puede producirse con el subsuelo o bien con algun acui-
fero préoximo a la superficie. Por el contrario la existencia de flujos de
agua o de accidentes geoldgicos puede transformar al sistema de
intercambio en un disipador de energia, algo que en muchas circuns-
tancias pude tener interés.

El comportamiento del terreno ante induccién térmica que realizan
los intercambiadores es el de un autentico acumulador inercial en el
gue el calor queda confinado en un volumen finito que, en términos
generales no excede un radio de 6 metros desde el centro del inter-
cambiador. El intercambio de calor con el edificio crea ciclos de car-
gay descarga del terreno que coinciden con la demanda estacional
de calory frio para la climatizacion.

Figura 5.9. Grafica tridimensional que representa el campo
de temperaturas generadas por un grupo de pilotes termoactivos
sobre el terreno en el intercambio térmico con un edificio. El terreno como
intercambiador confinado soporta oscilaciones térmicas de hasta 30 °C
con excelente rendimiento. Fuente ENERES/ENERCRET.

5.3.1. Cimentaciones termoactivas

La posibilidad de aprovechar el potencial energético del subsuelo a
través de elementos de cimentacidn depende de las dimensionesy el
tipo de cimientos. Estos obedecen a su vez a las condiciones del suelo
y las exigencias estructurales del edificio que se construye. Cuando
se utilizan como fundamento pilotes ejecutados in-situ 0 muros panta-
lla subterraneos, desde el punto de vista de la construccion ya estan
dadas las condiciones necesarias para un aprovechamiento efectivo
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de la geotermia: estos elementos por lo general se sumergen hasta
niveles en que pueden activar un gran volumen de tierra para el in-
tercambio de energia. Se ofrecen otras posibilidades en zanjas de ci-
mentacion, soleras, colectores, etc.

En los pilotes u otros elementos de cimentacion se introducen tubos
de material sintético, por lo comun circuitos estancos y sellados de
tubo de polietileno. Por estos tubos circula en circuito cerrado el li-
qguido de absorcidn que transporta la energia a la central térmica
del edificio. Dependiendo de las condiciones, este liquido puede ser
agua con aditivos anticongelantes. El sistema de tuberias se integra
en las jaulas de las armaduras, ya sea a pie de obra o en los talleres
del fabricante.

Las armaduras dotadas de tuberias se colocan entonces en el sitio
que indique el especialista en estructuras y se rellenan con hormi-
gon.

A continuacion, los circuitos de tuberias de las cimentaciones ter-
moactivas se conectan al distribuidor mediante conductos horizon-
tales de interconexién. Estos conductos se instalan en su mayor parte
bajo la solera y en las paredes exteriores del edificio que tienen con-
tacto con el terreno.

Figura 5.10. Red de tubos colectores horizontales que conectan
los circuitos embebidos en las cimentaciones termoactivas
con el colector general de la instalacion. Fuente: ENERES/ENERCRET.

Por lo general estos trabajos se realizan por fases, ya que las pa-
redes de la planta baja deben estar listas para el montaje de los
conductos de unidn. El espacio destinado al distribuidor general
debe encontrarse por encima del nivel freatico y, de ser posible,
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ubicado cerca de la sala técnica. El distribuidor consiste en un
colector de flujo y reflujo, al que se conectan los circuitos de tu-
berias.

Durante la ejecucion de todos los trabajos los circuitos de tube-
rifas se someten a una presion de 7-8 bar para que sea posible
controlar constantemente su estanqueidad. Antes y después de
aplicar el hormigdén se controlan las presiones y se registran en
protocolo.

Figura 11. Pilotes termoactivos ejecutados in situ. Los pilotes se dotan
de varios bucles de tuberia de polietileno en circuito cerrado, atados
ala armadura estructural, que se introduce en la perforaciéon del terreno
antes de rellenarla con hormigdén. En el caso de terrenos inestables
la perforacion se rellena de hormigén para estabilizarla y la armadura
y los circuitos se hincan posteriormente. La realizacién de este proceso
requiere de una cuidadosa ejecuciéon y también de la correcta disposicion
de los tubos, con radios de giro y fijaciones adecuadas. La seleccion
del tipo de tubo, entre los muchos que hoy ofrece la industria, también esta
orientada a las solicitaciones y esfuerzos que supone el proceso
de puesta en obra. Fuente: ENERES/ENERCRET.
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Figura 5.12. Ejecucioén de una pantalla termoactiva y de una solera
termoactiva en las obras de ampliaciéon del metro de la ciudad de Viena.
Austria. Los rendimientos de estos elementos dependen de su superficie
de intercambio con el terreno. Asis, en términos generales, los pilotes tienen
la misma capacidad que un muro pantalla a dos caras, un muro
a una cara o una pantalla de pilotes tienen una capacidad
de intercambio menor y una solera o losa con una sola cara
en contacto con el terreno, auin menor. Fuente: ENERES/ENERCRET.

En muchos casos se utilizan pilotes intercambiadores de energia pre-
fabricados especialmente cuando se trata de pilotes de friccidn y/o
para edificaciones menores. La prefabricacion de pilotes termoacti-
vos de hormigdn es muy comun en zonas de Europa donde se hacen
mejora de la capacidad portante del terreno con hinca de pilotes
prefabricados.

Este tipo de pilotes se emplea generalmente por sus ventajas econo-
micas y de rapidez de ejecucion. El sistema de absorciéon, compuesto
por tubos apropiados de PEX se integra en los pilotes en nuestros talle-
res para elementos prefabricados.

Después de hincar los pilotes ya s6lo se precisa retirar el suplemento
de icopor para conectar el pilote a la linea de interconexion. Estos
pilotes transmisores de energia miden en seccion transversal de 30/30
a 40/40 cm y alcanzan hasta 14 metros de longitud.

Los pilotes prefabricados pueden llegar a alcanzar hasta 28 metros de
longitud gracias a un nuevo sistema de unidén, de montaje rapido e
idéneo para las obras de construccion.
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Figura 5.13. Fabricacidon de pilotes termoactivos en la planta
de la empresa que desarroll6 esta técnica orientada a la consolidacion,
mejora e intercambio de energia en terrenos inconsistentes e inundados
como son los de la region del Voralberg donde se encuentra
NAGELEBAU/ENERCRET, en Rothis. Austria.
Fuente NAGELEBAU/ENERCRET/ENERES.

5.3.2. Calefaccion, refrigeracion/freecooling

Gracias al posterior desarrollo de esta tecnologia, que originalmente
servia tan sélo para la calefaccion de edificios mediante una bomba
de calor geotérmica, ahora también se puede aplicar en la refrige-
racion.

Con la bomba de calor geotérmica se puede extraer calor del subsuelo
y transmitirlo a través de los elementos constructivos de cimentacion al
circuito primario. Este calor se eleva a un mayor nivel de temperatura,
apropiado para la calefaccion. Mientras en los fundamentos de hormi-
gon predomina una temperatura media de 13 °C, la bomba térmica ge-
nera temperaturas medias de 25 a 35 °C, que son suficientes para la ca-
lefaccion por radiacion de techo o por componentes de la construccion.

La manera de funcionar de una bomba de calor geotérmica utiliza un
principio inverso al de un frigorifico, es decir, el calor se recoge en el
evaporador y se transmite de nuevo en el condensador con una tem-
peratura mas alta. El objetivo principal es, por supuesto, la absorcion
y ganancia de calor.

El creciente aumento en el uso de aparatos eléctricos en las oficinas,
las extensas superficies de vidrio en las fachadas y el perfecciona-
miento del aislamiento térmico de los edificios permiten prever en el
futuro un empleo cada vez mayor del aire acondicionado. Y con este
aumento sera también cada vez mas importante el acoplamiento al
suelo de la masa del edificio.
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Cuando no baste la refrigeracion del subsuelo, se pueden integrar
en el sistema una maquina frigorifica o una bomba térmica rever-
sible.

Y si el sistema de obtencién y aprovechamiento de energia se utiliza
tanto para la calefaccion como para el aire acondicionado del edi-
ficio, los costes de inversion y los costes operativos se reducen nota-
blemente, ya que la refrigeracion de origen terrestre casi no supone
gasto alguno. El potencial energético se eleva debido a que la cale-
faccion con bomba térmica enfria el suelo.

Los sistemas reguladores de temperatura por nucleo de hormigén
permiten economizar costes de inversion, y sus cualidades en la ab-
sorcion de radiacion ofrecen un gran confort al usuario, ya que no se
producen las corrientes de aire frecuentes en las instalaciones con-
vencionales de climatizacion. Gracias a su capacidad de acumula-
cion de calor permiten temperaturas muy uniformes, incluso cuando
se intensifica la carga temporalmente. Una ventaja adicional es el
margen de maniobra que ofrecen tanto al arquitecto como al usuario
en la configuraciéon de espacios.

Propiedad industrial. El libre derecho al uso de una técnica consoli-
dada.

Los desarrollos técnoldgicos asociados al uso de las cimentaciones
termoactivas fueron protegidos mediante patentes, en diversos pai-
ses europeos, en los afios 80. A partir del afio 2003 el profesor Heinz
Brandl, de la Universidad Técnica de Viena, TUV, recoge el conoci-
miento y las experiencias generadas por NAGELEBAU/ENERCRET, la
mas avanzada y puntera empresa del sector y la incluye en sus pu-
blicaciones ciéntificas con la descripcién de todos los tipos de ci-
mentaciones termoactivas. Mas de 20 afios después, vencidas las
patentes, estas invenciones pertenecen al estado del arte y son de
libre utilizacion para todos. Sin duda su buena planificaciéon , ejecu-
cidén y uso requieren una experiencia que garantice la calidad de la
instalacion.

Descritos como potenciales intercambiadores geotérmicos, pilo-
tes, losas pantallas, muros e incluso tineles son algunas de las apli-
caciones de cimentaciones termoactivas ejecutadas en Europa,
desde hace casi cuarenta afios y ahora en Espafia en los dltimos
diez.
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Figura 5.14. Algunas de las muchas patentes internacionales asociadas
a lainvencioén de sistemas termoactivos. Entre los afios 1986 y 1987
la empresa austriaca NAGELEBAU desarrolla, patenta y difunde la técnica
de las cimentaciones termoactivas. Desde entonces hasta hoy ejecuta
cientos de instalaciones con cimentaciones termoactivas a través de
su empresa ENERCRET. En 2008 ENERES se constituye en Espafia como
la primera empresa nacional experta en cimentaciones termoactivas,
incorporando la experienciay el conocimiento de ENERCRET a soluciones
de eficiencia especificamende desarrolladas para nuestro pais.
Una veintena de proyectos y obras singulares, publicadas y premiadas
avalan una ejecutoria fundamentada en una técnica con mucho
futuro en nuestro pais. Fuente: ENERES/ENERCRET.

Desafortunadamente en Espafia, en el campo de la Propiedad indus-
trial, perduran instrumentos manipulables, como el Modelo de Utili-
dad, que otorgan derechos de propiedad industrial, sin mediar inves-
tigacion alguna sobre el estado de la técnica.

Reconocido como deficiente por La Oficina Nacional de Patentes y
Marcas, el Modelo Industrial no se elimina o transforma porque en una
Espafia que investriga poco y patenta aln menos, esta es la expresion
mas frecuente de propiedad industrial en nuestro pais.

En Espafia hemos sido recientemente victimas de un burdo ejercicio
de apropiacion fraudulenta del derecho de propiedad industrial y de
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la titularidad de la invencidn, nada menos que de las Pantallas Ter-
moactivas. Registradas bajo Modelo de Utilidad a finales de la pasa-
da década por parte de un grupo de empresas y agrupaciones, pro-
tegidas por los responsables de asociaciones sectoriales y amparadas
en su pertenencia a la Universidad, de la que emanan como spinoff.
Estas empresas y los personajes, profesores universitarios y reconoci-
dos actores del sector, que las dirigen, han recibido a lo largo de los
ultimos afos cientos de miles de euros en subvenciones publicas a una
investigacion que no es tal, sino burda copia de lo ya desarrollado en
paises europeos hace décadas y son, no sélo carentes de la cualifi-
cacion minima para concurrirhonradamente en un mercado abierto,
sino que, incapaces de acudircon una verdadera invencion al registro
europeo de Patentes, aprovechan el coladero Espafiol, para apode-
rarse del mérito y del trabajo de otros, y de unos derechos de pro-
piedad que en ningun caso les corresponden, para agredir desleal-
mente a empresas expertasy competentes del sector, atemorizar a los
potenciales clientes de un mercado aun fragil e inmaduro, y destruir
el campo de accién y la legitima libertad de acceso a esta tecnolo-
gia de todos, sociedad y empresas. El asunto, que se contempla con
estupefaccion e incredulidad por parte de nuestros socios europeos,
estad ya denunciado y es objeto de un proceso en los tribunales. No
obstante, y tal como se pretendia por parte de los agentes de esta
tropelia el dafio ya esta hecho.
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Figura 5.15. Durante los afios 2010 y 2011 ENERES desarroll6 para BBVA
un proyecto integral de termoactivacion, para el intercambio geotérmico,
de los muros pantalla de su nueva sede en Madrid. Proyecto médélico
e innovador en nuestro pais que merecioé que el propio promotor, BBVA,
lo hiciese publico en la Guia de Proyectos Emblematicos en el Ambito
de la Energia, publicada por la Fundacién de la Energia de la CAM en 2011.
En un estado avanzado de la fase de licitacidn de las obras, varias empresas
«emblematicas» del sector de la «produccién de energia renovable»,
realizan una accion combinada orientada a sembrar serias dudas a BBVA
sobre la viabilidad legal del proyecto de pantallas termoactivas, y dirigen
amenazas directas a todos los agentes del proyecto, incluyendo a BBVA,
sobre su libre derecho a la utilizacion de esta técnica. Como resultado BBVA
cancela el proyecto de pantallas termoactivas. El escandalo provocado
por este caso en la Administraciéon Regional de Madrid, trascendié al Libro
de Actas y a las conclusiones del Gltimo congreso de geotermia GEOENER
[ll, 2012, donde quedaréa para siempre. Fuente: ENERES/ENERCRET.

5.4. CLIMATIZACION TERMOACTIVA.
REFRIGERACION Y CALEFACCION
MEDIANTE ESTRUCTURAS TERMOACTIVAS

Los forjados inerciales o termoactivos son un nuevo desarrollo que
constituye el sistema ideal para la climatizacién de edificios con es-
tructura inercial mediante su acoplamiento a la geotermia. También
son denominados concrete core systems, sistemas de refrigeracion y
calefaccién que utilizan la masa de hormigon.

Los intercambiadores tubulares de calor se integran directamente en
la masa de hormigdn, Se trata de tubos multicapa de polietileno, PE,
y aluminio que se usan como intercambiadores. Los tubos tienen un
diametro de 15 mm a 20 mm, y se colocan a intervalos entre 10 y 30

131



132

Guia sobre estructuras termoactivas y sistemas inerciales en la climatizacion de edificios

centimetros, dentro de las losas, a una altura intermedia, mas o menos
a la altura de la zona neutra de la losa estructural.

Como la mayoria del intercambio se realiza a través del techo, sobre
2/3,y no através del suelo, 1/3, los tubos también se pueden desplazar
cerca de las superficies del techo, que son mas efectivas en la trans-
ferencia térmica.

En funcién de la posicidn de los intercambiadores y de la posicion en
gue estan dentro de las losas, se pueden realizar distintas variantes de
intercambio térmico en distintos momentos. Es muy importante que los
acabados y revestimientos de los techos y suelos estén resueltos con
materiales y soluciones que no comprometan la transferencia térmica.

Figura 5.16. Posicionamiento e integracion constructiva de los conductos
de PE dentro de una losa termoactiva de nueva construccion.
Fuente: REHAU/ENERES.

Al contrario de lo que sucede con los sistemas de climatizacién por
suelo radiante, en el caso de los sistemas termoactivos la instalacion
de los circuitos de intercambio tubulares se integra en el proceso de
ejecucion de la estructura, armado, encofrado y vertido del hormi-
gon. Esto requiere de una cuidadosa planificaciéon e integracién en el
disefio estructural para evitar afecciones estructurales, en particular
de areas con mucha tension en el entorno de pilares y patios.
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Antes de ser embebidos en las losas y forjados, los tubos se revisan
para detectar pérdidas mediante inspeccion visual y puesta a presion.
Los tubos deben ser colocados cuidadosamente para evitar dafios y
posteriores reparaciones. La experiencia demuestra que los retrasos
en el proceso de construcciéon se pueden evitar mediante medidas
apropiadas y con la presencia de suministradores expertos en estos
sistemas.

Figura 5.17. Instalacién de intercambiadores y colectores de una losa
termoactiva, en la fotografia se pueden apreciar los extremos cerrados con
llave y manémetro de los circuitos que durante la ejecucion se mantienen
presurizados. Proceso de hormigonado de una losa termoactiva.
Fuente: UPONOR/ENERES.

En el caso de los forjados termoactivos, la tuberia de polietileno re-
ticulado se coloca entre las armaduras de las losas de hormigon
armado, habitualmente se suministra pre montada, segun disefo,
sobre unas mallas metalicas que se integran entre las armaduras es-
tructurales. Por estos circuitos circula el agua que es el medio de
transferencia de calor que transporta la energia al interior del edi-
ficio. Con esta tecnologia, se aprovecha la capacidad de almace-
naje de calor del hormigdén, que es ideal para amortiguar las cargas
de calory frio.

Los sistemas de calefaccion de baja-temperatura, sistemas de ca-
lefaccion de pared, suelo o techos son ideales para el uso de la
energia geotérmica. Estos sistemas pueden ser utilizados tanto para
resolver la calefaccién como la refrigeracion. El agua para la trans-
ferencia de calor que circula por la tuberia del sistema es enfriada
en el verano y calentada en el invierno, calentada o enfriada en
primavera y otofio, manteniendo de esta manera la masa de hor-
migon de la estructura a la temperatura adecuada a la estacion, al
diay al uso.
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Figura 5.18. Suministro de circuitos de intercambio premontados sobre
un entramado de acero que queda embebido en la losa termoactiva.
Es importante sefalar que el disefio de los intercambiadores permite
adecuar el flujo de energia en las losas a las necesidades de equilibrio
térmico de distintas partes del edificio. Fuente: UPONOR/REHAU.

La construccion de losas termoactivas es posible no sélo en procesos de
nueva edificacion sino también en procesos de rehabilitacion, donde
la capacidad inercial de los forjados existentes se potencia hasta lograr
la masa necesaria para lograr el equilibrio termodinamico del sistema.
Estos forjados o losas existentes se dotan de circuitos de intercambio y
sistemas de colectores y control, y se hormigonan con morteros con-
ductores que quedan solidariamente incorporados a la estructura ori-
ginal dejando completamente embebidos los circuitos de intercambio.

En procesos de rehabilitacion, en los que el espacio disponible, la altu-
ra, el volumen, adquieren un valor extraordinario, tener la posibilidad
de dotar a los edificios con sistemas integrados en 5 6 7 cm de masa,
qgue resuelven en toda la superficie un enorme confort con costes
ajustados y enorme eficiencia, es una alternativa de enorme valor.
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Figura 5.19. Proceso de termoactivacion de un forjado en un edificio
de oficinas donde la totalidad de la estructura horizontal ha sido
termoactivada como sistema de climatizacién en interaccion
con estructuras geotérmicas termoactivas. Fuente: ENERES.

Del mismo modo que la prefabricacion resuelve de manera practi-
ca la ejecucion de cimentaciones termoactivas, podemos encontrar
componentes estructurales termoactivos preindustrializados, prelosas
termoactivas dotadas en su cara inferior con circuitos de intercambio
embebidos y conectores en el exterior para resolver la conexidén entre
losas, Estos componentes reducen significativamente los costes y los
plazos de ejecucion, garantizan unas condiciones 6ptimas de control
de calidad y unos acabados perfectos.
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Figura 5.20. Sistema pre industrializado de prelosa termoactiva Karo.
Fuente: KARO.

Y, por extension, algunos fabricantes han abordado la completa
prefabricacion de losas termoactivas, como es el caso de NAGE-
LEBAU, que comercializa dos modelos, con distinta luz y capaci-
dad portante de losas termoactivas auto portantes que integran
en unaseccion en formade U, dos vigas de canto. El conjunto que
forman la losa y las vigas integra el entramado de tubos de PEX
gue forman el intercambiador que calienta o enfria las losas, que
tienen mucha masa, inercia y son un poderoso elemento para la
climatizacion de los grandes espacios a los que esta destinado
este producto.

La completa pre industrializaciéon de este elemento constructivo
garantiza unos niveles de control de calidad imposibles de imple-
mentar en obra para la manipulacion del tubo de intercambio,
la ejecucién de los circuitos, el hormigonado, y los acabados. El
sobrecoste de un elemento de este tipo se compensa con la re-
duccidén de plazos y costes globales que supone y por sus altas
prestaciones.
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Figura 5.21. Esquemasy vistas de la instalacion del sistema de losas
prefabricadas termoactivas de hormigén armado. En la seccién del
elemento constructivo se aprecia como el fabricante, NAGELEBAU,
aprovecha la totalidad de la superficie de losa y vigas como intercambiador
termoactivo, modular, interconectable y de gran capacidad. Esta es una
solucidén espectacular para resolver con una solucion integrada de rapida
ejecucion la estructura y la climatizacion aprovechando toda la capacidad
inercial de las losas. Fuente: NAGELEBAU/ENERCRET/ENERES.

En los sistemas de climatizacion por aire el flujo convectivo, en torno
ala gente y a los equipos puede hacer impredecible e ineficiente la
transferencia de aire y de calor. Esto es asi incluso en el mas pequefio
de los espacios climatizados por aire. Las superficies termoactivas per-
miten lograr un medio térmico mucho mas equilibrado.

Hay una distinciéon conceptual muy importante entre estos dos mo-
delos de climatizacion. En un sistema basado en el aire el objetivo
es climatizar el volumen de aire que esta dentro del espacio para
desplazar las temperaturas superficiales del espacio y para intercam-
biar calor con el cuerpo por medio del flujo convectivo. En un sistema
termoactivo, hidrénico, basado en la circulaciéon de agua, el reto es
intercambiar energia a través de las superficies que delimitan el es-
pacio. Las superficies termoactivas no enfrian el espacio, mas bien
impiden que se vaya calentando. Si un edificio no se sobrecalienta no
necesita ser refrigerado. Es un cambio de paradigma en las teorias de
climatizacion.
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El techo y el suelo son las mejores superficies para instalar sistemas
termoactivos. En la configuracion de refrigeraciéon o absorcién de
energia las superficies termoactivas absorben las ganancias de ca-
lor del espacio. Estas ganancias incluyen las del cuerpo humano,
equipos, iluminacidén, ganancias solares, ganancias a través de la
envolvente y de la ventilacion. En este proceso, el aire caliente as-
ciende y se produce conveccion. Adicionalmente el calor radiante
de los objetos calientes como cuerpos humanos u ordenadores, se
transfiere electromagnéticamente a los paramentos activos debido
a su menor temperatura. El agua del sistema hidréonico captura fi-
nalmente ese calor en las superficies termoactivas y lo extrae del
espacio y del edificio. En todos los casos si la temperatura superficial
del elemento termoactivo esta por debajo de la del aire, el cuer-
po y otros objetos de la habitacion, la superficie termoactiva estara
absorbiendo y extrayendo aire del espacio. Es importante visualizar
que el flujo de calor es siempre desde los objetos con altos niveles de
energia térmica hacia aquellos objetos que tienen niveles mas bajos
de energia.

Figura 5.22. En nuestra accion rehabilitadora, el enfoque de la eficiencia energética en la climatizaciéon
parte de aprovechar la oportunidad de disefiar y construir el medio térmico que el cuerpo humano
percibe de manera activa, en lugar de considerar al individuo como un sujeto pasivo. Rompiendo
definitivamente el paradigma de que el individuo esta subordinado al edificio, e invirtiéndolo:
el edificio esta concebido para la interaccion con el individuo. Fuente: KIEL MOE/ENERES.
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Para conseguir abordar por completo la cuestiéon del confort humano,
los calculos térmicos tienen que incluir las superficies que delimitan el
espacio. Durante gran parte del siglo xx las temperaturas superficiales
no estaban incluidas en las técnicas de calculo por temperaturas de
bulbo seco y bulbo himedo, como evidencia el diagrama psicromé-
trico de Carrier. En la actualidad se usa la Temperatura Operativa (un
promedio de varias temperaturas radiantes del aire y del medio) para
calcular el rendimiento y el confort térmico.
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Mas que un mero factor de confort térmico, los efectos de las superfi-
cies termoactivas se extienden mucho mas alla de lo fisiolégico. Una
propiedad Unica de los sistemas termoactivos es su capacidad de
realizar calefaccion de baja temperatura y una refrigeracion de alta
temperatura. En los sistemas basados en la transferencia radiante el
objetivo es la modulaciéon de la temperatura superficial.

Figura 5.23. Relacion entre el consumo energético del cuerpo humano
(W/m?), temperatura del aire, y temperatura radiante media
de los paramentos. Hay una combinacién dptima de temperatura
del aire y temperatura media radiante de la que resulta el minimo
consumo y el confort 6ptimo. Fuente: LOWEX/ENERES.

5.4.1. Control de temperatura y ventilacién

Como cualquier otro sistema de climatizacion, los dispositivos ter-
moactivos se integran en sistemas que tienen por objeto asegurar
el confort higrotérmico en el edificio. Los sistemas termoactivos no
contribuyen a mantener la calidad del aire interior, ni al control de la
humedad. De hecho una de las determinaciones basicas del uso de
estos sistemas es la desagregacion de los sistemas de aire y la climati-
zacion del edificio.

Es significativo el hecho de que en el cuerpo humano el sistema de
regulacion térmica de esta desacoplado del sistema de ventilacion.
El cuerpo evoluciond asi por una sencilla razéon, el agua es 832 ve-
ces mas densa que el aire y por lo tanto tiene una mayor densidad
energética. La densidad energética es la cantidad de energia que
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se puede almacenar en una unidad de masa. Dada la mayor densi-
dad del agua, se puede capturar canalizar mucha mas energia con
agua que con aire. Es dificil imaginar que el cuerpo usara el aire para
transferir energia, cual seria el tamafo del sistema respiratorio, el dia-
metro de venasy arterias, y laingesta de calorias que haria falta para
acondicionar térmicamente el cuerpo, tan absurda como ineficiente.
Entonces, es muy dificil imaginar porqué disefiamos y climatizamos los
edificios asi.

Figura 5.24. De todos los mecanismos de intercambio térmico
del cuerpo humano, el menos efectivo y el mas ineficiente es el que
se produce mediante el contacto con el aire, estatico o en movimiento a
velocidad moderada, la conveccidn, y, sin embargo, este es el mecanismo
basico de la gran mayoria de los sistemas de climatizaciéon planteados
en la rehabilitacion. Fuente: Kiel Moe/ENERES.

La humedad de un espacio juega también un importante papel
en el confort humano. En los sistemas de climatizacion termoacti-
vos se debe considerar la humedad. Desacoplar las cargas térmi-
cas de la humedad y de las necesidades de ventilacion, supone
unareduccién muy considerable de las cargas de ventilaciéon que
permite reducir equipos, conductos, compuertas, rejillas, etc. En
muchos casos esta drastica reduccion del sistema de aire incluido
el control de la humedad y la ventilaciéon, supone una liberacién
de espacio y una reducciéon de costes de implantaciéon y man-
tenimiento que, a menudo, compensan el coste de los sistemas
termoactivos.

El aire se renueva porrazones de salubridad con un régimen que varia
segun las necesidades vinculadas al uso y la ocupacion del edificio.
Para asegurar el minimo gasto de energia en la ventilacion, el aire de
renovacion puede ser pretratado, enfriado o calentado, mediante un
intercambiador tierra-aire. La toma de aire y la expulsion estan dota-
das de un recuperador de calor para reducir las pérdidas de energia
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en la ventilacion, y sin la necesidad de un sistema adicional para ca-
lentar o enfriar el aire en invierno o verano.

En paralelo al sistema de ventilacion mecanica, los edificios deben
tener ventanas practicables. Dependiendo del clima y de la época
del afo y de las dinamicas locales de la humedad ambiental, es po-
sible que no sea necesaria la ventilacion mecanica en buena parte
del afo.

Figura 5.25. Instalaciéon de pretratamiento geotérmico de aire para 24.000

m3/hora, para el nuevo teatro infantil construido en el rehabilitado cuartel

de Daoiz y Velarde en Madrid. La climatizacion esta integramente resuelta

con losas termoactivas acopladas a un sistema de intercambio geotérmico,
que se puede ver en las fotografias. Fuente: ENERES.

5.5. BOMBA DE CALOR

Por su principio de funcionamiento, la BCG es simplemente una bom-
ba de calor que transfiere calor a o desde la aplicaciéon (edificio o
proceso) al terreno. Ello posibilita una menor demanda de energia
primaria por parte del compresor (eléctrico o de gas) debido a que,
en muchos momentos, el suelo posee condiciones de temperatura
mas favorables que el aire.

Las ventajas de las BCG son multiples, ya que se conjugan el concepto
de ahorro y eficiencia (entre el 40% y el 60% de la energia primaria
gue se utiliza en climatizacion, segun el sistema con el que se com-
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pare), el hecho de ser una fuente de energia renovable y multiples
ventajas en cuanto a integracion arquitectoénica, facilidad de man-
tenimiento y escasez de ruido. Adicionalmente, son sistemas basados
en tecnologias bien conocidas y, por consiguiente, su introduccion
puede basarse en gran medida en elementos ya disponibles en el
mercado. Finalmente, la BCG destaca por su capacidad de integrar-
se con otras fuentes de energia renovables, a las que complementa
mas que sustituye y puede ayudar en su desarrollo, tales como los pa-
neles solares térmicos.

Figura 5.26. Esquema de una bomba de calor con presiones
y temperaturas para un refrigerante R290 (por ejemplo) El intercambio
de calor se produce entre el circuito primario al refrigerante,
en el evaporador y del refrigerante al circuito secundario
en el condensador. Fuente: Prof. Heinz Brandl.

Las bombas de calor geotérmicas son equipos sencillos y faciles de
mantener, ocupan un espacio reducido y, al intercambiar energia
entre dos circuitos de agua, no precisan de grandes conductos ni
instalaciones de ventilacién. Sin embargo en el caso de las bom-
bas es muy importante que tengan la capacidad de comunicarse
con los sistemas de control del edificio y recoger datos permanen-
temente sobre su funcionamiento, ya que estan en el corazon del
proceso de intercambio donde la optimizacién operativa aporta
mas eficiencia.
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Figura 5.27. La implantacion de sistemas termoactivos
suele permitir recuperar una superficie util significativa en los edificios.
A la practica desaparicion, por integracion, de los sistemas
de transferencia de energia, se suma la reduccioén de los conductos
y sistemas de renovacion y tratamiento del aire, y la facil implantacion
de las bombas de calor agua-agua. Fuente: ENERES.

5.6. DINAMICAS DE LA REFRIGERACION Y LA
CALEFACCION MEDIANTE ESTRUCTURAS
TERMOACTIVAS. OPERACION Y CONTROL

En los edificios dotados con sistemas de climatizacion termoactiva las
temperaturas individuales de los distintos espacios tienen una capa-
cidad de cambio y reaccién mas lento que los de un sistema activo.
Las temperaturas de los distintos espacios estan influidas por el uso,
por ejemplo, por las ganancias solares, por las cargas internas, por
la influencia de los usuarios, y por la ventilacion. Las estrategias de
calefaccion y refrigeracion precisan de una gestion de recarga pre-
dictiva.

Se produce un interesante efecto de autocontrol debido ala pequefia
diferencia de temperatura entre los paramentos y la temperatura del
espacio: habitualmente la temperatura de las losas termoactivas fluc-
tla en una banda estrecha entre los 21 °C y los 25 °C. Sila temperatura
de la habitacidon es mas alta que la temperatura de la losa termoac-
tiva, esta actuara como una superficie refrigerante. Por ejemplo, si la
superficie de la losa esta sobre los 20 °C y la habitacion todavia no ha
sido ocupadayy, en el frescor de la mafana tiene una temperatura de
18 °C, esta habitacion sera inmediatamente calentada. Si, a causa de
cargas externas e internas, la temperatura sube a 21 °C en el curso del
dia, la habitacion sera enfriada. De alguna manera la transferencia
térmica entre la habitaciény lalosa termoactiva se autocontrola y au-
toregula. Lo mismo sucede ante la presencia de personas, generando
un mecanismo inmediato de interaccion, autocontrol y reequilibrio.
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5.6.1. Estrategias de control y operacion

El control del rendimiento del sistema termoactivo que se desarrolla
a lo largo del dia, a corto plazo, es basicamente el de la autroregu-
lacion reactiva que acabamos de comentar. Como corresponda en
cada caso a larefrigeracion o a la calefaccion, se plantea la posibili-
dad de seguir los siguientes métodos y estrategias de operacion:

* Operacion dia-noche: si la losa termoactiva se carga de energia
durante la noche para calefactar o si se enfria para refrigerar, debe
tener suficiente capacidad de almacenamiento para cubrir la de-
manda que se genera durante el dia. Como hacer una recarga
precisa es dificil, hay que recargar algo mas de energia de la que
se prevé sea necesaria, o tolerar fluctuaciones en la temperatura
de la habitacion. En sentido estricto, en este escenario no hay un
sistema de control fundamentado en la temperatura de la habita-
cion. En su lugar hay una gestion mas o menos precisa del almace-
namiento de energia. Esta gestion va mejorando con el tiempo si
ademas de incorporar los datos sobre el estado de carga, se hace
una prognsois del comportamiento climatico del dia siguiente y un
estimado del estado de cargas internas, y se incorporan a la estra-
tegia de control. En este caso el nivel de recarga del sistema ter-
moactivo lo determina la demanda del espacio mas desfavorable
de cada nivel.

* Operacion continda: La recarga de las losas termoactivas puede
ser también continua a lo largo del dia, y regulada a través de los
cambios de temperatura del agua de los diferentes circuitos que
transfieren energia a las distintas partes del edificio.

* Control: Las losas se recargan con calor, se enfrian o se desactivan
en funcion de las condiciones de temperatura exterior, la tempe-
ratura de la habitacién o la diferencia entre las temperaturas de
impulsién y retorno del agua. Incorporamos también la prediccion
climatica. La temperatura de suministro, el caudal, y los tiempos
de funcionamiento de la bomba de impulsidon sirven como para-
metros de control para hacer ajustes a la temperatura de la habi-
tacion.

Las condiciones de radiacion en la habitacion determinan el confort.
El término «asimetria de radiacion» se refiere a la diferencia maxima
de temperatura que se produce entre dos superficies opuestas en una
habitacioén. El calentamiento o enfriamiento unilateral de las personas
debido a las temperaturas desiguales de las superficies circundantes
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puede conducir a laincomodidad térmica. Por lo tanto, si el calenta-
miento se produce Unicamente a través de la losa, la temperatura de
la superficie no debe exceder de aproximadamente 27 °C. Cuando
se requiere de refrigeracion, la diferencia de temperatura entre la su-
perficie de la losa fria y las otras superficies en la habitacion no debe
exceder de 14 K (ISO 7730). Estos criterios se cumplen en edificios de
baja energia con control de la temperatura de la masa de hormigoén.
En combinacién con disipadores de calor naturales, las temperatu-
ras de suministro estardn entre un minimo de 18 °C y una mdxima de
29 °C, por lo que las temperaturas de la superficie de la losa estdn
cerca de la temperatura ambiente.

Con el enfriamiento por medio del control de la temperatura de lalosa
termoactiva, las temperaturas ambientales requeridas, con respecto
al comportamiento del ocupante, pueden (casi) siempre mantenerse,
siempre que haya unareduccidn consistente de cargas térmicas sola-
res e internas, consustancial a un edificio eficiente.

Como la ventilacién en conjuncién con el sistema termoactivo realiza
sélo una funcion higiénica, y no una funcién térmica, el volumen de
aire puede limitarse a la renovacion minima del aire higiénicamente
requerida. Las bajas velocidades de aire y la reduccién de ruido que
resultan del flujo de volumen de aire reducido también aumentan el
confort.

5.7. CASOS EJECUTADOS 2009 - 2013

Rehabilitacion integral de edificio de oficinas en la calle
de Apolonio Morales N° 29 Madrid

Ubicado en un entorno urbano de excelente calidad ambiental el
edificio ha sido rehabilitado en el afio 2009, conservando toda su es-
tructura original y renovando por completo su envolvente y todos los
sistemas técnicos.

Desarrolla estrategias para el aprovechamiento bioclimatico pasivo,
a través de una envolvente reactiva que gestiona el control solar, la
ventilacion, la refrigeracidon pasiva nocturna, y la iluminacion natural.
Larenovacion del aire dispone de pretratamiento solar, es de régimen
variable y esta desacoplada de los sistemas inerciales y termoactivos
de climatizacion.
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Figura 5.28. Rehabilitacion integral de edificio de oficinas en la calle
de Apolonio Morales n® 29 de Madrid. Estados previo y posterior a la
rehabilitacién de la envolvente exterior del edificio. Que integra sistemas de
pretratamiento pasivo del aire, geotermia y estructuras termoactivas para la
climatizacioén, en un contexto de rehabilitacién con muchas oportunidades
derivadas del bioclimatismo, la reutilizacion de la estructura existente y el
aprovechamiento geotérmico a través de cimentaciones termoactivas.
Arquitectos: Luis de Pereda y Manuel Mallo. Concepcidn energética
ENERES. Fuente: ENERES/IEI/Fernandez Molina Obras y Servicios.

La construccion de un aparcamiento mecanico para catorce vehicu-
los sobre los 120 m? del patio trasero del edificio, con una profundidad
de pantalla estructural de 10 metros, propicio la termoactivacion de
los 32 pilotes estructurales que conforman el vaso del aparcamiento,
gue combinados con 6 intercambiadores geotérmicos verticales de
100 metros de profundidad aportan, a través de dos bombas de ca-
lor geotérmicas de 25 kW, los 24.000 kWh de energia que el edificio
consume al afio en climatizacién. Aproximadamente 30 kWh m?/afio.

La energia acumulada en el terreno se intercambia con los forjados
del edificio. En una fase temprana del proceso de rehabilitacion se
reconocio la capacidad de la estructura para jugar un papel clave
en las estrategias de eficiencia, en particular para servir como dispo-
sitivo termoactivo de climatizaciéon a temperatura moderada y con
mecanismos de transferencia y almacenamiento radiantes. Asi se ter-
moactivaron los forjados agregandoles 6 cm de mortero termocon-
ductor para suplementar los 5 cm de capa de compresion de hormi-
goén hasta los 12 cm actuales, donde estan embebidos los circuitos de
transferencia de calor.
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Figura 5.29. El control solar y el control de la ventilacion para
el refrescamiento pasivo son algunos de los factores que interactiuan
con el reforzado recurso inercial del edificio. Que se climatiza integramente
con recursos geotérmicos captados por cimentaciones termoactivas
y canalizados al interior del edificio a través de forjados termoactivos
en la envolvente y Fuente: ENERES/IEI.

El edificio esta regido por un sistema de control alimentado por datos
e informacioén recogida por una red de elementos de campo espe-
cificada a la medida de las estrategias de eficiencia, que en nuestro
caso son mas de una docena de escenarios en consideracion a todos
los factores variables vinculados a la transferencia de energia, luz y
agua entre el edificio y su entorno, o dentro del propio edificio.

Figura 5.30. Esquema de una bomba de calor con presiones y temperaturas
para un refrigerante R290 (por ejemplo). El intercambio de calor se produce
entre el circuito primario al refrigerante, en el evaporador y del refrigerante

al circuito secundario en el condensador. Fuente: Prof. Heinz Brandl. 147
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Rehabilitacion integral de un palacete protegido para
oficinas de la administracién en Madrid

En este caso un palacete protegido de principios de siglo XX, es ob-
jeto de una rehabilitacion integral, con la que un edificio heredado,
histérico por su condicion de catalogado, aprovecha los recursos del
entorno para autoabastecerse energéticamente y puede interaccio-
nar con las necesidades de confort de sus usuarios.

La rehabilitacidon es integral y aborda todos los temas de eficiencia
y sostenibilidad que nos preocupan en el siglo xxi con una visibn ho-
listica que se preocupa de satisfacer las necesidades de confort de
sus usuarios respetando el entorno y aprovechando los recursos que
el entorno ofrece. Desde este analisis holistico del problema se en-
cuentra un recurso local, la energia geotérmica como una opcién
de sostenibilidad a lo largo de la vida del edificio, que por su escaso
impacto de las instalaciones necesarias es muy adecuada para un
edificio protegido.

Figura 5.31. Oficinas de la Administracién del Estado en un palacete
protegido en el Barrio de Chamberi de Madrid. Estados previo y posterior a
la rehabilitacion de la envolvente exterior del edificio. Que integra sistemas

de pretratamiento pasivo del aire, geotermia y estructuras termoactivas
para la climatizacién, en un contexto de rehabilitacion muy exigente.
Arquitecto Ignacio Mendaro. Concepcién energética ENERES.
Fuente: ENERES/Ferndndez Molina Obras y Servicios.

La intervencion concibe el edificio como un sistema que interacciona
con el individuo y con el entorno, un sistema de generaciéon biocli-
matico que coordina un pretratamiento del aire, la recuperacion de
energias del medio y residuales, la utilizacidn de la estructura horizon-
tal termoactivada y la captacién geotérmica, para conseguir climati-
zar el edificio, en sus necesidades de calefaccion y refrigeracion.

Se aborda primero la reducciéon de la demanda, mejorando la envol-
vente en sus caracteristicas aislantes asi como el control de la radia-
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cion solar y la iluminacion natural. Junto a este tratamiento minucioso
de las envolventes se aprovechan las condiciones de soleamiento en
cubierta para hacer un precalentamiento del aire de renovacién que
se usara en invierno; y las condiciones de refrescamiento que se dan
enlos sétanos en contacto con el terreno para pre enfriar el aire de re-
novacion que se utiliza en verano; en ambos casos este aire atempe-
rado pasa a las unidades de tratamiento de aire para después entrar
a renovar el aire del edificio.

Después se determinan las necesidades energéticas para la climati-
zaciony se planteala captacion geotérmica como fuente de genera-
cion energética. Se construyen 14 intercambiadores verticales de 150
m de profundidad ademas de 45 pilotes que se utilizan como inter-
cambiadores geotérmicos pertenecientes a la pantalla discontinua
de contencién y cimentacion. También los forjados se utilizan en fun-
ciones de climatizacion, son losas de hormigén visto termoactivadas
que funcionan como acumuladores, transmisores y absorbedores de
energia. El sistema de generacion que se inicia en los intercambiado-
res geotérmicos, interacciona con un sistema inercial, las losas que
funcionan como acumuladores y superficies radiantes de climatiza-
cion. Los sistemas de captacion geotérmica y los sistemas termoacti-
vos, pilotes y losas, aprovechan al maximo los recursos del medio y del
propio edificio.

La capacidad total de este conjunto de intercambiadores genera
el 100% de la demanda de energia para la calefaccion del edifi-
cio, y el 70% de la demanda de energia para la refrigeracion. La
cobertura total en refrigeracién se ha resuelto incorporando un sis-
tema de induccioén estacional del terreno. La gestion del recurso
geotérmico utiliza energia térmica de baja intensidad y tempera-
tura moderada.
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Figura 5.32. Esquema del sistema de intercambio de energia entre el
edificio y el terreno a través de cimentaciones y estructuras termoactivas,
que resuelve el 100% de la calefaccién y la refrigeracion del edificio.
Intercambiador geotérmico integrado en las cimentaciones del
aparcamiento del edificio y, mecanismo de induccién para el enfriamiento
del terreno contra el aire exterior en los meses de primavera. Ignacio
Mendaro Arquitecto. Concepcion energética ENERES.

Fuente: ENERES/Fernandez Molina obras y Servicios.

Rehabilitacion del cuartel de Daoiz y Velarde, como Teatro
Infantil y Centro Cultural (Ayuntamiento de Madrid)

En este caso se rehabilita un edificio de tipologia industrial del siglo xix,
situado en una zona de la ciudad con un patrimonio arquitecténico
de construcciones industriales y de servicios. En la rehabilitacion se
mantienen la fachada de ladrillo y la estructura de cerchas metali-
cas, se construyen forjados termoactivos, losas de hormigoén utilizadas
en la climatizacion del edificio, tanto para la calefaccion como para
la refrigeracion, utilizan la inercia acumulando energia. Se utiliza la
geotermia como energia renovable para la calefaccioén y refrigera-
cion del edificio y también para el pretratamiento térmico en verano
e invierno del aire de la ventilacion.
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Figura 5.33. Rehabilitacion del Cuartel de Daoiz y Velarde
para Teatro Infantil. Avenida Ciudad de Barcelona. Madrid.
Esquema del funcionamiento del sistema de renovacién de aire
con pretratamiento geotérmico y recuperacion de energia.
Larenovacion del aire es en este edificio publico de uso infantil,
el maximo factor de consumo energético con el maximo potencial de
ahorro. Rafael de La Hoz Arquitecto. Concepcidn energética ENERES.
Fuente: ENERES/Fernandez Molina obras y Servicios.

Para hacer un tratamiento del aire primario de renovacioén, previo
a su entrada en los locales a ventilar, se construye un sistema de
intercambiador geotérmico tierra-aire con capacidad de 24.000
m3/hora. El sistema de pretratamiento del aire de renovaciéon y la
recuperacion de la energia del aire expulsado, supone reducir la
demanda energética en un 30% de la demanda original sin aplicar
tratamiento previo.

Para cubrir la totalidad de la demanda energética del edificio en cli-
matizacién se construyen 33 intercambiadores verticales geotérmicos
con una profundidad de 157 metros y bombas geotérmicas con una
potencia en calefaccion de 174 kW y 127 kW en refrigeracion. Este
sistema esta asociado al dispositivo inercial de climatizacion radian-
te a baja temperatura, los forjados termoactivados. Se consigue un
consumo energético de aproximadamente un 40% del que tendria un
sistema convencional con caldera y enfriadora. La combinacion de
ambos factores conjunta reduce el consumo energético en climatiza-
cion en el edificio de aproximadamente un 70%, la reduccioén estima-
da de los costes de mantenimiento de la instalacion se cifra en torno
a un 60% a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio.

Todos estos sistemas garantizan que los consumos energéticos del edi-
ficio sean muy inferiores a los obtenidos con sistemas convencionales.
Las exigencias de climatizacién y calidad del aire se resuelven con
eficiencia energética mediante la implantacién del intercambiador
geotérmico, dotando al edificio con un nuevo uso en el que los nifios
gozaran de excelentes niveles de confort y salud.
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Figura 5.34. Rehabilitacion del Cuartel de Daoiz y Velarde
para Teatro Infantil. Avenida Ciudad de Barcelona. Madrid. Losas
termoactivas e intercambiadores geotérmicos, como sistema inercial,
radiante e integrado de climatizaciéon del edificio. En el contexto de una
ventilacion eficiente el sistema geotérmico tiene una enorme efectividad
incluso en un edificio con una envolvente poco eficiente térmicamente.
Rafael de La Hoz Arquitecto. Concepcidon energética ENERES.
Fuente: ENERES/Ferndndez Molina obras y Servicios.

Facultad universitaria, CICFANO, en el Campus de la
Universidad de Aveiro, Portugal

El Campus de la Universidad esta construido junto a la ria de Aveiro,
los edificios estan cimentados con pilotes que se hunden en un terre-
no arcilloso fluido. Sin alterar la arquitectura, ya proyectada, hemos
dotado a dos facultades universitarias de sistemas termoactivos. Las
cimentaciones se han transformado en pilotes termoactivos y las lo-
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sas de hormigén se han dotado de circuitos para la calefaccion y la
refrigeracion. A 70 metros del edificio discurre un colector de aguas
residuales.

Figura 5.35. CICFANO: El edificio esta dotado de sistemas termoactivos
para el intercambio geotérmico y la climatizaciéon, y ademas extrae energia
de lared de aguas residuales de Aveiro. El calor recuperado lo usa
o lo almacena en el terreno mediante los pilotes termoactivos. Esquema
del funcionamiento de losas y pilotes termoactivos con el aporte
de lared de aguas residuales. Vista del Bypass intercambiador
en el colector presurizado de agua residual. Y vista de la ejecucion
de las losas, preindustrializadas y termoactivas. Joaquim Morais Oliveira.
Arquitecto. Concepcidn energética ENERES. Fuente: ENERES.

El edificio estd conectado a este colector por el que cada segundo se
bombean 42 litros de agua residual. Se ha construido un Bypass/inter-
cambiador de energia que permite extraer hasta 100 kW de calor o ce-
der hasta 160 kW de frio para refrigerar el edificio. Es un recurso constante
que se puede aplicar a la climatizacién usando la bomba de calor, re-
versible, y las losas termoactivas del edificio o almacenarse en el terreno,
bajo el edificio, a través de sus cimentaciones de pilotes termoactivos. 153
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Todos estos recursos se han integrado en un disefio estructural y
arquitecténico existente, sin producir alteraciones al calculo o a la
geometria y aprovechando un enorme potencial de intercambio,
almacenamiento y gestion de energia que no iba a ser aprove-
chado.

La incorporacion de estos recursos en el marco de un edificio correc-
tamente aislado, iluminado y ventilado ha resuelto un aumento muy
considerable de la calidad y el confort de los usuarios y una reduccion
del consumo superior al 70% del inicialmente proyectado.

Planta de Germinacion para la sintesis de productos
biotecnologicos. Cantanhede. Portugal

Emplazado en Cantanhede, una de las zonas industriales de la perife-
ria de Lisboa, el edificio esta proyectado para ser un germinador de
altramuz, en una planta de biotecnologia. Un proceso continuo de
diez dias de duraciéon y 150 metros de recorrido, en el que al material
Vivo se incorpora agua y calor para mantener un ambiente estable a
20 °C, rico en oxigeno y permanentemente iluminado.

El edificio se disefia como un enorme captador de hormigén prefa-
bricado. Su forma plegada le aporta rigidez con la masa justa, y le
permite ser un captador de calor solar, radiacion fotovoltaica y agua
de lluvia. Recursos que almacenay consume.

Toda la masa de hormigoén estructural esta activada, dotada de cir-
cuitos de PX por los que fluye la energia captada en el medio. La
temperatura constante del producto y del aire interior se asegura
mediante la activacion de cientos de toneladas de hormigén que
modulan con su inercia la temperatura y la radiaciéon térmica sobre
las plantas.

El proceso de germinacioén exige unarenovacion de aire constante
para asegurar la riqueza en oxigeno del aire y para evacuar una
importante cantidad de CO,, aplicable al proceso de una planta
de produccidon de quesos y lacteos proxima. El pretratamiento del
aire captado en el exterior es geotérmico, bajo el edificio y la recu-
peracion de energia del aire extraido asegura la eficiencia y muy
bajo consumo del proceso de renovacién y control de la calidad
del aire.
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Figura 5.36. Vista general, seccion transversal por un tramo del edificio
y detalle de la estructura, de la Planta Biotecnologica, en Cantanhede.
Lisboa. El edificio esta concebido como un captador de agua pluvial,
radiacion solar y calor. Todos esos recursos se aplican al proceso
de germinacioény la estructura prefabricada de hormigdn, termoactiva,
regula el flujo de energia y estabiliza en 20 °C la temperatura del proceso
con toda su carga inercial. Luis de Pereda. Manuel Mallo.

Ana Roboredo. Arquitectos. Fuente: ENERES.

La integraciéon de todos los elementos en la estructura del edificio
aporta una simplicidad e higiene al proceso que es un factor muy
importante de calidad y rendimiento. La opcién por una perfecta ges-
tibn y utilizacién de recursos del medio redunda en la economia y
calidad del proceso.

155










Sistemas de
Climatizacion
Invisible por
suelo radiante

Sistemas de
conexion RTM
para radiadores

Sistemas de
Fontaneria con
Prestaciones

de Proteccion
Contra Incencios

Sistemas de
Climatizacion
Invisible por
techo radiante

Sistemas

de Control

Inteligente para

instalaciones de
e Climatizacion

Sistemas
preaislados LHD

Invisible

Sistemas de
fontaneria
Quick & Easy

Sistemas
Geotérmicos

Mejoramos g
la calidad de vida de las personas

Bl Lideres en soluciones para el transporte de fluidos en la edificacion y soluciones de Climatizacion Invisible
para los segmentos residencial, no residencial e industrial en Europa y Estados Unidos.

B Presentes en 30 paises.

B Desarrollamos soluciones respetuosas con el medioambiente que reducen el consumo de energia, facilitan el
trabajo de quiénes las proyectan e instalan y aportan un mayor confort a los usuarios finales.

Para mas informacién contacta con nosotros: nos puedes seguir en: U 0 n 0 r
T. 902 100 240
»0 @

WWW.UPONOT.es

imatizacioninvisi www.eficienciaenergeticauponor.com .
www.climatizacioninvisible.es g p Slmply more




Sistema de Forjados Activos
Thermally Active Building System, (TABS)

Los Sistemas de Forjados Activos Uponor se integran en el interior de la propia estructura del edificio y
aprovechan la inercia térmica del hormigon para aportar un valor diferenicador a su proyecto.

B Reduccion del consumo energético destinado a la climatizacion de las instalaciones.

B Mejora de la calidad ambiental y estado de confort de los usuarios.

B Disminucion de los costes de instalacion en hasta un 50%, gracias a su construccion prefabricada.

W Disminucion de los costes operativos y de mantenimiento en hasta un 50% en comparacion con otros
sistemas tradicionales.

M Ideal para combinar con fuentes de energias renovables como los sistemas de Geotermia Uponor.

Para mas informacion contacta con nosotros: nos puedes seguir en: U O n 0 r
T.902 100 240
»O @

www.uponor.es

www.climatizacioninvisible.es www.eficienciaenergeticauponor.com 31mply more






Fundacién de la Energia de
la Comunidad de Madrid

www.fenercom.com




