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1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

A. Relevancia y oportunidad.

Existe una situacién dominante actual en la forma de hacer arquitectura respecto a la
relacion de las instalaciones de climatizacion con el edificio, la cual se ha establecido a lo
largo del siglo XX. Esta es que los elementos de la envolvente térmica de la edificacién
forman los sistemas pasivos, siendo el sistema encargado de disminuir la demanda de
energia de climatizacién. Mientras tanto el sistema activo, encargado de satisfacer la
demanda de climatizacién y sobrellevando un consumo de energia, se ha conformado por
la tecnologia industrial, desembocando en el uso masivo de instalaciones de climatizacién
en la edificacién.

Hoy en dia, en una bisqueda de la mdxima eficiencia energética para los edificios, se
ha llevado a cabo distintos procedimientos para poder disminuir la necesidad de consumo
de energias primarias mundial.

Esta situacion se vio azotada por la crisis energética mundial del afio 1973, provocada
en gran medida por el encarecimiento del petréleo debido al veto de la Organizacién de
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) de no exportar mds petréleo ciertos paises inmersos
en la Guerra Fria entre Estados Unidos y la Unién Soviética. Aquellos paises en los cuales
su industrializacién estaba ligada al consumo de petréleo fueron enormemente afectados,
por lo que todo derivé en una gran crisis energética (Hobsbawm 1994). A partir de este
momento se empezé a generar la conciencia de la necesidad de un crecimiento sostenible,
de una regulacién energética.

El ser humano ha seguido desde entonces, igualmente, una politica de consumo
desbordado vy los recursos naturales empiezan a verse afectados. Segin la asociacién del
Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF sus siglas en inglés) en una alerta lanzada en
2015 “de mantenerse esta fendencia en 2050 seria necesario disponer de tres planetas
como el nuestro para satistacer la demanda” (WWF 2015). Ademds sigue sin haber
equidad energética mundial, llegdndose a acufar incluso conceptos como “pobreza
energética”. Ante esta situacién en la que la ciudadania se encuentra de nuevo, se han
redirigido los esfuerzos ya que existe una necesidad de crear una estrategia de crecimiento
sostenible reformulando el concepto o la situacién dominante mundial.

Desde el Consejo Europeo, y en el caso de Andalucia a través de la Junta de Andalucia,
se estd propiciando la implementaciéon de una nueva estrategia de crecimiento inteligente,
sostenible e integrado reunido en la Directiva 2012/27/UE. Segin la Comisién Europea:

“los edlificios son responsables del 40% del consumo de energia y el 36% de las
emisiones en la UE. (...) Actualmente, el 35% de los edificios en la UE tienen mds de
50 aros. Mejorando la eficiencia energética de los edlificios, se puede reducir el
consumo de energia total de la UE entre un 5-6% y disminuir las emisiones de CO;
alrededor de un 5%” (Comisién Europea 2016)
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Con la directiva se pretende crear un marco europeo comin para el fomento de la
eficiencia energética. Una de las principales estrategias de esta directiva la explica el
“Obijetivo Triple 20”, con los siguientes objetivos:

-Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% respecto al 1990
con el compromiso, bajo acuerdo internacional, de elevar el objetivo hasta el 30%.

-Alcanzar el 20% de uso de fuentes renovables en el consumo energético de la UE
en 2020 y un 10% en el sector del transporte

-Aumentar la eficiencia energética con el fin de ahorrar un 20% del consumo
energético de la UE respecto de las proyecciones para el afio 2020.

Para poder avanzar en la consecucién de los principales objetivos del “Objetivo Triple
20", la Unidén europea marca unas prioridades en las que deben de centrarse las
estrategias:

-Eficiencia energética.

-Consolidacién e integracion del mercado europeo de la energia.
-Desarrollo y promocién de tecnologias energéticas.

-Facilidad el acceso a un suministro competitivo y seguro de energia.
-Potenciar las relaciones internacionales.

En el caso de Espafa el consumo energético asociado a la edificacién, tal y como
muestran las grdficas realizadas por IDAE, supone el 20% del total. De este porcentaje el
38% estd relacionado con edificios terciarios y un 62% con viviendas. (IDAE, Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2015).

Fig. 1: Diagrama de distribucion vy
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Segun la directiva europea, las normas nacionales deben:

“(...) establecer las reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias
bdsicas de ‘Ahorro de energia’. El objetivo del requisito bdsico de ‘Ahorro de energia’
consiste en conseguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacién de
los edlificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y conseguir, asimismo, que
una parte de este consumo proceda de fuentes de energia renovables” (Directiva

Europea 2012)

En el marco normativo nacional, estas exigencias bdsicas se han ido implementando con
la revisién y modificacién del Cédigo Técnico de la Edificacién, mds concretamente en el
Documento Bdsico (DB) de Ahorro de Energia que “ene por objeto establecer reglas y
procedimientos que permiten cumplir las exigencias bdsicas de ahorro de energia” (CTE
2016). Con el desarrollo a lo largo del tiempo de este documento, el CTE-DB-HE, se han
ido estableciendo las limitaciones o condiciones que deben de tener las edificaciones, con
unas caracteristicas establecidas, para cumplir tanto la directiva europea como los distintos
criterios en cuanto a ahorro de energia decididos a nivel nacional. Los capitulos en los que
se ha desarrollado estos criterios son los siguientes:

-HE-O: Limitacién del consumo energético.

-HE-1: Limitacién de la demanda energética.

-HE-2: Rendimiento de las instalaciones térmicas.

-HE-3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién
-HE-4: Contribucién solar minima de ACS.

-HE-5: Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica.

Adicionalmente al desarrollo de la directiva europea en el marco normativo nacional a
través del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), también se creé un Real Decreto en
2013, por el que se introdujo el concepto de “calificacién energética”. En el mismo se
asegura que “la certificacidn energética no es un fin en si mismo, sino un medio para
alcanzar el objetivo” (Ministerio de Industria 2013). Se estimaba que su puesta en préctica
conducird a un ahorro del 20% respecto del consumo actual (Ministerio de Industria 2013).

La calificacién energética es una expresiéon del consumo de energia de un edificio y sirve
para introducir dentro del marco normativo nacional, el concepto nZEB: near ZERO
ENERGY BUILDINGS o edificios de consumo de energia casi nulo. En la directiva europea,
se exigia que los edificios nuevos de titularidad publica construidos a partir del 31/12/2018
sean edificios nZEB y que los edificios nuevos construidos a partir del 31/12/2020 también
lo fueran (Parlamento europeo y Consejo de la Unién Europea 2012). Este concepto, el
cual queda un poco abstracto en la directiva, con la intencién de que el marco normativo
nacional lo resuelve, se concretiza en Espafia a través de las calificaciones energéticas,
considerando que un nZEB tendrd una calificacién energética A (Ministerio de Industria
2013).
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La realidad energética mundial, europea y espafiola, por tanto, demanda una
reformulacién de los sistemas pre-establecidos; surgiendo alrededor a la nueva tendencia
muchas opciones de investigacion y aplicacion para reducir drdsticamente el consumo de
energia mundial y, mds concretamente, en el sector de la edificacién.

Ante este panorama, con la existencia de un sistema dominante de climatizacién descrito
al inicio de este apartado, se considera de gran interés el estudio de las posibilidades que
supondria una alteracién del mismo. El estudio ve la oportunidad de profundizar en el
andlisis de las ventajas de que la envolvente térmica ejerciera un papel como sistema
térmico activo, ayudando o convirtiéndose en alternativa a los sistemas de climatizacién.

Segun Xavier Ferrés (Ferrés et al. 2013) la envolvente de un edificio es el elemento que
separa el interior del exterior y ademds actta como interfaz entre el edificio y el medio
urbano. Sus funciones mds importantes son protegerse de los agentes climdticos como el
frio, el calor, la lluvia y el viento, y de definir el volumen y crear un ambiente acogedor.
Como parte de esta envolvente, la fachada es tanto la cara publica de un edificio como un
elemento del medio urbano. El en caso de los edificios terciarios, el consumo de energia
para climatizaciéon (refrigeracion y calefaccion) es de casi un 60% (IDAE, Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2015), por lo que resulta de gran interés poder centrarse en
las distintas opciones de su envolvente térmica, mds concretamente de sus fachadas, las
cuales suelen ser fachadas basadas esencialmente en el muro cortina en los edificios de
oficina, elemento de relevancia critica en las ganancias y pérdidas de cargas térmicas del
conjunto.

B. Motivacion.

Existe un amplio desconocimiento de las posibilidades y de la aplicacién de envolventes
térmicas como sistema activo del acondicionamiento de edificios, cambiando el paradigma
actual. Para intentar solventarlo se realiza este trabajo de investigacién con la idea de que
pueda servir de guia, o de base informativa, sobre las posibilidades del uso de fachadas
como sistema activo térmico alternativo.

Los estudios realizados en este campo estén referenciados y comprobados en clima
continental mayoritariamente, donde el problema critico en los edificios de oficina con
muros cortina son las pérdidas energéticas que se producen en invierno. Las estrategias
seguidas para tener fachadas activas van dirigidas hacia limitar esas pérdidas o maximizar
las ganancias de energia solas durante las horas de sol.

Sin embargo, el clima mediterréneo tiene caracteristicas diferentes, entre las que
destacan dias con muchas horas de sol siendo el principal problema para el
acondicionamiento de los edificios de oficinas las ganancias térmicas producidas en verano,
elevandose, en consecuencia, considerablemente el consumo de energia para refrigeracion.
Conseguir reflexionar sobre las posibilidades de estos sistemas en el clima del sur de
Europa, mds concretamente de Espafia, es una posibilidad a tener en cuenta.

8 Hacia una solucién de fachada térmica activa
en edificios terciarios en clima mediterraneo



Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
Universidad de Sevilla

Esto, ademds, abre la oportunidad de acercarse mds al oficio del arquitecto el
acondicionamiento de las edificaciones, pudiéndose proyectar un sistema de fachada del
edificio que evite o reduzca la necesidad de introducir instalaciones de climatizacién como
solucién, elemento adoptado a principios del s. XX desde el mundo de la industria.

C. Objetivos generales y especificos.

Objetivo general.

Estudiar la capacidad que pueden tener las fachadas de edificios terciarios para tener un
papel térmicamente activo, hasta llegar a servir de alternativa a los sistemas de
instalaciones de climatizacién.

Objetivos especificos.

e Andlisis de las principales propuestas y resultados sobre sistemas de fachadas
activas en la literatura cientffica.

e Andlisis de la implicacién que tendria la aplicacién de algunas de ellas en un
edificio terciario de oficinas en clima mediterréneo.

e Efectuar una propuesta de fachada como sistema térmico activo para un edificio
de oficinas adaptado al clima mediterrdneo.
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2. ANTECEDENTES: ESTADO DEL ARTE

A. Inicio del siglo XX: Le mur neutralisant de Le Corbusier.

Desde principio del siglo XX, con el movimiento moderno, el cual tenia como paradigma
de la nueva arquitectura, entre otras cosas, la desmaterializacién las fachadas, las cubiertas
y la estructura, se empezaron a buscar soluciones que cumplieran las antiguas prestaciones
de aislamiento acUstico, térmico, privacidad, etc. las cuales se habian perdido conforme

éstas perdian masividad.

Uno de los primeros pensadores sobre esta nueva sensibilidad ante la arquitectura del
vidrio, surgidos a finales del s. XIX y principios del XX, fue Paul Scheerbart, que establecié
una visién de una arquitectura futura de vidrio, acero y luz (Banham 1975):

“La mayoria de nosotros habita espacios cerrados. Estos forman el medio en el
cual se desarrolla nuestra cultura. Nuestra cultura es un producto exacto de nuestra
arquitectura. Si nosotros deseamos elevar nuestra cultura a un nivel mds alto,
debemos por lo tanto cambiar nuestra arquitectura. Y esto sélo serd posible cuando
suprimamos el sentido de encierro de los espacios donde vivimos. Esto sdlo o
lograremos introduciendo la Arquitectura de Vidrio gque permitird gue la luz de la luna
y de las estrellas brillen en la habitacién, no a fravés de un par de ventanas, sino,
fanto como sea posible, a través de paredes enteras de vidrio coloreado. El nuevo
medio asi creado nos traerd una nueva cultura” (Scheerbart 1914)

Sin embargo, el mismo Scheerbart se lamenta que las interesantes soluciones vidriadas
no estén doblemente vidriadas para prevenir una excesiva pérdida o ganancia de energia o
calor (Banham 1975):

“Puesto que el aire es uno de los peores conductores del calor, foda Ia
arquitectura de vidrio necesita esta doble pared. Los dos planos de vidrio pueden
estar separados un metro o aun mds. (...) Los edificios de vidrio son convenientes
solamente para las zonas de clima moderado, no en las dreas polares o ecuatoriales
(...)". (Scheerbart 1914)

Con la llegada del movimiento moderno, la utilizacién de la pared total de vidrio fue
resultado loégico para aprovechar al méximo la entrada de luz natural; aunque el entorno
ambiental provocara graves ganancias de sol en verano en climas cdlidos o pérdidas
igualmente graves en invierno en climas frios (Banham 1975).

Hasta el afio 1927, Le Corbusier, usa frecuentemente el pan de verre en las ventanas de
las estancias tipo estudio, las cuales estaban orientadas hacia el Norte, para hacer que la
ganancia de calor a través de estas ventanas sea casi despreciable, aunque en cambio, se
intensificaba la pérdida de carga térmica en invierno, debido a la alta transmitancia térmica

del vidrio.
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En el proceso de desmaterializar la fachada' Le Corbusier es consciente de la pérdida de
las ventajos de las antiguas soluciones masivas (capacidad térmica, aislamiento térmico,
privacidad visual, aislamiento acUstico), las cuales debia de suplir o implementar en las
nuevas soluciones propuestas. Esta caracteristica se refleja en sus bocetos e ideas para el
proyecto Centrosoyuz en Moscl, proyectado en 1928, que no llegd a ser construido. En
este proyecto, Le Corbusier empieza a enunciar las primeras ideas respecto al
acondicionamiento que les servirdn como antecedentes para plantear /o respiration exacte y
le mur neutralisant. (Banham 1975)
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Fig. 03: Detalles del proyecto Centrosoyuz (Le Corbusier 1928)

Tras esto realiza 2 edificios, en los que sus paredes completamente acristaladas ya no
estédn orientadas siguiendo el sentido comn del soleamiento y la habitabilidad de los
espacios inferiores: el Pavillon Suisse y la Cité de Refuge. Asi como el emplazamiento de la
Cité de Refuge le daba pocas opciones en cuanto a su orientacién, el Pavillon Suisse estaba
desprovisto de condicionantes del entorno en el emplazamiento, sin embargo se decide
tomar la decisién de colocar las paredes vidriadas casi exactamente hacia el sur.

En este proceso de cambio de paradigma que es planteado por Le Corbusier, siendo el
primer individuo de relevancia en iniciarlo, proyecté dos elementos singulares, los cuales
son visibles sobre todo en la Cité de Refuge, siendo una de las primeras referencias de
elementos que ayudan al manejo del entorno ambiental: /o respiration exacte y le mur
neutralisant.

La primera solucién -/a respiration exacte- no es sino un elemento que ayuda al
acondicionamiento del aire interior, asociado al concepto de ventilacién y renovaciéon del
aire, mientras que en el segundo concepto —/le mur neutralisant- encontramos uno de los
primeros precedentes de fachada activa, ya que se trataba de una pared neutralizadora,

' “...que ahora una casa puede ser hecha con unos pocos pilares de hormigdn armado...dejando

entre ellos claros tofales... £Qué tiene de bueno, yo pregunto, llenar de nuevo estfe espacio, cuando
me ha sido dado vacio?” Le Corbusier, citado en (Banham 1975)
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conformada con un doble vidrio con aire frio o caliente, dependiendo de las condiciones
climatolégicas, circulando por la cédmara generada entre ambas capas de vidrio simple de
forma que se acondicionara la temperatura interior. Le Corbusier explicaba asi un elemento
que se referia a él —/e mur neutralisant como “nétre invention:

-"g:t,.—urf, \p “Habiamos  estado  buscando  una
A oML By £ @0 . p .
bt ot S oportunidad, y ella llegd: el hogar “Cité de
C_Suem O b VnadUinL
(quantite . .
* ntesie Seiscientas almas pobres, hombres y mujeres,
{- ATf en ol

Retuge” para el Ejército de Salvacidn.

viven alld. Nosotros le dimos libremente o
inefable alegria de la plena luz solar. Mil
metros cuadrados de pared vidriada iluminan
cada cuarfo de piso de svelo a techo, de
pared a pared |(...), el vidrio estaba sellado
herméticamente, porque el aire filtrado y
caliente circula constantemente en el interior,

controlado por los calefactores y ventiladores”
(Le Corbusier 1937)
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Le Corbusier, sin embargo no pudo ejecutar las soluciones planeadas completamente en
la Cité de Refuge, fundamentalmente por razones de economia, y la fachada finalmente
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construida no se trataba de un muro neutralizante, sino una fachada acristalada
conformada por un Unico vidrio simple. Estos fueron los motivos que provocaron una
ganancia térmica solar, ya que las condiciones de fachada iniciales si que suponian un
sistema de control. Ante la necesidad de mejorar la situacién se introdujeron brise-soleil o
protecciones solares en la fachada sur de la Cité de Refuge.

A pesar del fracaso de la Cité de Refuge, Le Corbusier seguia convencido en la utilidad
en crear sistemas sellados herméticamente (Banham 1975) como solucién a los problemas
interiores, ya que esta era la forma mds prdactica de garantizar un acondicionamiento
interior adecuado y en la creacién de sistemas activos de fachada que sirvieran de control
ambiental del edificio creando el confort ambiental requerido:

“Yo no caliento el edificio ni el aire. Pero una abundante corriente de aire puro
circula a 18°C en la proporcion de 80 litros por minuto y por persona. Y he aqui la
segunda parte de la operacion. ¢Cémo, pregunta usted, mantiene el aire su
femperatura mientras se difunde a través de los ambientes, si afvera hace 40° por
encima o por debajo de cero?

Respondo. hay murs neutralisants (nuestro invento) para mantener el aire a 18°C,
soportando cualquier influencia externa. Estas paredes estdn previstas de vidrio,
piedra, o materiales mixtos, y consisten en una doble membrana con un espacio de
pocos centimetros entre ellas (...) un espacio que rodea el edificio por debajo, que
sube con las paredes, y por sobre la terraza del techo.

Otra planta térmica es instalada para la calefaccién y enfriamiento, dos
ventiladores, uno que circula y ofro que aspira, ofro circuito cerrado.

En el estrecho espacio entre las membranas sopla el aire caliente abrasador, si
estamos en Moscu, o el aire helado, si estamos en Dakar. Resultado: nosotros
controlamos las cosas de tal manera que la superficie de la membrana intferior
conserve los 18°C Y alli estd usted!

(...) Los edificios de Rusia, Paris, Suez o Buenos Aires, el barco que cruza el
Ecuador, serdn cerrados herméticamente. Calentados durante el invierno, enfriados
en verano, lo cual significa que el aire puro y controlado a 18°C circula en el interior
para siempre.”?

Aqui Le Corbusier recoge los problemas que ya habia vaticinado Scheerbart con los
climas mds extremos, pero sigue confiando en la sostenibilidad de la solucién propuesta.
Para ello, Le Corbusier, decidié realizar pruebas al sistema formado por el muro
neutralizante y la respiracién exacta, en unos laboratorios de la compania de vidrios Saint
Gobain, para comprobar su funcionamiento, bajo la supervision de Gustave Lyon. Este

2 Le Corbusier, citado en (Banham 1975)
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estudio fue una decepcién en cierta medida, ya que los técnicos concluyeron que para que
el muro neutralizante tuviera cierto efecto seria necesaria una tercera capa de vidrio, con
una cdmara de aire sin circular (Banham 1975). Gustave Lyon, sobre este complejo
prototipo cerrado conectado a los sistemas del muro neutralizante y la respiracién exacta,
calculé que hacia falta un aire impulsado de 60I/s por la cdmara activa entre ambas capas
de vidrio con un salto térmico de 10°C entre la temperatura interior de la habitacion y la
temperatura del aire de la cdmara: harfa falta, por tanto, impulsar a la cdmara un aire a
15°C en verano y de 30°C en invierno. G. Lyon también establecié un caudal para la
respiracion exacta de 83,33l/s y 291,66l/s para invierno y verano, respectivamente. Con
estos datos y suponiendo que el aire de ventilacién incorporado por la respiracién exacta se
introdujera en condiciones neutrales (20°C en invierno y 25°C en verano) los valores
obtenidas estaban entre las recomendadas para confort térmico: alrededor de 21°C en
invierno y 25°C en verano (Ramirez Balas, Sudrez, y Sendra 2013).

En haut :
Coupe de Pinstallation dans
le sens de la Jongueur.

En bas : 7
Plan indiquant la disposition
relative des diverses parties.

-

Fig. 06 y Fig. 07: Cémara de prueba para el mur neutralisant y la respiration exacte en
Saint Gobain, 1931. Seccién y planta. (Banham 1975)

Finalmente la idea de fachada térmica activa, el muro neutralizante, fracasé por diversos
motivos entre los que destacan los econémicos, las dudas técnicas que despertaron los
estudios sobre los prototipos y el auge y consolidacién en el sector de sistemas de
instalaciones activos propuestos por ingenieros americanos, encabezados por W. Carrier.

Se confrontaron dos movimientos: uno, el americano, en el que se superponian la
tecnologia industrial a los edificios para su acondicionamiento y otro, iniciado por Le
Corbusier, que pretendia complementar el papel tradicional de la fachada como separador
entre el ambiente exterior y el interior. La industria del aire acondicionado triunfo,
generalizdndose su uso doméstico a lo largo del s. XX, siendo desde entonces el sistema
dominante hasta finales del s. XX y principios del XXI, donde los sistemas de fachadas
activos y de fachadas de doble piel empezaron a retomarse.
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B. Evolucién de le mur neutralisant: propuestas a lo largo del siglo XX.?

Con la consolidacién del uso de los sistemas de aire acondicionado para el control de la
temperatura, la humedad, la pureza y la velocidad del aire del interior de los edificios, se
produjo un periodo en el que se experimenté muy poco usando como referencia la
combinacién de la respiracién exacta y el muro neutralizante de Le Corbusier.

Paralelamente a que Le Corbusier ideara estos sistemas de control térmico para el
Centrosoyuz y que los intentara experimentar en la Cité de Refuge, Moisei Guinzburg,
influenciado por Le Corbusier (Ramirez Balas, s. f.), realiza el proyecto para la “Casa Comuna
Narkofin” entre 1928 y 1932, experimentando también con el doble acristalamiento con
cédmara, ocupando grandes superficies en sus fachadas.

or

. - '
B &5
: Y ;
] 4
N.:"i & Fig. 08: Casa Comuna Narkofin, 1932
i PR (Ramirez Balas, s. f.)

En lo década de los afios 30 surge en Chicago, principalmente, un sistema denominado
“Thermopane”, conformado por dos hojas de vidrio estancas con cdmara de 12mm de
espesor. Este sistema fue estudiado por la empresa encargada de su fabricacién, tratando de
comprobar su funcionamiento como sistema de proteccién solar, en el Instituto Tecnoldgico
de lllinois. Segun Cristina Ramirez Balas “este frabajo supuso una primera exploracién sobre
la utilizacion del disefo solar pasivo, feniendo en cuenta mdltiples acristalamientos, la
importancia de la orientacidn sur, asi como los efectos del uso de ocupanftes, la inercia
térmica y la importancia de la ventilacidn y las infiltraciones no controladas” (Ramirez Balas,

3 Cronologia de desarrollos basado en el capitulo 4.4 de la tesis en elaboracién de Cristina Ramirez
Balas (Sevilla). Aportada, por la citada autora, para la elaboracién del presente TFG a su autor.
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s. 1.). El sistema “Thermopane” se implementé en las “casas solares” de G.F. Keck, H. Wright

Jr.y H. Amstrong.
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Fig. 09: Sistema Thermopane, anunciado como “Daylight Walls”(Ramirez Balas, s. f.)
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Posteriormente, en Europa y en la década de los 50, se realizaron estudios de circulacion,
flujos de aire y cdmaras estancas de aire entre dos capas de acristalamiento, a través de
procesos mecdnicos. Con esto se pretendia mejorar el acondicionamiento térmico,
especialmente en condiciones de calor extremo en verano (Ramirez Balas, s. f.). La aplicacién
de este sistema en el Banco de Copenhague llevaba incorporadas persianas venecianas en
la cdmara de 75mm. En 1957 surge en Suecia la primera patente relacionada con flujo de
aire en ventanas y posteriormente la compania Ekono construye en Helsinki un edificio de
oficinas acristaladas con doble acristalamiento y camara de aire con un flujo del mismo. Este
sistema, del afio 1967, lo conformaban dobles ventanas conectadas mecdnicamente por un
Unico marco llevando protecciones solares adicionales en su interior.

Fig. 10: Detalle del cerramiento del Banco de Copenhague, 1950
(Ramirez Balas, s. f.)

i

Félix Trombe popularizé en la década de los 60 el ignorado disefo patentado por Edward
Morse en 1881, tras haberlo usado en las casas solares pasivas que disefié junto al arquitecto
Jacques Michel en Francia. El conocido como “Muro Trombe” se trata de un sistema de doble
piel como medida de captacién y acumulacién de energia solar pasiva, conformado por una
capa interior de albaifileria, una intermedia de un elemento captador y acumulador de
energia solar -como una chapa negra- y un vidrio exterior. Sobre el muro se le practicaban
unos conductos en la parte superior e inferior, de forma que se pudieran abrir o cerrar para
generar circulaciones convectivas de aire que facilitaran la disipacién de energia del muro o
que ayudaran a la acumulacién en él, para posterior emisién del calor al interior del recinto.
En condiciones de invieno, el aire del interior atraviesa la cdmara con la capa metdlica,
entrando por el inferior del mismo y saliendo por los orificios superiores, ya calentado. En
condiciones de verano, bastaba con abrir las aberturas totalmente al exterior, para que el
muro disipara su calor rdpidamente, evitando asi la acumulacién de la energia en él.
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1 Bathroom
2 Bedroom

3 Study

4 Living-room
6§ Entrance

6 Kitchen

a Concrete Trombe wall
b Controlled vent

,ﬂ_

T

Fig. 11 y Fig. 12: Casa Solar en Odellio, Francia. Diseiada por Félix Trombe, incorporando
el sisema del Muro Trombe, 1960. Fotografia y esquema del sistema. (Jjurreidini 2016)

Uno de los edificios de oficinas con una gran superficie vidriada, que tomaron los
principios expuestos por Le Corbusier y le dieron una aplicacién contempordnea, fue el
proyecto para la central de la “Scottish Widows and Life Assurance Society” en Edimburgo,
realizadas en el afo 1962 por el arquitecto Basil Spence. En ellas, el muro acristalado tenia
un funcionamiento més complejo, estando conectado al sistema de impulsién de
climatizacién. En invierno, las pérdidas térmicas por tener fachadas acristaladas no se
evitaban, pero en verano, la ventilacién y el paso del aire climatizado por el doble
acristalamiento reducia drasticamente los efectos de las ganancias solares (Ramirez Balas,

s. 1),

Fig. 13: Detalle del funcionamiento del
Scottish Widow Heardquarters, 1962
(Ramirez Balas, s. )
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C. Punto de inflexién. Crisis energética de la década 1970-80

A principios de los afios 70 se produce la crisis del petréleo que desembocaria en una
crisis energética mundial. Anfe esta situacién, se pone de manifiesto el gran gasto de
energia en la edificacién, por lo que empieza a surgir “vn nuevo paradigma de arquitectura
a partir de una renovada confianza en la tecnologia y de su transferencia desde la industria
naval y aerondutica” (Ramirez Balas, s. f.). Los arquitectos del “High Tech” son encabezados
por algunos arquitectos britdnicos como Norman Foster, Richard Rogers y Renzo Piano, que
sin ser britdnico si que tuvo una relaciéon muy estrecha con esta escuela al ser compafero
de Foster y Rogers. En la arquitectura del High Tech prima la industrializacién del proceso
constructivo, llegdndose hacia construcciones mds prefabricadas y al desarrollo de
envolventes térmicas de comportamientos complejos.

Este punto de inflexién e inicio del cambio de paradigma ha conllevado hasta el dia de
hoy una gran cantidad de investigaciones, proyectos de arquitectura tedricos y construidos y
la formalizacién de ciertos elementos en patentes. Estos elementos, desde la década de los
70 hasta la actualidad, se clasifican en tres grupos diferentes para poder abordar asi el
estado del arte de forma mds ordenada en cada uno de los siguientes campos: las
patentes, los edificios y proyectos de arquitectura y las publicaciones cientificas como
articulos, tesis, etc.

|. Patentes

Dentro del campo de las patentes destacan dos patentes americanas, de principios de la
década de los 80, en las que se observan ciertas ideas respecto a carpinterias o vidrios
activos con algin tipo de fluido, ayudando al acondicionamiento interior.

En 1982, Robert Seemann patenta “All season window”. Se trata de una ventana
conformada por 3 paneles de vidrio o de un material transparente (nGmeros 16, 18 y 20 en
la Figura 14), cogidas con un marco que sea material absorbente de la radiacién solar. Las
2 cémaras contenidas entre los 3 paneles de vidrio y el marco (nUmeros 36 y 38 en la
Figura 14), son cdmaras estancas por las que se circulan agua en una o en ofrg,
dependiendo del comportamiento que se desee de la ventana; teniendo el panel central
(ntmero 18 en Figura 14) que tener buena capacidad de absorcién de carta solar térmica.
En estaciones calurosas, el liquido circula por la cdmara exterior (nGmero 38 en la Figura
14), con la idea de que absorba gran cantidad de cargas térmicas solares mitigando la
entrada de cargas en el interior. En invierno el caso es diferente, ya que se evita las
pérdidas de cargas térmicas desde el interior al exterior, por lo que el fluido circularé por la
cédmara inferior de la ventana (ndmero 36 en la Figura 14).

El objetivo de la patente es proporcionar una ventana que funcione de forma activa
durante todos los meses del afio, con los cambios estacionales y de clima, como un sistema
de control ambiental. La genialidad del invento es que manteniendo su apariencia y sin
necesidad de control humano o modificacién de la ventana con los cambios estacionales,
funciona en situaciones muy diferentes (verano-invierno; ganancias-pérdidas de carga),
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sobre todo si el sistema de bombeo del fluido por las cémaras y el intercambio del espacio
de circulacién se hiciera de forma monitorizada por sistemas de control de condiciones
térmicas interiores y exteriores (Seemann 1982).
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Fig. 14: Esquemas de la patente “All season window” de Seemann, 1982 (Seemann 1982)

Frederick McKee patenta un sistema que llama “Windows” en 1985. Este ingeniero
britdnico, da un paso mds alld respecto a lo propuesto por Seemann. La base sigue siendo
la introduccién de agua en circulacién en la cdmara existente entre dos paneles de vidrio
para reducir las ganancias o pérdidas solares, pero McKee introduce una forma de
aprovechar la energia absorbida por el fluido. El sistema de McKee estd pensado para
aplicarlo sobre edificios con grandes superficies de vidrio, expuestas a la radiacién solar y
se trata de una ventana que se puede adosar frontalmente a una ya existente (nUmero 2 en
la Figura 15), conectada a un circuito primario que intercambia energia con un circuito
secundario por planta de la edificacién. Este circuito secundario se conectard a los distintos
sistemas de instalaciones internos del edificio: climatizacién, ACS, etc. Cada ventana se
alimentard mediante la parte exterior del marco (nUmero 4 en la Figura 15) mediante una
conducciéon de entrada (ndmero 6 en Figura 15), saliendo por la parte superior (ndmero 7

en la Figura 15). (Mckee 1985).
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Fig. 15y Fig. 16: Esquemas de la patente “Windows” de McKee, 1985. Detalle y esquema
del circuito secundario. (Mckee 1985)

En Espafa, Juan Antonio Herndndez Ramos, Miguel Hermanns, Fernando del Ama
Gonzalo y César Javier Herndndez Jiménez fundan la empresa “Intelliglass”, con el claro
objetivo de explotar la tecnologia de los acristalamientos activos. Estos miembros
fundadores, en 2009, patentaron un cerramiento de vidrio con agua circulante llamado
“Cerramientos activos fransparentes o translicidos con capacidad de gestion de energia”
(Herndndez Ramos et al. 2009). Esta patente, aporta como novedad el empleo de un
sistema destinado a reducir la presién hidrostdtica a la que se ven sometidos los paneles de
vidrio que componen el cerramiento (ndmero 1 en Figura 17). El sistema varia de forma
controlada la altura del liquido (ndmero 10 en la Figura 17) mediante aire a presién
introducido por un orificio (nGmero 15 en la Figura 17).

Intelliglass comercializa diferentes sistemas de acristalamiento con cdmara de agua
circulante. Entre las distintas opciones estdn las que vienen dos paneles de vidrio, tres
paneles de vidrio, variantes con células fotovoltaicas o variantes con aislante adosado en la
cara interior para utilizarlos como sistema de captacién para ACS (Intelliglass 2016).

Esta misma empresa ha construido prototipos en Guadalajara para comparar el
comportamiento térmico en dos cabinas idénticas, pero en una de ellas con su sistema
patentado incorporado; y también ha colaborado en el proyecto de un aula de la
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Universidad de Castilla La Mancha. Ambos ejemplos se analizan en el siguiente apartado
del estado del arte.
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T‘ J Fig. 17: Esquemas de la patente

“Cerramientos activos transparentes o

translUcidos con capacidad de gestién de
energia”, 2009. (Herndndez Ramos et al.

2009)

II. Edificios

El recorrido se centra ahora en analizar las distintas configuraciones y desarrollos del
muro neutralizante o de sistemas activos de fachada en edificios de finales del s. XX y
principios del s. XXI. Dentro de toda la gama de posibles ejemplos de edificios eficientes con
sistemas de control ambiental, se seleccionan dos casos como es el Parque
Microelectrénico en Duisburg, de Norman Foster y los edificios y prototipos experimentales
con los sistemas desarrollados y patentados de la empresa Intelliglass, compuesta por
ingenieros y arquitectos profesionales con gran interés en evaluar la capacidad de fachadas
acristaladas con agua circulante en su interior.

Norman Foster concibe la fachada del edificio de oficinas de su proyecto para el Parque
Microelectréonico en Duisburg como:

“una version avanzada del muro neutralizante, en el gque se incorporan soluciones
que confiaban parcialmente el control ambiental del edificio a sus fachadas: la
requlacién de la fransmision de luz y calor, proyeccién frente a las condensaciones y
aislamiento acustico””

Este proyecto de 1988, proyectado por uno de los mayores valores del High Tech, es
considerada una obra Eco-Tech, ya que utiliza la alta tecnologia y la implementacion de
sistemas de gestién y control ambiental para conseguir el acondicionamiento higrotérmico
en el interior de las oficinas; dependiendo en muchos aspectos en los elementos que se

* Reflexiones de Norman Foster extraidas de (Ramirez Balas, s. f.)
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disponen en la fachada, ya que no se tratan de fachadas acristaladas en un edificio de
oficinas con un papel meramente pasivo, sino que también se trata de una fachada activa
en la climatizacién.

i

Fig. 18 y Fig. 19: Interior del Business Promotion Center en el Parque Microelectrénico de
Diusburg. Proyectado por Norman Foster, 1988 (Foster and Partners 1988)
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La fachada acristalada de doble capa tiene en su interior una cdmara de aire, en la que
se introducen unas persianas venecianas, de forma que sirvan como sistema de control de
lo radiacién solar.

Fig. 20: Aspecto exterior de la fachada del Business Promotion Center del Parque
Microelectrénico de Duisburg. Proyectado por Norman Foster, 1988 (Foster and Partners

1988)
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Fig. 21: Esquema de funcionamiento de la fachada como sistema activo en el Business
Promotion Center del Parque Microelectrénico de Duisburg. Proyectado por Norman Foster,
1988 (Foster and Partners 1988)
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La cémara entre ambas capas de vidrio funciona como un tiro de aire, trabajando como
una fachada ventilada y disminuyéndose, por tanto, el calor transmitido por el sol al inferior.
La particularidad de esta cdmara de aire es que durante el inviemo, se suministra aire
caliente, desde el sistema de calefaccién, en la parte inferior de la cdmara, funcionando de
forma muy parecida a como habia ideado Le Corbusier en el muro neutralizante.

En condiciones de verano, el aire interior de la cdmara se calienta ascendiendo
répidamente hacia arriba, y produciéndose una alimentaciéon desde las plantas inferiores,
ventiléndola y bajando la temperatura en el interior.

Los sistemas de climatizacién, tanto los encargados de la ventilacién como los
encargados de la calefaccién o la refrigeracién, recorren los falsos techo y suelo; y se han
seguido estrategias que favorezcan las corrientes convectivas para ayudar a extraer
répidamente el calor disipado por los equipos, personas e iluminacién en las oficinas, ofra
importante carga a tener en cuenta en este tipo de edificios de oficinas. Una de las
estrategias posibles en condiciones en las que hace falta disipar mas répidamente el calor, y
que proyecta Foster para su edificio, es hacer circular agua a través de las células del falso
techo.

1 Vidrio exterior templado de 12
mm

2 Parteluz vertical de aluminio.

3 Camara de aire de 200 mm.

4 Lamas horizontales  de
aluminio de 50 mm de ancho.

5  Doble acristalamiento con
cimara de aire de argin ¥
carpinteria de aluminio con
rotura de puente térmico.

6 Difusor lineal a lo largo de la
unién de la ventana con el suelo

7 Tuberias de agua de 80 mm de
diametro en 600 mm de ancho a
lo largo del perimetro del
edificio.

8 Forjado de hormigon de 220
mm de canto.

9 Aislamiento recubierto de
chapa de aluminio.

10 Tuberias aisladas con una
capa de aislamiento de 40 mm de
espesor.

11 Revestimiento del techo con
placa de yeso de 12.5 mm de
ESpesor.

Fig. 22: Detalle de la fachada del Business Promotion Center del Parque Microelectrénico
de Duisburg. Proyectado por Norman Foster, 1988 (Ramirez Balas, s. f.)
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“Los edificios con pieles multi-capa son tan eficientes que casi no necesitan
calefaccién adicional, incluso en los inviernos mds frios. Y sobre los sistemas de
refrigeracién, mds que ocupar los falsos techos y suelos técnicos, han sido
miniaturizados. En lugar de usar directamente aire enfriado, hemos descubierfo que
se puede conseguir una caida dramdtica de temperatura haciendo circular agua fria
por tuberias, como si fueran las aletas de refrigeracidn de un radiador de un coche.
(...) En el futuro incluso podria ser posible imaginar estructuras de hormigdn armado
donde en lugar de hacer circular agua fria si no hielo picado o granizado a través de
ellas. Esto si que influiria  dramdticamente en Ja reduccién de cargas de
refrigeracién”

Ya en el siglo XXI, en Espafia, un grupo de profesionales fundaron Intelliglass con la idea
de explotar la tecnologia de los acristalamientos activos. Después de patentar un sistema en
2009, definido en el sub-punto anterior del estado de la cuestién, construyeron una
estacién energética experimental en Peralverche (Guadalajara). Dicha estaciéon esté
conformada por dos cabinas experimentales, en la que la primera estd4 equipada con un
acristalamiento  doble convencional y la segunda esté dotada con el sistema de
acristalamiento de agua circulante conectado a un sistema de intercambio de calor por
geotermia. Esta investigacién, ademds, estaba apoyada por la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), de la cual son profesores algunos de los miembros fundadores de
Intelliglass. El profesor de la Escuela Técnico Superior de Arquitectura de Madrid, Luis J.
Claros-Marfil junto con otros comparfieros, participaron en la construccién y observacion de
estos prototipos arrojéndose unos resultados y conclusiones que se detallardn de forma més
concreta en el siguiente sub-punto, al haberse publicado éstos en varios articulos y
conferencias (Claros Marfil et al. 2013).

Fig. 23: Fotografia tomada del experimento realizado en 2009 en Guadalajara. (Claros

Marfil et al. 2013)

5 Conferencia de Norman Foster en la Universidad de Eindhoven, 26 de Abril de 1996. Extraida de
(Slessor 1997)
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Un ejemplo arquitecténico a una escala de edificio real de los sistemas patentados por

Intelliglass, es el muro cortina activo acristalado con cdmara de agua que conforma parte
de la fachada del aulario polivalente de la Facultad de Periodismo de la Universidad de
Castilla La Mancha (UCLM), construido en Cuenca en el afio 2010.

Fig. 24: Edificio polivalente de la Facultad de Periodismo de la Universidad de Castilla La
Mancha. Proyecto de 2010. (UCLM 2016)

El edificio estd concebido como un prisma rectangular y consta de tres plantas sobre
rasante y una de sétano. Las dos fachadas longitudinales estén orientadas hacia el este y el
oeste. El vestibulo y elemento principal de comunicacién vertical acristalado ocupa toda la
altura del edificio y estd orientado al oeste. Este espacio bafia todos los vestibulos y
elementos de distribucién con gran cantidad de luz natural, pero también se introduce una
alta cantidad de carga térmica debido a la radiacién solar, de ahi que se decidiera
proyectar este elemento como una fachada activa, para conseguir bajar el pico de
radiacién que experimenta.

El montaje es similar al del muro cortina convencional, asi como el aspecto exterior e
interior, pero gracias a las propiedades del fluido que se hace circular por la cdmara entre
las dos capas de vidrio se absorbe parte del espectro infrarrojo del sol. La circulacién de
este fluido permite una renovacién constante y controlada, manteniendo la estructura
completa a una temperatura consignada; de esta manera segin la rapidez con la que se
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renuveve el agua del elemento se consigue un elemento absorbente de energia cuando la
renovacién es alta o un elemento con gran inercia térmica, con una tasa de renovacién
baja.

Los montantes y travesafios de la estructura del muro cortina se montan de igual forma
que con en los muros cortina tradicionales y se usan para ellos perfiles IPE 300. Sobre ellos
se coloca cada pieza de vidrio, siendo éstas de 2m de anchura y Tm de altura, con una
composicién de una luna de vidrio de 4 mm templado al exterior, una cdmara de aire de
10mm., float de 8mm y laminado 64+6mm en el interior. Tras la instalacién de los vidrios
sobre la perfileria se instala la red hidrdulica, constituida por tuberias aisladas
térmicamente, conectadas con cada linea de ventanas con su grupo circulador
correspondiente, conectdndose asi todos los paneles de vidrio a la red hidrdulica
(Intelliglass 2016).

Con esta red de tuberias se consigue hacer circular el fluido por el interior de todos los
paneles, dirigiéndose posteriormente a un intercambiador de calor donde se cede o se
capta energia en funcién de las necesidades de la fachada. Ademds, el sistema estd
conectado al retorno de un suelo radiante, conectado a su vez a un sistema geotérmico,
que permite calentar o enfriar las aulas y despachos.

Fig. 25 y Fig. 26: Detalles de la red hidrdulica del sistema activo de fachada (Intelliglass
2016).
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Fig. 27: Aspecto
interior del sistema

activo de fachada
(Intelliglass 2016).

En la Figura 28, que se muestra a continuacién, se puede ver el esquema de principio
de la instalacién.
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Fig. 28: Esquema de principio de los sistemas involucrados en el sistema de fachada activa.
(Diaz, Del Ama Gonzalo, y Herndndez Ramos 2014)
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Los elementos que conforman el sistema completo, mostrados en la Figura 28, son: 1:
Unidad de refrigeracién exterior. 2: Unidades de tratamiento y procesamiento del aire
(UTA). 3: Suelos radiantes. 4: Paneles del muro cortina activo. 5: Depésito acumulador. 6:
Bombas del sistema geotérmico. 7: Sistema de intercambio geotérmico. (Diaz, Del Ama
Gonzalo, y Herndndez Ramos 2014)

Ill. Publicaciones cientificas

Para la elaboracién del estado del arte desde la literatura cientifica, se ha hecho un
proceso de revision cronoldgico de aquellas que se han centrado alrededor del tema de
acristalamientos activos con fluido circulante. De ellas se han seleccionado las mds
relevantes de los Gltimos 5 afios, asi como alguna de la Gltima década al considerarse una
referencia de las siguientes. La vision contempordnea y las principales investigaciones de
fachadas activas, mds concretamente de acristalamientos activos, se centran alrededor de
las investigaciones realizadas por Tin Tai Chow (TT Chow, en adelante) en Hong Kong,
China; siendo el principal desarrollador teérico y simulaciéon de ventanas con agua
circulante para reducir las cargas de refrigeracién y calefaccién en edificios con grandes
superficies acristaladas.

TT Chow dirige una investigacién por la Unidad de Investigacién en Energia aplicada a
la Edificacién y el Medioambiente de la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Hong
Kong (Department of Civil and Architectural Engineering, City University of Hong Kong)
desde el afio 2009, sobre ventanas solares y su aplicacién en climas con alta demanda de
refrigeracién (T. tai Chow, Li, y Lin 2009). En el mismo se analiza “a gestidn energética del
sistema de acristalamiento activo con fluidos en la cédmara” (Claros Marfil et al. 2013). En
el estudio se empieza a pensar en esta “fecnologia emergente como una posibilidad a
reducir las cargas de refrigeracién en edificios con grandes superficies acristaladas, en
climas con altas demandas de refrigeracion” (T. tai Chow, Li, y Lin 2009). En este estudio
se realizan comparaciones entre los resultados arrojados por la simulacién informdtica de
tres casos diferentes de composicién de la ventana: vidrio claro-agua-vidrio claro, vidrio
claro-agua-vidrio reflectivo y vidrio claro-agua-vidrio tintado, distinguiendo entre situaciones
entre las que el agua fluye por gravedad y otras en las que es impulsada con una mayor
presién. Entre las conclusiones destaca las posibilidades de este sistema para climas con
alta demanda de refrigeracién, con un coste inicial de la instalaciéon presumiblemente bajo
o al menos comparable al de una instalacién solar térmica (T. tai Chow, Li, y Lin 2009).

Los resultados recogidos en los estudios del afio 2009 por TT Chow (T. tai Chow, Li, y
Lin 2009), sirvieron de soporte para continuar desarrollando la idea del uso de agua como
fluido caloportador. En 2011 publica nuevos resultados, en dos articulos diferentes, con
desarrollos teéricos y de simulacién sobre las ventanas con agua, incluyendo ahora una
forma de aprovechar la energia absorbida por el agua circulante de las ventanas: se
dispone un depésito de agua fria que alimenta el acristalamiento activo por gravedad y una
vez este agua es precalentada, se reconduce al circuito de ACS. La consideracién de usar
las ventanas como generadores de agua caliente como si se trataran de colectores solares
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térmicos significa un avance respecto a lo que planteaba Chow en 2009 (T. T. Chow, Li,

and Lin 201 1a) y (T. T. Chow, Li, y Lin 201 1b).
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Fig. 29: Esquema de funcionamiento del sistema de acristalamiento de doble capa con

cdmara de agua circulante. (T. T. Chow, Li, y Lin 201 1a)
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En el afio 2012, TT Chow le dirige la tesis doctoral a Li Chunying titulada “Performance
Evaluation of Water-flow Window Glazing”, realizada en la Universidad de Hong Kong. En
la misma, Chunying realiza una comprobacién del rendimiento energético del agua
circulante como sistema de almacenamiento de energia solar, con ensayos fisicos y
simulaciones informdticas. Para ella, se plantean tres supuestos edificios con usos diferentes
en cuanto a franjas horarias del uso, cantidad de personas y equipos que emiten calor, tipo
de ejercicio que se realiza en el interior, etc. Uno de los elementos claves de la investigacién

es la introduccién de la variable de la calidad luminica interior, ya que la iluminacién
natural se ve alterada por el uso de estos sistemas de acristalamientos activos.

Fig. 31 y Fig. 32: Modelos en creados en Hong Kong para el estudio de resultados.
Modelos con vidrios verticales e inclinados. (Li 2012)

Los datos arrojados por los modelos, en situaciones de invierno y de verano en la ciudad
de Hong Kong, son contrastados con los que arrojaron las simulaciones informdticas
realizadas por el propio Li para la elaboracién de su tesis. Se concluye, por tanto, que en
una semana tipica de verano, la ganancia de energia solar interior puede ser reducida en
més de un 60% usando dobles acristalamientos en lugar de acristalamientos simples.
Ademds, cuando el doble acristalamiento lleva introducidos en la cémara (de unos 30mm
aproximadamente) un fluido circulante, agua, se produce una reduccién adicional cercana
al 25%. El sistema propuesto tendria un retorno de la inversién inicial rondando los 5 afios.
Al tratarse de sistemas altamente eficaces para la generacién de ACS, se recomienda su uso
para grandes edificios acristalados con una alta demanda de ACS, ya que las previsiones
de ahorro aumentarian considerablemente (Li 2012).
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Claros-Marfil, en 2013, junto con algunos de los miembros fundadores de Intelliglass,
realiza estudios sobre unos prototipos con sistemas de control. Los prototipos que se
estudiaron son dos moédulos, uno equipado con una ventana con cémara de agua
circulante y otro con vidrio sencillo. Los sistemas de control mantenian en ambos médulos
una temperatura de consigna. En la Figura 33 se observan los comportamientos de ambos,
en los que puede observarse cémo durante las horas diurnas, las temperaturas del interior
del médulo equipado con la ventana con cdmara de agua circulante (linea roja), son
menores al médulo con el vidrio sencillo (linea azul). Ambas gréficas siguen un patrén
similar respecto a la oscilacién térmica exterior (linea verde). La diferencia de energia,
absorbida por el agua circulante, se almacena en un tanque de acumulacién.
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Fig. 33: Gréfica de las temperaturas de los médulos gestionados por el sistema de control.
(Claros Marfil et al. 2013)

Las columnas anaranjadas de la grdfica corresponden a las horas nocturnas, donde se
activa la calefaccién para mantener los médulos a una temperatura de consigna de 21°C.
En el médulo que dispone del depdsito de acumulacién, se aprovecha el calor del mismo,
por lo que el consumo de calefaccién se ve reducido. Claros-Marfil concluye que “mediante
el uso de esfe sistema de control, que gestiona el aprovechamiento del acumulador del
agua, se han alcanzado ahorros del 28% en consumo destinado a la calefaccién de los
mddulos para condiciones de invierno” (Claros Marfil et al. 2013)

Tras la construcciéon del aula polivalente de la Facultad de Periodismo de la UCLM, José
M. Diaz, Fernando del Ama y Juan A. Herndndez, utilizaron el edificio para tomar

mediciones, las cuales se interpretaron y comentaron en una conferencia promovida por la
ASHRAE, en 2014 (Diaz, Del Ama Gonzalo, y Hernéndez Ramos 2014). En ellas se
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muestran dos gréficas correspondientes al comportamiento térmico de la fachada en dos
dias diferentes de Julio de 2013. El caudal de circulacién fijado es de 11/min m? en cada
ventana, y de 10l/min en cada fila de las mismas.

El primer dia, se trataba de un domingo, por lo que las aulas se encontraban cerradas y
el sistema primario de circulacién del agua no funcionaba, por lo que la temperatura del
agua alcanzé los 45°C y este calor era transmitido al interior del edificio. Sin embargo, el
segundo estudio se realizé un Lunes, en los que los circuitos primarios y secundarios de
agua estaban funcionando, por lo que el agua en circulacién alcanzé una temperatura pico
aproximada de 35°C y la temperatura interior del edificio no superé los 27° durante todo el
dia, mientras que cuando el agua no circulaba, se acercé a los 30°C. Con estos datos,
concluyen que las posibilidades de usar este sistema en edificios con radiaciones solares
altas, lo ideal seria usar agua fria en la circulacién de la misma, de forma que la caida de
la temperatura del interior del edificio sea mayor, asi como la absorcién de energia solar.
Sin embargo, hace falta tener sistemas que disipen el calor absorbido por el agua,
pudiendo ser diferentes dependiendo de cada proyecto y cada caso. El verdadero potencial
serfa usar este calor absorbido por el agua para ofros usos, en lo que se incrementaria
notablemente la eficiencia energética. (Diaz, Del Ama Gonzalo, y Herndndez Ramos 2014).
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Fig. 34: Grdfica de las temperaturas del estudio de un dia en el que la universidad se
encontraba cerrada (Caso A) y ofro con la universidad abierta (caso B), ambos en
condiciones de verano. Linea verde: temperatura interior. Linea negra: temperatura exterior.
Lineas azul y cian: temperatura de impulsién y retorno del circuito primario de agua. Lineas
naranja y marrén: temperatura de impulsion y retorno del depdsito de agua de
acumulacién. (Diaz, Del Ama Gonzalo, y Herndndez Ramos 2014).

34 Hacia una solucién de fachada térmica activa

en edificios terciarios en clima mediterraneo



Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla
Universidad de Sevilla

3. METODOLOGIA

Con el objetivo de centrar el trabajo hacia la propuesta de fachada activa para un
edificio de oficinas en clima mediterrdneo, se ha iniciado estudiando las propuestas vy
resultados a lo largo del s. XX hasta la actualidad, centrdndose el estudio en las patentes,
los edificios con sistemas ya implementados y la literatura cientifica.

La metodologia a utilizar, siguiendo lo expuesto en el estado del arte, se centrard en
rescatar las claves principales de lo estudiando, exponiendo los datos y conclusiones mds
relevantes de cada ejemplo. Asi se pasard a hacer una propuesta teérica valorando los
diferentes condicionantes, especialmente aquellos que sean condicionantes para el caso de
edificios de oficinas y para el clima mediterréneo, o un clima con altas exigencias de
refrigeracién debido a las altas cargas térmicas que se absorben mediante la radiacién
solar en verano.

En clima mediterrdneo, el principal aspecto a tener en cuenta en el confort térmico de un
edificio es saber controlar las ganancias solares, especialmente altas en verano. Minimizar
las ganancias solares y el consumo de energia primaria para sistemas de aire
acondicionado y ventilacién, deben de ser el principal objetivo a la hora de adaptar una
fachada activa a este tipo de clima.

A. Metodologia documental.

Dentro de la metodologia documental se clasifican en dos campos las claves que
servirdn para la propuesta de fachada activa: una recopilacién de estrategias pasivas para
reducir ganancias solares y conclusiones derivadas de las prestaciones energéticas
obtenidas en los distintos estudios, investigaciones, simulaciones y prototipos del estado del
arte.

l. Estrategias pasivas para reducir ganancias solares

Las estrategias pasivas mds utilizadas para reducir las ganancias solares en estaciones
veraniegas en clima mediterrdneo se pueden clasificar en dos campos segin su funcién:
sistemas de proteccién solar y sistemas de ventilacién y refrigeracién.

Como caso de estudio se ha seleccionado el Edificio Pitdgoras en Almeria. Se trata de
un edificio de oficinas y sede de Tecnova, situado en la zona climdtica B4 (segon CTE-DB-
HE-1). Este edificio tiene, desde su proyecto, un gran catdlogo de soluciones pasivas para la
reduccién de las ganancias solares, y esto estd reconocido con una serie de certificados:
dispone de una calificacién energética A, el certificado americano “Leed Platinum” y el
certificado europeo “GreenBuilding”. El proyecto del edificio pertenece al estudio Ferrer
Arquitectos, mientras que el arquitecto especifico responsable de la sostenibilidad del mismo
es Pedro Segui.
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Fig. 35: Imagen exterior del edificio de oficinas Pitdgoras (Plataforma Arquitectura 2013).

La organizacién formal se basa en una galeria principal que se configura como una
prolongacién del espacio publico, como una calle en el interior del edificio, transmitiendo
la idea de lo pUblico como lugar de encuentro e intercambio de conocimientos. Esta galeria
de acceso al edificio y separa los dos cuerpos principales del mismo: el cuerpo de servicio,
mds estrecho y con orientacién noreste que contiene las estancias relacionadas con las
instalaciones, archivos y aseos; y el cuerpo de oficinas y laboratorios, con orientacién
sureste, que a su vez se compone de 4 bloques de oficinas separados por patios
ajardinados. Existen, también, dos plantas bajo rasante que contienen las instalaciones
principales y el aparcamiento.
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Fig. 36: Planta Tipo del edificio de oficinas (Fuente: Proporcionado por los arquitectos al

autor, 2016)
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Consta de 110 oficinas de entre 20 y 40 m2. Ademds existen 11 laboratorios y zonas
comunes de reunién y descanso, asi como una zona de coworking, cualquier usuario
dispone de un puesto de trabajo equipado durante las horas que lo necesite. El descanso
ademds puede ex-tenderse a una terraza visitable que aprovecha la situacién elevada en
loma del edificio, como balcén a la bahia de Almeria y el Cabo de Gata.

Algunos de los aspectos de estrategias pasivas mds importantes se pueden observar en el
esquema de funcionamiento de la Figura 37, y se detallan a continuacién, para que sirvan
de referencia esquemdtica los elementos que pueden llegar a ayudarnos en nuestro
objetivo.

SECOION CONSTRUCTVA T9O. ©: 1/50

Fig. 37: Esquema del funcionamiento térmico del edificio (Fuente: Proporcionado por los
arquitectos al autor, 2016).

e Sistemas de proteccién solar
Acabados claros

Se buscan acabados claros en el edificio, usando materiales de alta reflectancia como
paneles de aluminio mate, vidrios esmaltados o con capacidad reflectante, etc.

Fachadas ventiladas

El uso de la fachada ventilada, dejando una cdmara por la que pase el aire de forma
natural o casi forzada, creando corrientes de aire a modo de “tiro”, ayudan a bajar
considerablemente la temperatura de la fachada gracias a las corrientes convectivas,
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especialmente la cara interior de la misma, de forma que la transmisién de energia solar
por radiacién disminuye.

Tratamiento de huecos con protecciones solares

El uso de celosia o soluciones parecidas para maximizar la superficie de sombra de una
fachada es harto conocido. Se suelen usar ldminas de diferentes materiales, disefiadas de
forma que impidan la radiacién directa, pero no disminuya la iluminacién natural o la
captacién solar directa invernal. Es el elemento més usado ante fachadas de gran superficie
acristalada, el caso sobre el que nos centraremos: edificios de terciarios acristalados en

clima mediterrdneo.

Fig. 38-39-40: Ejemplos de usos de acabados claros, fachadas ventiladas y protecciones
solares en el Edificio Pitdgoras (Plataforma Arquitectura 2013).

e Sistemas de ventilacién y refrigeracién
Ventilacién natural pura

El uso de ventanas practicables al exterior o patios permiten la ventilacién vy refrigeracién
natural. Sin embargo, cuando un edificio es terciario, se pretende que estos elementos no
estén controlados por la sensacién térmica de los usuarios, si no controlados por sensores
térmicos y que sean abiertos o cerrados dependiendo de unas condiciones térmicas dadas
en control. El uso de ventanas practicables como tal se obvia ya que la normativa espafiola
exige el tratamiento del aire exterior para la ventilacién, siendo necesario su filtrado.

Sistemas de ventilacién inducida

Los principios fisicos que la apoyan son muy parecidos a los de la fachada ventilada: se
intenta crear una circulacién de aire vertical, de forma ascendente habitualmente, de forma
que el espacio en el que se provoca se refrigera y se ventila, funcionando de forma simular
a un “tiro”. Este sistema es normal usarlo con el siguiente tipo de refrigeracién.
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Sistemas de refrigeracién y ventilacién por enfriamiento latente.

Se utilizan patios ingleses, vegetacién circundante, o el uso de patios interiores que
normalmente tienen sistemas de ventilacién inducida. En ellos se coloca vegetacién de
forma que el aire que recorre los diferentes espacios tiene una mayor capacidad de
refrigerar los espacios que se encuentran en contacto con la zona ventilada.
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Fig. 41: Esquema del funcionamiento térmico del edificio: ventilaciones (Fuente:
Proporcionado por los arquitectos al autor, 2016).

ll. Conclusiones derivadas de patentes y estudios

La obtencién de claves en la literatura cientifica donde se recogen el estudio en
prototipos, las simulaciones informdticas y el estudio sobre edificios construidos, resulta
esencial para la elaboracién de una propuesta de fachada, asumiendo todo lo estudiado
previamente.

e TT Chow: Sistemas de vidrios activos en climas con alta demanda de refrigeracion
(Hong Kong).

Entre los estudios realizados por Chow destaca, por su conexién con el objetivo del
presente trabajo, los realizados para climas con alta demanda de refrigeracién. Chow
realiza estudios comparativos entre 3 casos diferentes de composiciones de ventana: vidrio
claro-agua-vidrio claro, vidrio claro-agua-vidrio reflectivo y vidrio tintado-agua-vidrio claro.

También entre los 3 casos, se diferenciardn entre hacer fluir agua por gravedad o con una
presién inducida. (T. tai Chow, Li, y Lin 2009)
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Fig. 42: Mecanismos de transferencia de
calor en una ventana con cdmara de agua
circulante (T. tai Chow, Li, y Lin 2009).

Entre las distintas opciones estudiadas, las dos mds atractivas son aquellas que tienen el
vidrio reflectivo y el vidrio tintado, haciendo circular el agua con una presién inducida. En el
caso del modelo del vidrio reflectivo en la cara interior es con el que se consigue una mayor
cantidad de reduccién de las ganancias solares interiores (186 W/m? y tiene un valor
intermedio de ganancia de calor por el agua (171 W/m?); mientras tanto, es el que mds
penaliza la iluminacién natural interior (Coeficiente “VT” es la transmitancia visible: 0,243).
En el caso del vidrio tintado en la cara exterior consigue reducir las ganancias solares
interiores moderadamente (204 W/m?), es el modelo que consigue una mayor optimizacién
de la ganancia de calor por el agua (187 W/m?) y la iluminacién natural no se ve tan
afectada como en el caso del vidrio reflectivo (VT: 0,404).

Table 4
Energy performance at center of glass of water-flow vertical windows with 5.7 mm glass panes and 10 mm channel space, under steady-state summer conditions:
G=1000 W/m?; #=60°; T,;=T,=33 °C;T,=25 °C; h,=22.7 W/m? K; h;=8.29 W/m® K.

Case no.  Glass type VT Water CGlass temp (°C) Heat pick up ‘Water collector Room heat Remark
temp rise ——————by water stream  efficiency (%) gain (W/m?)
(°C) Outer  Inner (W/m?)

Forced flow system; flow velocity in channel=0.005 m/s

w1 Clear+Water flow+ Clear 0.674 066 338 333 139 233 314

w2 Clear+Water flow+ Reflective on Clear 0.243 1.09 340 339 228 38.2 171 Reflective coating
at surface 3

w3 Tinted+Water flow+Clear 0.404 129 351 334 27 45.4 196

Natural flow system; flow velocity in channel=0.001 m/s

w4 Clear+Water flow+ Clear 0.674 246 352 339 103 17.3 319

ws Clear+Water flow+ Reflective on Clear 0.243 4.08 359 357 171 28.7 186 Reflective coating
at surface 3

W6 Tinted+Water flow+Clear 0.404 445 385 344 187 313 204

Tabla 071: Resultados obtenidos para las distintas versiones estudiadas. (T. tai Chow, Li, y

Lin 2009).
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Las principales conclusiones que se extraen del trabajo de Chow para el uso de sistemas
de acristalamiento con agua circulante en climas de alta demanda de refrigeracion,
desarrollados también en sus estudios de 2011, son que el uso de agua circulante reduce
loa ganancia térmica de la estancia en un 32% con respecto a ventanas equipadas con
acristalamientos dobles y un 52% respecto a acristalamientos sencillos, disminuyendo por lo
tanto el consumo de energia para refrigeracién y que el sistema de vidrio activo también
puede ser usado como componente de precalentamiento del sistema de ACS, funcionando
a modo de colectores y aprovechando hasta un 20% de la energia solar incidente en un
afo tipico. (T. T. Chow, Li, y Lin 2011)

Estas primeras ideas lanzadas por Chow de las potencialidades del sistema, las estudié y
desarrollé con mds detalle posteriormente. En uno de los estudios donde se arrojan mdés
datos es la tesis doctoral de Chunying Li, dirigida por el propio Chow, de la cual se extraen
algunas claves a continuacién.

e Chunying Li: Evaluacién del rendimiento de acristalamientos con vidrios dindmicos.

Resulta interesante del estudio de Li la distincién que hace entre distintos tipos de usos:
oficinas, cantina y gimnasio. A cada una de ellas le da unas caracteristicas, mostradas a
continuacién, entre las que se intenta centrar la atencién en el caso del uso de oficinas.

Occupants' | Occupants'
Roo Occupant Fresh air Lightin | Equipment sensible Latent
Room m Density a ‘s: serson | & Power | power heat heat
Tvpe area (m?/person ) S/pet density | density(W/m® | emussion emission
(m”) ) (Wm™) | ) (W/person | (W/person
] ]
Oftice 100 8 8 17 25 80 60
fl"“"“"‘ 100 |15 15 23 10 85 75
Gyvm 200 3 13 17 - 105 160

Tabla 02: Datos previos para caracterizar cada uno de los usos estudiadas (Li 2012).

Aparte de distinguir entre distintos usos, se hace la distinciéon entre ventanas inclinadas y
totalmente verticales. Esta distincién no se tomaré en cuenta a la hora de exiraer las
principales conclusiones del estudio de cara a proponer un sistema de fachada activa. Pero
si es interesante observar cémo Li realiza una triple comprobacién en cada uno de los
casos: acristalamientos simples, acristalamientos dobles con cédmara de aire y
acristalamientos dobles con cdmara de agua circulante.

Las ganancias de calor mensuales por el agua en el sistema vertical estdn entre los
215,1 hasta 221,0kWh/m2, siendo en el caso de las oficinas en el que se consigue una
mayor ganancia de calor por parte del sistema del agua. Una de las posibles explicaciones
es que los sistemas de aire acondicionado estdn operativos en diferentes franjas horarias
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para cada simulacién, las oficinas tienen un periodo entre las 6:00 hasta las 22:00h en los
dias entre semana y de 6:00 hasta las 13:00h para sébados, suponiéndose cerrada los
domingos. Sin embargo tanto el gimnasio como la cantina tiene unos horarios mds
prolongados, esto hace que el sistema de aire acondicionado no influya tanto en la pérdida
de calor desde el agua hacia el interior del recinto. Este mismo motivo hace que las
ganancias de carga por parte del agua se produzcan en los meses de invierno (29 kWh/m?
en diciembre por los 14,9 kWh/m? en septiembre); debido a que se ven influenciados por
los sistemas de aire acondicionado en verano o de calefaccién en invierno, segin el punto
de vista que se tome. Los valores de eficiencia del sistema estdn asociados a la ganancia de
calor por parte del sistema de agua, por lo que los mayores valores muestran una mayor
cantidad de energia absorbida por el agua respecto a la que incide sobre el vidrio. Estos
valores rondan entre el 17-20% en el caso de la oficina (Li 2012).

Incident

solar . p ! . .,

energy Water heat gain (kWh/m®) System efficiency (%)

(KWh/m*)

Vertical Gym-— Office— Canteen-— Gym-— Office-- Canteen—
Month window vertical f| vertical vertical inclined inclined inclined

window J| window window window window window

Jan 1115 227 235 234 204 21.1 200
Feb 84.3 15.5 16.0 14.9 18.4 19.0 17.7
Mar 76.5 135 143 13.9 17.6 18.6 18.2
Apr 724 13.0 134 132 179 184 18.2
May 13.7 14.0 144 14.3 18.9 19.6 194
Jun 73.9 12.7 12.8 125 171 174 16.9
Jul 044 15.9 16.4 16.2 16.8 174 171
Aug 05.8 16.6 16.9 16.7 17.3 17.6 17.5
Sep 95.0 14.6 14.9 14.9 154 15.7 15.7
Oct 136.8 244 253 234 178 185 171
Nov 127.2 2390 240 24.1 18.8 18.0 18.9
Dec 140.8 283 200 282 20.1 206 201
Sum 11824 2151 2210 215.7 182 18.7 18.2

Tabla 03: Datos mensuales en el caso del sistema vertical (Li 2012).

Las ganancias de calor mensuales en el interior de las oficinas, distinguiendo entre los
tres casos de acristalamiento, son los mostrados a continuacién. Se puede observar cémo
las reducciones entre usar el acristalamiento simple o el doble con cdmara de agua
circulante, son alrededor del 70% en los meses de verano (Julio) e invierno (Enero). A nivel
general, el cambio entre el acristalamiento simple, a uno doble supone una reduccién del

60% (18291 kWh) y el cambio una reduccién adicional de mds del 30% (2550 kWh).
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. Single layer of absorptive D_oublg :{bsor}f;ive glazing W:ner—ﬂotiv glazing with_
Month glazing-with daytighting wuh_;ur gap-with dout?le lay_ers of_:{_bsot_pnve
daylighting glazing-with daylighting
Jan 2360.2 a00.3 706.2
Feb 2048.5 7857 616.8
Mar 1973.9 761.2 300.6
Apr 2112.6 8204 646.8
May 23815 9323 726.2
Jun 24073 0411 7326
Jul 34409 13510 10327
Aug 2764 3 10782 8344
Sep 25312 081.6 763.3
Oct 2739.8 10489 8125
Nov 25585 0726 7517
Dec 24011 0454 740.2
Sum 298100 115197 8068.9

Tabla 04: Datos mensuales de ganancias térmicas interiores en el caso de oficinas,
dependiendo del sistema usado (Li 2012).

Esto se conecta, también, a las cargas de refrigeraciéon que harfan falta para
acondicionar cada uno de los espacios en los distinfos meses del afio. Para el caso de la
oficina, las cargas del sistema del aire acondicionado se reducen en un 1,5% cuando se
usa el sistema de doble acristalamiento frente al de simple acristalamiento (454kWh/afo).
Mientras tanto, se consigue una reduccion adicional del 7,8% de las cargas del aire

acondicionado si este sistema de acristalamiento doble fuera con cdmara de agua
circulante (2345kWh/afo)

DSingle layer of absorptive glazing-with daylighting
5000 — m Double absorptive glazing with air gap-with daylighting

. B Water-flow glazing with double layers of absorptive glazing-with daylighting
24000
-
©
2
53000
2
22000
H
21000
8
il |

Jan Feb Mar Apr May M‘(J:%% Ju Aug Sep Oct Nov Dec

(b)Office

Figura 43: Datos mensuales de cargas del sistema de refrigeracién en el caso de oficinas,
dependiendo del tipo de ventana usado (Li 2012).

El uso del sistema de doble acristalamiento con cdmara de agua circulante conlleva el
cambio de la hora en las cargas pico, trasladédndose de horas més cercanas al mediodia
hacia la tarde. Esto se debe a que el agua de las ventanas se comporta como un
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acumulador solar, y aunque se le adjunten sistemas de disipaciéon de energia, la inercia
térmica del agua hace que ésta siga emitiendo calor por la tarde hacia el interior, cuando
el sol empieza a caer. (Li 2012)

Li estima un retorno econémico de 5 afios del sistema, gracias al ahorro econémico que
supone la disminuciéon del consumo de energia de refrigeracién asi como la energia
devuelta al sistema de ACS por el efecto acumulador del agua circulante en las ventanas. Si
el sistema no aprovecha el calor absorbido por el agua, simplemente lo disipa, su eficiencia
bajaria, aumentando su retorno. Esto conlleva que para aumentar la eficiencia de todo el
sistema, el disefo del intercambiador de energia es muy importante. (Li 2012)

Como para el célculo de la eficiencia del sistema se tiene en cuenta el supuesto
aprovechamiento de la energia absorbida por el agua, los sistemas de acristalamientos
activos son més eficaces cuanto mayor es la radiacién solar. Por ello es recomendable el
uso de estos sistemas en edificios con altas demandas de ACS (Li 2012).

e Sistema de Intelliglass instalado en el aula polivalente de la Facultad de Periodismo de

la UCLM.

El comportamiento del sistema instalado en verano estd concebido para evitar un efecto
invernadero en el interior del edificio debido a la gran superficie acristalada. El sistema
funciona por tanto como un sistema de proteccién solar, ya que la energia que absorbe el
agua circulante por las tuberias se disipa a través de un sistema geotérmico. Segin las
simulaciones, previas a la construccién del mismo, la reduccién en verano es de 29MWh.
(Diaz, Del Ama Gonzalo, y Herndndez Ramos 2014). Una porcién de vidrio de 10m? en
una hora pico reduce la transmisién de carga térmica desde 6000W a poco mds de
1000W, suponiendo una disminucién total en verano del 80% del consumo energético para
refrigeracién del espacio (Diaz, Del Ama Gonzalo, y Herndndez Ramos 2014).

CRCUL ADOREY

Figura 44: Esquema de principio de la

instalacién (Infelliglass 2016).
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Figura 45-46: Esquema de principio de la instalacién en verano y gréfica de resultados
(Intelliglass 2016).

B. Condliciones para las propuestas de fachadas.

Las condiciones sobre las que se trabajarédn para la propuesta de fachada, son las
siguientes. Estas condiciones serfan las que deberian de introducirse en los distintos
programas de simulacién informética para sacar resultados o intentar relativizarlas y
concretarlas en médulos o prototipos sobre los que hacer un estudio de campo.

El clima considerado como mediterrdneo, segin el CTE-DB-HE, son los asociados a las
letras A y B, que significan unos inviernos més suaves y a los nimeros 3 y 4, con veranos
mds calurosos, resultando las opciones A4-A3-B4-B3. (CTE 2013)

Las horquillas de las condiciones interiores de disefio interior, vienen definidas por el
CTE-DE-HE-2, el cual remite al Real Decreto 1027/2007, conocido comiUnmente como
“RITE” (Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacién). Las condiciones elegidas

de verano son de 25°C y 55% de humedad relativa y las de invierno 21°C y 45% de
humedad relativa.

En la definiciéon del horario, el cual servird para definir el horario de consigna de todas
las cargas del edificio, se concretiza como un horario de oficina tipico. Los dias entre
semana tendrdn un horario de 9:00 a 15:00h, teniendo dos dias servicio de tarde de 17:00
a 20:00. Los sdbados, domingo y el mes de agosto las oficinas permanecerdn cerradas. Las
cargas internas definidas son de 13,50W/m? de carga sensible y TOW/m? de carga latente
asociadas a una ocupacién trabajando de forma ligera y sentada (MET=1,08). La
iluminacién de un espacio de trabajo como unas oficinas se estima de 10W/m? y los
equipos unos 50W/m? ya que unas oficinas se caracterizan por disponer de varios fipos de
equipos como ordenadores, fotocopiadoras, etc. que emiten calor.

El médulo de despacho pensado es de 10m de ancho y mdas de 25m de largo, siendo

una sala de oficinas diéfana sin divisiones.
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. Condiciones interiores i Médulo de
Clima o Horario Cargas o
de disefo oficina
. S-D- L o .
Verano Invierno L-X-V M-J Ocupacién | lluminacién | Equipos
Agosto
A4 i
9.00. Sensible )
A3 25°C 21°C 15:00 13,50 10m crujia
B4 55% 45% 9:00- ' W/m? ) , | Més 25m largo
B3 | Humedad | Humedad | 15:00 ]7./00 Cerrado TOW/m? ] 50 W/m
relativa relativa s Latente
20:
0:00 10 W/m?

Tabla 05: Datos para el disefio del sistema de fachada en oficinas (Elaboracién propia).

C. Propuestas de fachadas.

Para realizarse la propuesta de fachada activa, se considera al elemento de dobles
acristalamientos con cdmara de agua circulante como un sistema de proteccién solar,
trabajando como un elemento de aislamiento, a raiz de lo vertido por los estudios
analizados.

Una de las potencialidades del sistema radica en el aprovechamiento de la energia solar
acumulada en el agua, al funcionar los acristalamientos como acumuladores solares. Esta
energia es sélo aprovechable en invierno para ayudar a climatizar las oficinas, ya que la
demanda de ACS es précticamente inexistente en estos usos; y en verano no existiria
demanda de agua caliente. Considerar formas alternativas de utilizar los recorridos de las
redes de distribucién del agua circulante de los acristalamientos asi como las temperaturas
a las que circulard en la ida y el retorno, es el punto central sobre el que circundardn las
estrategias de acondicionamiento con fachada activa.

Una consideracién importante a tener en cuenta es el comportamiento térmico de las
fachadas y las zonas del edificio de oficinas en sus distintas orientaciones. Las fachadas que
estén dirigidas al sur van a tener grandes aportaciones solares en verano, por lo que prever
sistemas de ventilacion y dispositivos que generen sombra o proteccién solar son
imprescindibles. En invierno, al seguir teniendo radiacién solar directa se pueden trabajar
con efectos invernadero, para conseguir una fachada mds caliente que el ambiente interior,
ayudando a evitar las pérdidas térmicas. Las fachadas dirigidas al norte con sistemas de
grandes acristalamientos no sufrirdn, sin embargo, un sobrecalentamiento excesivo en
verano, pero conllevardn una gran pérdida de cargas en invierno; por lo que se perseguirdn
estrategias que durante el invierno creen un gran aislamiento enfre ambientes interior y
exterior.

Durante las estaciones intermedias, en las que en el interior del edificio de oficinas se
seguird generando una gran cantidad de cargas térmicas que son necesarias disipar,
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debido a las emitidas por personas, equipos e iluminacién, mientras que en el exterior las
condiciones son templadas. En Espafia, debido a la normativa vigente, el uso de filtros para
impedir introducir aire no tratado al interior imposibilita de facto la ventilacién natural
directa. Estrategias que aprovechen los procesos conocidos como “free-cooling” serdn las
que influyan directamente en el disefio del funcionamiento del edificio en estos meses.

Por tanto, las estrategias generales de acondicionamiento estardn asociadas al sistema
de fachada activa, intentando alcanzar cotas de mayor eficiencia en los procesos
generados. El uso de estrategias generales sobre todo el edificio, o sobre grandes sectores
del mismo, permite tener una mayor precisién vy eficiencia, siempre y cuando se acompafen
por sistemas de control remoto. Para el acondicionamiento més certero y “fino” de cada
drea de oficinas, se encontrardn los sistemas de climatizacion clésicos; los cuales van a
tener una incidencia menor en el consumo energético total del edificio al aplicarse
estrategias generales de fachadas activa para evitar el uso de los mismos.

Las dos estrategias generales que definirdn el sistema de cara a cada estacién del afo,
se centrardn en modificar el funcionamiento de la cémara de fachada con su doble capa,
asi como el funcionamiento de la parte de doble acristalamiento con cdmara de agua
circulante y sus lineas de distribucién.

Se muestra a contfinuacién una propuesta de fachada activa pensando en su
funcionamiento en la orientacién sur y se detallan los posibles cambios de funcionamiento
de la misma en la orientacién contraria, la norte.
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Definicién constructiva

1: Doble acristalamiento laminado exterior con cdmara de aire (4+4)+16+6mm // 2: Doble acristalamiento laminado
exterior con cdmara de agua circulante (4+4)+16+6mm // 3: Tuberias de agua fria (ida-retorno) // 4: Tuberias de agua
caliente (ida-retorno) // 5: Persiana veneciana // 6: Doble acristalamiento interior 10+10+4 // 7: Viga fria // 8: Suelo
radiante // 9: Cdmara de aire 850mm

Fig. 47: Definicién constructiva. Escala 1:40m (Elaboracién propial).
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e Funcionamiento del sistema en verano.

En verano, la cdmara intermedia de la doble capa de acristalamiento que compone la
fachada funcionard como un tiro, ya que se permitird entrada de aire a cada nivel, y en la
parte superior del edificio estard la salida del aire caliente. Esta ventilacién de la cdmara es
primordial para evitar el efecto invernadero de la misma.

Se dimensiona la posicién del doble acristalamiento activo para que se encuentre en la
parte de la fachada que afecta a la zona donde la luz incidiria directamente en el interior.
Este elemento, circulando por él agua fria, servird como un sistema de proteccién solar, asi
como un colector térmico. El acristalamiento activo estard conectado a un trazado de
sistema hidrénico de forma que su ramal de ida recorre los falsos techos de las oficinas,
serpenteando en unos elementos que funcionardn como vigas frias. Estos elementos
integran también las luminarias, de forma que el calor generado por las mismas se disipen
igualmente por su propio funcionamiento. Los flujos convectivos de la sala hardn que las
cargas que emiten las personas y los equipos suban, y que el aire interior se enfrie al pasar
a fravés de las vigas frias, descendiendo el aire a causa de la propia estratificacion del aire.
Esto ayudard a generar y mantener el confort térmico durante largos perfodos. El trazado de
retforno se conectard directamente al retorno del suelo radiante en situaciones de verano,
dirigiéndose al sistema de disipacién de energia que se proyecte para el edificio.

La fachada norte tendrd un funcionamiento simular, con el beneficio que la radiacién
solar no serd directa, por lo que serd mas facil conseguir el confort #érmico interior.
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Fig. 48: Esquema del funcionamiento térmico del edificio de oficinas en verano
(Elaboracién propia).
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e Funcionamiento del sistema en invierno.

En condiciones de inviemo, la cdmara de aire entre las dos capas de vidrio que
conforman la fachada seré estanca, funcionando a modo de invernadero. Esto se consigue
cerrando las rejillas que durante el resto de afio se encuentran abiertas para evitar,
precisamente, este efecto.

El doble acristalamiento con cdmara de agua circulante funcionard como un elemento
de aislamiento entre el interior y le exterior, evitando lo pérdida de cargas térmicas
interiores. La direccién del trazado se invertird, de forma que la ida la conforme el serpentin
de los falsos suelos a modo de suelo radiante, y el retorno se conectard con una linea
directa de retorno que no atraviese las vigas frias.

Por la inclinacién del sol en invierno, calculado para la situacién en la localidad de
Sevilla, la radiacién solar entrard directa al interior sin pasar por la zona de acristalamiento
activo, potenciando asf la ganancia térmica solar en las oficinas.
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Fig. 49: Esquema del funcionamiento térmico del edificio de oficinas en invierno en

orientaciones sur-este-oeste (Elaboracién propia).
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En invierno, es clave el funcionamiento de la fachada norte, ya que por la misma se
producird una gran pérdida de cargas térmicas. Para evitar esto, la cdmara entre ambos
acristalamientos no funcionard como un invernadero, debido a que en la orientacién norte,
no habrd radiaciéon solar directa. Para intentar suplir esto y generar una capa de
aislamiento entre el inferior y el exterior, se impulsard en esta cdmara aire caliente
directamente desde los sistemas de climatizacién interiores.

A esta estrategia de aire caliente en la cdmara se sumardn el resto, pensadas para las
situaciones de invierno en las otras orientaciones de fachadas, descritas anteriormente.
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Fig. 50: Esquema del funcionamiento térmico del edificio de oficinas en invierno en
orientacién norte (Elaboracién propia).
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e Funcionamiento del sistema en medio-clima.

Debido a la imposibilidad de realizar ventilacién natural directa para disipar las cargas
térmicas interiores producidas por los equipos y personas por la normativa espafola con las
exigencias de filtrado para garantizar la calidad del aire, las principales estrategias estan
dirigidas en conseguir el enfriamiento del ambiente interior a través de una ventilacién que
aproveche la buena temperatura del aire exterior.

La cdmara de aire no sélo trabajard como un tiro, si no que ahora estard conectado el
interior del edificio. En condiciones de verano o invierno, interesa que el retorno de los
sistemas de ventilacién, pase por el equipo de tratamiento (UTA o UTAE), para asi poder
realizar los procesos de recuperacién de calor y atemperar el aire que se preparard para
ventilar el interior. Sin embargo, en situaciones de medio-clima nos encontramos en muchas
ocasiones con situaciones de “free-cooling”, de forma que la temperatura del aire exterior
es la ideal para introducirla directamente, sin necesidad de atemperarla. Por ello, los
procesos de recuperacion de calor se anulan y se puede pensar en extraer aire caliente del
interior directamente hacia el exterior; siempre y cuando se introduzcan por medio de
sistemas con UTA o UTAES el caudal de aire filirado a la temperatura idénea necesario.

El sistema de doble acristalomiento con cédmara de agua circulante, seguird en
funcionamiento como se hace en situaciones de verano, haciendo funcionar las vigas frias
como un modo extra de extraer cargas térmicas del interior.
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Fig. 51: Esquema del funcionamiento térmico del edificio de oficinas en primavera y otofio

en situaciones de free-cooling (Elaboracién propia).
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4. CONCLUSIONES

De manera general se puede concluir que tanto las investigaciones realizadas a nivel
internacional, liderados por TT Chow y Chunying, como las realizadas en Espafia, demuestran
la validez del uso de sistemas de fachadas activas para reducir la demanda energética. A esto
hay que afadir lo interesante que resulta priorizar, desde el punto de vista arquitecténico, el
disefio de fachadas activas al de sistemas de instalaciones de acondicionamiento.

Existen muchas soluciones posibles de fachadas activas, pero se ha centrado el estudio en
sistemas aplicables para edificios terciarios, mds concretamente de oficinas. Estos usos,
requieren edificios con grandes superficies acristaladas; por lo que se enfocé el estudio en 'y
la gran cantidad de investigaciones y desarrollos de sistemas de acristalamientos activos. Este
sistema tiene una gran potencialidad, sobre todo si se considera el acristalamiento activo
como un elemento terminal mds de un sistema hidrénico més amplio que recorra todo el
edificio.

Al definir las potencialidades de estos sistemas usados en edificios localizados en ciudades
con clima mediterrdneo, las mayores ventajas del sistema las proporcionarén en estaciones
estivales o en momentos con alta radiacién solar incidente sobre el edificio. Por ello, se ha
definido la utilidad que tienen los acristalamientos activos funcionando como colectores
solares, los cuales absorberdn una gran cantidad de energia térmica por la radiacién solar.

Sim embargo, al ser muy baja la demanda de ACS en edificios de oficina, una de las
mayores potencialidades del acristalamiento activo arrojados en las distintas investigaciones
realizadas, que es su uso como sistema de precalentamiento para ACS, resulta de poca
utilidad. La opcién de disipar esta energia siempre estd presente, pero pensar en soluciones
que la aprovechen ha sido uno de los objetivos del presente trabajo.

Si los acristalamientos activos se tratasen de elementos terminales de un sistema hidrénico,
pensar en cada uno de los distintos elementos que pertenecerian a él asi como la ubicacién
de las redes de distribucién es la estrategia a seguir para su disefio; utilizando vigas frias para
el enfriamiento de las oficinas, suelo radiante para calentarlas en invierno, etc., como por
ejemplo en las propuestas de fachadas de este trabajo. Esto de por si ya supondria un gran
ahorro de energia, asi como una forma de potenciar las bondades del sistema. Pero todo
esto debe de estar unido a una estrategia comin con los sistemas activos de instalaciones
cldsicos; pensando en cémo generar frio usando el calor del agua de los acristalamientos.
Una opcién muy interesante y eficiente, incluyendo sistemas activos de instalaciones, es a
través de ciclos de refrigeracién por absorcién con mdaquinas de absorcién de bromuro de
litio.

La colocacién de acristalamientos activos en toda la superficie de fachada debe de ser
sustituida por una estrategia de usarlos en lugares especificos, donde la incidencia solar del
verano sea mayor, sirviendo como sistema de protecciéon solar. La bajada de iluminacién
natural, o al menos de la calidad de la misma, que supone el uso de estos sistemas tiene que
considerarse de forma especifica, ya que no interesa que aumente mds la demanda de
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energia de iluminacién que la que se disminuye, en el caso de que el sistema se usara de
forma generalizada.

La complejidad generada por la amplia gama de procesos ligados al sistema de fachada
activa, desvela la necesidad de un buen sistema de control y una gran cantidad de sensores
ambientales, que aseguren permutar los posibles procesos para las distintas situaciones en
las que se necesiten refrigeracién o calefaccion en el interior. La zonificacién del control y de
las distintas dreas, también serd fundamental, para conseguir el confort de forma simultdnea
en toda el érea de oficinas.

Independientemente de que la fachada activa sea usando aire o agua como fluidos en sus
cédmaras, los sistemas asociados a la misma deben de estar separados a los sistemas de
instalaciones de climatizacién del interior, permitiendo que ambos puedan funcionar de forma
independiente, aunque con una obvia conexién y dependencia del segundo sistema respecto
del primero. Esta duplicidad en equipos y trazados de lineas de distribucion no debe tener un
coste superior al ahorro generado.

Finalmente, la falta de conocimiento del tema en Espafia hace que no se valoren
seriamente esfos sistemas como opciones reales para mejorar la sostenibilidad de un edificio.
La ejecucién de mads casos reales de edificios de oficinas con fachadas activas en Espaa, de
pequefia o mediana escala, generard un mayor conocimiento alrededor de todos los
elementos que rodean o que se pueden ver afectados por un sistema de fachada activa, ast
como generar una mayor confianza en nuevas opciones para conseguir un confort térmico
interior con un bajo consumo energético.
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5. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Este trabajo se ha centrado en el estudio dentro de todos los sistemas activos de fachada,
en las fachadas acristaladas, definiéndose como dobles acristalamientos con cdmara de agua
circulante en su interior. Se ha profundizado en los datos arrojados de las diferentes
investigaciones existentes en la literatura cientifica y en su aplicacién a prototipos o edificios
existentes, hasta llegar a una sintesis en forma de propuesta teérica adaptada al clima
mediterrdneo.

Un trabajo que profundizara en la forma de simular este tipo de sistemas, creando un
modelo numérico con la implementacién de CFD (Computational Fluid Dynamics) o
mecdnica de fluidos computacional, serfa el siguiente paso necesario dentro del proceso que
supone una investigacién de estas caracteristicas; resultando ademdés de gran interés, ya que

arrojarfa una gran cantidad de resultados sobre la propuesta realizada.

Figura 52: Imagen de software de simulacién informdtica Autodesk Simulation CFD (Draw

Bridge 2016)

Otra opcién para avanzar desde el modelo tedrico es la creacién de prototipos con
sistemas de control que simulen la propuesta. Estos prototipos servirdn de modelos de
medicién y se podrian arrojar datos sobre la efectividad del sistema frente a otro prototipo
modelo bdsico.

Sin investigar en estas dos vias propuestas, tras haber realizado una definicién constructiva
mds precisa, es imposible estimar la validez del resultado, la eficacia de la propuesta o la
rentabilidad econémica de la misma.
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