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RESUMEN

La concienciacion medioambiental de los promotores es una de las piezas fundamentales
para hacer posible el desarrollo sostenible de nuestras ciudades y es labor fundamental de
los técnicos que intervienen en el proceso edificatorio fomentar y avivar dicha concienciacion
entre nuestros clientes. Conocemos las herramientas necesarias para dotar a las viviendas
de los sistemas que las hagan mas eficientes, haciendo participe e implicando al promotor
en todo el proceso. De esta manera somos capaces de disefiar y construir viviendas que
contribuyan a la mejora del entorno en el que se ubican, no sélo mediante la reduccion de
los consumos propios sino también mediante procesos de interaccion directa sobre las
condiciones de contorno como la descontaminacion medioambiental. Podremos asi crear
viviendas que se conviertan en vectores de sostenibilidad que a su vez puedan provocar
sinergias en su entorno. La vivienda que se ha disefiado y construido desde LAC-
arquitectura y que se expone a continuacion se sitla en una zona periurbana de la ciudad
de Granada, con un clima mediterraneo-continental en el que se alternan épocas de
temperaturas bajo cero con otras en las que se superan los 40°C con lo que los materiales y
sistemas de control de las condiciones internas de la vivienda se someten a un rango de
accion muy amplio. Unido a estos sistemas se utilizara un revestimiento con base de
cemento FOTOCATALITICO que sera capaz de convertirse en fuente de degradacion de las
sustancias organicas e inorganicas nocivas con las que entren en contacto, como seran los
NOX, SOX, NH3, CO, compuestos organicos volatiles (COV), compuestos organicos
clorados, aldehidos y compuestos aromaticos policondensados, que son los responsables
de la contaminacion atmosférica de nuestras ciudades.

Keywords: vivienda, consumo minimo, entorno, fotocatalisis, descontaminacion.
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1.- Introduccion

Cada vez que se proyecta una edificacion tenemos una oportunidad directa de
actuar en la mejora de las condiciones medioambientales del entorno en el que se
encuentre la intervencion. La complicidad de los promotores en este objetivo es
fundamental ya que seran ellos los encargados de materializar las mejoras
estudiadas y los esquemas desarrollados durante los proyectos. Ademas del
programa de la vivienda, que en muchos casos nos propondra el promotor, se
deberan analizar en detenimiento las localizaciones para detectar las fortalezas y las
amenazas con las que podemos encontrarnos en el entorno. Sera esa la forma de
poder incluir soluciones que mejoren o mitiguen los posibles problemas con los que
nos vamos a encontrar.

En la vivienda que vamos a tratar a continuacién podremos ver como la situacién de
la misma en una zona periurbana consolidada (fig.1) nos proporciona variables que
condicionan las decisiones sobre sistemas de instalaciones y revestimientos. Como
veremos mas adelante los revestimientos exteriores utilizados en esta vivienda
incorporan el principio fotocatalitico. Es la primera vez que este material es utilizado
en una vivienda de promocion privada en el sur de Espafa, lo que convierte esta
intervencién como pionera en la introduccién del material en una obra particular.

_ CENES
SOLAR = DE LA VEGA

Fig. 1 “Situacion del solar respecto a los municipios cercanos” Fuente: el Autor.

ESIERRA
NEVADA

CENES

Fig. 2 “Relacion del solar con el entorno. Viales y zonas verdes” Fuente: el Autor.
El solar en el que se ha ejecutado esta vivienda se encuentra en una zona con

presencia de masas arboreas por un lado y vias de circulacion elevada por otro. Las
masas vegetales estan ligadas al cercano cauce del rio Genil mientra que las vias
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de circulacién son las que comunican la ciudad de Granada con el municipio de
Cenes de la Vega y con los accesos a Sierra Nevada. Ambas vias presentan
densidades de trafico elevadas. (fig.2)

De esta manera vemos que las condiciones dominantes sobre la parcela son:

- Presencia de luz solar. La parcela no tiene edificaciones colindantes y dos de
sus tres bordes dan a un vial. Tenemos gran cantidad de luz solar.

- Disefo de vivienda exento, con todas sus fachadas expuestas a los agentes
atmosféricos y a la existencia de contaminacion atmosférica proveniente de la
circulacién de vehiculos.

- La parcela esta cercana a zonas verdes, con la presencia de jardines
consolidados y del cauce del rio Genil.

- Humedad relativa media en los meses de octubre a mayo y baja en el resto
del afio.

Estos condicionantes fueron los que determinaron las acciones a incluir en el
proyecto y posterior obra. Al mismo tiempo fueron los que nos proporcionaron la
excusa para acometer soluciones nuevas que sirvieran como mejora de las
condiciones medioambientales del entorno y preservar la estética de la vivienda.
Entre esas decisiones destacamos la de utilizar cementos fotocataliticos para el
revestimiento exterior de la vivienda.

Conociamos las intervenciones de Richard Meier y Rafael Moneo en sendas iglesias
de Roma [1] y San Sebastian como casos de éxito en el uso de este material. Asi
mismo sabemos de dos casos mas de su utilizacion en el sur de Espafia, como
promociones publicas en la provincia de Mélaga, pero no existia nada en cuanto al
uso del cemento fotocatalitico en promocion privada.

Hicimos una presentacién del material al duefio de la vivienda y accedi6 sin ninguna
duda a su uso. Como posteriormente veremos su uso no implica ninguna tecnologia
desconocida para los aplicadores por lo que finalmente el resultado fue muy positivo.
El programa funcional de la vivienda se desarrolla a varios niveles y cuenta con una
superficie construida de 238,23m® La planta BAJA, con un total de 119,14m?
presenta una entrada directa desde la calle, y en ella se ubican las estancias de dia
y para invitados. Por su parte la planta ALTA cuenta con una superficie construida
de 119,09m? y una distribucién en la que se desarrollan los dormitorios y las piezas
destinadas a bafios. Se proyecta una conexion visual entre las plantas a través de la
doble altura del vestibulo principal de entrada y la pasarela que cruza a través de
esta. La presencia de un lucernario en la esquina enfatiza la jerarquia de espacios.

2.- Objetivos

Ademas de los objetivos obvios de toda vivienda, servir a las necesidades basicas
propias del morador, en este proyecto se ha pretendido crear un edificio que una a
su bajo consumo propiedades descontaminantes mediante el uso de la tecnologia
fotocatalitica.

La ciudad de Granada tiene un clima mediterraneo-continental, fresco durante el
invierno con abundantes heladas y caluroso en verano con maximas sobre los 35°C.
La oscilacion térmica es grande durante todo el afio, superando en muchas
ocasiones los 20°C en un dia. Las lluvias, escasas en verano, se concentran en
invierno y en general son de poca entidad durante el resto del afio. Estas
caracteristicas peculiares se deben en gran medida a su situacién geogréfica entre
cadenas montafosas de gran altitud, y su cota de 685m sobre el nivel del mar.

En 2012, junto a C&diz, fue la cuarta ciudad mas soleada de Espafia, con 3.016
horas de sol, segun se desprende de los datos de los que dispone el Instituto
Nacional de Estadistica. Segun el CTE HE la ciudad esta clasificada con C-3,
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mientras que en funcién de la radiacion solar global media diaria anual recogida en
el Atlas de Radiacion Solar en Espafia corresponderia a la zona climatica V con un

Fig. 3 “Fachadas y plantas de la vivienda” Fuente: Autor.

valor de 5,20 kWh/m? (valor suma de 3,63 kWh/m? correspondiente a radiacién
directa y 1,57 kWh/m? a radiaci6n difusa)

El primero de los puntos a conseguir era un bajo consumo y unas emisiones
reducidas que estaran en torno a los 7,69 kgCO,/m?afio. Lo conseguimos siguiendo
unas pautas faciles de implementar en cualquier vivienda de nueva planta y que se
indicaran en los puntos 3.1 a 3.9 del siguiente apartado.

Se aprovecha ademas la presencia de un nogal de gran porte en el extremo oeste
de la parcela para aumentar las zonas en sombra del jardin durante el verano,
protegiéndolo del sol del atardecer. Del mismo modo la caducidad de sus hojas
provoca el efecto contrario durante el invierno con lo que la presencia de dicho nogal
se convierte en un aliado en la climatizacion de la vivienda.

Por otro lado, ademas del comportamiento térmico del edificio, nos preocupaba su
situacion expuesta a la contaminacién ambiental, provocada por la cercania de los
viales ya indicados. Esta exposicion podia hacer que el acabado final de la vivienda
se degenerara prematuramente por lo que se utilizaron cementos fotocataliticos en
su revestimiento exterior. Como ya hemos explicado anteriormente este
revestimiento es capaz de convertirse en fuente de degradacion de las sustancias
organicas e inorganicas nocivas con las que entren en contacto, como son los NOX,
SOX, NH3, CO, compuestos organicos volatiles (COV), compuestos organicos
clorados, aldehidos y compuestos aromaticos policondensados, responsables de la
contaminacion atmosférica. [2]
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Como sabemos las superficies expuestas a la atmdsfera se manchan por la
sedimentacién de compuestos pigmentados organicos. En nuestro caso la principal
fuente de este tipo de compuestos serdn los gases de escape de vehiculos a motor
y en menor medida los provenientes de actividades cotidianas. La presencia de
rugosidad en el acabado exterior de la vivienda seria un factor que aumentaria las
posibilidades de envejecimiento prematuro, por lo que otra de las condiciones que se
impusieron al acabado fue la ausencia total de rugosidad.

Conociamos el uso de estos cementos fotocataliticos en pavimentos de adoquines
(Bérgamo) y en revestimientos como la villa Vodafone de Milan [3][5] o en la iglesia
Dives in Misericordia de Richard Meier, en Roma (fig. 4). Este proyecto fue el
ganador del concurso internacional «50 iglesias para Roma 2000» promovido por el
Vicariato de Roma. Se caracteriza por tres imponentes estructuras creadas con
elementos de hormigén prefabricados con cemento fotocatalitico que simulan tres
enormes velas blancas. [1]

Fig. 4 “Iglesia Dives in Misericordia. Richard Meier.” Fuente: .Panorar'r_ﬂo
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Fig. 5 “Iglesia lesu. Rafael Moneo.” Fuente: arkitekturaz.wordpress.com

Méas cerca teniamos el ejemplo de la iglesia de lesu, de Rafael Moneo (fig.5).
Situada cerca del rio Urumea, en el Donostiarra barrio de Loyola, constituye otro
claro ejemplo del enorme éxito en la durabilidad del cemento fotocatalitico. Asi el
revestimiento utilizado en la vivienda nos proporciona un doble efecto de
descontaminacion y durabilidad, deseable en todas las intervenciones. Mas adelante
veremos el resultado en la vivienda ejecutada en Granada.

3.- Sistemas aplicados

Los niveles de exigencia que se fijaron en el proyecto se cumplieron finalmente
durante la ejecucion de la obra en base a la aplicacidon de los siguientes sistemas en
la vivienda:

Aislamientos térmicos de 10cm con placas de poliestireno extrusionado en
fachadas y cubiertas. La colocacion se hace en dos capas de placas
sucesivas con las juntas contrapeadas para evitar la aparicion accidental de
juntas abiertas que se conviertan en un puente térmico. Obtenemos valores
de calculo de transmitancia de 0,32 W/mz3K.

Disefio del cerramiento para eliminar todos los puentes térmicos de la
vivienda. Sélo se han permitido los asociados a la colocacion de las
carpinterias, minimizandolos y modelando su comportamiento mediante la
aplicacion informatica THERM que nos ha permitido realizar un andlisis de la
transmision del calor por estos elementos constructivos y ajustar el valor phi.
Dicha aplicacion ha sido desarrollada por el Laboratorio Nacional de
Lawrence Berkeley (LBNL)

Uso de carpinterias con rotura de puente térmico mediante poliamidas de
27mm y vidrios de hoja exterior 5+5 bajo emisivo con camara de aire de
16mm y hoja interior de 6mm. Por encima de los 16mm de camara de aire se
producen fendmenos de conveccion en el aire interior de la misma que hacen
imposible mejorar la capacidad aislante. La incorporacion de vidrios con capa
de baja emisividad en acristalamientos dobles reducen las pérdidas de
energia de calefaccion o refrigeracion a través del cristal a menos del 50% de
un doble acristalamiento basico alcanzando valores de U entre 2,6 W/m2K y
1,4 W/m2K [7]
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- Colocacion de persianas en los huecos de mayor tamafio como elementos de
reduccion del consumo. Debemos indicar que el uso adecuado de las
persianas puede llegar a suponer un ahorro de un 10% en el consumo de
energia de un hogar, por lo que se convierte en un elemento fundamental.

- Sistema de recirculaciéon de agua caliente para reducir el consumo agua en
los puntos mas alejados de la caldera. El sistema se acciona mediante un
pulsador en los bafios que hace que el agua caliente esté disponible para su
uso de forma inmediata sin tener que desperdiciar toda la que se encuentre
en la tuberia de abastecimiento.

- Instalacion de captadores solares unidos a una caldera de condensacion de
gas de alta eficiencia. Este sistema supondra al menos una contribucion de
entre un 65 y un 70% de la demanda de ACS y de calefaccion (valores
superiores a los indicados por el CTE-HE4 para la zona climatica 1V) [6]. La
calefaccibn se proyecta con un sistema de suelo radiante controlado
termostaticamente por separado en cada espacio habitable de la vivienda. La
instalacion de suelo radiante en las soleras de inercia de las plantas
proporciona una gran estabilidad térmica al material que reducird el consumo
en periodos prolongados de uso, como es de preveer en los meses de
invierno.

- Climatizacion con unidades tipo fan-coil de clase A con valores nominales de
EER de 3,66 y COP de 4,62 en cada estancia vividera.

- Uso del ajardinamiento como fuente de climatizacion en verano. La
disposicion de las ventanas y del lucernario situado en el hueco de la escalera
provocara movimientos internos de aire desde las zonas en sombra hacia el
interior de la vivienda.

- Utilizacion de cementos fotocataliticos para reducir la contaminacion
ambiental del entorno y preservar las condiciones de acabado de las
fachadas. De esa manera el mantenimiento de las condiciones estéticas de la
vivienda sera muy reducido.

Ademas de todos estos sistemas se entiende que un uso adecuado del edificio por
parte del propietario es fundamental para lograr que el consumo final se reduzca a
los niveles estimados. Unido a este uso adecuado debera estar un programa de
mantenimiento preventivo que haga que todos los sistemas funcionen al méximo de
su capacidad.

4.- Breve introduccion a la fotocatalisis

Los productos fotocataliticos han sido desarrollados con el fin de proporcionar una
solucion respetuosa con el medio ambiente en el mercado de la construccion y se
estan convirtiendo cada vez mas en un material muy util para poder construir
edificios medioambientalmente activos y respetuosos con el medio ambiente.

En virtud de sus cualidades estéticas y beneficios ambientales, la tecnologia que
sustenta este material se ha convertido en la mejor opcion para todos los técnicos y
promotores que deseen cumplir con una variedad de objetivos, estando en primer
lugar la sostenibilidad.

La fotocatalisis es un fendmeno natural similar a la fotosintesis, por el que una
substancia llamada fotocatalizador, mediante la accién de la luz natural o artificial,
provoca un fuerte proceso de oxidacion y convierte substancias organicas e
inorganicas nocivas en compuestos totalmente inocuos. (fig. 6)

Este proceso por lo tanto es un acelerador de los mecanismos de oxidacion que ya
existen en la naturaleza. Potencia una descomposicion mas rapida de los
contaminantes y evita su acumulacién. Ademas, pruebas experimentales muestran

600



Proceedings of the Il International and IV National Congress on Sustainable Construction and Eco-
Efficient Solutions

gue las soluciones constructivas fabricadas con cementos fotocataliticos son
capaces de conservar su apariencia estética inalterada a lo largo del tiempo.

El funcionamiento de la fotocatalisis no consiste solamente en la eliminacion de
estas moléculas organicas, sino que indirectamente también permite reducir el
efecto negativo de la suciedad representada por particulas de polvo comunes
(inorganicas). Estas ultimas, de hecho, utilizan las moléculas organicas para
adherirse a las superficies; al no tener estas moléculas, la adhesion es minima y su
eliminacion resulta mas facil. [4]

Contaminantes Contaminantes
organicos inorganicos

= Bt NO,CO, SO, —um " ;

! == CalND,), CaCo, CasQ, — % a2
- B s
Fig. 6 “Esquema del proceso de oxidacion de los cementos fotocataliticos”
Fuente: FYM-Italcementi Group.

El principio fotocatalitico es la base de los cementos y los conglomerantes
fotoactivos disefiados y patentados por FYM-Italcementi Group. Se utiliza para la
fabricacion de una amplia gama de materiales con base cemento (desde pinturas
hasta morteros y elementos prefabricados) con los que se pueden hacer
pavimentos, enlucidos y cualquier tipo de estructura horizontal o vertical y
revestimientos. Los materiales fotocataliticos no se consumen durante la reaccion,
por lo que sus efectos no se agotan con el tiempo.
Los cementos fotocataliticos se pueden aplicar a una gran variedad de materiales:

- Suelos de hormigon.

- Adoquines de hormigon.

- Calzadas y aceras de calles y carreteras.

- Placas de hormigon para cubiertas.

- Pinturas para sefalizacion de carreteras.

- Tejas de hormigon.

- Morteros y revestimientos.

- Pinturas en base de cemento.

- Paneles y placas de hormigdn prefabricado.

- Barreras de hormigén antirruido y de seguridad para carreteras y autopistas.
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Chapter Ill — Energy Efficiency

5.- Aplicacién directa de la tecnologia fotocatalit  ica en una vivienda unifamiliar.
Una vez que hemos comentado las caracteristicas y capacidades mas importantes
del material vamos a ver cdmo se aplica esta tecnologia a una obra real. De forma
inicial veremos que su aplicacion no difiere de forma importante de la aplicacion de
cualquier otro material habitual de revestimiento exterior. Como comentamos al inicio
esta vivienda se trata del primer caso de promocion privada en el sur de Espafa en
la que se utiliza este material fotocatalitico.
En la vivienda que se presenta en esta comunicacion se ha utilizado un
revestimiento MorcemSec Active de la marca Puma, que tiene incorporado el
principio i.active de FYM-Italcementi Group, con propiedades descontaminantes y
autolimpiantes.
En la parcela en la que se edificé la vivienda se cumplian las condiciones necesarias
para una buena efectividad fotocatalitica y autolimpiante:

- Gran cantidad de luz solar.

- Cercana a las zonas verdes de las riberas del Genil.

- Prescripcion de acabado de fachadas con superficies lisas.

- Humedad relativa media o baja.
Previo a la aplicacion del material se hizo necesario conseguir una correcta
planeidad de la superficie que recibird el acabado del cemento fotocatalitico. Este
material era mortero de cemento CEM II/B-P 32,5 N y arena limpia (M-15). La
planeidad del soporte se convierte en fundamental toda vez que el material de
revestimiento de enlucido final tendra un espesor de 5mm.
Como todos los enlucidos de acabado su escaso espesor hace imposible corregir los
desperfectos del material de base, por lo que el control de la planeidad de la
superficie se vuelve fundamental para el éxito final. En este caso se controlaba dicha
planeidad mediante el uso de maestras y reglas cada dos metros. (fig. 7)

T Iy T Lo

Fig. 7 “Control planeidad del mortero de cemento base del revestimiento
fotocatalitico” Fuente: el autor.

La aplicacion del material final se realiz6 mediante una manguera y mezcladora
mecanicas, para conseguir un aporte continuo y correcto del material. Su acabado
final se conseguia mediante el uso de reglas manuales y cuchillas de 2m
apoyandonos en el trabajo previo del mortero de base.
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Al igual que otros materiales de acabado final (enlucidos o monocapas) se hizo
necesario el control de los cortes de pafos, colocando perfiles que limitaban las
jornadas de trabajo. (fig.8) Los volumenes, aristas y los huecos de la vivienda
marcaban las lineas de corte necesarias, huyendo en todo caso de las soluciones
habituales.

Fig. 8 "Asecto de las fachadas dura la obra. Julio de 2013.” Fuente: el autor.
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Fig. 9 “Comparacion del acabado exterior. Julio de 2013 (arriba) y febrero de 2015
(abajo)” Fuentes: Federico Arcos y el autor.

Habiendo transcurrido casi dos afios desde el final de la obra, el aspecto del
revestimiento exterior de la vivienda sigue siendo excelente. Si comparamos las dos
imagenes superiores (fig.9) vemos el estado de la fachada en julio de 2013 (arriba) y
en febrero de 2015 (abajo). No se marca ningun defecto exterior y tampoco se ha
depositado suciedad por sedimentacion sobre la fachada.

Del mismo modo se puede calcular que en funcion de la superficie de material
fotocatalitico aplicado en la vivienda, (unos 465m?) la capacidad de degradacién
(oxidacion) de los NOX sera de unos 18kg/afio.
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La fotocatalisis quizas ha representado una de las soluciones mas innovadoras y
con mas futuro en la industria del cemento en los ultimos veinte afos, gracias a la
investigacién activa llevada a cabo por FYM-ltalcementi Group y por el apoyo
prestado a los prescriptores y técnicos por parte de sus diferentes departamentos.

6.- Conclusiones

Una vez que hemos comentado las caracteristicas y capacidades mas importantes
del material queremos quedarnos como conclusion principal que el uso de
materiales fotocataliticos debe ser una apuesta a futuro en todas las intervenciones.
La concienciacion de los técnicos es facil ya que estamos acostumbrados a
reconocer los célculos y los datos que nos suministra la industria y la investigacion
sobre materiales. El siguiente paso es convencer a los promotores privados y a los
aplicadores sobre las mejoras medioambientales que supone el uso de estos nuevos
materiales. De esta manera la trabajabilidad del material lo hace cercano a los
aplicadores que no encuentran diferencias con los productos tradicionales. Y por
otro lado las ventajas medioambientales que se producen sobre el entorno y su
durabilidad seran el aliciente que debe hacer a los promotores inclinarse por su uso.
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