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1. INTRODUCCION

Convencionalmente la construccién de edificios se ha realizado sin tener casi en cuenta la
contaminacién que ésta provoca, sobre todo durante la época del "boom inmobiliario”, donde
primaba la cantidad de edificios mas que la calidad y sostenibilidad de los mismos. Esto provocd
un gran consumo de energfa y recursos finitos, ademas de manera injustificada ya que gran parte
de todos esos edificios construidos se encuentran actualmente vacios, al no haber tanta

demanda como se esperaba.

Con todo ello, surgié la eficiencia energética, bioconstruccién, sostenibilidad, etc. El
propdsito de estas nuevas tendencias de construccién es paliar los efectos perjudiciales que ha
causado el humano al medio ambiente, mediante el uso de materiales mas sostenibles, uso de

energias renovables, aprovechamiento de los recursos naturales, etc.

Actualmente, después de esos anos de descontrol en la edificacidn, la sociedad estd méas
concienciada en cuanto a la sostenibilidad y eficiencia energética. Falta mucho por recorrer, pero
la tendencia que existe es a construir cada vez méas sosteniblemente y ahorrando energia.
Ademas, se estd avanzando mucho en el campo de la eficiencia energética del edificio, ya sea

por la mejor calidad de sus cerramientos, el uso de energias renovables, etc.

Para fomentar el ahorro energético, frenar el consumo de energia y la reduccién de
emisiones de gases perjudiciales para el medio ambiente, se han ido aprobando varios

protocolos, decretos, normativas, etc., siendo los més relevantes:
e Protocolo de Kioto.

En 1997, se aprobé el Protocolo de Kioto, mediante el cual los paises desarrollados se
comprometian a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Pero este Protocolo no
entrd en vigor hasta el 2005, cuando se fijaron unos objetivos de reduccién de las emisiones de
gases, con un calendario que debian cumplir los principales paises desarrollados. Las emisiones
de gases se debian disminuir al menos en un 5% con respecto a los valores de 1990, en un primer
periodo de compromiso entre 2008 y 2012. Posteriormente, se establecié un segundo periodo
de compromiso, del 2013 hasta el 2020, donde el objetivo es reducir un 20% las emisiones de

gases a la atmo&sfera, con respecto a 1990.
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e FEuropa 2020. Estrategia Unién Europea.

Es una estrategia de la Unién Europea para el crecimiento y el empleo, que se inicié en
2010. En cuanto al cambio climético y la sostenibilidad de la energia, se marcan unos objetivos,

que se pretenden cumplir antes del final de 2020:

» Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 20 % respecto a

los valores de 1990.

=  Que el 20% del consumo energético en la UE sea con fuentes de energifas

renovables.

=  Mejorar la eficiencia energética para reducir un 20% de consumo

energético de la UE.
e Acuerdo de Paris.

En diciembre del 2015, hubo una conferencia sobre el cambio climéatico, donde los
Gobiernos de 195 paises llegaron a un acuerdo, con repercusién mundial, llamado Acuerdo de
Parfs. El objetivo de este Acuerdo es mantener el aumento de la temperatura mundial muy por
debajo de 2 °C e intentar que no se superen los 1'5 °C. El 22 de abril de 2016, se firmé el acuerdo
oficialmente. Sin embargo, no entrd en vigor hasta el 4 de noviembre de 2016, y en Espafia el 11
de febrero de 2017. Ademas, la Unién Europea, ha ratificado el Acuerdo de Paris, con el objetivo
principal de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 40 % con respecto a las

emisiones del ano 1990 antes de 2030.
e Marco 2030

En octubre de 2014, el Consejo Europeo aprobd el Marco de Politicas de Energfa y Cambio

climéatico 2021-2030, llamado "Marco 2030”. .Los objetivos son:

=  Reducir las emisiones de gases efecto invernadero al menos en un 40%, con

respecto a las de 1990.

= Que al menos el 27% de consumo energético provenga de energias

renovables.

=  Reducir un 27% el consumo energético de la UE mejorando la eficiencia

energética.
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Sin embargo, a pesar de los acuerdos, protocolos, etc. para reducir el consumo de energia
y la emisién de gases de efecto invernadero, algunos paises, entre ellos Espafia, no estan
cumpliendo los objetivos fijados por los Gobiernos. En este articulo del peridédico E/ Pais, se
puede apreciar el retraso que lleva Espafia con respecto a otros paises en relacién a los objetivos

energéticos mencionados:

‘[...] Ademas de aumentar en mas de un 3% las emisiones de gases efecto invernadero,
Espana incumplio su propio objetivo de energias renovables: se quedo 1,1 puntos por debajo de

2!

lo que habia estimado el Gobierno. [...]

Aparte de Espafia, hay otros paises que también llevan retraso para cumplir los objetivos,

al igual que Espana, segtin ese mismo articulo del periédico £/ Pais:

"[...] Pero el informe de la Comision Europea reduce a cuatro los Estados que estan en
peligro de no llegar a las metas a las que obliga la directiva europea de 2009: Irlanda (que tiene

que alcanzar el 16% en 2020), Luxemburgo (11%), Paises Bajos (14%) y Reino Unido (15%). [...]”

Otra noticia destacable aparecida en el periédico El Pais, el pasado 2 de junio de 2017, fue
la retirada de Estados Unidos del Acuerdo de Paris, lo que supondré un gran retraso en la lucha

contra el cambio climético, ya que es el segundo pais que mas gases nocivos emite:

‘[...] Tras semanas de debate interno, el presidente de Estados Unidos, Donald Trump,
anuncio este jueves la salida de la primera potencia mundial del Acuerdo de Paris. El presidente

revelé que el segundo mayor emisor de gases contaminantes se retira del pacto. [...].”?

Por tanto, después de analizar el estado actual en cuanto al cambio climético, es necesario
y fundamental reducir al maximo las emisiones de gases de efecto invernadero®. Para ello, una
de las medidas que se deberfan contemplar a nivel mundial es la de reducir las emisiones en el
sector de la edificacién, ya que gran parte de esas emisiones de didxido de carbono son
producidas por el consumo energético en edificacion. Ademas, los estudios apuntan a que la
poblacién mundial va a aumentar considerablemente en los afios venideros?, por lo que habra

més demanda de viviendas y se liberardn mayor niimero de emisiones nocivas a la atmosfera.

'El Pafs, Manuel Planelles. (31 Enero 2017)
http://economia.elpais.com/economia/2017/01/31/actualidad/1485871507_148415.html

2 El Pafs. (2 Junio 2017)
http://internacional.elpais.com/internacional/2017/06/01/estados_unidos/1496334641 201201.html
3http://www.ihobe.eus/Paginas/Ficha.aspx?ldMenu=d3 1b9f40-0755-48{9-949c-ac77c39c4effSIdioma=es-ES
4 http://www.conarquitectura.com/articulos%20tecnicos%20pdf/ca60.pdf
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2. JUSTIFICACION

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, reducir el consumo energético del sector
de la edificacién es una buena estrategia para favorecer la reduccién de emisiones de gases para
alcanzar los objetivos marcados por los Gobiernos y la UE. Por todo esto, este proyecto se ha
centrado en la eficiencia energética, més concretamente en la mejora de la envolvente térmica,
para disminuir el consumo de energfa y como consecuencia la reduccién de esas emisiones de

gases perjudiciales para el medio ambiente.

Dentro del campo de la eficiencia energética, en la Gltima década, han surgido nuevos
conceptos de edificacién como PassivHaus, Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo (nZEB),
uso de energias renovables en edificacion, etc. para favorecer la reduccién de emisiones de CO,
y fomentar el ahorro energético, mediante la eficiencia energética. En relacién a esto, existen
numerosas Directivas sobre eficiencia energética, que se han estudiado en otros apartados del
proyecto, y recientemente, el dfa 6 de junio de 2017, se publicd una “Modificacion del Real
Decreto 235/2013", €l cual aprueba el procedimiento para certificar la eficiencia energética de
los edificios, incluyendo un apartado de los Edificios de consumo de energia casi nulo (nzeb).

Han modificado la disposicién adicional segunda del citado RD, cuya redaccién es la siguiente:

‘«Disposicion adicional segunda. Ediificios de consumo de energia casi nulo’.

1. A mds tardar el 31 de diciembre de 2020, los ediificios nuevos seran edificios de
consumo de energia casi nulo, definidos en la disposicion adlicional cuarta del Real Decreto
56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, en lo
referente a auditorias energéticas, acreditacion de proveedores de servicios y auditores
energéticos y promocion de la eficiencia del suministro de energia.

2. Los edificios nuevos que vayan a estar ocupados y sean de titularidad publica,
seran edificios de consumo de energia casi nulo después del 31 de diciembre de 2018.

3. Los requisitos minimos que deben satisfacer esos edificios seran los que en cada

momento se determinen en el Codigo Técnico de la Edificacion.»”

> BOE n°154 (6 de junio de 2017) http://www.boe.es/boe/dias/2017/06/06/pdfs/BOE-A-2017-6350.pdf
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Con esta modificacién, queda fijada la fecha para que los edificios nuevos sean de
consumo de energfa casi nulo (nZEB), tanto los privados como los publicos. Ademaés, los
requisitos para que esos edificios sean de consumo de energfa casi nulo, se fijardn en la
actualizacién del Codigo Técnico de Edificacion ®(CTE-DB-HE), que estaré disponible en 2018,
sobre el que se ha publicado un documento de bases con las medidas para reducir el consumo
energético y el uso de energias renovables. Por tanto, surge la necesidad de mejorar la envolvente
térmica para la implantacién de los nZEB que marca la mencionada Directiva y que es de obligado

cumplimiento para todos los edificios nuevos.

Una de las estrategias para lograr que un edificios sea de consumo de energia casi nulo, es
actuar sobre su envolvente, ya sea fachadas, cubiertas, suelos, etc. Mediante este proyecto, se
ha estudiado la importancia y la contribucién de las fachadas en cuanto a la eficiencia energética
del edificio. Para analizar esto, en la revista /nformes de la construccion, publicaron un articulo’
en 2014 llamado “Andlisis y propuesta de mejoras para la eficiencia energética del edificio
principal del Instituto c.c. Eduardo Torroja-CSIC’, realizado por el IETcc-CSIC® en Madrid y trata
de una propuesta de mejoras para hacer mas eficiente un edificio del instituto construido en
1953. Alguna de esas propuestas de mejoras son: mejorar el rendimiento de las instalaciones,
empleo de fuentes de energla renovable, etc. Hay un apartado sobre el “Estudio del
comportamiento energético a partir de la simulacion energética’ en el que se estudian las
exigencias del CTE-DB-HEI, en cuanto a las demandas de calefaccién y refrigeracion, y analizan
los conceptos que interfieren en esas demandas. A continuacidn, se muestra una gréfica (Fig.1)
que analiza los conceptos que influyen en la demanda. En la demanda de calefaccién influye
principalmente la infiltracién, las fuentes internas, las ventanas y las paredes exteriores
(fachadas). En la demanda de refrigeracién influye sobre todo las fuentes internas, el factor solar

de las ventanas y la infiltracién.

Por tanto, una de las estrategias para lograr que un edificio sea eficiente y con ello ahorrar
energfa eléctrica es un buen diseno de las paredes exteriores del edificio, es decir las fachadas.
Por ello mediante este proyecto se ha analizado la influencia de las mismas en el consumo

energético.

8 Documento de bases para la actualizacion del Documento Basico DB-HE. Ministerio de Fomento.

" Articulo Informes Construccién: Andlisis y propuesta de mejoras para la eficiencia energética del edificio principal
del Instituto c.c. Eduardo Torroja-CSIC
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/view/3636/4107 #S7

8 Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, Madrid.
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Figura 1. Demanda energética de calefaccién y refrigeracién anual por conceptos.
Fuente: IETcc-CSIC

Por otro lado, se ha creido oportuno realizar este proyecto por la falta conocimiento sobre
las fachadas activas ya que a dia de hoy, no esté incorporado este tipo de andlisis en los planes
de estudios de universidades y escuelas técnicas sobre construccidon. Ademaés existen pocos
técnicos del sector que conozcan este tipo de fachadas activas y los edificios de bajo consumo

que sean experimentados en el tema.

A su vez, existen varios articulos sobre las mismas y también informacién acerca de
tecnologias innovadoras para mejorar la eficiencia de las fachadas, pero no se ha encontrado
una recopilacién de los sistemas de fachadas activas como tal. Por tanto, mediante este proyecto
se ha buscado, entre otras cosas, recopilar informacién del tema para favorecer el uso de estos
sistemas en un futuro. Para ello, se podria sistematizar o estandarizar la aplicacién de algunos
de los sistemas de fachadas activas en edificios para que sean sencillos de aplicar y que no sélo
sean sistemas innovadores que nunca llegan a aplicarse, si no que se conviertan en sistemas

habituales a la hora de disenar los edificios.
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3. OBJETIVOS

En primer lugar, el objetivo general del proyecto es estudiar las distintas posibilidades de
mejora de la envolvente del edificio con el fin de obtener conocimientos a aplicar en la
construccién de edificios que sean sostenibles y eficientes. Concretamente, se han estudiado
algunos tipos fachadas activas, de qué materiales se componen, su facilidad de aplicacién en el
edificio. Asimismo, se ha estudiado el tratamiento que se hace de estos elementos en los
programas oficiales de certificacidon energética y cémo afecta su aplicacion en la demanda del
edificio, ademés de las posibilidades y limites a la hora de usar estas aplicaciones para analizar
las fachadas. Para llegar a ese objetivo general, se plantean unos objetivos especificos, tales

como:

1. Examinar los compromisos de Europa y Espafia para la mejora de la eficiencia energética

y reduccién de emisién de gases.

2. Analizar el contexto energético en Espana en cuanto a los compromisos de eficiencia

energética.

3. Estudiar las exigencias actuales y futuras conforme a la normativa de la eficiencia

energética.
4. Estudiar nuevos sistemas y tecnologias para la construccién de fachadas activas.

5. Aportar ejemplos reales de edificaciones en las que se haya aplicado algin tipo de

fachada activa y su comportamiento en cuanto a la eficiencia energética.

6. Comprobar las posibilidades y limitaciones de la simulacién de este tipo de fachadas con

los programas oficiales del Ministerio sobre eficiencia energética.

Una vez se desarrollen los obijetivos planteados, se procederd al analisis de los

resultados de todo el estudio del proyecto y con ello se establecerdn unas conclusiones finales.
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4. ANTECEDENTES

Debido a la poca informacién oficial sobre las fachadas activas en libros sobre sistemas

constructivos, normativa aplicada a la construccién, etc. se han consultado fuentes como tesis

doctorales, revistas de arquitectura y eficiencia energética, otros proyectos de fin de carrera, etc.

A continuacién, se citan los documentos mas relevantes e interesantes para el presente

proyecto:

Trabajo fin de grado de Patricia Dominguez Pérez’ : “Nuevas pieles. Tecnologia en
fachadas como estrategia de diseno sostenible”’, que trata del estudio de nuevas
tecnologias para el disefio de fachadas, y que éstas sean mas eficientes energéticamente.
Este TFG, ha sido interesante, ya que el presente proyecto tiene una estructura similar y
se muestran varias tecnologias para fachadas que no se han encontrado en otros

documentos, ademas de explicar la diferencia entre fachadas pasivas y activas.

La ponencia “Soluciones pasivas y activas en la envolvente térmica. Casos practicos’ '°de
Raquel Garcfa Rodriguez, del Congreso de Rehabilitacion Eficiente en Edificios, donde se
muestra la importancia de actuar sobre la envolvente para mejorar la eficiencia energética
del edificio. Esta ponencia tiene mucha relacién con el presente proyecto ya que la
autora expone casos reales (Hotel Tres Reyes) de aplicaciones de soluciones activas y
pasivas en la envolvente térmica del edificio y gracias a ello se comprende perfectamente

el concepto de soluciones activas y pasivas en la edificacién.

Documento “Como disenar un edificio de consumo de energia casi nulo” ' de Leticia
Ortega. Este documento recopila todas las caracteristicas del edificio que influyen en el
consumo de energla del mismo y varias estrategias a la hora de disenar el edificio para
que el consumo de energia sea minimo. Este documento ha sido de gran ayuda, ya que
se explican de forma breve muchos conceptos bésicos de la materia necesarios para la
realizacién del presente proyecto, ademés de mostrar edificios reales con envolventes

eficientes.

? Trabajo fin de grado de Patricia Dominguez Pérez Nuevas pieles. "Tecnologia en fachadas como estrategia de
diserio sostenible”. Universidad de Madrid. Madrid (2016)

19 Ponencia :Soluciones pasivas y activas en la envolvente térmica. Casos préacticos. Raquel Garcia Rodriguez.
Santiago de Compostela (2011)

"' Documento "Cémo disefiar un edificio de consumo de energfa casi nulo”, Leticia Ortega, Laura Soto. Valencia.

(2016)
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e Tesis doctoral. “La implementacion arquitectonica de los acristalamientos activos
con agua circulante, y su contribucion en edificios de consumo de Energia casi nulo”,Madrid
(2017). Esta escrita por Belén Pérez-Pujazén Millan, arquitecta por la Universidad Politécnica de
Madrid. Esta tesis doctoral trata de la integracién de un acristalamiento activo en las fachadas
de los edificios y el estudio de su influencia en el consumo de energia. Se centra en el estado
actual de este tipo de sistemas. Para el presente proyecto ha sido muy interesante esta tesis, ya
que se dan a conocer sistemas de fachadas activas no muy comunes y los cuales estan

perfectamente definidos en la tesis, por tanto se comprende facilmente su funcionamiento.

Ademaés, otra fuente de informacién sobre las fachadas activas proviene de las propias
empresas que han realizado este tipo de fachadas en el diseno de edificios. A continuacién se
muestran dos ejemplos de sistemas innovadores de fachadas, Ginicos y seguramente irrepetibles,
debido a su complejidad de aplicacién y coste econémico, pero que resultan interesantes para

el presente proyecto:

e Instalaciones del Pabelldn de Espafa en la Expo, Zaragoza.
Lo caracteristico del edificio es que los materiales usados para su construccién son muy
eficientes, al igual que sus instalaciones. Los materiales son reciclados o reciclables, como la
madera, el acero, etc. Ademés, se desarrollan unas medidas, para reducir las elevadas cargas

térmicas, que son capaces de crear un "microclima” propio en el edificio. Esas medidas son:

* Una amplia cubierta, para proporcionar sombra al Pabellén, y con ello reducir el calor
de las estancias donde incide el sol en verano.

» La densidad de pilares es mayor en la fachada oeste para que no haya tanta radiacién
solar directa en esta orientacién, la cual es muy molesta en verano.

»  Se ha colocado una lamina de agua perimetral, que ayuda a reducir las oscilaciones

térmicas en los alrededores del Pabellén.

Ademés, en el disefio de las instalaciones también se tuvo en cuenta la reduccién de la
demanda energética. Para ello, se agruparon la mayoria de instalaciones en la cubierta, lo que
facilitaba su gestién y mantenimiento. En el semisétano, también hay instalaciones, y ambos
espacios se encuentran conectados mediante un volumen vertical, situado en el baricentro del
Pabellén. Gracias a este volumen técnico, se permiten distribuir las instalaciones

horizontalmente mediante un forjado técnico.
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Los pilares son metélicos y estan forrados con piezas de barro. Estos nacen de una ldmina
de agua vy llegan hasta la cubierta. El funcionamiento de ese “microclima” es sencillo. (Fig. 2)
Existe una camara libre entre el pilar metalico y las piezas ceramicas, por donde circula el agua,
proveniente de las aguas pluviales, y mediante unos rociadores sale agua pulverizada dentro del
pilar y refresca esa camara. Se produce un flujo de aire que a través de unas rejillas en el pilar
que refresca las estancias, con lo que se favorece a la reduccién de la temperatura interior del

edificio.
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Figura 2. Funcionamiento pilares generadores de “microclima”. Fuente: Dadun. Depdsito académico digital de
Navarra. César Martin Gémez.
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e Torre Strawscrapetr.

El proyecto de la torre Strawscraper, en Estocolmo, consiste en revestir de “pelo” su
fachada, mediante el cual se produce energfa edlica. Esta torre es una de las mas altas que se
han construido en la zona y se pretende mejorar la eficiencia energética de la misma mediante

este innovador revestimiento.

Ese "pelo” consiste no es més que un conjunto de fibras piezoeléctricas. Se confeccionan
con un material compuesto, que tiene la capacidad de convertir el movimiento en electricidad.
Bésicamente es un nicleo de ceramica piezoeléctrica y revestido de polimeros flexibles. El viento
agita esas fibras y a través de ellas se genera corriente eléctrica, como si fuera una turbina edlica,

pero sin el consumo de energfa ni ruido que ésta conlleva.

De hecho, las turbinas edlicas tradicionales, necesitan un viento constante en cuanto a
intensidad y que vaya en la misma direccién, lo cual dificulta el funcionamiento de esas turbinas
si el viento no cumple esas condiciones. Sin embargo, con este sistema, es independiente la
intensidad o direccién del viento, ya que sdlo se necesita el movimiento de la fibra para generar

energia, independientemente de las caracteristicas del viento.

Mirador
Torre edlica
=
f1t
Salén aéreo -
e~
—
=
Apartamentos R %
3 A
g —y
‘ 3
A
Figura 3. Seccion vertical Torre Figura 4. Fotograffa con prototipo de la Torre Strawcreper.
Strawscraper. Fuente: Belatchew Arkitekter Fuente: Belatchew Arkitekter. www.ecosiglos.com

www.ecosiglos.com
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Para entender mejor el concepto de piezoelectricidad, la companfa sueca Belatchew
Arkitekter, que es la empresa que ha presentado el proyecto, explican que "La piezoelectricidad
se crea cuando la deformacion de ciertos cristales se transforma en electricidad”?. Dicha

deformacidn es la que sufren las fibras al ser movidas por el viento.

Ademés, una de las ventajas de esta idea, es que no se necesita una gran velocidad de
viento para que genere electricidad, basta con una leve corriente de aire. El llamado
“recubrimiento edlico” serfa suficiente para abastecer a la torre de la electricidad necesaria para

Sus ocupantes.

12 Definicién que aparece en el articulo sobre la torre Strawscraper
http://www.metroscubicos.com/articulo/consejos/2013/06/17/strawscraper-edificio-ecologico-y-autosuficiente
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5. METODOLOGIA

A continuacién, se describe la metodologia empleada para la redaccién del presente

proyecto. En primer lugar, destacar que este proyecto tiene dos fases claramente diferenciadas:

1. Fase de blsqueda y recopilacién bibliografica para cumplir los cinco primeros
objetivos especificos.

2. Fase de ensayos practicos para cumplir el Gltimo objetivo especifico.
Respecto la primera fase, se ha recurrido a las siguientes fuentes bibliogréficas:

e Bases de datos estadisticos nacionales y europeas. (Red Eléctrica Espafola,
International Energy Agency, etc.)

e Fuentes normativas nacionales y europeas (véase apartado Documentos Normativos
en las Referencias Bibliograficas)

e Trabajos académicos como tesis doctorales y proyectos finales de grado. (Trabajo fin
de grado de Patricia Dominguez: “Nuevas pieles” de la Universidad de Madrid (2016),
etc).

e Comunicaciones de congresos y articulos de revistas cientificas (Como por ejemplo:
Soluciones pasivas y activas en la envolvente térmica. Casos practicos, de Raquel
Rodriguez, en el Congreso Rehabilitacién Eficiente en Edificios).

e Manuales técnicos de fabricantes de sistemas (Fachada ventilada Tempio)

e Manuales Técnicos de las aplicaciones informaticas oficiales (Manual de usuario

Herramienta Unificada LIDER-CALENER, etc.)
En cuanto a la fase de ensayos practicos (simulaciones) se han seguido los siguientes pasos:

e Andlisis de las distintas herramientas oficiales de eficiencia energética y seleccién de
la que se empleé en las simulaciones: Herramienta Unificada LIDER-CALENER
(HULCQ).

e Seleccidén del edificio objeto de ensayo, su geometrfa, zona climéatica y
determinacién de las caracteristicas de la envolvente.

e Modelizacién del edificio objeto en HULC.

e Modelizacién de tres versiones del edificio objeto: con fachada ventilada, con muro

solar y con muro trombe, para a partir de ellas realizar distintas variaciones.
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A partir de ese punto, y a la vista de las limitaciones que presentaba la herramienta,

explicadas en el apartado 9 de este proyecto , se decidié comprobar lo siguiente:

e (COmo afecta a la demanda el uso de una fachada ventilada en comparacién con una

fachada convencional?

Se han analizado las demandas energéticas de una fachada convencional (monocapa)
frente a las demandas de una fachada ventilada, en varias situaciones (variando su orientacion,

absortividad, etc).
e (Cémo afecta la orientacién del edificio al funcionamiento de la fachada ventilada?

Se han realizado simulaciones aplicando la fachada ventilada primero en la fachada sur,
y posteriormente anadiendo este tipo de fachadas en resto de orientaciones: fachada ventilada
en la fachada con orientacion sur, fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur y este,
fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur, este y oeste y fachada ventilada en las
fachadas de las cuatro orientaciones. Con ello, se ha comprobado que orientaciones provocan

mayor variacién de demanda al aplicarles una fachada ventilada.
o (Cémo afecta la absortividad?

Se ha estudiado la variacién de demanda modificando la absortividad de la hoja exterior.

Para ello se han realizado simulaciones con absortividad baja, media y alta.
e (Como afecta el espesor de la camara?

Para comprobar la variacién de la demanda en cuanto a la cdmara de aire de la fachada
ventilada, se han comparado las demandas de una fachada con 3, 5 y 10 cm de espesor de

camara.
e (COmo influye el aislamiento térmico en el efecto de la fachada ventilada?

Se comprobé la influencia en la demanda de la eliminacién del aislante térmico de la fachada.
Esta comprobacién surgié debido a que en los resultados de las simulaciones anteriores, el
efecto de la fachada ventilada fue inferior a lo esperado. Se planted si podia ser debido a que se
parte de un cerramiento convencional, con una transmitancia muy baja por lo que que el efecto
de la fachada ventilada tiene poca incidencia. Por eso se decide realizar una simulacién tedrica

con una fachada sin aislamiento y comprobar el comportamiento de la demanda.
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e (Cémo afecta la instalacién de un muro solar en una fachada?

Se han realizado simulaciones para ver como afecta la instalacién de un Muro Solar en la

fachada sur, tanto con la cdmara de aire abierta como cerrada.
e (Cémo afecta la instalacién de un Muro Trombe en una fachada?

Ademés, se ha realizado la simulacién de un muro Trombe en la fachada sur, para

comprobar la variacién de las demandas al aplicarlo en fachada.

24



PROYECTO FIN DE GRADO
ESTUDIO DE LAS FACHADAS ACTIVAS EN LA EDIFICACION Paula Garcia Garcia

6. ANALIZAR EL CONTEXTO ENERGETICO EN ESPANA

En este apartado se hara una leve introduccién al estado energético actual en Espafa. Para
ello, se ha recurrido a la consulta de organismos oficiales como la Red Eléctrica Espanola o el
Instituto Diversificacién y Ahorro Energia (IDAE). Los tres puntos a analizar para comprender el

contexto de energfa en Espafia, son los siguientes:
6.1. ENERGIA A TIEMPO REAL EN ESPANA.

Para comenzar, se va a mostrar cuédnta energia se consume a dia de hoy en Espana. Para
ello, se adjunta la grafica a tiempo real de la REE (Red Eléctrica Espafiola) (Fig. 5), para observar
la demanda de energfa en Espafa. Como dato, la grafica mostrada a continuacién, fue tomada
un dia de febrero, por lo que si la grafica se consulta en otra época del afilo cambiarén los valores

de las demandas de energia.

Demanda de energia eléctrica en tiempo real, estructura de generacion y emisiones de CO2
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Figura 5. Grafico demanda energfa eléctrica en tiempo real Espafia. Fuente: Red Eléctrica Espana.

En cuanto a las lineas del gréfico, representan:
e La curva amarilla, muestra el valor instantédneo de la demanda de energia eléctrica.

e La curva verde, la elabora la Red Eléctrica, con los datos de consumo anteriores y en

situaciones similares.
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e La linea roja, es la programacién horaria operativa. Es decir, la produccién que esté

programada segln los horarios de uso de la energfa.

Por otro lado, en el mismo documento aparece un diagrama circular (Fig. 6) con la
descomposicién de la procedencia de la energia demandada. Cabe destacar, que casi la mitad
de la energia procede de la energia nuclear y del carbdn. En cuanto a las energias renovables, la

que més aporta al total es la energia hidraulica.

W Nuclear B Térmica renovable
B Fuel + gas B Cogeneracion y resto
B Carbon

Ciclo combinado

m Edlica

B Hidraulica (+)
Intercambios int. (+)

W Enlace balear (-)

W Solar térmica

» Fotovoltaica

Figura 6. Diagrama procedencia energfa eléctrica. Fuente: Red Eléctrica Espafia

6.2. COMPARACION DEMANDA ENERGIA EN ESPANA EN AGOSTO Y
DICIEMBRE 2016

A continuacién, después de una visién general del consumo a tiempo real en Espafia, se
van a mostrar una serie de gréficos y tablas con datos del afio 2016, tanto de verano como de
invierno, para analizar la diferencia entre dos épocas del ano tan distintas y observar las

variaciones en la demanda energética.
DEMANDA ELECTRICA EN AGOSTO 2016

Mensualmente, la REE (Red Eléctrica Esparniola) crea un boletin de acceso publico con los
datos de demandas de energia, los balances eléctricos, el estado del mercado, la produccién,

etc. Como datos a destacar del Boletin de Agosto del 2016 son:

“La demanda de energia eléctrica alcanzo los 21.449 GWh representando una variacion del
2,7 % respecto a agosto del 2015 [...] Este mes las temperaturas medias han sido superiores a
las del ario anterior con 25 °C frente a los 24,5 °C de agosto del 2015 [...] Durante este mes la
generacion procedente de fuentes de energia renovable alcanzo el 37,1 % de la produccion total,

frente al 31,2 % de agosto del 2015 (...)".
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En cuanto al balance eléctrico, en la Figura 7 se muestran los datos del mes de agosto. En
la Figura 8 se muestra la obtencién de las energias renovables, la mayorfa de la energfa eléctrica

proviene en su mayorfa de la energfa hidraulica y edlica.

P . . Agosto 2016 Solar fotoveltaica
Balance eléctrico peninsular. 9 L
" W Solar térmica
Agosto 2016 e 10,8%
oA u Otr
Nuclear 25,0% Hidréulica ™ 9,8% renovables
Carbén 16,4% Eolica 17.6% 4,4%
Ciclo combinado 9,9% Solar fotovoltaica 4,1%
Cogeneracion  10,1% Solar térmica 4,0%
Residuos 1,5% Otras renovables 1,6%
No renovables 62,9 % Renovables 37,1 % ¥ Hidraulica 26,3%
Figura 7. Balance eléctrico peninsular Agosto Figura 8. Diagrama con porcentajes de energias
2016. Fuente: Red Eléctrica Espafia. Boletin renovables. Fuente: Red Eléctrica Espana. Boletin
mensual agosto 2016. mensual agosto 2016.

DEMANDA ELECTRICA EN DICIEMBRE 2016

Igualmente, se van a mostrar graficas y tablas con los datos del Boletin de Diciembre del

2016y luego se ha comparado con los datos obtenidos de Agosto de 2016.
Seglin la REE (Red Eléctrica espanola):

“La demanda de energia eléctrica alcanzo los 21.344 GWh representando una variacion
del -2,1 % frente al mismo mes del afio anterior. [...]Este mes las temperaturas medias han sido
inferiores a las del anio anterior con 10,5 © C frente a los 11,8 © C de diciembre del 2015. [...]
Durante este mes la generacion procedente de fuentes de energia renovable alcanzo el 26,2 %

de la produccion total, frente al 28,3 % de diciembre del 2015 /...]",

Cabe destacar la gran similitud que existe entre la demanda energética en agosto y en
diciembre, siendo 21.449 GWh y 21.344 Gwh, respectivamente. En diciembre, suele ser mayor la
demanda energética que en verano, debido a la gran necesidad de calefaccién que hay debido
a las temperaturas, ademas del mayor consumo de luz eléctrica por la reduccién de horas de luz.
En cambio la demanda en agosto deberfa ser menor, ya que ademas de haber més horas de luz
natural, muchas fabricas se encuentran en periodo vacacional. Por tanto, el motivo por el cual la
demanda en agosto es tan elevada puede el de la gran afluencia de turistas en el panorama

espafiol en esa época del afio (alta ocupacién de hoteles, restaurantes, etc).
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En cuanto al balance eléctrico, en la Figura 9 se muestran los datos del mes de diciembre.
Con respecto a las energias renovables, la obtencién de energia eléctrica proviene en su mayoria

de la energia hidraulica y edlica, como puede observarse en el siguiente diagrama (Fig. 10).

Solar fotovoltaica

Balance eléctrico peninsular. Diceabeslior it

Diciembre 2016 ol i

Nuclear 21,1% Hidraulica ™ 8,9% : renovgglaei

Carbon 245% Edlica 13,1% S8
Ciclo combinado 16,1% Solar fotovoltaica 1,8%

Cogeneracion ~ 11,1% Solar térmica 0,6% B Residuos

Residuos 1,0% Otras renovables  1,5% fenovab(‘%

Residuos ¥ 0.3% 1,3%

sl ® Hidraulica

No renovables 73,8 % Renovables 26,2 % 20,0% 33,7%

Figura 9. Balance eléctrico peninsular diciembre
2016. Fuente: Red Eléctrica Espana. Boletin
mensual diciembre 2016.

Figura 10. . Diagrama con porcentajes de
energias renovables. Fuente: Red Eléctrica
Espana. Boletin mensual diciembre 2016

ANALISIS COMPARATIVO AGOSTO Y DICIEMBRE 2016

Si se compara toda la informacién de las graficas de los dos meses analizados, cabe

destacar:

e Encuanto a las demandas, tanto en diciembre como en agosto, ha aumentado la misma
con respecto al mismo mes del afio anterior. También cabe destacar que la demanda

energética en ambos meses es muy similar.

e El porcentaje de energfas renovables con respecto a la demanda energética total es

mayor en agosto (37,1 %) que en diciembre (26,2 %).
e Centrandonos en el diagrama de las energias renovables, se puede observar:

= Energia Edlica. En invierno aumenta la produccién de la misma, comparandola

con la época de verano.

= Energia Hidraulica. También sufre un aumento de la produccién de ésta en

diciembre con respecto a agosto.

= Energia Solar. Contrariamente, esta energfa renovable aumenta su produccién

€n verano.
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Si se analizan las posibles causas de todo esto, se puede deducir que:

Paula Garcia Garcia

e En diciembre, al aumentar las precipitaciones y el viento'?, resulta légico que haya més

produccién tanto de energia hidrdulica como de edlica. También al haber menos

radiacién solar, la produccién de energia solar disminuye.

e Por el contrario, en agosto, como hay menos precipitaciones'®, existe una menor

disponibilidad de agua para generar energia hidraulica. Con la energia edlica ocurre lo

mismo, ya que en verano hay menos viento. En cambio, en verano, al haber mayor

radiacién solar, da lugar a un aumento de la produccidén de energia solar, tanto

fotovoltaica como térmica.

6.3 PREVISIONES FUTURO ENERGETICO ESPANA Y EUROPA

En este apartado se ha analizado de forma breve el estado actual del consumo eléctrico,

y uso de energfas renovables, en Espafa y otros pafses. Ademas también se muestran las

previsiones de futuro en cuanto a emisiones de CO2 y uso de energias renovables.

En primer lugar, se ha realizado una tabla con los datos de consumo eléctrico de 2016

(Tabla 1), ademas del porcentaje de esa energla procedente de energlas renovables. Se ha optado

por escoger los paises de Espafna, Alemania, Francia e Italia, ya que se buscaba analizar el

consumo de dos paises con temperaturas més frias y otros dos con clima més célido.

Consumo eléctrico y uso de energias renovables en varios paises europeos.

CONSUMO ELECTRICO (GWh) | ENERGIAS RENOVABLES
PAISES Agosto Noviembre
Agosto 2016 | Noviembre 2016 | 2016 2016
ESPANA 22,311 21,974 7,547 |33,82% |6260 |28,48%
ALEMANIA | 48,104 56,669 12,285 [2554% [11,133 [19,64 %
FRANCIA  |35,823 45,189 6251 |17,44% 6944 |1536%
ITALIA 22,267 24,118 8,688 [3901% [6252 |2807%

Tabla 1. Consumo eléctrico y proporcién energias renovables y otros paises. Fuente: IEA. International Energy
Agency. Elaboracién propia.

¥ AEMET. Agencia Estatal de Meteorologia. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. Resiimenes

climaticos.

'* AEMET. Agencia Estatal de Meteorologfa. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. Restimenes

climéticos.
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Se puede observar que el consumo eléctrico es mayor en Francia y Alemania, lo cual es
l6gico ya que hay mayor poblacién en esos paises. Por otro lado, tanto en Italia como en Espania,

la proporcidén de las energias renovables es mayor que en los otros dos paises.

Por otro lado, se muestra una grafica (Fig. 11) con la reduccién de CO, respecto a las
emisiones de 1990 y las previsiones para los proximos afios. La linea amarilla es la tendencia
actual que tiene la reduccién de emisiones y la linea verde es lo que se deberfa reducir para
cumplir el Acuerdo de Paris, mencionado anteriormente, que exige una reduccién del 40 % con

respecto a las emisiones de 1990.

6000
20% reduction compared to 1990
EU 2020
3500 target
vs 1990 vs 2005
-20% -l4%
5000
A EU 2030 target

E 4500 = - ‘ vs 1990
= 2015* -
; ~ - e = o -40%
34000 N,
¥ ~ . —
o ~ At least 40% EU current situation
S 3500 ~ | reduction 2015%/2014 |2015°/1990
- compared to 0.7% 33%,
= 1990

3,000 T T T

1990 1995 2000 005 2000 2015 2020 025 2030
== Historic emissions
*prowy 2015

= =Projections with existing measures -WEM- (based on MS submissions)
= =Indicative Policy Trajectory

Figura 11. Reduccién emisiones CO2 mundiales con respecto a 1990. Fuente: European Comission

También se muestra unas grafica (Fig. 12) con el objetivo de 2020 de alcanzar un 20% de
media europea de energfa procedente de renovables. El porcentaje asignado a cada pafs, tiene
en cuenta su consumo de 2005, el PIB de cada uno de ellos y su potencial en energias renovables.

En Espanfa, el objetivo para 2020 es el de alcanzar el 20%.
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Figura 12. Objetivo 2020. Energias renovables. Fuente: IDAE
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En cuanto al uso de renovables, el EUROSTAT realizd otra gréfica con el porcentaje de
renovables alcanzado en 2014 y en 2015, junto con los obijetivos del 2020. Los circulos
representan el porcentaje de renovables a alcanzar de cada pafs. Los paises marcados con circulo
verde, ya han alcanzado el objetivo marcado de 2020, y los que estan marcados en naranja
todavia no lo han logrado. Como se puede apreciar, en 2015 Espafia todavia no ha alcanzado su

objetivo. (Fig. 13)

Share of energy from renewable sources
in the EU Member States

(in % of gross final energy consumption)

60
© 2020 target achieved
® 2020 target
50
2015
2004
40
%
30
20
10
0

eurostat &

Figura 13. Estado objetivo 2020 energias renovables en 2015. Fuente: Eurostat. Comisién Europea
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6.4. SITUACION ENERGETICA EN ESPANA SEGUN EL IDAE'5

Ahora se va a mostrar un resumen del contexto energético en Espafia, seglin la Memoria
Anual del 2014'¢ del IDAE (Instituto Diversificacion y Ahorro Energia), que es la Gltima que esta

publicada.

El suministro energético ha ido evolucionando dltimamente, de tal forma que ha ido
aumentado la participacién de las fuentes de energfas renovables y el gas natural. A partir del
afio 2000 hubo una tendencia al aumento de la demanda energética hasta que en 2007, se
produjo un punto de inflexién, debido a la crisis econémica que comenzd en el 2008. Desde ese
momento, se registra una tendencia a la baja en la demanda energética, principalmente del

petréleo y el gas natural.

En cuanto a las energias renovables, su situacién se ha mantenido estable hasta el 2014,
pero a partir de ese momento se empezd a ver una evolucidn favorable de las mismas. Destaca
la energia solar (solar fotovoltaica y solar térmica) con una contribucién del 18% y la energia
hidraulica con una contribucién del 19,5 % del consumo total de energias renovables. En la Figura
14 se muestra un gréfico con la evolucién del consumo de energias renovables, dividido por

tecnologias.
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Figura 14. Gréfica evolucién consumo energia segtin tecnologfas, periodo 2000-2014. Fuente: MINETUR/IDAE.

La evolucién de las energias renovables, ha convertido a éstas en un recurso energético
importante en la generacién eléctrica. En 2014, la contribucién de las energias renovables llegd
a ser el 39,5 % de la energfa eléctrica total, lo que supone un aumento del 0,6 % con respecto al
ano anterior. La Figura 15, muestra un diagrama circular con los porcentajes de generacién de

energia eléctrica dividido en tecnologias. Ademés, en el diagrama se divide a su vez la energia

1> MINETUR/IDAE. Instituto Diversificacién y Ahorro Energfa.
16 Memoria anual 2014 del IDAE. Pég. 9

32



PROYECTO FIN DE GRADO
ESTUDIO DE LAS FACHADAS ACTIVAS EN LA EDIFICACION Paula Garcia Garcia

procedente de energias renovables en las tecnologias usadas para obtener esa energia, dénde

destaca la energia edlica y la hidraulica por encima de las demés tecnologias.

Biogés y residuos 0,5%

Biomasa 1,3%

. Solar termoeléctrica 2,0%
Residuos y Otros

0,3% e Solar FV 3,0%

Hidréulica

Gas Natural 13,9%

16,9%

Edlica
18,8%

Figura 15. Diagrama circular de la estructura de generacién eléctrica segtin tecnologfas, 2014. Fuente: MINETUR/IDAE

Después de observar la evolucién de las energias renovables, la tendencia hacia los anos

posteriores es favorable y se prevé un aumento en el consumo de las mismas.
6.5. NORMATIVA RELATIVA A LA EFICIENCIA ENERGETICA

Pese a que las energlas renovables cada vez son mas comunes a la hora de producir
energia, actualmente se ha publicado nueva normativa y actualizaciones de las mismas para
fomentar un mayor uso de este tipo de energia y con ello favorecer la reduccién del consumo

energético y emitir menos gases nocivos al medio ambiente.

Ademas, mediante estas nuevas normativas se busca alcanzar los obijetivos establecidos
por el Consejo Europeo, el cual adopté en 2007 unos objetivos para el 2020, citados
anteriormente, los cuales eran: “reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20
%, aumentar hasta un 20 % la cuota de energias renovables y alcanzar un 20 % de eficiencia
energética” (Objetivo 20/20/20). En 2010, el Consejo Europeo realizé una evaluacién del impacto
del Plan de Eficiencia Energética y se dieron cuenta de que no iban a alcanzarse los objetivos de
2020. Fue entonces cuando se lanzé la “DIRECTIVA 2012/27/UF DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y
DEL CONSEJO de 25 de octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican
las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y
2006/32/CE”".""

17 DIRECTIVA 2012/27/UE DEL PARLAMENTO EUROPEQO Y DEL CONSEJO de 25 de octubre de 2012 relativa a la
eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las
Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE. Diario Oficial de la Unién Europea.
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Otra normativa, que también ha surgido para cumplir los objetivos europeos , es el
“Documento de bases para la actualizacion del Documento Basico DB-HE", el cual actualiza el
Codligo Técnico de la Edificacion (CTE)'® de 2013 de acuerdo a la Directiva 2010/31/UE", que
posteriormente fue modificada por la Directiva 2012/27/UE. A continuacién, se van a resumir las

exigencias en cuanto a la eficiencia energética de los documentos normativos nombrados:

e Directiva 2010/31/UE. En primer lugar, en el Articulo 7, establece que los edificios
existentes que vayan a sufrir reformas importantes deberdn mejorar la eficiencia
energética. Por otro lado, otro apartado destacable de esta directiva es el Articulo 9,
Edificios de consumo de energia casi nulo, en el que se establece lo siguiente:

= Todos los edificios nuevos seran de consumo de energia casi nulo, antes del
31 de diciembre de 2020.
= Jos edificios nuevos que se encuentren ocupados y sean publicos, seran

edificios de consumo de energia casi nulo, antes del 31 de diciembre de 2018.

e Documento de bases para la actualizacion del Documento Basico DB-HE. Este
documento surge por la Directiva 2010/31/UE, ya que las exigencias de la misma deben
implantarse en este documento bésico para actualizar los requisitos minimos en
cuanto a la eficiencia energética y también definir los Edificios de consumo de energfa
casi nulo (nZEB). Algunos de los objetivos de esta actualizacién son:

= Limitar el consumo de energia primaria no renovable.

= Limitar el consumo de energfa primaria total.

= Promover el uso de fuentes renovables para obtener energfa.
= Asegurar la eficiencia de la envolvente térmica

= Asegurar el control solar de las carpinterfas

e Directiva 2012/27/UE. Esta directiva modifica la del 2010 citada anteriormente. Lo més
destacable en cuanto a eficiencia energética, es la obligacién que tienen los Estados
miembros a que el consumo energético de la Unién Europea debe ser como mucho

1474 Mtep de energfa primaria o 1078 Mtep de energia final. %

'8 Ministerio de Vivienda. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacién.

' DIRECTIVA 2010/31/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 19 de mayo de 2010 relativa a la
eficiencia energética de los edificios. Diario Oficial de la Unién Europea.

20 DIRECTIVA 2012/27/UE. Articulo 3. Pag. 12.
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El término de edificios de consumo de energia casi nulo aparece en varias ocasiones en la
normativa, por lo que se ha creido conveniente adjuntar su definicién oficial de la Directiva
2010/31/UE” : "<edificio de consumo de energia casi nulo»: edificio con un nivel de eficiencia
energética muy alto, que se determinara de conformidad con el anexo I. La cantidad casi nula o
muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia
procedente de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida

in situ o en el entorno”.

e Modificacion del Real Decreto 255/2013

Esta modificacién, ya citada en el Apartado 2 de este proyecto, define la fecha exacta
para aplicar la Directiva 2012/27/UE en cuanto a edificios de consumo de energia casi nulo.
Establece que los edificios nuevos serdn de consumo de energfa casi nulo antes del 31 de
diciembre del 2020, y los nuevos ocupados por una entidad publica, tienen hasta el 31 de
diciembre del 2018 para que sean edificios de consumo de energfa casi nulo. Ademas, remite al

Cddigo Técnico de la Edificacién para conocer los requisitos minimos de esos edificios.

Con todo esto, para lograr el cumplimiento de los objetivos de toda la normativa mencionada se
deben llevar a cabo ciertas estrategias para mejorar la eficiencia energética de los edificios y para
reducir los gases téxicos emitidos a la atmdsfera. En definitiva, lo que se pretende es que en el
futuro gran parte del parque edificatorio esté formado por edificios de consumo de energia casi
nulo, y por tanto sean en gran parte edificios que se autoabastezcan. Algunas de esas estrategias
o soluciones para conseguirlo son:

e Mejorar la envolvente térmica de los edificios.

e Emplear materiales més eficientes y sostenibles con el medio ambiente.

e Fomentar el uso de energfas renovables (solar, edlica, hidraulica, etc).

e Uso de nuevas tecnologias o sistemas constructivos mas eficientes y sostenibles.

Dentro de todo ese conjunto de estrategias para el ahorro de energia, en el presente
proyecto, se ha optado por estudiar las mejoras en la envolvente térmica, concretamente
mediante el uso de fachadas activas, para analizar su influencia en la mejora de la eficiencia

energética del edificio y que los edificios sean de consumo energético casi nulo.

2! DIRECTIVA 2010/31/UE. Articulo 2. Pag. 18
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7. LA ENVOLVENTE

Como se ha comentado, este proyecto se va a centrar en el estudio de la influencia de la
envolvente para la mejora de la eficiencia energética. Por ello, en primer lugar, se introduce al
lector en el tema principal del proyecto, para que los conceptos més importantes que se emplean
en el mismo sean perfectamente comprendidos. En cuanto al concepto de envolvente, a

continuacién se presentan varias definiciones de la misma:

Definicién envolvente térmica

e Definicién seglin Raquel Garcia, Congreso Rehabilitacion eficiente en edificios:

"Envolvente térmica: es la superficie de cerramiento del edificio que separa los recintos

habitables/climatizados del edificio con el ambiente exterior.”
e Definicién seglin documento “Diserio de una fachada termoeléctrica activa’

‘La envolvente de los edificios es la barrera que existe entre el ambiente interior y el
exterior de los edificios y que, por tanto, debe cumplir con un gran numero de funciones vitales

que influyen en el consumo global del edificio.”

e Definicién seglin CTE-DB-HE (Codigo Técnico de la Edificacion)

“La envolvente térmica del edificio estda compuesta por todos los cerramientos que
delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las
particiones interiores que delimitan los espacios habitables con espacios no habitables en
contacto con el ambiente exterior.”En la Figura 16 la parte sombreada en gris oscuro es lo que

representa la envolvente en un edificio.

% 7 T o
Figura 16. Esquema de envolvente térmica de un edificio. Fuente: CTE-DB-HE (2006)
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Por tanto, la envolvente la definen todos los cerramientos (verticales u horizontales) que

separan la superficie exterior/ superficies no habitables de la interior del edificio. De ese modo,

si se clasifican los tipos de envolventes segtn el sistema constructivo con el que estan realizados,

se distinguen los siguientes tipos de envolventes:

Cubiertas. Seglin el DB-HEI una cubierta es “cerramiento en contacto con el aire exterior

en su cara superior, cuya inclinacion sea inferior a 609 respecto a la horizontal".

Fachadas. Segtin el DB-HE1 una fachada es " cerramiento en contacto con el aire exterior

cuya inclinacion es superior a 60 respecto a la horizontal. "

Carpinteria exterior. Segin el DB-HEI un hueco es “cualquier elemento transparente o

semitransparente de la envolvente del edificio.”

Medianeras. Segin el DB-HE1 una medianera es “cerramiento que linda con otro edificio

ya construido o que se construya a la vez y que conforme una division comun”

Suelos. Segtn el DB-HEI un suelo es “cerramiento horizontal o ligeramente inclinado

que esté en contacto por su cara inferior con el aire, con el terreno 0 con un espacio no
habitable”.

Puente térmico. Segtin el DB-HEI un puente térmico es “zona de la envolvente térmica
del edificio en la que se evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion, ya
sea por un cambio del espesor del cerramiento o de los materiales empleados, por la
diferencia entre el area externa e interna del elemento, etc., que conllevan una

minoracion de la resistencia térmica respecto al resto del cerramiento.”

Una vez que se ha comprendido el concepto de envolvente térmica, resulta evidente que,

si se busca mejorar la eficiencia energética del edificio, hay que actuar sobre dicha envolvente,

ya que es donde se producen grandes pérdidas de energfa térmica. Para mejorar la eficiencia de

la envolvente, hay infinitas soluciones. En este proyecto vamos a analizar varias de ellas. Para

definir mejor esas soluciones, se han distinguido dos tipos de envolvente:

Envolventes pasivas

Envolventes activas
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7.1. ENVOLVENTES PASIVAS

Una envolvente pasiva es aquella que mejora la eficiencia energética, de forma pasiva, es
decir que la envolvente pasiva no se adapta a las necesidades de la fachada, sino que es una
solucién constructiva que se aplica en la envolvente y sus caracteristicas son las mismas a lo
largo de toda su vida ttil. Estas mejoras se aplican a la hora de construir la vivienda o a posteriori,
una vez finalizado el edificio. Ademés, son muy comunes en la actualidad y algunos tipos de
envolventes pasivas llevan usdndose durante anos en la construccién. Existen numerosas

estrategias o medidas de mejora dentro de las envolventes pasivas, algunas de ellas son:

e Colocacién de mayor aislamiento en fachada. Con ello se logra un menor intercambio de
temperaturas entre el ambiente exterior e interior, por tanto, en la estancia se consigue

una mayor estabilidad térmica.

e Ventilacién natural. Con la ventilacién se consigue que haya un intercambio de aire, lo
cual resulta muy Util, sobre todo en verano ya que evita el sobrecalentamiento de la
estancia. Una de las posibilidades de ventilar naturalmente es a través de las carpinterias,

ya que segln su permeabilidad al aire colaboran con esa ventilacién.

e Colocacién de una fachada ventilada en vez de una tradicional. Este sistema tiene
numerosas ventajas, entre ellas, reducir la incidencia solar en la estancia en verano y la

eliminacién de los puentes térmicos.

e Proteccién contra la radiacién solar. Se cubre la superficie exterior, para que no haya
incidencia directa del sol. A la hora de colocar protecciones solares, hay que tener en
cuenta varios factores como la necesidad de entrada de sol en invierno y la gestién de la
luz solar en el interior de la estancia. Los sistemas de proteccién solar pueden ser fijos

(marquesinas, voladizos, etc.) o méviles (persianas, lamas metalicas, etc).

e Fachadas/Cubiertas vegetales. Evitan el sobrecalentamiento de la estancia interior, ya
que, en verano, al haber mayor radiacién solar y al propio ciclo de las plantas, éstas
tienen més hojas, creando una pared vegetal mds amplia y con ello proporcionan mas
sombra al interior de la estancia; en invierno, por el contrario, hay menos follaje y eso
permite a la radiacién solar penetrar en la estancia y colaborar a que haya una

temperatura agradable en la estancia.

e Instalacidn captadores solares pasivos. Un ejemplo serfa el Muro Solar o invernaderos
adosados. La radiacién solar incide en un vidrio o muro,se acumula el calor y éste calienta

la estancia.
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7.2. ENVOLVENTES ACTIVAS

El concepto de una envolvente activa es aquella es bastante amplio. Es un tipo de
envolvente que mejora la eficiencia energética, de una forma activa. Es decir, no es una
envolvente estdtica, sino que es capaz de modificar sus caracteristicas en funcién de la
climatologia, adaptdndose a las necesidades del cerramiento en cualquier época del afio. Algunas
envolventes activas, requieren energfa para su correcto funcionamiento, mientras que otras son
capaces de generar o aportar energfa al propio edificio gracias a instalaciones integradas en la
envolvente. Existen muchas estrategias de mejora dentro de las envolventes activas. Algunas de

ellas son:

e Produccién de energia. La misma envolvente dispone en su disefo de sistemas de
produccién de energia renovable. Por ejemplo, sistemas de captura solar, sistemas de

captura de energia edlica, etc.

e Adaptacién a la climatologia. Consiste en disefar el cerramiento de tal forma que se
puede adaptar a las condiciones ambientales (temperatura, rayos solares, etc.) a lo largo
del afio. Requieren muy poco consumo energético. Un ejemplo seria la fachada ventilada
activa, que varfa su camara de aire en funcién de la época del afio. Otro ejemplo serfan

las fachadas mdviles o cinéticas.

e Uso de materiales "inteligentes”. Estos materiales se adaptan a las necesidades de cada
edificio, dependiendo de la zona climatica, temperatura, tipo de edificio, etc. para
conseguir el menor consumo de energia posible. Un ejemplo serfan los vidrios

inteligentes.

Al contrario que en las envolventes pasivas, no es muy habitual todavia su uso a la hora
de construir o de disefar los edificios, ya que es algo muy innovador y no existe demasiada

informacidn ni referencias sobre este tipo de envolventes.

Por tanto, la gran diferencia entre las fachadas pasivas y activas, es que las pasivas son
soluciones constructivas que se aplican en el disefio del edificio y durante toda su vida til
cumplen su funcién de ahorro energético sin cambiar sus caracteristicas, siendo un sistema
estético, mientras que las activas pueden generar energia y ademas se adaptan al clima o a las

necesidades del edificio, lo que las convierte en un sistema activo y cambiante.
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8. FACHADAS ACTIVAS

Como se ha comentado anteriormente, el presente proyecto se centra en el estudio y
analisis las envolventes activas y més concretamente en las fachadas activas, por su aportaciéon
a mejorar la eficiencia energética. En este apartado, se muestran diversas tecnologifas y sistemas
de fachadas activas que se han aplicado en algunos edificios y otras que se encuentran en fase
de proyecto. Lo que tienen todas en comun es la contribucién al ahorro energético. Algunas son
mas factibles que otras, sin embargo, se ha optado por analizar una gran variedad de fachadas
activas para obtener una visidn global de las mismas. Para organizar todos los sistemas de este
tipo de fachadas, se han dividido por categorias, segin la clase de sistema al que pertenezcan.
Se presenta, seguidamente, un pequefio listado de todas las fachadas activas que se han

analizado en los siguientes apartados:
8.1. FACHADAS VENTILADAS ACTIVAS

e Fachada ventilada activa (FVA) (muro solar)
e Muro Trombe
e Fachada ventilada termoeléctrica activa
e Sistema Solar Activated Fagade (SAF)
8.2 FACHADAS CINETICAS
e Centro investigacién y desarrollo CJ de Cheijedang (Setl, Corea del Sur)
e Café restaurante OPEN
e SUN BREAK SISTEMA

8.3 OTRAS FACHADAS ACTIVAS

e Sistema Fachada Homeostética

e Sistema uso de microalgas en la fachada

e Fachada fotovoltaica

e Vidrio activo en fachadas. Primer muro cortina activo
e Fachada activa de hormigén

e Fachada Biopix
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8.1. FACHADAS VENTILADAS ACTIVAS

Antes de analizar las fachadas ventiladas activas, se ha realizado una breve clasificacién
de los sistemas de fachadas ventiladas en general, tanto activas como pasivas, para entender
mejor el funcionamiento de cada una de ellas en cuanto a la eficiencia energética. La clasificacién

dentro de las fachadas ventiladas es la siguiente:
A. Fachadas ventiladas estéticas o pasivas
B. Fachadas ventiladas activas
* Muro Solar (activo)
= Muro Trombe (activo)
A continuacién, se han analizado cada una de ellas, para apreciar sus diferencias:
A. Fachadas ventiladas estéaticas o pasivas (Figuras 17 y 18)

Es la fachada ventilada tradicional. No es un sistema de fachada activa, sino pasiva. Es un
sistema de fachada de doble piel y que dispone de una cdmara de aire ventilada, ademéas de un
aislamiento colocado en la parte exterior de la hoja interior de la fachada. La camara no es
accesible desde el interior ni es controlable, siempre esté abierta y no existe posibilidad de
cerrarla. En esa cdmara se produce una ventilacién natural gracias a las juntas que quedan entre
las piezas de la hoja exterior y/o a las aberturas que hay en la parte inferior y superior de la

fachada y ese flujo de aire esta provocado por el cambio de densidades del aire (frio/caliente).
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e Figura 18, Fachada ventilada.

Figura 17. Funcionamiento Fachada ventilada estatica Fuente: Tempio
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Al ser una fachada pasiva o estatica, las caracteristicas de ésta en verano y en invierno son

las mismas. El funcionamiento de esta fachada en esas épocas del afio son:

e \Verano: La radiacién solar incide en la hoja exterior, que estd formada por el
revestimiento, y gracias a la cdmara ventilada el calor acumulado se ventila
naturalmente a través de ella, por el cambio de densidades del aire, y no penetra en
la hoja interior. Ademés, el aislamiento colabora a que se reduzca el salto térmico entre

el interior y exterior.

e Invierno: El aislamiento que reviste la fachada impide que el calor aportado por la
calefaccién salga al exterior, ademas evita los puentes térmicos ya que ese aislante se

coloca linealmente a lo largo de toda la fachada.

B. Fachadas ventiladas activas (FVA)

A diferencia de las anteriores, son fachadas ventiladas activas, es decir, que son sistemas
de fachadas de doble piel y que igualmente disponen de una cédmara de aire ventilada pero
controlable. La gran diferencia con respecto a las fachadas ventiladas convencionales es la
posibilidad de abrir o cerrar la cdmara de aire, para controlar la ventilacidn y asf adaptarse al
clima de ese momento. Ese juego de apertura de la cdmara puede hacerse mecédnicamente o
manualmente. Ademas, se puede extraer el aire de la cAmara a través de un extractor. Se pueden
distinguir dos tipos que son el Muro Trombe (activo) y el Muro Solar (activo), los cuales se han
considerado como fachadas ventiladas activas, ya que disponen de una camara ventilada

controlable. A continuacidn, se han analizado estos dos tipos de FVA:
= Muro solar (activo)

Es una fachada ventilada activa, con posibilidad de abrir o cerrar la cAmara, pero no existe
un intercambio de aire con el interior del edificio, sino que ese flujo de aire sélo se produce entre
el exterior y la propia cdmara de aire. En la Figura 19 se puede apreciar el funcionamiento del

sistema:
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Elemento
Interior

Elemento
Exterior

Figura 19. . Muro solar con camara ventilada controlable. Fuente: Elaboracién
propia a partir de Informes de la construccién, fachadas ventiladas activas.

El funcionamiento de este sistema segln la época del ano es la siguiente:

» En invierno: Gracias a la radiacién solar, el muro de gran inercia térmica se
calienta y transfiere el calor a la vivienda mediante conveccién natural. La

cémara se cierra para evitar pérdidas de calor del muro.

e Enverano: La cdmara se deja abierta para que esté ventilada, dejando al aire

caliente que salga al exterior y asf evitar que se recaliente la vivienda.

Para el estudio de este tipo de fachadas activas, se ha analizado el documento “Fachadas
ventiladas activas para reducir la demanda de calefaccion en los edificios de oficinas. El caso de
Espafia”?, ya que en él se explica de forma bastante detallada este sistema. En este documento
se analiza la mejora de la eficiencia energética, reduciendo la demanda de calefaccién, mediante

el sistema de las FVA.

Ademés, en este articulo se hizo un estudio de varios edificios tipo en distintas zonas
climaticas para ver cdmo afectaria la implantacién de este tipo de fachadas en sus envolventes.
Lo més destacable, es que la incorporacién de una FVA es una buena estrategia para ahorrar
energia en calefaccién, sobre todo en zonas climéticas mas célidas (zonas A y B). En las zonas
mas frias (D y E) no supone tanto ahorro energético. En general, la FVA es més eficiente en

edificios con una superficie acristalada del 30 % respecto a la superficie total de fachada frente

22 Documento Fachadas ventiladas activas para reducir la demanda de calefaccién en los edificios de oficinas. El
caso Espanfia. O. Irulegi. Informes de la construccién.
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a una superficie acristalada es del 60 %. Esto se debe a que si hay mayor superficie de vidrio, la
superficie disponible para aplicar la FVA es menor, por tanto, no favorece tanto al ahorro
energético. Para entender estas conclusiones, se muestra la tabla final con los resultados del

estudio (Tabla 2):

Ahorro energético en calefaccién dependiendo de las zonas climéticas del CTE

Superficie
acristalada

en fachada cl]co]Ja]Jaapi[p2]p3 |

Zonas climaticas del CTE

Edificio tipo U

Edificio en torre con nicleo de
comunicaciones en fachada

Edificio en torre con nticleo de
comunicaciones central

Edificio tipo anillo

Ediificio tipo L

Edificio tipo lineal

Edificio tipo disperso

Edificio tipo compacto

I:l,-\horro energético < 10% I:I Ahorro energético 20-40%
l:l,-\horro energético 10-20% - Ahorro energético superior a 40%

Tabla 2. Ahorro energético al aplicar la FVA. Fuente: Informes de la construccién

= Muro Trombe

Definicién seglin CTE-DB-HE. “Muro Trombe: Cerramiento que aprovecha la energia solar
para el calentamiento por recirculacion del aire interior del edificio. Generalmente estd formado
por una hoja interior de fabrica, una camara de aire y un acristalamiento exterior. La circulacion

del aire puede ser natural (termosifon) o forzada. También se denomina muro solar ventilado.”

El Muro Trombe es un sistema disenado para captar la radiacién solar, que colabora con
la climatizacién del edificio y que supone un importante ahorro energético. El muro se orienta
hacia la posicién donde existe mayor radiacién solar a lo largo del dia (orientacién sur en el
hemisferio norte y orientacién norte en el hemisferio sur). El funcionamiento del sistema es
sencillo: el muro recibe la radiacién solar directa, se calienta la cdmara de aire y mediante las
perforaciones que posee el muro, se produce una circulacidn de aire entre el exterior y el interior
de la estancia. Proporciona aire caliente en invierno y permite una buena refrigeracién en verano,

debido a esa circulacion del aire. Los componentes del Muro Trombe son (Fig. 20):
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e Acumulador. Es un muro que suele ser de piedra, hormigdn o adobe, pintado de
negro para mejorar su absortividad. Es la capa que estd més al interior de la

vivienda y la encargada de transmitir el calor a la vivienda.

e Una lamina de vidrio de doble o triple cdmara. Ese vidrio sera lo que reciba la
radiacién solar y la transmitird al muro y a la cdmara. El vidrio actGa de efecto
invernadero, ya que permite a la radiacidon solar penetrar en el muro pero no

permite que esa radiacién salga hacia el exterior.

e Una camara de aire, entre el muro y el vidrio, la cual tendrd una temperatura
elevada con respecto al exterior y al interior debido a la radiacién solar y el efecto
invernadero que se crea. Puede ser ventilada o no. el espesor de la misma no sera

ni mayor de 15 ¢cm ni menor de 3 ¢cm, siendo lo idéneo 9 cm.
e Oirificios de ventilacién (superiores e inferiores) para crear esa circulacidn del aire.

e Un alero en la parte superior, para proteger el espacio interior del muro cuando
la compuerta esté abierta. Ademés, también creard sombra en verano. No es
obligatorio este element, pero es muy recomendable para los meses con

temperaturas mas calidas, sobre todo en climas suaves.

Doble acrista- =

lamiento Cubierta aislada

Suelo y muros

Retorno de
aire frio

Camara de aire=t

Figura 20. Muro trombe. Fuente: Proyecto RECONSOST
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Por otro lado, existen dos tipos de Muro Trombe; el ventilado y el no ventilado:

e GI1%. Muro Trombe no ventilado (Fig. 21). Al tener la cdmara completamente cerrada, las
temperaturas que se alcanzan dentro de la misma son elevadas. Ademas, la transferencia

de calor al interior del edificio es més lenta que en el Muro Trombe ventilado.

e GI2. Muro Trombe ventilado (Fig. 22). Dispone de orificios en el muro, tanto en la parte
superior como la inferior. Estos orificios, disponen de unas ventanillas o compuertas, por

lo que se pueden abrir o cerrar esos orificios para controlar la circulacién del aire.

1
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N/ -
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Double
Glazing =
-
-
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L whit
[} E"""

N o O S e ey e BTy e F g et g e o e s
‘f’.&"ﬁl Diogram A E’d;l ¢ Diagram B l-_l

Figura 21. Muro trombe no ventilado. Fuente: Figura 22. Muro Trombe ventilado. Fuente:
Proyecto RECONSOST Proyecto RECONSOST

Ademés, a través de estas ventilaciones, se pueden ir modificando de acuerdo a las

condiciones ambientales (Fig. 23):

=  Eninvierno, la radiacién solar que absorbe el muro favorece la calefaccién de la
estancia, por tanto los orificios de la cAmara ventilada conviene dejarlos cerrados
para acumular en ella el maximo calor posible, y cuando ya no haya radiacién

solar, se transmita ese calor acumulado a la estancia.

= En verano, se pueden cambiar las direcciones de las compuertas abriendo las
compuertas de la ventilacién de la camara para favorecer que se ventile la
vivienda y por tanto, se refresque ya que se extrae el aire caliente del interior de

la estancia.

2 GI1. Denominacién muro trombe no ventilado segtin el Proyecto RECONSOST.
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Figura 23. Posibilidades Muro Trombe ventilado. Fuente: Proyecto RECONSOST

Por tanto, el sistema del Muro Trombe es un sistema para mejorar la eficiencia energética, y se
puede mejorar su efectividad si se regulan esas ventilaciones mediante alglin mecanismo que
controle la apertura o cerramiento de las mismas, incluso que ese mecanismo controle la
orientacién de las protecciones solares si las hubiera. Con todo esto, otra estrategia de mejora
serfa un Muro Trombe Activo, mediante un sistema de sensores de luz y temperatura que

favorezca el ahorro de consumo de energia.

A continuacién, se va a mostrar un ejemplo de un edificio en el que se ha aplicado un Muro
Trombe. Dicho edificio es la Sede de ACCIONA SOLAR, el primer edificio “cero emisiones”
construido en Espanfa. Este edificio esté situado en Navarra y se construyd en 2006. (Fig.24). Lo
destacable de este edificio,es que consume un 52% menos que un edificio convencional. Para
ello, se han usado varias estrategias de mejora de la eficiencia energética a la hora de disefiar el
edificio. Algunas de esas mejoras son: fachada ventilada, aislamiento en el exterior de la fachada,
carpinterfas con rotura de puente térmico, sistema geotérmico mediante tuberfas subterraneas,

uso de paneles fotovoltaicos tanto en fachada como cubierta, muro trombe en fachada sur, etc.
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Figura 24. Edificio Acciona Solar. Fuente: Grupo ACCIONA

Mediante las estrategias o soluciones que se han llevado a cabo en este edificio, se ha
conseguido que este edificio produzca tanta energia como la que consume. La propia empresa
ACCIONA, ha realizado un anélisis para detallar los consumos de energfa del edificio. (Fig. 25).

Edificio convencional equivalente Edificio Acciona Cero Emisiones

Climatizacion (KWh/afio)

Climatizacion (kWh/afio)

Sistemas
convencionales
(gas natural,
electricidad, etc)

254.800

Geotérmica 15.444

Electricidad (kWh/ao) Instalacion solar Electricidad (kWh/afio)

Sistemas térmica
convencionales 72.046
(gas natural,

AHORRO

electricidad, etc)
91.000

Instalacion solar FV

PRODUCCION  AHORRO

PRODUCCION

Figura 25. . Aportacién de energia de los sistemas constructivos instalados en la Sede Acciona Solar.
Fuente: Grupo ACCIONA

En cuanto a las estrategias para mejorar la eficiencia, se encuentra la instalacién de un
muro trombe en una parte de la fachada sur, donde la fachada es un muro cortina. Ademas, en
esa misma fachada, se han instalado médulos fotovoltaicos. En cuanto al funcionamiento del

edificio dependiendo de la época del afio, es el siguiente:
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» En verano. (Fig. 26). Para reducir la demanda de refrigeracién, por un lado, gracias
al sistema geotérmico instalado, se ingresa aire frio a través de las tuberias
subterraneas y este aire se difunde por los conductos que climatizan el edificio
para enfriar las estancias. Por otro, la ventilacién de la cdmara del muro trombe, se
evita que se recaliente la estancia. Ademas, los captadores solares térmicos que
estan instalados absorben energia y ésta se transforma en aire frio que se

distribuye a su vez mediante los suelos y techos radiantes.
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Figura 26. Funcionamiento Sede ACCIONA Solar en verano. Fuente: Grupo
ACCIONA
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= En invierno. (Fig. 27). Para reducir la demanda de calefaccién, en primer lugar

mediante las tuberias subterrdneas se calienta el aire, que se le hace circular hasta

la fachada sur donde esta el Muro Trombe y el invernadero adosado y con ello se

eleva més la temperatura del aire procedente de la geotermia. Una vez caliente, se

distribuye al edificio a través de los conductos de climatizacién. A su vez, el calor

absorbido por los paneles solares, se distribuye por los suelos y techos radiantes

para contribuir a la calefaccién del edificio.
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Figura 27. Funcionamiento Sede ACCIONA Solar en invierno. Fuente: Grupo ACCIONA
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e Fachada ventilada termoeléctrica activa

Para explicar este sistema se ha usado un proyecto que esté realizando la Universidad de
Navarra denominado “Desarrollo, construccion y analisis de un cerramiento de fachada activo
con células Peltier'. El sistema de cerramiento consiste en una fachada ventilada opaca, de altas
prestaciones y que se adapta a los cambios ambientales y que ademas dispone en su interior de
un sistema de climatizacién por medio de las células Peltier. Dichas células son unos
componentes electrénicos formados por unas placas de un material semiconductor con
propiedades para generar calor o frio. La climatizacidn en este sistema esta fundamentado en el
efecto Peltier, que consiste en dos materiales con distinta conductividad (uno negativo y otro
positivo) que estan unidos entre si mediante dos conexiones y que generan energia por la
diferencia de temperatura cuando se les aplica una corriente. Por tanto, una de las conexiones
absorbe calor y la otra lo desprende. En la Figura 28, se muestra un pequefio esquema explicativo

de este efecto Peltier.

Maodulo Peltier

Absorcion de calor (Lado Frio)

Semponductor p
Semaconducior n

Aslinte Cerdmico Ectrvo

s

Calor Desprendido (Lado Caliente)

Figura 28. Esquema Efecto Peltier. Fuente: www.mundodigital.net

Tradicionalmente, las fachadas se han tratado como “sistemas rigidos”, inalterables y con
propiedades fijas, sin adaptarse a los cambios de estacién o temperatura. En cambio, la fachada
ventilada activa (FVA), si que se adapta mejor al ambiente, ya que este sistema permite controlar
la camara de aire exterior. Lo curioso de este sistema es que ademas de ser una fachada
ventilada, se ha afiadido un sistema de climatizacién termoeléctrico, mediante el efecto Peltier

antes mencionado y en la Figura 29 se distinguen las distintas capas que lo componen:
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Figura 29. Esquema del primer prototipo de sistema de climatizacién termoeléctrico. Fuente: DADUN. Depdsito
académico digital Universidad de Navarra.

VENTAJAS QUE OFRECE EL SISTEMA

e Una de las ventajas de este sistema es que se puede calentar y refrigerar una estancia

con una misma instalacion.
e Los costes de mantenimiento son muy bajos

e Esun sistema més sostenible con el medio ambiente que un sistema de climatizacién

tradicional, ya que no emite CO2.

e No necesita instalaciones previas o auxiliares, como calderas, conductos, etc., con lo

cual reduce el volumen de la instalacién.

INCONVENIENTES DEL SISTEMA

e Esun sistema con un alto precio, si se compara con otros sistemas tradicionales.
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Por otro lado, su funcionamiento segiin la época del afio es el siguiente (Fig 30):

En verano, el sistema evita las ganancias térmicas, para eso extrae el exceso de calor

del interior de la estancia hacia la cdmara y la ventilacién de la camara estéd abierta

para que el calor fluya hacia el exterior.

En invierno, contrariamente, se cierra la ventilacién de la cdmara para que se acumule

el calor en ésta y dicho calor se transfiere a la estancia a través de las células Peltier.

Camara de aire
NO ventilada
4°C
(Temperatura
ambiente exterior)

20°C o

Superficie
ceramica

e
S
e
—
21°C

(SET POINT
interior)

25°C
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ambiente exterior)

Camara de aire
VENTILADA

T
|
4 <

|
(<

:
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1T 17T 11
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interior)
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Figura 30. Esquema del comportamiento energético de la fachada activa termoeléctrica en
invierno (izquierda) y verano (derecha). Fuente: DADUN. Depésito académico digital Universidad

Este estudio, se centra sobre todo en el estudio de cémo influye el control de la cdmara

exterior del cerramiento sobre el consumo energético y su funcionamiento en conjunto con el

sistema de climatizacién termoeléctrico. Se han construido dos prototipos de envolventes, uno

con fachada ventilada simple y otro afadiendo la climatizacién termoeléctrico a una fachada

ventilada (Fig 31). Sin embargo, no hay resultados claros, ya que es todavia un estudio

experimental y se han recogido muy pocos datos hasta el momento.
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Figura 31. Fotograffa de los dos prototipos de ensayo. Prototipo FV sin control (derecha) y prototipo FV con sistema
de climatizacién termoeléctrica (izquierda). Fuente: DADUN. Depdsito académico digital Universidad de Navarra.

e Sistema Solar Activated Fagade (SAF)

Este sistema consiste en la instalacién de unos paneles prefabricados, compuestos por un
cerramiento de vidrio y unas lamas fijas de madera, y entre medias una cdmara de aire. Dicha
cadmara se calienta a lo largo del dia y por la noche se enfria, en un periodo de 4-12 horas. Este
periodo de enfriamiento provoca que haya menos pérdidas de calor. En la Figura 32 se adjunta

una perspectiva del sistema SAF.

Figura 32. Perspectiva del Solar Activated Facade (SAF). Fuente: http://www.saf-usa.com
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Con ese proceso de enfriamiento, se consigue un aislamiento de alto rendimiento, que
funciona tanto en verano como en invierno. En la Figura 33, se muestra el funcionamiento del

sistema, segln la época del ano:

e Eninvierno, la radiacidn solar incide en el vidrio y calienta la cAmara de aire a través, y
ese calor a su vez se introduce en la particion interior de la fachada a través de las

lamas de madera inclinadas.

e En verano, debido a que el dngulo de incidencia solar es mayor que en invierno,
muchos de los rayos solares que inciden en el vidrio se reflejan hacia la direccién
contraria, con lo cual la cdmara se calienta menos que en invierno ya que las lamas de

madera estdn inclinadas de tal forma que crean sombra a la particién interior, por

tanto, se evita que se alcancen temperaturas elevadas.

Figura 33. Funcionamiento SAF en invierno (izquierda) y en verano (derecha). Fuente: http://www.saf-usa.com

El sistema SAF puede ser utilizado tanto en edificios de uso residencial, tanto como
comerciales y plblicos. Se ha probado repetidas veces en el Laboratorio federal de la ciencia de
los materiales y tecnologia (Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology) en
Suiza. Ademds, se ha aplicado en muchos edificios, tanto de nueva construccién como

rehabilitados.

Incluso, este sistema dispone de paneles especiales con mddulos solares fotovoltaicos,
por lo que ademas del beneficio energético que aporta el sistema SAF, se puede usar la radiacién
solar que incide en la fachada para transformarla en energia y contribuir ain mas al ahorro

energético. (Fig. 34)
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Figura 34. Paneles fotovoltaicos sistema SAF. Fuente: http://www.saf-usa.com

Por tanto, las ventajas que ofrece el Sistema SAF son:

Se consigue un gran ahorro energético en la vivienda, tanto en verano, como en

invierno.

Se emplean materiales eficientes, con los que se consigue una alta calidad pero

ahorrando recursos y energia para su fabricacion.

Se gana superficie Gtil de vivienda, ya que este sistema de fachada tiene menor grosor

que otros del mercado.

Hace falta poco mantenimiento.
Su vida Gtil es larga.

Fécilmente reciclable.

Supone un buen ahorro de energia y de emisiones de CO2 a la hora de construir el

sistema.
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8.2. FACHADAS CINETICAS

Este tipo de fachadas son sistemas consiste en una doble fachada, con una estructura
formada por lamas, paneles, carpinterias, etc. que giran o se desplazan segln la radiacién solar
que se necesite. Para explicar este tipo de sistemas se van a exponer varios ejemplos de edificios

o prototipos en los que se ha aplicado el mismo:
e Fachada cinética “paraguas”

Este proyecto de edificio hasta ahora no es mas que un prototipo. Fue disefiado para
construirse en Sedl, y se compone de una doble fachada, formada por una estructura en forma
de acordedn, con una serie de lamas orientables y plegables que permiten el control solar. La
idea del sistema estéd basada en la apertura de un paraguas. Las lamas o bandas perforadas de
acero, que protegen al edificio del sol, estan fijados a unos brazos que pueden abrirse o cerrarse
mecanicamente, para conseguir la radiacién solar adecuada. Cada “brazo” esta disefiado de tal
forma que permite que la ventana esté totalmente expuesta al sol o completamente tapada. En
cuanto a las perforaciones realizadas en las bandas metalicas, suponen un 30-50 % de la
superficie total de la banda. Este rango varfa dependiendo de la orientacién solar; més
perforaciones en el norte y menos en el sur. En la Figura 35 y 36, se muestran dos iméagenes

donde se aprecia el movimiento de la estructura en reaccién con el sol.?*

Figura 35. Perspectiva de la fachada cinética. Figura 36. Esquema fachada cinética. Fuente: Yazdani Studio
Fuente: Yazdani Studio

2 Kinetic architecture. Designs for Active Envelopes. Rusell Fortmeyer. Google Books.
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e Fachada acristalada ventanas retractiles

Este edificio situado en Amsterdam, estd formado por una fachada acristalada con
ventanas retractiles. Cada mdédulo de ventana se compone de dos hojas que se pliegan en torno
a un eje, lo que permite que la ventana se abra totalmente o que esté totalmente cerrada. Todas
las ventanas que componen la fachada se mueven electrénicamente. Se han basado en las
tradicionales puertas pivotantes de los garajes. Desde el punto de vista energético, esta fachada
permite ventilacidn cruzada gracias a la apertura de las ventanas, lo que favorece la eficiencia

energética en los meses de verano. En la Figura 37 se muestra una fotografia de las ventanas.

[T

il i I

Figura 37. Café OPEN. Ventanas retractiles. Fuente: https://ecosocialhouse.wordpress.com

e Fachada cinética SUNBREAK

Otro sistema de fachada cinética es el disenado por la compafifa NBBJ, llamado Sunbreak.

4

Consiste en una “sombrilla” inteligente, que se pliega o despliega segin la radiacién solar.
Ademés, dispone de unos sensores que permiten detectar si hay personas en la estancia,
proximidad de las nubes, etc. Mediante una aplicacién mévil existe la posibilidad de controlar
totalmente el sistema, y con todo ello, conseguir regular la temperatura de la estancia y mejorar
la eficiencia energética. En su diseno consta de tres bisagras lo que permite modificar
automaticamente el &ngulo de apertura de la “sombrilla”, incluso se pueden bajar las persianas
del todo para impedir la entrada de sol. Con eso, se ayuda a controlar la temperatura interior. A

dfa de hoy no se ha aplicado a ningln edificio, se trata de un prototipo del sistema. En las figuras

38, 39 y 40, se muestra una fotografia y esquemas del funcionamiento de este sistema.
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Figura 40. Funcionamiento Sunbreak. Fuente:Archdaily

B

Figura 39, Funcionamiento Sunbreak.
Fuente:Archdaily

nn-1c
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8.3. OTRAS FACHADAS ACTIVAS

Ademés de las fachadas cinéticas y las fachadas ventiladas activas, existen otras fachadas activas

con distintas tecnologias. Algunas de ellas son:
e Sistema Fachada Homeostética

El sistema Homeostatic Building Facade, es un prototipo experimental que reacciona con
la temperatura que se le aporta a la fachada. Se adapta automéaticamente a los cambios del
ambiente exterior, como la radiacién solar o las variaciones de temperatura. El sistema se
compone de una banda o cinta, situada dentro de la doble piel de la fachada, que estd compuesta
por un material flexible y que reacciona con la temperatura, lo cual le permite doblarse con los
cambios de radiacién solar, filtrando el sol gracias al cambio de forma que sufre. La banda o
cinta, por un lado, se expande cuando recibe temperaturas altas, y ademés al ser un material
reflectante evita que el interior de la estancia se recaliente. Por otro, se contrae cuando se enfria,
dejando pasar los rayos solares mas suaves. Con ello se controla la radiacién solar que entra en
las estancias y ayuda a la fachada a regular la temperatura en el interior del edificio, ya que
responde de forma automatica a las condiciones ambientales del exterior, y con muy poco
consumo de energia. En la Figura 41 se puede apreciar el cambio de forma cuando reacciona a

las temperaturas.

Figura 41. Cambio forma fachada homeostéatica. Temperaturas bajas (izquierda) frente a temperaturas altas
(derecha). Fuente: internationalfacade.com
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e Sistema uso de microalgas en la fachada

En Alemania se ha construido un edificio, llamado Biq House, en el que parte de su fachada
estéd formada por paneles de algas. Este sistema consiste en introducir unas microalgas en unos
paneles biorreactores, que mantiene el interior del panel biolégicamente activo®, y estos a su
vez son los que sirven para revestir las fachadas. En el interior de estos paneles hay agua y algas,
y mediante un proceso bioquimico generan calor y energfa. Ademés, las algas ayudan al
aislamiento del edificio y proporcionan sombra al mismo. Mediante un circuito de agua en la
fachada suministran nutrientes y CO2 a las algas. Estas algas crecen rapido al recibir la radiacién
solar, proporcionando sombra al interior de la estancia. El efecto invernadero que se produce en
las capas internas de los paneles de la fachada favorecen la reproduccién de las algas
rapidamente. Con ello se consigue generacién de calor en los paneles se envia a un centro de
gestidn de energia y posteriormente se emplea para calentar el edificio y el agua caliente sanitaria
del mismo. El sistema es ideal tanto para invierno como para verano, ya que en verano la
radiacién solar es mayor, por tanto, las algas se reproducen maés rapidamente y crean mayor
sombra y haciendo mas oscuros los paneles, evitando el sobrecalentamiento de la estancia; en
invierno, por el contrario, al haber menos rayos solares, no se reproducen tantas algas y éstas
dejan pasar mayor radiacién solar a la estancia colaborando a su calefaccién. En la figura 42 se
muestra una fotografia de esta fachada. Ademas de generar calor, este sistema también es capaz
de crear biomasa. Cuando los paneles se limpian de las algas, éstas se escurren y se prensan,

obteniendo biomasa que se usa para generar electricidad al tratarlo en una planta especializada.

Figura 42. Fachada algas. Fuente: www.labioguia.com

B https://sites.google.com/site/bioingenieriauv15/unidad-2-biorreactores-y-su-aplicacion

61


https://sites.google.com/site/bioingenieriauv15/unidad-2-biorreactores-y-su-aplicacion

PROYECTO FIN DE GRADO
ESTUDIO DE LAS FACHADAS ACTIVAS EN LA EDIFICACION Paula Garcia Garcia

e Fachada fotovoltaica

Otro sistema de fachada activa es la fachada fotovoltaica, que consiste en colocar unos
paneles de captacién solar en la fachada. El funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos es
sencillo. Un panel fotovoltaico estd formado por un conjunto de células solares o células
fotoeléctricas, que son las que transforman la energia luminica en energia eléctrica. Esas células
son simplemente unos dispositivos semiconductores de la electricidad. La generacién de energia
eléctrica depende de varios factores como la intensidad de la radiacién solar, la temperatura, el
nimero de mdédulos que haya instalados, la inclinacién del médulo con respecto a la luz solar,etc.
Una instalacién de energia solar fotovoltaica estad formada por una sucesién de estos paneles

fotovoltaicos conectados entre si para generar energfa. %

Por otro lado, la energfa fotovoltaica se puede integrar en la edificacion de varias formas.
Lo més usual es la instalacién de paneles fotovoltaicos en la cubierta del edificio, pero también
pueden integrarse en fachadas, parasoles, pavimentos, marquesinas, etc. En el presente trabajo,
se va a analizar la integracidn de paneles fotovoltaicos en fachada, que constituye otro tipo de
fachada activa. A modo de ejemplo, se muestra el hotel de 4 estrellas "Tres Reyes”, en Navarra
(Fig. 43). Este edificio sufrié varias modificaciones en una reforma en 2010, entre ellas, la
colocacién de paneles fotovoltaicos en gran parte de su fachada principal, y también en una
porcién de otras de sus fachadas. En total hay instalados 1263 mddulos fotovoltaicos. Estos
paneles, ademés de generar electricidad a través del sol, mejoran el aislamiento del edificio y

facilitan la climatizacién del edificio. ¥’

Figura 43. Fachada fotovoltaica Hotel Tres Reyes, Pamplona. Fuente: Planinter
Blog

% TFG. Arquitectura y energia fotovoltaica. Javier de Montero Fontéan.
http://oa.upm.es/39231/1/TFG_Javierde Montero-Fontan.pdf

2 Planinter Blog. https://planinter.wordpress.com/2010/11/30/hotel-tres-reyes-ejemplo-de-integracion-
arquitectonica-fotovoltaica-en-el-sector-hotelero-espanol
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e Vidrio activo en fachadas. (PRIMER MURO CORTINA ACTIVO)

Este sistema consiste en un acristalamiento doble o triple, segin el modelo, con camara
de agua en el interior de un circuito. El agua en circulacién suprime la carga térmica solar antes
de que penetre en el interior del edificio. El triple vidrio tiene varias ventajas; es un gran aislante,
bloquea la radiacién infrarroja y permite una alta transmisién luminica pero impide la radiacién
solar directa. El vidrio activo se adapta a las condiciones climatolégicas, tanto en inverno como

en verano (Fig. 44):

e Eninvierno, la temperatura exterior es inferior a la que hay en la cdmara de aire, por lo
que la fachada de vidrio actGa como un radiador de calor hacia la estancia interior.

Ademaés, gracias a la cAmara de aire hay menos pérdidas de energfa hacia el exterior.

e Enverano, el calor acumulado gracias a la radiacién solar, se absorbe en la camara de
agua. Si la temperatura en esa cédmara es superior a la del interior del edificio, se
eliminara esa carga interna que se crea por los equipos, iluminacién y la misma

ocupacion de las personas.

Radiacion Incidente
Texterior

QCarga térmica

Tinterior Tinterior

© Radiacion Absorbids

Texterior

Rad. reflejada ~"Rad. Transmitida

Exterior

VERANO INVIERNO

Figura 44. Comportamiento de la fachada con acristalamiento triple activo en verano (izquierda) y en invierno
(derecha). Fuente: Fenercom (Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid)

2 Gufa sobre estructuras termoactivas y sistemas inerciales en la climatizacién de edificios. Capitulo 2. Fenercom
(Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid)
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Si se colocan vidrios activos en una fachada con exposicidn solar, la radiacidon se convierte
en energla calorifica que causa que el agua eleve su temperatura. El circuito dispone ademés de
un intercambiador de calor, para regular la temperatura y que no se produzca un

sobrecalentamiento de la estancia interior.

Sin embargo, un problema muy comun en las fachadas de vidrio es que al ser cerramientos
tan ligeros suelen tener una inercia térmica muy pequefa, lo que provoca que haya grandes
oscilaciones de temperatura a lo largo del dia ya que reciben una radiacién solar constante
durante las horas de sol. En cambio, este sistema de vidrio activo pone solucién a esto. La inercia
térmica de este sistema es independiente del cerramiento, ya que se puede trasladar esa inercia

térmica a depdsitos enterrados, piscinas, etc.

A continuacidn, se van a exponer dos ejemplos de aplicacién de este sistema junto con
unos anélisis realizados por la empresa que ofrece el sistema de vidrio activo, /ntelliGlass, para
comprobar la eficiencia del mismo para regular las temperaturas de las estancias y por tanto su

influencia en la demanda energética del edificio. Se analizan dos casos de aplicacién del sistema:
e Caso 1 (Fig. 45)

Se trata de una fachada sur, de un edificio en Madrid. El vidrio activo esta conectado a un
depésito de inercia mediante un intercambiador de calor. La simulacién se realiza con dos

depésitos con volimenes diferentes.

Text

Figura 45. Esquema Caso 1. Fuente: Fenercom
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A continuacidn, se muestra un gréfico que representa las oscilaciones de temperatura a lo

largo del dia, tanto en invierno como en verano, con tres posibilidades:
e (Circuito apagado (linea roja)
e Circuito encendido, usando un depdsito de inercia de 100 I/m3 (linea verde)
e (Circuito encendido, usando un depdsito de inercia de 200 I/m3 (linea azul)
Si se analizan las gréficas (Fig. 46):

e En invierno (izquierda), si el circuito estd apagado, también se alcanzan unas
temperaturas muy altas al mediodia, debido a que hay una gran incidencia solar por la
posicion del sol en esta época del afio. Esto puede ser una buena forma de ayudar a
climatizar la estancia, pero con demasiada oscilacién térmica. Al encender el circuito,
se reducen esas oscilaciones de temperatura, por lo que se puede aprovechar esa
radiacién solar activando o desactivando el circuito en funcidén de la temperatura

deseada.

e En verano (derecha), debido a las altas temperaturas se llegan a alcanzar 45 °C en el
vidrio y existen grandes oscilaciones de temperatura debido a la poca inercia térmica
que tiene el vidrio por si sélo. Al activar el circuito de agua, las méximas temperaturas
alcanzadas son unos 33 °C, y esas oscilaciones de temperatura son menores debido a
que la inercia térmica es mayor. No hay grandes diferencias entre usar un depdsito u
otro, pero se observa una pequena diferencia de oscilaciones de temperatura; en el

depdsito mayor esas oscilaciones son menores.

Sin circulacion 8in circulacion
5026 de enero Depésito 100 lim’ 50,—13 de julio Depésito 100 Um’
8 Depbsito 200 Iim* [ Depésito 200 Um’
s5F [
s E L 45 g
o F /N e / \
oy b 2 |
@ a5k g 40
£ «oF / \ LA
) a0 3 / \ @ E \
o] i > 35
® 35F = F p—
35 0 - \ g ¥ //’_\.&;\
EF \ g 30F 7 =]
egzsj e g e /4 :
g ok / N P 8 25f —— -
5 - - £l / \
- 15F -
e—— 20 ==
10 —— E
% 5 6 15 e T t & 76 20 24
Hora Hora

Figura 46. Oscilaciones térmicas Caso 1 en invierno (izquierda) y verano (derecha). Fuente: Fenercom
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e Caso 2 (Fig. 47)

En este caso, es el mismo que el Caso 1, con la diferencia de que se ha instalado ademés

un aerotermo, que aumenta la disipacién de energfa por la noche. El resto de caracteristicas son

las mismas.

Text

Ubicacion: Madrid; Orientacion: SUR

Figura 47. Esquema Caso 2. Fuente: Fenercom

En el gréfico donde se muestran las oscilaciones de temperatura a lo largo del dia, tanto

en invierno como en verano, hay tres posibilidades:

e Depdsito aislado con disipacion (aerotermo) (linea verde)

e Depdsito sin aislar (Iinea azul)

e Depbsito aislado (sin aerotermo) (linea roja)

Si se analizan las gréaficas (Fig. 48):

En invierno (izquierda), si el depdsito no esta aislado, se alcanzan temperaturas de
casi 10 °C en la ventana, y la méxima es de unos 22 °C. Por el contrario, si esta
aislado y con disipacién esas temperaturas aumentan, favoreciendo la obtencién

de una temperatura agradable en el interior del edificio.

En verano (derecha), se ha comparado el depdsito aislado sin aerotermo y aislado
con aerotermo. El sistema funciona mejor con el aerotermo, ya que se consiguen

unas temperaturas menores y hay menos oscilacién térmica.
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Figura 48. Oscilaciones térmicas Caso 2 en invierno (izquierda) y verano (derecha). Fuente: Fenercom

Se observa que el sistema de vidrio activo funciona mejor si esté aislado el depdsito, tanto
en invierno como en verano. La inercia térmica del depdsito disminuye las oscilaciones de
temperatura y el aerotermo reduce la temperatura en verano. El objetivo del sistema es mantener
el depdsito a una temperatura media todo el afio. Para esto, en invierno se aprovecha la radiacién
solar para almacenarla en el depdsito. En verano, se disipa la energia excedente para evitar el

sobrecalentamiento de la estancia.

La conclusién final del estudio de este sistema, es que si se emplea un depdsito de inercia
y complementandolo, en verano, con un aerotermo, se consigue un gran ahorro energético en
cuanto a la climatizacién del edificio, ya que gracias al mismo sistema de vidrio activo se alcanza

un confort térmico sin necesidad de climatizacién externa.

Este sistema de Intelliglass, se ha instalado en edificios reales de Espafia, como en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos de la UPM o en un muro cortina del Aulario
de la universidad de Castilla la Mancha (UCLM). En este dltimo ejemplo, segin un estudio
realizado por la empresa, ha supuesto un ahorro de refrigeracién en el vestibulo del 80 %.* En
las Figuras 49 y 50 se muestran dos fotografias del sistema de acristalamiento activo implantado

en el edificio.

¥ Tesis doctoral de Belén Pérez. La implementacién arquitecténica de los acristalamientos activos con agua
circulante y su contribucién en edificios de consumo de energfa casi nulo. Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
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Figura 49. Muro cortina UCLM con Figura 50.Circuito hidréulico muro cortina UCLM con sistema Intelliglass.
sistema Intelliglass. Fuente: Fuente: Intelliglass
Intelliglass

e Fachada activa de hormigdén?°

Este tipo de fachada consiste en una fachada con un circuito termoactivo por el que
discurre agua, que procede de la energfa geotérmica, y se produce un intercambio de calor.
Varias investigaciones®' han llegado a la conclusién de que el aire es la forma de intercambio de
calor con el cuerpo humano menos efectiva, y sin embargo, la mayorfa de los sistemas de
refrigeracién o calefaccién usan el aire como transmisor del calor. El aire no es un buen medio
para distribuir la energia, no es buen conductor de energia debido a su poca densidad y a su
capacidad aislante. Ademas, el transporte de calor a través del aire es complicado de controlar
e impredecible, debido a fendémenos como las corrientes de aire, flotabilidad, etc. Por el
contrario, el agua almacena mayor cantidad de calor porque tiene una gran densidad. Ademas,
el transporte de energia mediante el agua es més controlable y fiable que el aire. Por todo eso,
las fachadas activas que utilizan agua circulante resultan ser muy efectivas para el ahorro de

energia eléctrica.

%0 Tesis doctoral de Belén Pérez. La implementacién arquitecténica de los acristalamientos activos con agua
circulante y su contribucién en edificios de consumo de energfa casi nulo. Universidad Politécnica de Madrid (UPM).
*! Libro Thermally active Surface in architecture. Kiel Moe.
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Un ejemplo de este tipo de fachadas se encuentra en la Escuela de administracién de
empresas situado en Zollverein (Alemania) (Fig 51)*?, donde hay un sistema radiante formado por
tuberfas de pléastico por las que discurre agua caliente que procede de energia geotérmica,
obtenida de unas minas de carbdn antiguas que estan en la zona y que proporciona agua caliente

(Fig. 52).

Figura 51. Zollverein School. Fachada hormigén activa. Fuente: ttps://thomasmayerarchive.de

Extornal wall with
an active insulation

T*amb -10°C

Pump station with heat
exchanger (water /water

| (b6
: - D— A ——— o———————

Figura 52. Esquema fachada hormigdn activa. Fuente: Thermally active Surface in architecture. Kiel Moe. Google
Books

*https://thomasmayerarchive.de/categories. php?cat_id=694&sessionid=db544a81fa002c40f3dbbadfd77f91b0&1=e
nglish
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Este circuito de agua en circulacién, queda totalmente integrado en la fachada (Fig 53).
Con esta solucién, se puede eliminar el aislamiento térmico ya que el agua ayuda a estabilizar la
temperatura del interior del edificio. Mediante este sistema se consigue un sistema de energia
libre de expulsion de CO2, barato y que supone una gran ahorro del consumo energético, en
torno al 75 % y un ahorro econémico de unos 7000 € anuales en calefaccién®®. Ademas, este
sistema reduce la necesidad de aislamiento en el muro exterior del edificio y a su vez, reduce el
espesor de la fachada. Este sistema puede usarse también para bombear agua fresca a través del
edificio en los meses calurosos, enfriando el edificio. Ademas, los forjados también disponen de

este sistema de circulacién de agua (Fig. 54), lo que colabora con el ahorro de consumo

energético.®

T l’l 29, =
Figura 54. Circuito agua circulante fachada hormigén activa. Fuente: Figura 53. Figura 54. Circuito agua

ttps://thomasmayerarchive.de circulante en forjado. Fuente:
ttps://thomasmayerarchive.de

%% Libro Thermally active Surface in architecture. Kiel Moe.
* http://www.zigersnead.com/current/blog/post/zollverein-school-building-active-thermal-insulation/02-09-2008/769/
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e Fachada biopix

El sistema BIOPIX consiste en construir la fachada mediante “pixeles bioclimaticos”, que
aprovechan al maximo los recursos energéticos que ofrece la naturaleza como el sol, viento, etc.
El BIOPIX es capaz de adaptarse a la demanda del edificio, ya que existen varios tipos de pixeles
(Fig. 55) y (Fig. 56) especificos para cada necesidad: pixel antiradiacién, pixel fotovoltaico, pixel
reflectante, pixel celosia, pixel colector, pixel transltcido, etc. y tienen una dimensién de 1 m x

I m.

Figura 55. Sistema BIOPIX. Fuente: http:/ruizlarrea.com/sistema/bio-pix

El montaje de este tipo de fachada es sencillo. Se colocan una serie de perfiles metalicos,
a modo de rastreles, y los pixeles se anclan a estos rastreles mediante un anclaje mecénico en el
centro del pixel. Esto permite poder sustituir o intercambiar los pixeles facilmente. Ademés, la
estructura de BIOPIX es totalmente independiente del edificio y va colocada por el exterior de la
fachada, por lo que se puede aplicar en cualquier edificio ya construido a modo de mejora del
mismo. La estructura de BIOPIX estd formada por canales metélicos que sirven para anclar el
revestimiento del edificio, es decir, los pixeles, que pueden variar segcun las necesidades del
edificio. Ademas, los canales estédn colocados de tal forma que permiten el paso de instalaciones
y acceso a ellas. El sistema es muy similar al de una particién de PYL, donde los montantes
forman la estructura donde van ancladas las placas de yeso y se crean camaras por donde se

pasan las instalaciones.
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La estructura del sistema esta formada por los siguientes elementos (elementos citados

desde la cara interior hacia la cara que da al exterior) (Fig. 56):
» Elementos de inercia térmica (hormigdn o vidrio) en la cara interior

» Estructura reticular de dimensiones 1.25 m x 1.25 m, formada por perfiles de aluminio

y que van anclados a una estructura portante.
» Bastidor de aluminio fijado a la estructura.

= Pixeles que van fijados al bastidor en un punto central de anclaje.

<3

"

YAV

¢ %

Figura 56. Seccién constructiva BIOPIX. Fuente: Foro de innovacién en el
sector de la Rehabilitacién Energética de Edificios

h

<

Un ejemplo de la aplicacién de este sistema de fachada activa es el de la Agencia Andaluza

de la Energfa (Fig. 57 y 58).

Figura 57. Sistema BIOPIX en Agencia Andaluza de la Figura 58. Diferentes tipos de pixeles BIOPIX instalados.
Energfa. Fuente: http://ruizlarrea.com/sistema/bio-pix Fuente: http:/ruizlarrea.com/sistema/pixel-bioclimatico
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9. ESTUDIO COMPORTAMIENTO DE LAS FACHADAS ACTIVAS
CONFORME A LAS HERRAMIENTAS  OFICIALES DE
CERTIFICACION ENERGETICA

A continuacién, después de haber analizado las numerosas fachadas activas existentes, se
han realizado una serie de simulaciones mediante las aplicaciones informaticas oficiales del
Ministerio. A pesar de la gran variedad de fachadas activas que hay, los programas informaticos
oficiales que calculan la eficiencia energética no contemplan apenas fachada activa, por lo que
serfa interesante que se crearan nuevas aplicaciones con sistemas més novedosos de

envolventes o que actualicen las aplicaciones existentes en el mercado.

Existen varias aplicaciones informaticas oficiales para el célculo de la eficiencia energética
de los edificios. El Ministerio de Energfa, Turismo y Agenda Digital, ha creado varios programas
oficiales para el célculo de la eficiencia energética. Ademés, se han diferenciado dos tipos de

procedimiento a seguir para el célculo de la eficiencia energética:
e Procedimiento General: para edificios en fase de proyecto, terminados y existentes.
» Programa Herramienta Unificada Lider-Calener
-Edificios de viviendas unifamiliares
~Edificios de viviendas en bloque
-Viviendas individuales que pertenecen a edificios en bloque
-Edificios terciarios
e Procedimientos Simplificados: para edificios existentes
=  Programa Ce3
= Programa Ce3X

Los dos programas con procedimientos simplificados permiten la calificacién energética

de los siguientes edificios:
-Edificios de viviendas unifamiliares
~Edificios de viviendas en bloque

-Viviendas individuales que pertenecen a edificios en bloque
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-Edificios terciarios
e Procedimientos Simplificados: para edificios de viviendas
= Programa CERMA
Permite la calificacién energética de:
-Edificios de viviendas unifamiliares
~Edificios de viviendas en bloque

-Viviendas individuales que pertenecen a edificios en bloque

A continuacién, se ha analizado la posibilidad de simular alguna fachada activa mediante

los programas CE3, CE3X, CERMA y HULC.
e Programa Ce3

En este programa, no existe ningdn apartado especifico en cuanto a fachadas activas o

singulares, como se puede apreciar en la Figura 59:

u.H O B ¢ -~ M S ¢ 8 0 H @

ODstos | Definicion | Definicion | BRREEN | Defincion | calficcion [ MRe e T
Cuanis, Generales | Constructiva  Geométrica | Operacional |  Sistema | Energética | ceMeora | 1OME Lo Accade —

Casos incluidos en C:\ProyectosCTEyCEE\CE3\Proyectos\VIV_1

H befinicién constructiva x ~ Lt

= #l Proyecto: fFor wdwwfmmdsﬂ] Por usuario (informacién general) | Por usuaria (informacién detalada) |
{2] Fachadas
{Z] Cublertas
1] Particidn intenor
{21 Medianeras
1 suelos

{21 Cerramientos en contacto con el terreno 1ipe P L ~
’ B ‘ )

Caso inicial.CE3

Fachadas | Cubiertas | Partidn nterior | Medianeras | Suekas | Cerramientos en contacto con el terreno | Huecos | Puentes Témicos |

Fachada por defecto B, C Alp Aim F2em Fo1

< >

@ En contacto con e aire

" En contacto con espacio no habitable f Afadr
Cerrar

Figura 59. Interfaz Ce3. Fuente: Elaboracién propia mediante Ce3. Calificacién energética edificios existentes

En el apartado de base de datos, el programa toma como referencia los cerramientos tipo
del programa, donde no figura ninglin cerramiento singular como fachada ventilada, muro

trombe, etc. La Unica opcidn disponible es crear una fachada “Por usuario”, es decir,
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seleccionando capa por capa la fachada y crear, por ejemplo, una fachada ventilada anadiendo

la cdmara de aire entre la hoja exterior e interior, como se puede apreciar en la Figura 60:

uverinicion uverinicion L uvennicon | Uenniaon Laimeacaon jpmeniaas 1 Tk — A a . cali
1 E Definicion constructiva
=)-ffi§ Proyecto: Por tipologia/antigiedad | Por usuario (informacidn general) IPor usuario (informacién detallada) |I
("] Fachadas - — —
] Cublertas | Cubiertas I Particién interior | Medianeras | Suelos I Cerramientos en contacto con el terreno | Huecos | Puentes Térmicos
(] Particién interior
-] Medianeras
(1] Suelos
{1 Cerramientos en contacto con el terreno Material ‘ Conductividad sd-a A
E8-{] Huecos 1|Gres(siice) 2200 <d < 2590 0.030 2.300 23¢
2 Camara de aire ligeramente ventilada vertical 5 cm I
3| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] 0.040 0.038
4|Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250 0.015 0.550 110
5| 1/2 pie LP métrico o catalan 40 mm< G < 60 mm 0.115 0.667 11¢
6|Cémara de aire sin ventilar vertical 1cm
7 | Tabicdn de LH doble [50 mm < E < 90 mm] 0.070 0.432 9,
< >
Grupo Material Icémaras de aire ;I
Material ICémara de aire ligeramente ventilada vertical 5 cm LJ I Espesor (m)
Afadir Material | Cambiar Material | Eliminar Material | Subir | Bajar |

u [os3 W/(maK)

Figura 60. Definicién Constructiva Ce3. Fuente: Elaboracién propia mediante Ce3. Certificacidon energética edificios

Sin embargo, aunque esa fachada disponga de camara no actia como una fachada
ventilada real, por tanto a la hora de calcular la eficiencia energética el resultado obtenido serfa

incorrecto e insuficiente para el analisis que se ha realizado en este proyecto.
e Programa C3X

Al igual que con el programa anterior, tampoco existe un apartado concreto para fachadas

activas o en general, cerramientos singulares (Fig 61).
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@ CE3X - RES: Certificacion energética simplificada de edificios existentes - Residencia = O

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de

DZzEnic @ &l271€h™N

Datos administrativos  Datos generales Envolvente térmica  Instalaciones

{4 Edificio Objeto Envolvente térmica del edificio
O Cubierta
®Muro (OEn contacto con el terreno
(® De fachada
Osuelo O Medianeria
O Particion interior —
(O Hueco/Lucernario
O Puente térmico -
Muro de fachada
Nombre Ir-',r: de fachada Zona Edificio Objeto v/
Dimensiones CaracterSticas
Superficie m2 Orientacion v
Longitud m . ]
privid I m Patrén de sombras | Sin patrén 3|
carac del.
d C d v‘ Transmitanca térmica W/
O Transmitandia térmica W/m2K Masa/m2 kg/m2
(@ Libreria cerramientos v \ﬁ]

Figura 61. Interfaz CE3X. Fuente: Elaboracién propia mediante CE3X -RES
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Del mismo modo que el programa Ce3, se puede crear una fachada ventilada “ficticia” en

el apartado de Envolvente Térmica, introduciendo capa a capa del cerramiento (Fig 62), pero

igualmente se obtendria un resultado muy impreciso para el analisis que se ha ejecutado.

Libreria de cerramientos

Nombre Fachada vent

Caracteristicas def cerramiento
Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Material Grupo R (m2K. =
| Gres(silice) 2200 < d < 2590 Ceramicos 0.017

Camara de aire ligeramente ventilada vertical 5 cm Camaras de aire 0.09 3

MW Lana mineral [0.031 W/mk] Aislantes 1.613 |

Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido d >2000  Morteros 0.014 @I

1/2 pie LP métrico o cataladn [40 mm< G < 60 mm] Fabricas de ladrillo 0.172

Cémara de aire sin ventilar vertical 5 cm Cémaras de aire 0.18 o

4| 1 J b

Rl+...4Rn
229 m2KMW
Caracteristicas del material
G de s | 7
i 7
e " A wh
g olnd  Colr e oK
[ Cargar al proyecto }

Guardar cerramiento ’ Modificar cerramiento [ Borrar cerramiento ]

Figura 62. Base de datos cerramiento CE3X. Fuente: Elaboracién propia mediante CE3X-RES
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e Programa CERMA (Calificacién energética residencial método abreviado)

Al igual que los dos programas anteriores, CERMA no dispone de apartado especifico para

cerramientos singulares (Fig. 63) y tampoco es posible crear una fachada ventilada o similar en

el apartado de cerramientos (Fig. 64) ya que aunque se pueda colocar una camara entre las

distintas capas de la fachada, no serfa una fachada ventilada real.

Ik Nuevo.xml
Titulo | Globall Entorno )

e

Ext. Tipo Lareatotal Area
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1%plano
NMNONEJO-0 (m2)
U olee 0.0
[w/m2K)

sofo-0 0.0
N 0.0

gl sgfoo 0.0
g Joo 0.0
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u (ij2l(]
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Cubiertas| suelos] Huecos] PT

Valores maximos (CTE-HE1) n
evitar descompesaciones

Otros muros Tipo 1 1 -

m Local/no hab. Local no hab./Ext. Nivel estanquidad
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(buhardillas,[0.0 [o.00 [o.0 [o0.00 " 3renov/h=1]
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No definido INO definido = " 5 (tenov/h=10]

En contacto terrenc Area (m2) U (W/m2K)
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Particiones interiores con

unid. distinto uso, zonas g | [0.0 0.00 No definido ]
comunes y medianeras I I I .
Particiones interiores cuando N fi -
delimiten unidades mismo uso |0.00 I gdehinio =

Figura 63. Interfaz CERMA. Fuente: Elaboracién propia mediante CERMA

ll Eleccién de cerramientos

I Equipos] Resultadosl Ts(t) Q(t)] HE

sty NN 10 oo ventilada ligera
Clasificacién Subtipos: F10 Fachada ventilada ligera

F10.1 B 0,47

F10.1 B
U =0,47 W/m2K
Peso = 125 kg/m2
he= 25,00 W/m2K

Basalto [2700 < d < 3000] (0,030 m)

Camara de aire ligeramente ventilada (0,100 m)
Tablero de particulas con cemento d < 1200 (0,020 m)
M/ Lana mineral [0.04 W/[mK]] (0,070 m)

Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 (0,015 m)
hi= 7,69 W/m2K

Figura 64. Base de datos Cerramientos CERMA. Fuente: Elaboracién propia mediante CERMA
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e Programa HULC (Herramienta Unificada Lider Calener) en su versién més reciente del

3 de marzo de 2017 ®

Este programa oficial, al contrario de los otros mencionados, dispone de un apartado
especifico en cerramientos singulares. HULC, dispone de un apartado en su interfaz de
“Capacidades Adicionales” (Fig. 65) dénde se puede aplicar un cerramiento singular en la

envolvente.

E - c_fvsur+este

DEARes0E %

2008

Gestor ‘C amas de Capacidades Adicionales

oI

Figura 65. Interfaz HULC. Fuente: Elaboracién propia mediante CTE-HE (HULC)

En este apartado, el programa permite asignar un cerramiento convencional ademés de

la Fachada Ventilada, el Muro Solar y el Muro Trombe. (Fig. 66)

HE Edicién de Cerramientos

Nombre P01 E01 PE0O1

Cerramiento Convendonal Fachada Ventilada lMuro Solar I Muro Trombe ]

1 Hoja Exterior
~ u wimk | ~] o -
Longitud total y anchura media de las ranuras por metro de anchura de la fachada: Elemento El n
X emento
Longitud: IO m Exterior Interior

Anchura:

Pardmetros Descriptivos

Ii
H |3.00 m e |0.05 m

Figura 66. Capacidades adicionales HULC. Fuente: Elaboracién propia mediante CTE-HE (HULC)

3> HULC. https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-recursos/menu-aplicaciones/282-herramienta-unificada-
lider-calener
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Por todo ello, después de estudiar la posibilidad de cada programa en cuanto a simular
fachadas activas, el programa que se ha elegido para realizar las simulaciones ha sido el HULC,

por diversas razones:

e Al contrario que otros programas, el HULC permite la simulacién de Fachada

Ventilada, Muro Solar y Muro trombe.

e [os resultados obtenidos con el HULC son més fiables en comparacién con el resto
de programas, ya que al ser el procedimiento general y no el simplificado, permite
introducir més caracteristicas del edificio y por tanto el célculo es més preciso y real

que con los otros programas.

e Ademas, es el programa més completo ya que permite la certificacidén energética de
edificios nuevos y existentes, edificios de viviendas, terciarios y grandes terciarios.

Por ello se puede hacer la certificacién energética de cualquier edificio.

A continuacién, se muestra como se modeliza la Fachada Ventilada, el Muro Solar y el

Muro Trombe en HULC:
e Fachada ventilada

Para la modelizacién de la fachada ventilada, el programa considera que se compone de una hoja
exterior, que puede tener carpinteria exterior, y de una hoja interior. La colocacién cdmara
ventilada la tiene en cuenta por defecto el programa. El programa permite seleccionar las
caracteristicas de la fachada ventilada, tanto espesor de la cdmara, espesor y longitud de las

juntas, absortividad y transmitancia de la hoja exterior. (Fig. 67)
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HE Edicion de Cerra;nientos X
Nombre PO1_EO1_PEOO3

Cerramiento Convencional Fachada Ventilada | Muro Solar | Muro Trombe

Hoja Exterior
|
|
: Fv I T W/mX  [Blanco ] « fo-30 i § T
|
Longitud total y anchura media de las ranuras por metro de anchura de la fachada: Elemento

Elemento
Interior

Longitud: 8.7 m Exterior

Anchura: 0.01 m

Parémetros Descriptivos

H |3 m e ]0.05 m

Figura 67. Creacién fachada ventilada en HULC. Fuente: Elaboracién propia mediante CTE-HE (HULC)

e  Muro Solar

La modelizacién del Muro Solar en HULC (Fig. 68), es muy similar al de la Fachada ventilada,
ya que el programa también considera que hay una hoja exterior e interior y por defecto el propio
programa incorpora la cdmara de aire que en este caso puede ir abierta al exterior o no. La
diferencia con respecto a la Fachada Ventilada, es que el programa no permite asignar un Muro
Solar a una fachada que tenga carpinterfa exterior. Es decir, para que el programa permita simular
este Muro Solar, ha de ser una fachada, o porcién de fachada, sin huecos de ningln tipo. HULC
permite modificar algunas caracteristicas de la hoja exterior e interior, la altura de la fachada, el
espesor de la camara y ademés permite dejar la camara de aire cerrada o abierta al exterior,

incluso aplicar un factor solar en verano.

81



PROYECTO FIN DE GRADO
ESTUDIO DE LAS FACHADAS ACTIVAS EN LA EDIFICACION

HE Edicion de Cerramientos

Nombre P01_ED1_PED03

Cerramiento Convencional | Fachada Ventlada Mure Solar | Muro Trombe ]
Hoja Exterior

(¥ Transparente " Opaca

=] u Wim¥ g

Hoja Interior

Pardmetros Descriptivos

H |3.00 m e |0.05 m

Fundonamiento de Verano

(¥ Cémara de aire cerrada (" Cémara abierta exterior-exterior

Factor de sombras de verano: FS | 1.00]

Elemento
Exterior

Paula Garcia Garcia

Elemento
Interior

Figura 68. Creacién Muro Solar en HULC. Fuente: Elaboracién propia mediante CTE-HE (HULC)

e Muro Trombe

La modelizacién del Muro Trombe (Fig. 69) en HULC es muy similar al de los otros dos

cerramientos anteriores. Tampoco se permite asignar un Muro Trombe en una fachada, o porcién

de fachada, en la que haya carpinteria exterior. Del mismo modo, considera la existencia de una

hoja interior y una exterior, y por defecto, se tiene en cuenta la camara de aire. Permite modificar

algunas caracteristicas de la hoja exterior e interior, la altura de la fachada, el espesor de la

cémara, la posibilidad de la conveccién del aire de la cdmara libremente o con impulsién

mecanica y ademas permite dejar dicha camara abierta al exterior o cerrada en verano. Esa

posibilidad de poder modificar las caracteristicas de la cdmara en verano, convierte a esta

fachada en una fachada activa, por lo que es ideal para observar los resultados de ésta en cuanto

a la variacién de la demanda de refrigeracién y calefaccion.
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HE Edicion de Cerramientos X |

i

i

Nombre |o1_£01_PE0O1

Cerramiento Convencional | Fachada Ventiada | Muro Solar Muro Trombe
Hoja Exterior-
(¢ Transparente (" Opaca

Sencilo — Mpve o m/Jid I 6 Wmx g [0.77

[~Hoja Interior

INegro LI a |0.6

Pardmetros Descriptivos
(& Convecdon libre

H |2.95 m e I0.0S mo~y ién Raca

Elemento
Exterior

Fundonamiento de Verano

(" Camara de aire cerrada (¢ Camara abierta exterior-exterior

Factor de sombras de verano: FS |1.00

Figura 69. Creacién Muro Trombe en HULC. Fuente: Elaboracién propia mediante CTE-HE (HULC)

Elemento
Interior
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9.1. DEFINICION EDIFICIO DE ENSAYO

A continuacién, se han realizado las simulaciones en HULC de fachada ventilada, muro
trombe y muro solar y han sido analizadas en detalle los resultados obtenidos para ver la
contribucién que tienen en la eficiencia energética del edificio. Para ello, en primer lugar, se ha
creado el edificio objeto al que se le van a aplicar las simulaciones. Para definir el edificio a

ensayar, ha sido necesario seguir el siguiente proceso:
A. DISENAR EL EDIFICIO OBJETO DE ENSAYO

Para ello, se define la morfologia del edificio. Se ha optado por un edificio con una forma
simple, con lineas rectas en forma de rectéangulo, y con una altura de 6 metros, formado por 2
plantas. Para la eleccién de este disefio, se ha tomado como referencia un documento que ha
realizado el IDAE (Instituto de Diversificacion Ahorro de Energia) una gufa de uso para el
programa HULC. En ese documento, se muestran varios modelos de edificios, y se ha escogido
uno de ellos para modelar uno de caracteristicas similares, ya que todos los modelos cumplen el
CTE-DB-HEI, en cuanto a los valores de demanda energética de calefaccién y refrigeracion, por
lo que son modelos fiables para analizar porque han sido probados por el IDAE. En este proyecto,
el diseno de edificio va a ser similar al del “Blogue I” del apartado * /.2 Bloques de vivienda" (Fig.
70), ya que es un edificio sencillo de modelar en HULC y se sabe que cumple el CTE. Se ha
modificado la forma inicial de este modelo, ya que es una "L”, pero en el modelo analizado se ha
disefiado un rectdngulo, para que sea més sencillo de apreciar en los resultados de las
modificaciones de cada fachada y la influencia de cada una de ellas en la eficiencia energética
del edificio . El edificio en si, consiste en un bloque de unas dimensiones de 10 m x 7.5 m
(superficie 75 m2 por planta) (Fig. 71), con dos plantas, y ventanas en todas las fachadas, con
una distribucién similar al del modelo del IDAE. En cuanto a las caracteristicas constructivas, se

ha realizado una fachada convencional con monocapa y una cubierta plana transitable.

Figura 70. Modelo edificio documento IDAE. Fuente: Figura 71. Modelo edificio objeto creado en HULC.
IDAE Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto a los huecos para carpinteria exterior, se ha mantenido la forma y distribucién
del modelo del IDAE, aunque son de mayores dimensiones que los huecos del modelo de
referencia para que cumpliera el DB-HEI. Por tltimo, con respecto a la orientacidn del edificio,
se ha orientado a sur la fachada con mayor ndmero de huecos, al igual que en el documento del

IDAE.
B. ZONA CLIMATICA EDIFICIO ENSAYO

Se ha escogido una zona climatica D3, que es la zona climatica de Madrid, ya que es la
zona central de Espanfa, la capital, tiene un clima medio (ni el més calido ni el mas frio) y es un
buena representacién del clima nacional. En la Figura 72 se muestra la eleccién de la zona

climética en el programa:

Datos administrativos ~ Datos generales | Fuentes de energia | Opdones generales del edifido ] Imagenes y otros datos I

Definicién del caso Tipo de edifido
Verificacién CTE-HE y Certificacién de Eficiencia Energética ( Vivienda unifamiliar
+ Edifico NUEVO " Viviendas en bloque
" Edificio EXISTENTE: Ampliacién { Una Vivienda de un bloque
" Edifido EXISTENTE: Intervencion importante (" Edificio Terdario Pequefio o Mediano (PMT)
" Edificio EXISTENTE: Cambio de uso caracteristico " Un local de un Edificio PMT
Solo Certificacion de Eficiencia Energética ¢ Gran Edificio Terdario (GT)
" Edifido EXISTENTE: Solo Certificacién " Un local de un Edifico GT
Localidad, Datos Climéticos Ventilacién del edificio residendial

Comunidad auténoma I"‘;‘_”_ [V Se acepta el valor de ventilacidn por defecto (0.63 renovaciones por hora)

Provinda |I<‘a:|\:
Lo(zidacl |I~‘a:|'\: i
Altitud |667.00
I Zona dimética [DS LI I Valores por defecto de los espacios habitables
Tipo de Uso: Residendal
' Peninsular _I

' Extrapeninsular

Figura 72. Eleccién Zona climatica en el programa. Fuente: Elaboracién propia

Para el célculo de la zona climética se ha tenido en cuenta la tabla del Cédigo Técnico
(CTE) de las zonas climéticas de la Peninsula Ibérica (Fig. 73). En cuanto a los parametros
caracteristicos de la envolvente térmica, se emplearan los valores de la 7abla E. 1y Tabla E.2 del
apartado £.2 del Apéndice E, del DB-HEI, que establecen los valores de la transmitancia del
elemento (fachada, suelos y cubiertas) y la transmitancia térmica de los huecos (Fig. 74) y (Fig.

75):
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| Zonas clit Ibérica ‘
[capital z.c. Atitud | A4 | A3 [A2]a1] Ba | B3 [B2]B1] 4 | @ | c a [ o3 | b2 o1 | B |
Albacete D3 677 h <450 h <950 [ hzos0
Alicante/Alacant B4 7 The2s0] h <700 h>700

Almeria Al 0 h < 100 ] [h<250 [ h<a00] h <800 h =800

Avila El 1054 h<550 | h<850 | h=850
Badajoz ca 168 h<400 | h<450 [ [ h=450

Barcelona c2 1 | h<2s0] h<450 [ h<750 | h=750
Bilbao/Bilbo c1 214 [h<2s0] h= 250

Burgos E1l 861 h <600 | h=600
Caceres ca 385 [ h<600 [ h <1050 h >1050
Cadiz A3 0 Th<150] h < 450 h<600 | h<850 h > 850

Castellon/Castell B3 18 h<50 h<500 | [ h<600 | h<1000 [ h=1000
Ceuta B3 0 h <50

Ciudad Real D3 630 [h<450 [ h<s500] h >500

Cérdoba B4 113 [h<150 ] [ h<ss0] h > 550

Coruiia, La/ A Coruiia c1 0 [ h<200 h= 200

Cuenca D2 975 h <800 | h <1050 h = 1050
Gerona/Girona D2 143 [h<ao0] h < 600 h > 600
Granada [&) 754 | h=50 | [h<3s0] h<600 [ h<800 | h <1300 hz 1300
Guadalajara D3 708 h <950 | h <1000 [ h > 1000
Huelva A4 50 h<s50 ] [h<asoThe3so] h<800 | h > 800

Huesca D2 432 h<200 | h <400 | h<700 | h > 700
Jaén ca 436 [h<3s0] [ h<750 h <1250 h > 1250
Leon E1 346 h< 1250
Lérida/Lleida D3 131 [h<100 ] [ h<e600 ] h > 600
Logrofio D2 379 | h<200] [ h<700 h > 700
|Lugo D1 412 h<500] h=>500
Madrid D3 589 | [ h<500 | [ h<950 [ h<1000 h > 1000
%ﬁa A3 0 [h<300] [ h<700 | | hz700 |

Figura 73. Zonas climéticas de la Peninsula Ibérica. Fuente: CTE-DB-HE1. Apéndice B. Bl Cédigo Técnico Edificacién

Tabla E.1. Transmitancia del elemento [me2 K]

Zona Climatica

clamentofimitq | | A | B | ¢ Ib | E
Un 094 | 050 | 038 | 029 | 027 | 025
Us 053 | 053 | 046 | 036 | 034 | 0.31
Uc 050 | 047 | 033 | 023 | 022 | o0.19

Un: Transmitancia térmica de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno
Us: Transmitancia térmica de suelos (forjados en contacto con el aire exterior)
Ur: Transmitancia térmica de cubiertas

Figura 74. . Transmitancias térmicas cerramientos segin la zona climética. Fuente: CTE-DB-HE]

Tabla E.2. Transmitancia térmica de huecos [Wr‘m2 K]

i |« | A | s [ < [ o ] -
Alta 55-57 26-35 21-27 19-21 1.8-21 19-20

Captacion solar Media 51-57 23-31 18-23 16-20 16-18 16-17
Baja 47-57 18-26 14-20 12-186 12-14 12-13

Figura 75. . Transmitancias térmicas huecos segln la zona climética. Fuente: CTE-DB-HEI
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C. DEFINICION CERRAMIENTOS EDIFICIO

A continuacién, se han definido los cerramientos del edificio, tanto las fachadas,
cubiertas, forjados, suelo en contacto con el terreno, etc. Todos estos cerramientos han de
cumplir las tablas de transmitancias mencionadas anteriormente. A modo de ejemplo, el limite
para las fachadas es 0.27 W/m2K, por tanto como la fachada monocapa realizada (Fig. 76) tiene
una transmitancia de 0.19 W/m2K es correcta la transmitancia de la misma. Después de realizar
la base de datos con todos los cerramientos se ha asignado a cada parte de la envolvente el
cerramiento correspondiente. En este caso, se ha asignado una fachada con monocapa a todas
las fachadas del edificio.

HE Base de datos -

=t Proyecto: Opacos |Sem|lransparantes| Puentes témicos
=3 Opacos

] Materiales y productos

=3 Cerramientos y particior

Materiales v productos  Cenamientos y particiones interiores I

4 cub_plana Grupo  monocapa
B cub_plana

] forjada_interior

L Nomb

- FV_INT OMBIS: Jmonacapa

1 FVENTILADA_hoja

Composicién del Cenamiento:
Verticales [Materiales ordenados de exterior a intenior].
Horizontales (Materiales ordenados de arriba hacia abajo).

= ‘_:ﬂ monocapa

B

#-] suelo_tereno
=3 Semitransparentes

T B Vidiios nNo Material Espesor ‘ Conductividad Densidad Cp Res.Térmica
B Marcos 1|Mortero de cemento o cal para abafilleria v 0.015 0.550 1125 1000
-] Huecos y lucemarios 2|BC con mortero aisnte espesor 140 mm 0.140 0.324 1020 1000
7 Puentes tamicos 2| Mortero de cemento o cal para abafiilleria y 0.015 0.700 1350 1000
4|XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.100 0.025 38 1000
S| Cdmara de aire sin ventilar vertical 1 cm 0.150
6| Tabicon de LH doble Gran Formato 60 mm < 0.070 0.212 630 1000
7|Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0.015 0.700 1350/ 1000
8|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.015 0.570 1150 1000
9
Grupo Material [Morteros j
Material [Mortem de cemento o cal para albafilleria v para revoco/enlucido 1000 < d < 12‘j I 0,020 Espesor (m)
Afadi | Cambiar ‘ Elirninar ‘ Subir Bajar ‘ U W WK

Figura 76. Base de datos cerramientos HULC. Fuente: Elaboracién propia
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D. DEMANDAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION (CTE-HE1) EDIFICIO OBJETO

Una vez definidas todas las caracteristicas mencionadas anteriormente (morfologia, zona
climética, fachada monocapa, etc), se han aplicado al edificio objeto y se han calculado los
valores de demanda de calefaccién y refrigeracién, los cuales cumplen las exigencias del CTE-
HE1, Esos valores son: 39.88 kWh/m2 afio en calefaccién y 14.95 kWh/m2 afio de

refrigeracién.(Fig. 77)
Demanda anual

Calefaccion  Refrgeracion

Demanda del edificio Objeto (kwh/m2.afi) |  39.88 | 1495

Demanda limite (KWh/m2.afo) | 4033 | 15.00

Demanda, kVvhim 2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 77. Resultado Cumplimiento Demanda calefaccién y refrigeracién caso inicial. Fuente: Elaboracién propia
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Ademés de estos resultados que ofrece HULC, se ha usado una extensién de Excel,
llamada Hulc_res v2, disefiada por Oscar Redondo Rivera, que permite una lectura mucho més
ampliada de los resultados de HULC. A continuacién se muestran los resultados de las demandas

del edificio objeto:

En primer lugar, en cuanto a las pérdidas y ganancias de calefaccidon (Fig. 78), se aprecia
que en las pérdidas influye sobre todo la ventilacion (39 %) y en las ganancias tiene gran influencia
la radiacidn solar de las ventanas (60 %). En refrigeracién (Fig.79), en las pérdidas influye mucho
la ventilacion (73 %) y en las ganancias las fuentes internas (34%) y la radiacién solar de las

ventanas (32%)

Perdidas Calefaccion kWh/m2 afio -105.16 kWhim2 ano Ganancias Calefaccion kWh/m2 afio 65.28 kWhim2 ano

Paredes
exteriores

Fuentes
Internas
39%

i

ventanas
60% | |

Puentes
Térmicos
-17%

Figura 78. Pérdidas y ganancias de calefaccién del Edificio objeto. Fuente: Elaboracién propia

Perdidas Refrigeracion kWh/m2 afio -22.77 kWhim2 ano Ganancias Refrigeracion kWh/m2 afio 37.73 kWhim2 ano I

Paredes Cubiertas ——— Paredes| Cubiertas
exteriores Vent;::cmn lexteriore{ 4%
2% Suelos 3% Suelos
-16% 4%
Fuentes
Internas RS
3a% Térmicos
- 7%
Ventanas
-4%
Solar
Ventanas ventanas
8% 32%

Figura 79. Pérdidas y ganancias de refrigeracién del Edificio objeto. Fuente: Elaboracién propia

También se muestra una grafica con la demanda mensual de energia (Fig.80), dénde se
puede apreciar que en enero y diciembre hay gran demanda de calefaccién, y en julio y agosto

una gran demanda de calefaccién.
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Demanda mensual de energia kWh TOTAL I

1000.00 71535 802.35

500.00
0.00
-500.00
-1000.00
-1500.00

-1,584.50 -1,579.53
-2000.00

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
Calefaccion -1584.50 | -916.39 -633.89 -279.50 -135.37 294.12 715.35 802.35 430.86 -52.52 -800.25 | -1579.53

Figura 80. Demanda mensual energética Edificio objeto. Fuente: Elaboracién propia
En la siguiente gréfica (Fig. 81), se puede observar que los valores mas extremos de la

demanda se producen por la radiacién solar de las ventanas, las fuentes internas y la ventilacién

e infiltracién. Las paredes exteriores (fachadas) no provocan una gran demanda de energfa.

Demanda mensual de energia kWh TOTAL |
8000.00
6000.00 4
381112
4000.00 - =
2000.00 4
185.96 21445 270.86 299.80
0.00 1 _-—_
. -206.69
-2000.00 A =1,136.69 -1,340.47
-1,751.20
2,166.94
-2,637.96 -2,712.50
-4000.00 -
-6000.00 -
-6,130.36
-8000.00 T T3 Ventilacio
Paredes Exteriores Cubiertas Suelos Puentes Térmicos Solar Ventanas fansmasion Fuentes Interas El'\'tl BCI?ln %
Ventanas Infiltracion

| mCALTOT -1751.20 -1136.6% -2637.96 -2712.50 5916.11 -1340.47 3811.12 -6130.36
| m REF TOT 185.96 21445 -306.69 270.86 1821.04 299.80 1923.72 -2166.44

Figura 81. Demanda energética por elementos Edificio Objeto. Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, en la Tabla 3, aparecen los valores generales de pérdidas y ganancias de
refrigeracién y calefaccion, incluyendo las de las paredes exteriores (fachadas), asi como la
demanda total para tener una vision global de los valores més relevantes. Respecto a las paredes

exteriores, lo méas destacable es la pérdida de demanda de calefaccién.

Calefacciéon (kWh/m2 ano) | Refrigeracién (kWh/m?2 afio)
Pérdidas -105.16 ~22.77
Ganancias 65.28 37.73
Pérdidas paredes exteriores ~11.68 0.55
Ganancias paredes exteriores 0.01 1.79
Demanda (inicial) ~39.88 14.95

Tabla 3. Valores relevantes demanda energética edificio objeto. Fuente: Elaboracién propia
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E. SIMULACIONES REALIZADAS MEDIANTE LA HERRAMIENTA UNIFICADA LIDER-CALENER

A continuacién, una vez que el edificio objeto de ensayo cumple el CTE-DB-HEI en
cuanto a las demandas de refrigeracién y calefaccién, se han realizado una serie de simulaciones
para estudiar las variaciones de los resultados en las demandas. Las simulaciones a realizar son

las siguientes:

SIMULACIONES FACHADA VENTILADA SEGUN ORIENTACIONES

= Simulacién 1. Fachada ventilada en la fachada con orientacién sur

Simulacién 2. Fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur y este

=  Simulacién 3. Fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur, este y oeste

Simulacién 4. Fachada ventilada en las fachadas de las cuatro orientaciones
e SIMULACIONES FACHADA VENTILADA SEGUN ABSORTIVIDAD HOJA EXTERIOR
= Simulacién 5. Simulacién 4 con absortividad baja de hoja exterior
= Simulacién 6. Simulacién 4 con absortividad alta de hoja exterior
e SIMULACIONES FACHADA VENTILADA SEGUN ESPESOR CAMARA DE AIRE
= Simulacién 7. Simulacién 4 aumento cémara aire a 5 cm
»  Simulacién 8. Simulacién 4 aumento camara aire a 10 cm
e SIMULACIONES FACHADA VENTILADA CON SUPRESION AISLANTE TERMICO
= Simulacién 9. Simulacién 4 con supresién del aislante en fachadas

»  Simulacién 10. Simulacién 4 con supresién del aislante en fachadas y modificacion

de la zona climética (A4)

» Simulacién 11. Simulacién 4 con supresion del aislante en fachadas y modificacién

de la zona climéatica (E1)
e SIMULACIONES MURO SOLAR
= Simulacién 12. Muro solar en planta primera fachada sur (cdmara cerrada)

= Simulacién 13. Muro solar en planta primera fachada sur (camara abierta)

e SIMULACIONES MURO TROMBE

= Simulacién 14. Muro Trombe en fachada sur
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9.2 SIMULACIONES FACHADA VENTILADA

Se han realizado las simulaciones aplicando una fachada ventilada en varias situaciones.
Previamente a realizar las simulaciones, se ha adaptado el edificio objeto para la simulacién de
la fachada ventilada y para ello se han realizado varios cambios al edificio. A continuacidén se
muestran los cambios realizados en el edificio objeto para poder asignar a sus cerramientos una

fachada ventilada:
e Modificacién cerramientos

En primer lugar, se ha definido el cerramiento de la fachada ventilada, tanto la hoja
exterior como la interior. En la Figura 82, se aprecia el aislante en la cara exterior del cerramiento,
tal y como estéan definidas las fachadas ventiladas por defecto. En la Figura 83, aparece la hoja
exterior del cerramiento de fachada ventilada. En cuanto al espesor de la hoja exterior, se ha
tomado como referencia el catidlogo comercial de la marca Tempio (fabricante de fachadas
ventiladas), donde aparecen varios modelos de piezas de 20 mm de espesor, por lo que ese ha

sido el espesor elegido.

Grupo FV_INT

Nombre ]tv_hoia_inte«ior

Composicién del Cerramiento:
Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior).
Horizontales [Materiales ordenados de arriba hacia abajo).

No Material Esp | Conductividad | Densidad Cp Res.Térmica
___1|Polamida 6.6 [PA6.6] 25%fibra vidrio 0.001 0.300 1450 1600
| 2|XPS Expandido con hidrofluorcarbonos HFC [ 0.060 0.025 38 1000
31Mortero de cemento o cal para abafiileria y 0.015 0.550 1125 1000
_“[ BC con mortero aislante espesor 140 mm 0.140 0.324 1020 1000
| 5|Mortero de cemento o cal para abafiileria y 0.015 0.550 1125 1000
776,} Camara de aire ligeramente ventilada vertical 1 0.075
7I Tabicon de LH doble Gran Formato 60 mm < 0.070 0.212 630 1000
. 8|Mortero de cemento o cal para abaiiileria y 0.015 0.550 1125 1000
. 9|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.015 0.570 1150 1000
__10|
Grupo Matetiallp|ésucog .Ll
Material IPoIiamida 6.6 [PAB.6] 25%fibra vidrio L] I 0.020 Espesor(m)
Afadic | Cambier | Eiiminar | Subir Baiar |

WortK)

Figura 82. FVentilada interior. Fuente: Elaboracién propia
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Nombre |fv_hoja_exterior

Composicién del Cerramiento:
Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior).
Horizontales [Materiales ordenados de arriba hacia abajo).

No [ Material Espesor f Conductividad Densidad Cp | Res.Térmica

1| Gres(siice) 2200 < d < 2590 0.020 2.300 2395 1000
2

Grupo Material ICetémicos _'_‘
Material [ Gres(silice) 2200 < d < 2590 =~ | 0020 Espesor(m)
Afiadir I Cambiar I Eliminar I Subir Bajar I U |5 80 W/(r?K)

Figura 83. Fventilada hoja exterior. Fuente: Elaboracién propia

e Espesor camara ventilada

Con relacién al espesor de la camara ventilada, segln la “Guia de DITE 034 Kits for
external Wall claddings” (Kits para el revestimiento de fachadas), que fue elaborada por la £EOTA
(European Organisation for Technical Aprovals) establece que se considera que una cdmara es
ventilada cuando el espesor de la misma alcanza los 20 mm o més. Por otro lado, segtn el * CTE-
DB-HS " (Cédigo Técnico Edificacién), elaborado por el Ministerio de Fomento, se considera una
cémara ventilada cuando tiene un espesor entre 3 y 10 cm. Por tanto, se considera un minimo

de 3 ¢cm de camara, ya que es lo mas restrictivo en cuanto a normativa se refiere.

e Ventilacién cdmara

También se han definido las perforaciones para que la fachada ventilada tenga una
correcta circulacién del aire. Para ello, se han tenido en cuenta las exigencias del * CTE-DB-HS!"
(Apartado 2.3.2.), en cuanto a las cdmaras ventiladas, segiin el cual: “deben disponerse aberturas
de ventilacion cuya drea efectiva total sea como minimo igual a 120 cm2 por cada 10 m2 de pano
de fachada entre forjados repartidas al 50% entre la parte superior e inferior.” Por tanto, las
perforaciones que se han dejado para la ventilacién del edificio del aire cumplen como minimo

las exigencias citadas en la normativa.
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e Junta entre piezas

En cuanto a la junta entre las piezas que posee la hoja exterior de la fachada ventilada,
se ha escogido un modelo de pieza ceramica, de la marca Tempio, y en su catélogo establecen
una junta entre piezas de 8-12 mm. En el analisis se ha optado por simular la fachada con 8 mm

de espesor de junta. En la Figura 84, se muestran todos los parametros mencionados:

Cerramiento Convencional Fachada Ventilada |

Hoja Exterior

fv_hoja_exterior LI u I W/mXK [Benge L] a I‘:_l

Longitud total y anchura media de las ranuras por metro de anchura de la fachada: Elemento

Longitud: 12 m Exterior
Anchura: 0,008 m

Parémetros Descriptivos

H |3.00 m e |[0.03 m

Elemento
Interior

Figura 84. Pardmetros definicién Fachada Ventilada en HULC. Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, una vez modificado el edificio objeto para poder realizar las simulaciones

de la fachada ventilada, se muestra cada una de las simulaciones realizadas:
e Simulacién 1. Fachada ventilada en la fachada con orientacién sur

En primer lugar se ha asignado una fachada ventilada en la fachada orientada al sur, en

ambas plantas.
e Simulacién 2. Fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur y este
A la simulacién anterior se le ha afiadido una fachada ventilada en la orientacién este.
e Simulacién 3. Fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur, este y oeste

Se ha realizado la simulacién aplicando una fachada ventilada en orientacién sur, este y

oeste.
e Simulacién 4. Fachada ventilada en las fachadas de las cuatro orientaciones
La fachada ventilada se ha aplicado en las cuatro orientaciones de fachada. En esta

simulacién, los resultados de variacion de demanda han sido més notables que en el resto de
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simulaciones, por lo que se ha decidido hacer el resto de simulaciones siguientes a partir de esta

simulacién 4 para que se aprecien mejor esas variaciones.
e Simulacién 5. Simulacién 4 con absortividad baja de hoja exterior

Otra de las simulaciones que se han realizado es la modificacién de la absortividad de la
hoja exterior de la fachada ventilada. En el caso inicial se ha elegido una absortividad media
(a=0.55) (Fig. 85) y en la simulacién 5 se ha elegido una absortividad baja (a=0.30) (Fig. 86), con

la hoja exterior en color blanco.

Cerramiento Convencional Fachada Ventilada I

Hoja Exterior

va_hoja_exterior j u IE.EIIJ W/m3K |E|.eige LI o IIJ.55

Longitud total y anchura media de las ranuras por metro de anchura de la fachada:
Longitud: |12 m

Anchura: 0.008 m

Figura 85. Absortividad media hoja exterior fachada ventilada. Fuente: Elaboracién propia

Nombre PO1_E01_PE004

Cerramiento Convencional Fachada Ventilada

Hoja Exterior

va_hoja_exterior j u IE.E-IJ Wima IEﬂanco ;I o II:I._":I:I

Figura 86. Absortividad baja hoja exterior fachada ventilada. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 6. Simulacién 4 con absortividad alta de hoja exterior

En esta simulacién, se ha elegido una absortividad alta (a=0.96), con la hoja exterior

de la fachada ventilada en color negro. (Fig. 87)
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Cerramiento Convendional Fachada Ventilada ]

Hoja Exterior

lfv_hoja_exterior EI U |5.6IJ wimx [T | « [0.95

Longitud total y anchura media de las ranuras por metro de anchura de la fachada:
Longitud: |12 m

Anchura: 0.008 m

Figura 87. Absortividad alta hoja exterior fachada ventilada. Fuente: Elaboracién propia
e Simulacién 7. Simulacién 4 aumento cdmara aire a 5 cm
Otra de las modificaciones elaboradas en las simulaciones de la fachada ventilada, es el

aumento de la cdmara de aire. En las simulaciones iniciales la cdmara es de 3 cm, pero en esta

simulacién se ha aumentado a 5 cm (Fig 88).

Cerramiento Convencional Fachada Ventilada |

Hoja Exterior

[fv_hoja_exterior v] U [5.60 W/mX [Beige | @ fo.55

Longitud total y anchura media de las ranuras por metro de anchura de la fachada:

Longitud: I 12 m

Anchura: 0.008 m

~Parametros Descriptivos'

- |3.oo m e |o.osi m

Figura 88. Aumento camara de aire a 5 cm. Fuente: Elaboracién propia
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e Simulacién 8. Simulacién 4 aumento cdmara aire a 10 cm

En esta simulacién la cdmara de aire se ha aumentado a 10 cm (Fig. 89)

Cerramiento Convencional Fachada Ventilada

Hoja Exterior

Paula Garcia Garcia

fv_hoja_exterior j U I':.'r.:li- W /m2K IEl»ei'ge ;I o I'J-f':

Longitud total y anchura media de las ranuras por metro de anchura de la fachada:

Longitud: |12 m

Anchura: 0.008 m

Parametros Descriptivos

H |3.00 m e [0 m

Figura 89. Aumento camara de aire a 10 cm. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 9. Simulacién 4 con supresion del aislante en fachadas

Otra simulacién ejecutada en la fachada ventilada es la eliminacién del aislante en las

fachadas de las cuatro orientaciones, para apreciar realmente la influencia de la fachada ventilada

sin tener en cuenta el aislante. Como se puede apreciar en la Figura 90 al suprimir el aislante, la

transmitancia térmica de la fachada aumenta a 0.84 W/m2K, lo que es un gran cambio respecto

al valor de 0.28 W/m2K de transmitancia previa con el aislante colocado.
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Nombre |fv_hoja_interior

Composicidn del Cerramiento:
Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior).
Horizontales [Materiales ordenados de aniba hacia abajo).

Material E | Conductividad | Densidad Cp | Res.Térmica

1|Mortero de cemento o cal para albafileria v 0.015 0.550 1125 1000

2|BC con mortero aislante espesor 140 mm 0.140 0.324 1020 1000

3| Mortero de cemento o cal para abafileria y 0.015 0.550 1125 1000

4| Camara de aire sin ventilar horizontal 1 cm 0.150
5| Tabicdn de LH doble Gran Formato 60 mm < 0.070 0.212 630 1000

6| Mortero de cemento o cal para albafileria y 0.015 0.550 1125 1000

7| Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.015 0.570 1150 1000

8

Grupo Material | Plasticos =l
Material | Poliamida 6.6 [PAE.E] 25%iibra vidio | | 0,001 Espesor(m)

Afiadi ‘ Cambiar | El|rninar‘ ibir Bajar | U |o.84 WnFK)

Figura 90. Supresién del aislante térmico en todas las fachadas. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 10. Simulacién 4 con supresién del aislante en fachadas y modificacién

de la zona climatica (A4)

En esta simulacién, ademas de suprimir el aislante térmico en todas las fachadas, se ha
cambiado la zona climatica de una zona D3 (Madrid), con clima medio, a una zona A4 (Almerfa),
con clima célido. En la Figura 91, se muestra la tabla de las zonas climaticas del CTE-DB-HEI, y
en la Figura 92 aparece el cambio de zona climatica. El dato de la altitud de Almerfa se ha

obtenido de AEMET.

Tabla B.1.- Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica

| Zonas Ibérica |
[Capital [ zc [ aritud | Asa | A3 [A2[A1] B4 | B3 [B2[BL] 4 | &3 | c2 | a | b3 | b2 o1 | e |
Albacete 03 677 | -
|Alicante/Alacant B4 7 h

Almeria | Ad 0 _l

Avila ET 1057

Badajoz Ica 168

Barcelona Cc2 1

Bilbao/Bilbo (&l 214

Burgos E1l 861

Céceres c4 385

Cadiz A3 0 -

(¢ [Castellé B3 18 -

Figura 91. Zonas climaticas Espafia CTE-DB-HE1. Fuente: Cédigo Técnico (CTE-DB-HEI)
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i Datos generales
-

Definicién del caso

Verificacion CTE-HE y Certificacion de Eficiencia Energética
(¢ Edifido NUEVO
(" Edifico EXISTENTE: Ampliacon
(" Edifido EXISTENTE: Intervencién importante
" Edifido EXISTENTE: Cambio de uso caracteristico

Solo Certificacién de Eficiencia Energética
" Edifido EXISTENTE: Solo Certificacion

Localidad, Datos Climaticos

Comunidad autonoma |A-'-da\. icia

Provindia Imme' ia

I Localidad IAIrﬁe'-a

Altitud |16

Zona dimética x

% Peninsular

" Extrapeninsular

Datos administrativos ~ Datos generales | Fuentes de energia | Opdones generales del edifido | Imagenes y otros datos I

Tipo de edifido

¢ Vivienda unifamiliar

" Viviendas en bloque
” Una Vivienda de un bloque

" Edificio Terciario Pequefio o Mediano (PMT)
" Un local de un Edificio PMT

" Gran Edifido Terdario (GT)
" Un local de un Edifico GT

Ventilacén del edifidio residendial

| Se acepta el valor de ventilacién por defecto (0.63 renovaciones por hora)

Valores por defecto de los espacios habitables

TipodeUso:  |Residendal

Figura 92. Modificacién de la zona climatica a una zona A4. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 11. Simulacién 4 con supresién del aislante en fachadas y modificacién

de la zona climética (E1)

En esta simulacién, a la supresién del aislante se le afiade la modificacién de la zona

climatica de una zona D3 (Madrid), con clima medio, a una zona El (Almerfa), con clima frio. En

la Figura 93, se muestra la tabla de las zonas climéticas del CTE-DB-HEI, y en la Figura 94 aparece

el cambio de zona climética. El dato de la altitud de Leén se ha obtenido de AEMET.
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Tabla B.1.- Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica

| Zonas Ibérica |
[capital [ zc [ Amitud | A2 | A3 [A2]Aa1] B4 | B3 [B2[B1] ca | e | c [ ea | b3 [ b2 | br [ Ex |
Albacete D3 677 |
Alicante/Alacant B4 7 L
Almeria A4 0
Avila E1 1054
Badajoz ca 168
Barcelona Cc2 1
Bilbao/Bilbo c1 214
Burgos E1 861
Céceres ca 385
Cadiz A3 0 [h<1s0]
[© [Castelld B3 18
Ceuta B3 0
Ciudad Real D3 630
Cordoba B4 113 [heis0]
Corufia, La/ A Corufia Cc1 0
Cuenca D2 975
Gerona/Girona D2 143
Granada c3 754 -
D3 708
Huelva Al 50 [h<150] h<350]
Huesca D2 432
Jaén ca 436 [h<350]
[een EL 346
Lérida/Lleida D3 131 Th<100] [h<e00 |

Figura 93. Zonas climaticas Espana CTE-DB-HE1. Fuente: Cédigo Técnico (CTE-DB-HEI)

Datos administrativos ~ Datos generales IFuenhas de energia | Opdiones generales del edificdo I Imagenes y otros datos I

Definicién del caso rTipo de edifido

Verificacion CTE-HE y Certificacion de Eficiencia Energética {* Vivienda unifamiliar
{+ Edifico NUEVO " Viviendas en bloque
(" Edifido EXISTENTE: Ampliacion ” Una Vivienda de un bloque
(" Edificio EXISTENTE: Intervendién importante " Edifico Terdario Pequefio o Mediano (PMT)
" Edificio EXISTENTE: Cambio de uso caracteristico " Un local de un Edificio PMT

Solo Certificacion de Eficiencia Energética (" Gran Edifido Terdario (GT)
" Edifido EXISTENTE: Solo Certificacion " Un local de un Edifico GT

Localidad, Datos Climéticos Ventilacién del edificio residendial

Comunidad autdnoma |Castla y Ledn [V Se acepta el valor de ventiacién por defecto (0.63 renovaciones por hora)

Provinda [Ledn

I Localidad |Leon I
Aitud 837
I Zona dimética IEl El I Valores por defecto de los espacios habitables
Tipo de Uso:  |Residendial
(¥ Peninsular

" Extrapeninsular

Figura 94. Modificacién de la zona climatica a una zona E1. Fuente: Elaboracién propia
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9.3 SIMULACION MURO SOLAR

= Simulacién 12. Muro solar en planta primera fachada sur (cdmara cerrada)

Se ha simulado también un Muro Solar, con valores predefinidos del propio programa ya
que no se ha encontrado ningtin catalogo de fabricantes de Muro Solar. Se ha colocado un vidrio
sencillo como hoja exterior, una camara aire de 5 cm, la cual se ha dejado cerrada, tanto en
verano como en invierno. En la Figura 95, aparecen las caracteristicas del Muro Solar. Cabe
destacar, que edificio objeto para estas simulaciones, es uno con la planta primera sin ventanas,

para que el programa permita la aplicacién de un Muro Solar.

Cerramiento Convencional | Fachada Ventiada Muro Solar IMuro Trombe |
Hoja Exterior
(¢ Transparente " Opaca

Sendilo —Mpvcome v| U [5.35 W/mK g [0.77
Hoja Interior
Elemento EGronto
Negro - « [0.96 Exterior Interior

Parametros Descriptivos

H {3.00 m e [0.05 m

Fundionamiento de Verano

I (¢ Camara de aire cerrada I (" Cémara abierta exterior-exterior

Factor de sombras de verano: FS  |1.00|

Figura 95. Parametros definicién Muro Solar en HULC. Fuente: Elaboracién propia

=  Simulacién 13. Muro solar en planta primera fachada sur (cdmara abierta)

En este caso se ha simulado también un Muro Solar, con los mismos valores que la
simulacién anterior, a excepcion de la cdmara que se deja abierta al exterior, en la época de

verano. En la Figura 96, se muestran las caracteristicas del Muro Solar.
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Cerramiento Convencional | Fachada Ventilada Muro Solar ]Muro Trombe ]
Hoja Exterior

(+ Transparente " Opaca

Sencillo ——Mpvcomaj U |':.'_:': Wim¥K a |

Hoja Interior
[Negro - o [0.96

Parametros Descriptivos

H |3.00 m = |0.05 m

Fundonamiento de Verano

(" Cémara de aire cerrada (¥ Cémara abierta exterior-exterior

Factor de sombras de verano: FS  |1.00

Figura 96. Parémetros definicién Muro Solar en HULC. Cémara abierta. Fuente: Elaboracién propia

9.4 SIMULACION MURO TROMBE

= Simulacién 14. Muro Trombe en fachada sur

En esta simulacion, se ha asignado un Muro Trombe en la fachada sur. En la hoja interior,

se ha colocado un bloque cerdmico de 24 cm, y la hoja exterior queda definida en las capacidades

adicionales. En la Figura 97 aparece la definicion de la hoja interior, y en la Figura 98, la definicién

de las caracteristicas del Muro Trombe. Se ha dejado una camara de aire de 9 cm, y se ha dejado

abierta al exterior, con conveccién del aire libre.
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Grupo

muro trombe_hoja_interior

Nombre Imulo_lrombe_interim

Composicién del Cerramiento:

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior).
Horizontales (Materiales ordenados de arriba hacia abajo).

Paula Garcia Garcia

no | Material | | @ dad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1/BC con mortero convencional espesor 240 0.240 0.424 1090 1000
]
Grupo Material 'Fébficas de bloque cerémico de arcilla aligerada E]
MG‘E"B'[BC con mortero convencional espesor 240 mm | | 0.240 Espesor (m)

pfedi | Combior | Eiminer | subi Baia |

u |1.3S W/neK)

Figura 97. Hoja interior Muro Trombe. Fuente: Elaboracién propia

1o s 1 E We W o s

ﬁ Edicion de Cerramientos

Nombre |po1_E01_PEOO4

Cerramiento Convencional I Fachada Ventilada | Muro Solar Muro Trombe

Hoja Exterior
(¢ Transparente

(" Opaca

|sendilo --Mpvcome v| U [5.35 wmx g [0.77

Hoja Interior
Elemento
e - ape Exterior
-Parametros Descriptivos-
(¢ Conveccion libre
H |3.oo m e [0.09 M~ Impulsion mecinica

Fundonamiento de Verano

(" Cémara de aire cerrada

Factor de sombras de verano: FS |1.00

I (¢ Camara abierta exterior-exterior I

Figura 98. Definicién caracteristicas Muro Trombe. Fuente: Elaboracién propi

Elemento
Interior
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10. COMPARATIVA RESULTADOS SIMULACIONES EN HULC

A continuacién, se muestran todos los resultados al aplicar esas simulaciones y una
comparativa con los resultados de la demanda energética del edificio objeto mencionado

anteriormente:

10.1. COMPARATIVA SIMULACIONES FACHADA VENTILADA SEGUN

ORIENTACIONES

En primer lugar, se muestra una tabla resumen (Tabla 4) de los resultados de las
demandas, tanto calefaccién como refrigeracién de las simulaciones con la aplicacién de
fachada ventilada seglin las orientaciones, ademas de los valores de la demanda del Edificio
Objeto. Se puede observar que la aplicacién de una fachada ventilada en el edificio objeto, ya
sea en una fachada o en varias, supone un aumento de la demanda de calefaccién, y en cuanto
a la demanda de refrigeracién, se produce una reduccién de la misma si se aplica en la fachada
sur (-2.74 %), pero en el resto de simulaciones provoca un aumento de dicha demanda. La mayor
variacién de la demanda de calefaccién se produce en las cuatro orientaciones con fachada
ventilada (19.70%)

y la mayor variacién en la demanda de refrigeracién se produce en la

simulacién de fachada sur + este (10.03%)

Edificio objeto FV S FVS+E | FVS+E + O [FVS+E+O+N
Demanda calefaccién 39.88 41.74 44 .45 4552 47.74
Variacién demanda calefaccién (%) - 4.66% 11.45% 14.14% 19.70%
Demanda refrigeracién 14.95 14.54 16.45 15.10 15.60
Variacién demanda refrigeracién (%) - -2.74% 10.03% 1.01% 4.34%

Tabla 4. Resultados simulaciones fachada ventilada segln orientaciones. Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se muestran los resultados de cada una de las simulaciones (demanda

anual, mensual de calefaccién, mensual de refrigeracién y resultados del cumplimiento del CTE):

e Resultados simulacién 1. Fachada ventilada en la fachada con orientacién sur

En la gréfica (Fig. 99), se observa que la variacion de las demandas anuales, con respecto

a las demandas convencional, tanto de calefaccién como refrigeracién ha sido muy leve. En

calefaccién, la demanda aumenta levemente con respecto a la fachada original. En refrigeracion,

al contrario, disminuye levemente la demanda con la fachada ventilada.
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| Resultados Mensuales Calefaccion | Resultados Mensuales Refrigeracion I

Calefaccion Refrigeracion

I- Demanda Convencional B Demanda CA_EEE l

Figura 99. Resultados anuales demanda simulacién 1. Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a los resultados de la demanda mensuales de calefaccién (Fig. 100), en los
meses mas frios (enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre) la variacién entre la demanda
convencional y la demanda con la fachada ventilada es més notable. Ademés, en diciembre y
enero hay mucha més demanda de calefaccion debido a las temperaturas més extremas de esos
meses. En el resto de meses, esa variacién es minima. Logicamente en los meses de verano, no
hay demanda de calefaccidén. Por otro lado, respecto a los resultados mensuales de refrigeracién
(Fig. 101), en los meses de julio y agosto hay mayor demanda de refrigeracién, pero la variacion
entre la demanda convencional y la demanda con las capacidades adicionales es muy similar en

todos los meses de verano. En los meses restantes del afio, no hay demanda de refrigeracién.

Ademés, en la Figura 102, se muestra el calculo de la demanda anual segln el CTE, de la
fachada ventilada. En el valor de calefaccién no cumple el HE1, ya que hay mayor demanda que

la permitida. La variacién de ambas demandas respecto al CTE no han variado mucho.
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Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccion || Resultados Mensuales Refrigeracién

Demandas kVWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

I- Calefaccion Convencional [ Calefaccion CA_EEE l

Figura 100. Resultados mensuales calefaccién simulacién 1. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccién | Resultados Mensuales Refrigeracion ||

Demandas kWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| I Refrigeracion Convencional BB Refrigeracion CA_EEE I

Figura 101. Resultados mensuales refrigeracion simulacién 1. Fuente: Elaboracién propia
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Demanda anual

Calefaccién  Refrigeracién

Demanda del edificio Objeto (kWh/m2.afio) | 41.75 | 14,54

Demanda limite (Kwh/m2.afio) | 40.33 |  15.00

Demanda, kWWhim2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 102. Resultados HE1 Simulacién 1. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 2. Fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur y este

En la grafica (Fig. 103), se observa que la diferencia de las demandas anuales, con
respecto a las demandas iniciales, es leve. En calefaccién, la demanda crece levemente con

respecto a la fachada original. En refrigeracion, al contrario, disminuye ligeramente la demanda.

En cuanto a los resultados de la demanda mensuales de calefacciéon (Fig. 104), la
variacién entre la demanda inicial y la demanda con la fachada ventilada es similar en todos los

meses. En diciembre y enero hay mayor demanda de calefaccion.
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Demandas kWWh/im2

ey
w

104’

~n
w

~n
o

esultados Mensuales Calefaccion | Resultados Mensuales Refrigeracion I

Calefaccion Refrigeracion

I- Demanda Convencional B Demanda CA_EEE .

Figura 103. Resultados anuales demanda simulacién 2. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales Resultados Mensuales Calefaccidn | Resuitados Mensuales Refrigeracion |

Demandas kWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

I- Calefaccion Convencional [ Calefaccion CA_EEE l

Figura 104. Resultados mensuales calefaccién simulacién 2. Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, respecto a los resultados mensuales de refrigeracién (Fig. 105), julio y
agosto hay mayor demanda de refrigeracién. La variacién entre la demanda inicial y la demanda
con las capacidades adicionales es muy similar en todos los meses de verano. Respecto a los

valores del CTE (Fig. 106), ambas demandas sufren un pequeno aumento respecto a la simulacién

anterior.

Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccién ~ Resultados Mensuales Refrigeradin |

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Demandas kWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| I Refrigeracion Convencional [ Refrigeracion CA_EEE l

Figura 105. Resultados mensuales refrigeracién simulaciéon 2. Fuente: Elaboracién propia

Demanda anual
Calefaccién  Refrigeracién
Demanda del edificio Objeto (KWh/m2.afio) | 4445 |  16.45
Demanda limite (Kwh/m2.afio) | 40.33 |  15.00
2
o
o~
:
E"
&
=
o
Q

Calefaccion Refrigeracion

Figura 106. Resultados HE1 Simulacién 2. Fuente: Elaboracién propia
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e Simulacién 3. Fachada ventilada en las fachadas con orientacién sur, este y oeste

En la gréfica (Fig. 107), se observa que la diferencia de las demandas anuales, con
respecto a las demandas iniciales, es algo superior a la de la simulacién anterior. En calefaccién,

la demanda de la fachada ventilada es superior a la de la fachada original. En refrigeracién, al

contrario, disminuye la demanda de la fachada ventilada.

Demandas kWhim2
N ~n w

-
o
A

10 1

Calefaccion Refrigeracion

[- Demanda Convencional [ Demanda CA_EEE l

Figura 107. Resultados anuales demanda simulacién 3. Fuente: Elaboracién propia

En resultados de la demanda mensual de calefaccion (Fig. 108), la variacién entre la
demanda inicial y la demanda con la fachada ventilada es parecida en todos los meses. En
diciembre y enero la demanda de calefaccién es mayor. En la demanda mensual de refrigeracién

(Fig. 109), la variacién de las demandas es similar en todos los meses de verano.

Respecto a los resultados del cumplimiento del CTE (Fig. 110), la demanda de calefaccién

ha aumentado un poco y la de refrigeracién ha crecido levemente.
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Resultados Anuales Resultados Mensuales Calefaccidn | Resuitados Mensuales Refrigeradion |

Demandas kWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

I- Calefaccion Convencional [l Calefaccion CA_EEE l

Figura 108. Resultados mensuales calefaccién simulacién 3. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales | Resuitados Mensuales Calefaccién {Restitados Mensuales Refrigeracon |

Demandas kWh/im2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

[- Refrigeracion Convencional BB Refrigeracion CA_EEE I

Figura 109. Resultados mensuales refrigeracién simulaciéon 3. Fuente: Elaboracién propia
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Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2.afio) | 4552 |  15.10

Demanda limite (kWh/m2.afo) |  40.33 |  15.00

Paula Garcia Garcia

Demanda, k¥Whim2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 110.Resultados HE1 Simulacién 3. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 4. Fachada ventilada en las fachadas de las cuatro orientaciones

Al simular una fachada ventilada en todas las fachadas, la variacién de las demandas es

mayor que en el resto de las simulaciones anteriores, aunque sigue siendo una diferencia suave

entre ambas demandas. Del mismo modo, la demanda en calefaccién aumenta, mientras que la

de refrigeracién disminuye. (Fig. 111)

112



PROYECTO FIN DE GRADO
ESTUDIO DE LAS FACHADAS ACTIVAS EN LA EDIFICACION Paula Garcia Garcia

Resultados Anuales | Resuitados Mensuales Calefaccion | Resultados Mensuales Refrigeracién |

n N w w I o
o w o (] o o
A A A A N A

Demandas kVWhim2

-
o
f

104"

Calefaccion Refrigeracion

I- Demanda Convencional [l Demanda CA_EEE I

Figura 111. Resultados anuales demanda simulacién 4. Fuente: Elaboracién propia

Mensualmente, la variacién de la demandas sigue siendo muy similar todos los meses
(Fig.112) , siendo de nuevo diciembre y enero los meses con mayor demanda de calefaccién y

julio y agosto los meses con mayor demanda de refrigeracién (Fig. 113).

Resultados Anuales Restitados Mensuales Calefaccién | Resuitados Mensuales Refrigeracién |

Demandas k¥Whim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 112. Resultados mensuales calefaccién simulacién 4. Fuente: Elaboracién propia
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Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccion  Resultados Mensuales Refrigeracion |

Demandas kvWwhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| I Refrigeracion Convencional [ Refrigeracion CA_EEE I

Figura 113. Resultados mensuales refrigeracién simulacién 4. Fuente: Elaboracién propia

En los resultados del HE1 (Fig. 114), se observa el incremento de ambas demandas
respecto a las simulaciones anteriores. La demanda de refrigeracién apenas ha incrementado su

valor, pero el valor de la demanda de calefaccién ha aumentado en mayor medida.

Demanda anual
Calefaccién  Refrigeracién
Demanda del edificio Objeto (KWh/m2.afio) |  47.74 |  15.60
Demanda limite (kWh/m2.afio) |  40.33 |  15.00

Demanda, k¥Whim2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 114. Resultados HE1 Simulacién 4. Fuente: Elaboracién propia
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10.2. COMPARATIVA SIMULACIONES FACHADA VENTILADA SEGUN
ABSORTIVIDAD HOJA EXTERIOR

En primer lugar, se muestra una tabla resumen (Tabla 5) de los resultados de las
demandas, tanto calefaccién como refrigeracién de las simulaciones con la aplicacién de
fachada ventilada seglin la absortividad de la hora exterior y los valores de la demanda del Edificio
Objeto. Al modificar la absortividad de media a alta, se produce un aumento minimo de la
demanda de calefaccién, al contrario que la demanda de refrigeracién que sufre una ligera
disminucién. Por otro lado, si se escoge una absortividad alta, la demanda de calefaccién

disminuye muy ligeramente y la demanda de refrigeracién disminuye.

Edificio Sim 4 Abs media |Abs baja|Abs alta
Demanda calefaccién 47.74 47.86 47.59
Demanda refrigeracién 15.60 15.48 15.73

Tabla 5. Resultados simulaciones fachada ventilada segiin absortividades. Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente, se muestran los resultados de cada una de las simulaciones realizadas

modificando la absortividad de la hoja exterior de la fachada ventilada.

e Simulacién 5. Simulacién 4 con modificacién de absortividad de hoja exterior

(absortividad baja)

En esta simulacién, se ha modificado la absortividad de la hoja exterior de la fachada
ventilada, de una absortividad media a una baja, y se ha usado como punto de referencia la
simulacién 4 (fachada ventilada en todas las fachadas de las cuatro orientaciones). En la Figura
115, se observa que los resultados de las demandas tanto de calefaccién como de refrigeracién

son practicamente los mismos que los de la simulacién 4, con variaciones muy leves.

Mensualmente, la variacion de la demandas sigue siendo muy similar todos los meses
(Fig.116). Diciembre y enero son los meses con mayor demanda de calefaccién y julio y agosto

los meses con mayor demanda de refrigeracién (Fig. 117).
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Calefaccion Refrigeracion

[- Demanda Convencional [ Demanda CA_EEE l

Figura 115. Resultados anuales demanda simulacién 5. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales Resultados Mensuales Calefaccion | Resultados Mensuales Refrigeracion |

Demandas kWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

[ I Calefaccion Convencional [l Calefaccion CA_EEE l

Figura 116. Resultados mensuales calefaccién simulacién 5. Fuente: Elaboracién propia
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Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccién  Resultados Mensuales Refrigeracion

11 P f
o e e ST Jsses S o T T
10- : :
9 :
8- : I

Demandas kVWhim2
m

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| I Refrigeracion Convencional [ Refrigeracion CA_EEE I

Figura 117. Resultados mensuales refrigeracién simulacién 5. Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a los resultados del cumplimiento del CTE, se muestran unos valores muy similares a

los de la simulacién 4. (Fig. 118)

Demanda anual

Calefaccién  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (KWh/m2.afio) | 47.86 |  15.48
Demanda limite (Kwh/m2.afio) | 40.33 |  15.00

Demanda, k¥whi/m 2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 118. Resultados HE1 Simulacién 5. Fuente: Elaboracién propi
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e Simulacién 6. Simulacién 4 con modificacién de absortividad de hoja exterior

(absortividad alta)

En esta simulacion, donde se modifica la absortividad de media a alta, al igual que en la
simulacién anterior, los resultados anuales de demanda, muestran unos valores similares a los
de la anterior simulacién. La demanda de calefaccién de la simulacién es mayor que la
convencional, y por el contrario, la demanda de refrigeracién es algo inferior que la demanda

convencional. (Fig. 119)

 Resultados NW*—S—' Resultados Mensuales Calefaccién | Resultados Mensuales Refrigeracién

Demandas kWhim2
N N w
o o o

-
o
A

104

Calefaccion Refrigeracion

I B Demanda Convencional B Demanda CA_EEE .

Figura 119. Resultados anuales demanda simulacién 6. Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, en cuanto a los resultados mensuales de calefaccién (Fig, 120), destacan
los valores de diciembre y enero, los cuales son mas elevados que el resto de meses. Y en los
resultados mensuales de refrigeracién (Fig. 121) destacan los valores de julio y agosto por ser
superiores al resto de meses de verano. Ademés, en los resultados del CTE (Fig. 122), aparecen

unos valores muy similares a los de la anterior simulacién.
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Resultados Anuales : Resultados Mensuales Calefaccion | Resultados Mensuales Refrigeracion |

Demandas kVWWh/im2

Ene Feb Mar Abr Mﬁy Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| [ Calefaccion Convencional [ Calefaccion CA_EEE I

Figura 120. Resultados mensuales calefaccién simulacién 6. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccion | Resuitados Mensuales Refrigeracion ||

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

11
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Demandas kWWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

I- Refrigeracion Convencional [ Refrigeracion CA_EEE .

Figura 121. Resultados mensuales refrigeracién simulacién 6. Fuente: Elaboracién propia
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Demanda anual

Calefaccién  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (KWh/m2.afio) | 47.59 | 15.73

Demanda limite (KWh/m2.afio) | 4033 |  15.00

Demanda, k¥Whim 2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 122. Resultados HE1 Simulacién 6. Fuente: Elaboracién propia
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10.3. COMPARATIVA SIMULACIONES FACHADA VENTILADA SEGUN ESPESOR
CAMARA DE AIRE

Primeramente, en la tabla resumen (Tabla 6) aparecen los resultados de las demandas,
de las simulaciones con la aplicacién de fachada ventilada modificando el espesor de la cdmara
de aire. Si se amplia la cdmara a 5 ¢cm, en vez de los 3 cm iniciales, no se produce ninguna

variacion en las demandas. Si se aumenta a 10 cm, los valores de la demanda no varfan.

Ed. Sim 4: cdmara 3 cm |cdmara 5 cm|cdmara 10 cm
Demanda calefaccién 47.74 47.74 47.74
Demanda refrigeraciéon 15.60 15.60 15.60

Tabla 6. Resultados simulaciones fachada ventilada segln espesor cdmara. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 7. Simulacién 4 cambiando cdmara aire a 5 cm

En esta simulacién, donde la cdmara se ha aumentado a 5 cm de espesor, no ha habido
ninguna variacion en los valores de las graficas de demandas de energia, por lo que no se han

adjuntado las gréaficas de estas simulaciones al ser las mismas que la simulacién 4.
e Simulacién 8. Simulacién 4 cambiando cadmara aire a 10 cm

Del mismo modo, al aumentar la cdmara a 10 cm sigue sin haber una variacién en los
valores de demandas de energia, ni en calefaccién ni en refrigeracién, por lo que no se han

mostrado las gréficas de estas simulaciones al ser iguales que la simulacién 4.
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10.4. COMPARATIVA SIMULACIONES FACHADA VENTILADA CON SUPRESION
DE AISLANTE TERMICO

En esta comparativa, se han realizado simulaciones de fachada ventilada suprimiendo el
aislante térmico de la misma y modificando la zona climatica, con el objetivo de ver cémo afecta
una fachada ventilada a edificios en distintas zonas climéticas, sin que influya el poder del
aislante. Para ello, posteriormente a eliminar el aislante del edificio, se han comparado los valores
de demanda con la fachada convencional frente a ese edificio con fachada ventilada en todas
sus orientaciones. En la Tabla 7, se muestran los valores de demanda de calefaccién y
refrigeracion, tanto los de la fachada convencional como los de la fachada ventilada, ademés de

un porcentaje con la variacién de la demanda.

En la zona D3, al aplicar la fachada ventilada se produce un incremento del 7.80 % en la
demanda de calefaccién y una reduccién del 16.58% en la demanda de refrigeracién. En la zona
A4, la fachada ventilada provoca que la demanda de calefaccién aumente un 29.58% vy la de
refrigeracién reduce la demanda un 13.23 %. En la zona E1, aumenta la demanda de calefaccién
en un 6.28 %, y por el contrario, se reduce un 58.03% la demanda de refrigeracién. Por tanto, la
mayor variacion de demanda de calefaccién es en la zona A4, y la mayor variacién en refrigeraciéon

se produce en la zona EI.

Sin aislante ZC |Sin aislante ZC |Sin aislante ZC
D3 A4 El
Conv | C.Adic | Conv | C.Adic | Conv | C.Adic
Demanda calefaccidn 70.75 | 76.29 | 7.30 9.46 |98.35| 104.53
Variacién demanda calefaccién (%) - 7.80% - 29.58% - 6.28%
Demanda refrigeracién 14.83 ( 12.37 | 2350 20.39 | 1.12 0.65
Variacién demanda refrigeracién (%] - |-16.58%| - |-13.23%| - |-58.03%

Tabla 7. Resultados simulaciones fachada ventilada sin aislante. Fuente: Elaboracién propia
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e Simulacién 9. Simulacién 4 con supresion del aislante en fachadas

En esta simulacién se ha eliminado el aislante térmico de todas las fachadas ventiladas.Si
se compara la demanda convencional con la de la fachada ventilada, en calefaccién se produce

un aumento de la demanda y en refrigeracion se reduce. (Fig. 123).

Anuales | Resuitados Mensuales Calefaccén | Resuitados Mensuales Refrigeracién |
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Figura 123. Resultados anuales demanda simulacién 9. Fuente: Elaboracién propia

En los resultados mensuales de calefaccion (Fig. 124), la variacién entre ambas demandas
es muy parecida durante todos los meses, y los meses de diciembre y enero son los meses con
mayor demanda de calefaccién. Respecto a la demanda de refrigeracién mensual (Fig. 125) las
variaciones entre las demandas son similares en todos los meses de verano, y julio y agosto son

los meses con mayor demanda de refrigeracion.

Los resultados de las demandas del cumplimiento del CTE (Fig. 126), muestran el gran
aumento de la demanda de calefaccidn respecto a los valores del CTE, y en refrigeracién se

reduce el valor.
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Resultados Anuales ; Resultados Mensuales Calefaccion || Resultados Mensuales Refrigeracion |

Demandas kWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

( M Calefaccion Convencional [l Calefaccion CA_EEE |

Figura 124. Resultados mensuales calefaccién simulacién 9. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales | Resuitados Mensuales Calefaccién | Resuitados Mensuales Refrigeracion |
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Figura 125. Resultados mensuales refrigeracién simulaciéon 9. Fuente: Elaboracién propia
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Demanda anual
Calefaccion  Refrigeracion
Demanda del edificio Objeto (kWh/m2.afio] |  76.28 |  12.37
Demanda limite (KWh/m2.afio) |  40.33 |  15.00

Demanda, kWWhim2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 126. Resultados HE1 Simulacién 9. Fuente: Elaboracién propia
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e Simulacién 10. Simulacién 4 con supresién del aislante en fachadas y modificacién

de la zona climéatica (A4)

En esta simulacién se ha eliminado el aislante de todas las fachadas y se ha cambiado
de ubicacién el edificio, de la zona D3, Madrid a una zona A4, Almeria. La demanda de las
fachadas ventiladas con respecto a la demanda convencional, en calefaccién aumenta y en

refrigeracién se reduce. (Fig. 127)

Demandas kVWhim2

Calefaccion Refrigeracion

| B Demanda Convencional [ Demanda CA_EEE l

Figura 127. Resultados anuales demanda simulacién 10. Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la demanda mensual de calefaccién, la demanda con la fachada ventilada es
mayor en todos los meses, con una variacién similar en todos ellos. Los meses de enero, febrero
y diciembre son los que mayor demanda de calefaccién necesitan. (Fig.128). Por otro lado, en
cuanto a la refrigeracién, en todos los meses hay una variacion similar de la demanda, siendo
menor la demanda con la fachada ventilada. Los meses de julio y agosto registran los valores

mayores de demanda. (Fig. 129)

Por tltimo, respecto a los valores de la demanda del cumplimiento del CTE (Fig. 130), se aprecia

la elevada reduccién de la demanda de calefaccién, y el aumento de la demanda de refrigeracion.
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Resultados Anuales Resultados Mensuales Calefaccién | Resultados Mensuales Refrigeracion |
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Demandas kWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| I Calefaccion Convencional [ Calefaccion CA_EEE l

Figura 128. Resultados mensuales calefaccién simulacion 10. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccién Resultados Mensuales Refrigeraciin |

Demandas kVWhim2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

I- Refrigeracién Convencional [ Refrigeracion CA_EEE I

Figura 129. Resultados mensuales refrigeracién simulaciéon 10. Fuente: Elaboracién propia
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Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del ediicio Objeto (KWh/m2.afio) |  9.46 |  20.39

Demanda limite (Kwh/m2.afie) | 1500 |  20.00

Demanda, k¥wh/m2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 130. Resultados HE1 Simulacién 10. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 11. Simulacién 4 con supresién del aislante en fachadas y modificaciéon

de la zona climética (E1)

En esta simulacién, en cuanto a calefaccién es mayor la demanda con fachada ventilada.
En cambio, en refrigeracién, ambas demandas son minimas, casi imperceptibles, pero la

demanda de fachada ventilada es algo més pequena. (Fig. 131).

En la calefaccién dividida por meses, los meses mas frios, enero, febrero y diciembre,
presentan unos valores de demanda de calefaccién elevados, y el resto de meses es mas suave
esa demanda. (Fig. 132). Al contrario, en los meses de verano, no hay apenas demanda de

refrigeracién, sélo en julio y agosto hay una demanda muy leve de la misma. (Fig. 133)

Respecto a los valores de las demandas del CTE, se muestra una gran demanda de

calefaccidn y la reducida, casi inexistente, demanda de refrigeracién. (Fig. 134)
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1| Resuitados Mensuales Calefaccién | Resultados Mensuales Refrigeracién |

Demandas kVWh/im2

Calefaccion Refrigeracion

{ B Demanda Convencional [l Demanda CA_EEE ||

Figura 131. Resultados anuales demanda simulacién 11. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales Resultados Mensuales Calefaccion | Resultados Mensuales Refrigeracion |

Demandas k¥Whim2

O =N WhONO N
Saastiaass AR DR DT ROV R

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| B Calefaccion Convencional B Calefaccion CA_EEE l

Figura 132. Resultados mensuales calefaccién simulacién 11. Fuente: Elaboracién propia
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Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccién | Resultados Mensuales Refrigeracion !

-k b ek o bk uh ok ok N
O = NWHs DO ~NOOWO

Demandas kVwhim2
©w

O = N Wk ;D

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

]- Refrigeracion Convencional [ Refrigeracion CA_EEE l

Figura 133. Resultados mensuales refrigeracién simulacién 11. Fuente: Elaboracién propia

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2.afie) | 10453 |  0.65
Demanda limite (Kwh/m2.afio) | 60.00 |  15.00

Demanda, k¥Whim2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 134. Resultados HE1 Simulacién 11. Fuente: Elaboracién propia
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10.5. COMPARATIVA SIMULACIONES MURO SOLAR

En la tabla 8, se muestran los valores de demanda de calefaccion y refrigeracién de un
edificio con un Muro Solar instalado en parte de su fachada sur. En cuanto al edificio objeto,
como se ha comentado en el apartado 9 del presente proyecto, es uno distinto al que se ha
tomado como referencia para el resto de simulaciones, puesto que en la planta primera de la
fachada sur, se han eliminado las ventanas para aplicar el Muro Solar. Por tanto, si se comparan
los valores de la tabla, en calefaccién se produce una reducciéon de la demanda considerable y
en refrigeracién sélo se aumenta ligeramente con respecto al edificio inicial. Cabe destacar que

no existe una variaciéon entre las demandas si se deja la camara de aire abierta o cerrada.

Edificio | Muro solar F Sur | Muro solar F Sur

objeto cam cerrada cam abierta
Demanda calefaccién 46.23 43.38 43.38
Demanda refrigeracién | 1291 13.92 13.92

Tabla 8. . Resultados simulaciones Muro Solar. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 12. Muro solar en planta primera fachada sur (cAmara cerrada)

En la figura 135, aparecen los valores de las demandas de calefaccion y refrigeracién. Se

aprecia la reduccién en los valores de calefacciéon y un aumento de los de refrigeracion.

w
o

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

nN
o

N
(=]

Demandas k¥whim2

-
w

10 -

Calefaccion Refrigeracion

I- Demanda Convencional [ Demanda CA_EEE I

Figura 135. Resultados anuales demanda simulacién 12. Fuente: Elaboracién propia
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En los valores mensuales de calefaccién, los meses con mayor demanda son enero y

diciembre. (Fig. 136) y los valores de refrigeracién son més elevados en julio y agosto (Fig. 137).

Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefacaon || Resuitados Mensuales Refrigeracion |

Demandas kW¥Wh/im2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| I Calefaccion Convencional [ Calefaccion CA_EEE I

Figura 136. Resultados mensuales calefaccién simulacién 12. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales | Resuitados Mensuales Calefaccién Resultados Mensuales Refrigeracidn

--------------------------------------------------------------------------------------------------

.....................................................................................................

----------------------------------------------------------------------------------------------------

Demandas k¥wh/m2

................................................................

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

| B Refrigeracion Convencional [ Refrigeracion CA_EEE l

Figura 137. Resultados mensuales refrigeracién simulacién 12. Fuente: Elaboracién propia
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Por Gltimo, en cuanto a los valores del cumplimiento del CTE, se aprecia la reduccién de

la demanda en calefaccién y el aumento de la demanda en refrigeracién. (Figura 138)

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracién

Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2.afo) |  43.82 | 13.92

Demanda limite (Kwh/m2.afe) |  40.33 |  15.00

Demanda, k¥Wh/m2 afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 138. Resultados HEI Simulacién 12. Fuente: Elaboracién propia

e Simulacién 13. Muro solar en planta primera fachada sur (cAmara abierta)

En cuanto a los resultados del Muro solar con la cdmara abierta, son exactamente

los mismo que con la cdmara cerrada, por lo que no se muestran las graficas al ser las mismas.
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10.6. COMPARATIVA SIMULACIONES MURO TROMBE

En primer lugar, en la Tabla 9, se muestran los valores de las demandas de calefaccién y
refrigeracién del edificio objeto y del edificio con un Muro Trombe en su fachada sur. Como se
ha dicho anteriormente en el proyecto, los resultados de este muro no son fiables, puesto el

valor de la demanda de calefaccidn es totalmente irreal.

Edificio | Muro Trombe

objeto F Sur
Demanda calefaccién 46.23 1979.10
Demanda refrigeracién| 1291 15.12

Tabla 9. Resultados Muro Trombe. Fuente: Elaboracién propia
= Simulacién 14. Muro Trombe en fachada sur
Se adjuntan el resto de resultados, tanto la demanda anual (Fig. 139), como los resultados
mensuales de calefaccién (Fig. 140) y los resultados mensuales de refrigeracién (Fig. 141).

Aparece una desorbitada demanda de calefaccién, mientras que la refrigeracién muestra valores

mucho més factibles.

' Resultados Mensuales Calefaccion | Resultados Mensuales Refrigeracion ]

Demandas k¥wh

Calefaccion Refrigeracion

[- Demanda Convencional [ Demanda CA_EEE l

Figura 139. Resultados anuales demanda simulacién 14. Fuente: Elaboracién propia
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Resultados Anuales Resultados Mensuales Calefaccion | Resuitados Mensuales Refrigeracion |
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| I Calefaccion Convencional [ Calefaccion CA_EEE l

Figura 140. Resultados mensuales calefaccién simulacién 14. Fuente: Elaboracién propia

Resultados Anuales | Resultados Mensuales Calefaccién | Resuitados Mensuales Refrigeracion 1
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Figura 141. Resultados mensuales refrigeracion simulacién 14. Fuente: Elaboracién propia
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Del mismo modo, los resultados del cumplimiento del CTE, no son fiables. (Fig. 142)

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (KWh/m2.afio) | 1979.10 |  15.12

Demanda limite (kKwh/m2.afio) | 2667 |  15.00

Demanda, k¥Whim2 afio

:t

Calefaccion Refrigeracion

Figura 142. Resultados HEI Simulacién 14. Fuente: Elaboracién propia
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11. CONCLUSIONES

Por Gltimo, se han obtenido unas conclusiones posteriormente al desarrollo del proyecto.
En primer lugar, en relacién a los compromisos que tienen Espafa y Europa para la reduccién de
emisiones de gases, cabe destacar que se estan reduciendo las emisiones de los mismos, pero
segln las previsiones sera dificil cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris en 2030, cuando se

pretende reducir los gases de CO2 a un 40 % respecto a los valores de 1990.

Respecto al uso de energias renovables, Espafia ha ido aumentando a lo largo de los
Gltimos anos el uso de energias renovables, destacando sobre todo la energia edlica e hidraulica.
En 2020 se han fijado unos objetivos europeos, entre ellos conseguir un porcentaje del 20 % de
energia procedente de renovables. Algunos paises ya han alcanzado ese objetivo, como
Finlandia, Suecia o Dinamarca, pero otros no han alcanzado el objetivo aln, siendo Espafa uno
de ellos, y no se sabe con certeza que lo vayan a alcanzar en 2020. Concretamente en Espafia,
para favorecer la mejora de la eficiencia energética y con ello el cumplimiento de los objetivos
mencionados, se lanzd una Directiva (2012/27/UE), de obligado cumplimiento, que exige que los
edificios nuevos (publicos y privados) sean de consumo de energia casi nulo, antes del fin 2018
y 2020 respectivamente. Por tanto,en general se ha mejorado la situacién energética, pero es

posible que no se alcancen los compromisos antes de la fecha limite

En cuanto a las fachadas activas en general, cabe destacar que a pesar de la gran variedad
de fachadas activas que existen, ya sean fachadas ventiladas activas, cinéticas, adaptables al
medio ambiente, etc, no se estan implantando apenas en la edificacion. Esto es debido a varios
motivos: por desconocimiento de este tipo de fachadas por parte de los técnicos, por su
complejidad de aplicacién en la realidad, por elevado coste econémico, etc. Por tanto, son una
buena estrategia de mejora de la eficiencia energética, pero se deben sistematizar algunos de
esos sistemas de fachadas activas, para poder incorporarlos facilmente al disefio de los edificios.
Dentro de todos esos sistemas, cabe destacar que los mas factibles, tanto por economfa como
por complejidad, son las fachadas ventiladas activas, las fachadas fotovoltaicas e incluso las

fachadas con vidrio activo.

Por otro lado, se ha estudiado los programas informaticos oficiales que calculan la
eficiencia energética y la posibilidad de éstos para introducir fachadas activas en sus célculos y
se ha obtenido un resultado negativo, debido a que no es posible introducir fachadas activas
como tal en esos programas, por lo que serfa interesante que se crearan nuevas aplicaciones con
sistemas més novedosos de envolventes, incluyendo las envolventes activas, o que actualicen

las aplicaciones existentes en el mercado.
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Con relacién a las conclusiones concretas del apartado de estudio del calculo de fachadas
activas mediante aplicaciones informaéticas oficiales, hay que destacar que la herramienta més
completa para ello es el HULC (Herramienta Unificada Lider-Calener). A pesar de ser la més
completa, no tiene la posibilidad de introducir fachadas activas, pero permite la simulacién de
Fachadas Ventiladas, Muro Solar y Muro Trombe, lo que ha permitido realizar un estudio de ese

tipo de fachadas que se asimilan a las caracteristicas de una fachada activa.

Respecto a las simulaciones con el HULC, posteriormente al estudio de las mismas y la
obtencién de resultados con la variacién de las demandas energéticas, se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

e (Como afecta a la demanda el uso edificio de una fachada ventilada en comparacién con

una fachada ventilada?

Gracias a las simulaciones, se ha comprobado que el uso de una fachada ventilada
siempre aumenta el valor de la demanda de calefaccién, y la demanda de refrigeracién disminuye,
si se compara con la demanda de la fachada convencional. El porcentaje de reduccién o pérdida
depende de la orientacién de la fachada y de la zona climética del edificio, como se explica méas

adelante.

La reduccién de la demanda de refrigeracién era un efecto esperado, ya que la camara
ventilada hace la funcién de chimenea, favoreciendo el movimiento de aire caliente hacia el
exterior en la parte superior, y con ello la reduccién de transmisién de calor al aislante térmico.
Ademas, la hoja exterior de la fachada ventilada es un elemento que da sombra a la hoja interior,
por lo que se reduce la radiacién directa sobre ella. A pesar de esto, la reduccién de la demanda
de refrigeracién ha sido inferior a la esperada. Por otro lado, en relacién a la demanda de
calefaccidn, ésta aumenta debido al efecto sombra mencionado, ya que reduce las ganancias

solares por radiacién en invierno.

Por tanto, en general se considera que el uso de una fachada ventilad frente a una
convencional es recomendable sdlo en zonas célidas (inviernos suaves y veranos calurosos), y se
recomienda emplearla en orientacién sur, pero no es recomendable ni en climas frios, ni en

orientacion norte.

e (Cémo afecta la orientacién del edificio al funcionamiento de una fachada ventilada?

Conforme a los resultados de las simulaciones por orientaciones cabe concluir que la
fachada ventilada es aconsejable en la orientacién sur, donde aumenta ligeramente la demanda

de calefaccién pero se reduce la de refrigeracién, siempre que se trate de zonas célidas como se
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ha mencionado en el apartado anterior. En el resto de las orientaciones la fachada ventilada
produce un efecto negativo aumentando tanto la demanda de calefaccién como de refrigeracion,
sobre todo en la orientacidn norte que es donde hay mayores demandas, tanto de calefaccién

como de refrigeracién.

e (Cémo afecta la absortividad de la hora exterior de la fachada al funcionamiento de una

fachada ventilada?

Al comparar los resultados de las absortividades de la hoja exterior de la fachada
ventilada (baja, media y alta), se ha comprobado que una absortividad baja aumenta la demanda
de calefaccién y reduce la de refrigeracién. Contrariamente, una absortividad alta, reduce la
demanda de calefaccién y aumenta la de refrigeracién. Sin embargo, esas variaciones en las
demandas son tan leves (variaciones aproximadamente del 1% de la demanda si se compara la
absortividad alta y baja), que no es justificable para condicionar la eleccién del color de la

fachada ventilada.

e (Como afecta el espesor de la cdmara al funcionamiento de una fachada ventilada®?

Segun los resultados obtenidos, no ha variado ninguna de las demandas, por tanto no
afecta a la demanda el espesor de la camara de la fachada ventilada. Esto puede ser debido a
que si la fachada tiene una superficie de huecos suficiente para considerar la camara como "muy
ventilada”, la herramienta HULC no considera el efecto aislante de la camara, ni el de la hoja

exterior, tal y como se explica en el CTE DA-DB-HE'[ Célculo de pardmetros caracteristicos®.

e (Cémo afecta a la demanda energética la eliminacién del aislante en fachadas?

Como se ha mencionado en otros apartados, los primeros resultados de las simulaciones
con fachada ventilada mostraban unas variaciones de la demanda mas pequenas de lo esperado
y se planted si esto podia ser debido a que la fachada de partida tenfa una transmitancia muy
baja para poder cumplir los requisitos de demandas que exige CTE DB-HEI, y esto provocaba
que la fachada ventilada no produjera casi efecto en la demanda. Al realizar las simulaciones con
fachadas sin aislamiento se pudo comprobar mejor el efecto “tedrico” de la fachada ventilada,
sin tener en cuenta la funcién del aislante. Entonces, en estas simulaciones sin aislante, se ha
comprobado que la fachada ventilada aumenta siempre la demanda de calefaccién,

incrementando un 7,8 %, 29.58 %y 6.28%, en las zonas D3, A4 y E1, respectivamente. En cambio,

36 “Para camaras de aire muy ventiladas, la resistencia térmica total del cerramiento se obtiene
despreciando la resistencia térmica de la camara de aire y las demds capas entre la camara de aire y el
ambiente exterior, e incluyendo una resistencia superficial exterior correspondiente al aire en calma, igual
a la resistencia superficial interior del mismo elemento.”
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en refrigeracién, supone una reduccién de la demanda, siendo un 16.58% de reduccién en una

zona D3, un 13,23 % en zona A4 y un 58,03% en una zona EI.

e (Cémo afecta la instalacién de un muro solar en una fachada?

Respecto a la instalacidén de un muro solar en una fachada, se esperaba el resultado
obtenido de una reduccién pequefia en la demanda de calefaccién y un aumento leve en la de
refrigeracion. Sin embargo, este efecto de aumento de la demanda en verano se esperaba que
fuera atenuado al dejar la cdmara abierta para que ventilara, pero no ha sido asi, ya que las
demandas son las mismas si se deja abierta la cdmara o se cierra. Por tanto, sdlo se recomienda
para zonas climéticas frias sin demanda de refrigeracién en verano. Si se coloca en zonas més
célidas, serfa recomendable colocar una sombra estacional (parasoles, lamas, etc) en la época

de verano y con ello reducir la demanda de refrigeracion.

e (Cémo afecta la instalacién de un muro trombe en una fachada?

Como ya se ha mencionado anteriormente, los resultados de la aplicacién del Muro
Trombe son incoherentes, ya que los resultados de la demanda de calefaccidn son
exageradamente elevados (1979.10 kWh/m?2). Se ha realizado consulta al Ministerio de fomento®’
sobre la posible causa de este error en los resultados, pero a fecha de la conclusién de este
trabajo todavia no se ha recibido respuesta. No obstante, en versiones anteriores de la
herramienta ya se habfan detectado problemas en la simulacién de los muros trombe como
refleja el documento de Preguntas frecuentes sobre las herramientas de calificacion de eficiencia

energética de edificios (2012) publicado por el Institut Catala d’Energia*®

Por todo ello, como conclusién general a la aplicabilidad de las herramientas de
certificaciéon energética para la evaluacién de edificios con fachadas no convencionales o con
capacidades adicionales, cabe destacar que tienen muchas limitaciones y los resultados no
representan suficientemente el efecto sobre la demanda que representan estas soluciones
realmente en los edificios. Esto tiene como consecuencia que, a dia de hoy, los proyectistas
sean reacios a su uso porque implica una justificacién a efectos normativos mediante métodos

de calculo manuales aproximados.

37 arquitectura@fomento.es

38«1 a solucion de muro trombe, a pesar de formar parte de las versiones iniciales de LIDER y CALENER,
finalmente fue descartada porque daba resultados poco robustos, convirtiéndose en una Solucion
Singular al margen del proceso normal.”
http://icaen.gencat.cat/web/.content/01_estalvi_i_eficiencia_energetica/documents/arxius/fags_certificaci
on_edificios_cast.pdf
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e Transmitancia vidrio empleado en las carpinterfas exteriores. Catélogo de la marca

Konner Ventanas. (https://www.konnerventanas.comy/)

KONNER TERMIC

MAXIMO AISLAMIENTO TERMICO.

El tratamiento bajo emisivo de dos de los vidrios
confiere a esta solucion de triple vidrio Sptimas
caracteristicas de aislamiento térmico.

+ Aislamiento Térmico U_=0,6 W/m?®k

* Proyeccién solar G = 0.;4

KONNER CONTROL SUN

ELEVADA PROTECCION SOLAR.

Refleja la mayor parte de la energia solar que llega
al cristal exterior. Es la solucidn ideal para cerra-
mientos expuestos al Sol.

Vidrio con espejo

Aislamiento Térmico U = 0,8 W/m?k
Proyeccion solar G = 0,

- A+++

_—

KONNER CONTROL SUN PLUS

MAXIMO AISLAMIENTO TERMICO Y PROTECCION
SOLAR.

Solucion optima para grandes ventanales expuestos a la
luz solar.

* Vidrio con espejo

* Aislamiento Térmico U = 0,6 W/m?%k

* Proyeccion solar G = 0,35

= A+id

KONNER ACUSTIK

AISLAMIENTO ACUSTICO Y MAXIMA SEGURIDAD.
Vidrio de seguridad con butilar que constituye la solucion
Optima para la contaminacion acustica.

* Aislamiento Térmico U = 0,9 W/m?k

* Proyeccion solar G = 0,55

* Reduccion acustica: - 38 dB.
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e Transmitancia marcos de la Carpinterfa exterior. Casa comercial Climalit.

(http://www.climalit.es/)

I scc COOL-LITE K y SK: prestaciones en doble acristalamiento scc CLIMALIT PLUS

Aspecto en reflexidn NEUTRO AZUL VERDE
Vidrio exterior SGG COOL-LITE SKNOS4 | SKND&S | SKN154 | SKN165 (1) ‘ SKN174 (1) | KNT 140 | KNT 155 | KNT164 | KBT140 | KNT 455
Vidrio interior soo DIAMANT soa PLAMNILLIX
Composicidn {Aire) mm 6(12)6 6(12)6 6(12)6 6(12)6 6(12)6 6(12)6 6(12)6 6(12)6 6(12)6 6(12)6
Posicion de la capa de
control solar y bajo cara 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
emisiva
Factores luminosos
T % 51 63 50 59 67 37 47 57 36 39
Rz % 13 16 18 15 10 23 17 14 24 13
Rh % 20 18 20 17 12 12 10 10 17 10
. Tuv % 10 15 £l 2 21 15 20 25 16 7
Factores energéticos
Te % 25 33 24 30 36 23 31 39 24 20
Ree % 43 42 32 31 27 24 19 16 22 a
Ael % 30 24 42 37 33 50 47 40 51 70
Ae2 % 2 1 2 2 3 3 4 5 3 2
Factor solar
g miawn 0,29 034 0,27 034 0,41 0,29 0,37 0,46 0,20 0,26
Shading coefficient 0,33 0,40 0,31 0,39 0,47 0,33 0,42 0,53 0,35 0,30
Coeficiente U
6(12)6 Aire W/(m*K) 16 16 16 16 16 18 19 19 18 19
Coeficiente U
6(L5)6 Aire W/(m*K) 14 1,4 14 1,4 1.4 16 1,7 17 16 17
Coeficiente U .
{156 Argdn 90% W/(m*.K) 11 1,1 1,1 1,1 1,1 13 1.4 1,5 14 15

(1) so0 COOL-LITE SKN 174 y sco COOL-LITE SKN 165 cuentan con versiones “a templar®, denominadas soc COOL=UTE SKN 174 Iy sco COOLLITE SKN 165 Il para mds informacidn, contacten con SAINT-GOBAIN
CLASS
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Caracteristicas aplacado fachada ventilada. Casa comercial: Tempio Fachadas

Ventiladas. (http://www.tempio.es/)

Modulo / Module

385

o ]

Sistema FK FK System

Sistema FK 20. Junta 8-12 mm.
Peso: 32.8 kg/m2

System FK 20. Joint 8-12 mm
Weight: 32.8 kg/m2

tempio® 009

FACHADAS VENTILADAS
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