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Prélogo

Han pasado muchos afios entre el primer tomo de esta coleccion y el segundo, pero ha merecido la pena esperar.

En la misma linea y con el mismo objetivo que la primera publicacion, en esta nueva edicion de Arquitectura Ecoeficiente
se tocan brillantemente temas variados sobre eficiencia energética y sostenibilidad que muestran el caracter poliédrico de
estas disciplinas.

La sostenibilidad y su relacion con la ecologia y la biodiversidad, con la arquitectura bioclimatica y con las instalaciones
eficientes, no es una opciéon hoy en dia, es un compromiso de todos y una obligaciéon moral. La arquitectura es un diente
importante en ese engranaje que nos puede dirigir a un futuro viable o al abismo. Los edificios han sido y siguen siendo
grandes consumidores directos de recursos, energia, agua, materiales, alimentos, y consumidores indirectos de otros recursos
contaminantes, como los vinculados al transporte.

En mi opinién en la arquitectura, que es materialidad, hoy en dia el mayor problema se encuentra en los materiales, como
recurso, como energia gris necesaria para su gestion y como contaminante, y en el agua, que sin agotarse, pero también sin
crearse, reduce su disponibilidad con el aumento preocupante de la poblacion mundial.

Los materiales que se usan en la construccion no son sostenibles, salvo la notable excepcion de la madera y los materiales
de origen vegetal o animal, porque se agotan, sin posibilidad de vuelta atras. La energia embebida en los materiales en
general y en alguno en particular, a lo largo de su ciclo de vida es tan elevada que supera en cien veces el consumo de energia
para el acondicionamiento de un edificio razonablemente bien disefiado. Es necesario replantearse como, cuales, cuando,
donde, usamos los materiales de construccion para revertir esta tendencia.

Para el agua nos quedan las opciones de reducir los consumos en los edificios, recoger agua de lluvia y tratar las aguas
grises, pero sin olvidar el consumo que hacemos de agua en la fabricacion de materiales y en su puesta en obra.

Los alimentos son otra entrada de energia al edificio, es la energia que hace funcionar parte de las maquinas que habitan
los edificios, no las calderas, ni las televisiones, sino los seres humanos. Y esa cuantia se torna en significativa cuando
tenemos en cuenta la empleada en el transporte de alimentos desde puntos alejados del punto de consumo. Las ciudades y las
construcciones dentro de ellas deben recuperar esa vocacion de autosuficiencia empezando a cultivar sus propios recursos y
acercandolos al consumidor.

El trasporte es el otro gran consumidor de energia que debe contabilizarse al edificio. Los ocupantes de un inmueble se
tienen que desplazar a trabajar, comprar alimentos, llevar a sus hijos al colegio o a lugares de ocio, consumiendo una energia
que tiene que ver con la distancia entre esos puntos. Es cierto que no es algo perfectamente controlable pero nunca se podra
hablar de un edificio ecoeficiente cuyos ocupantes gasten en el transporte cuatro o cinco veces mas que en acondicionarlo.

Y parece que me olvido del problema de la energia consumida por el edificio, la necesaria para calentarlo, enfriarlo y
ventilarlo, producir agua caliente sanitaria o dar suministro eléctrico a equipos, electrodomésticos y cualquier otro
dispositivo. No, no me olvido, pero siendo potencialmente un grave problema es el que hoy en dia somos capaces de resolver
con mayor facilidad, porque tenemos conocimientos, tecnologia y recursos renovables como para cubrir la demanda, que en
el futuro l6gicamente deberemos seguir reduciendo, haciendo a los edificios autosuficientes, de energia cero o de energia
positiva.

El problema de la sostenibilidad y la ecoeficiencia es poliédrico, como se ve, y este libro también lo es, al abordar temas
amplios y variados desde perspectivas distintas, lo que implica las visiones diferentes necesarias para resolver los problemas
que tenemos. De no hacerlo asi seguiremos el camino de la “sexta extincion” que sefiala esa falta de equilibrio entre las
necesidades de las especies, en este caso la humana, y los recursos que consumimos a un ritmo muy superior a la capacidad
de la Tierra para reponerlos. Sigamos las lineas que marcan estos magnificos textos, con instalaciones eficientes generadoras
de energia, como los cogeneradores o las superficies radiantes, el uso de recursos renovables como la biomasa y abundemos
en la rehabilitacion de nuestras ciudades para consumir menos materiales.

Disfruten, aprendan y apliquen las ensefianzas de este libro.

Fco. Javier Neila Gonzélez
Catedratico de la Universidad Politécnica de Madrid, E.T.S. de Arquitectura
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La cogeneracion en los edificios
La cogeneracion en los edificios
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Resumen

Tras hacer una presentacion del concepto de cogeneracion se pone de manifiesto el interés que, por el tipo de demandas energéticas,
tiene la cogeneracion en los edificios, tanto del sector servicios como residencial y las consiguientes ventajas que la cogeneracion puede
reportar, presentandose unos datos sobre potencias instaladas en ambos sectores, servicios y residencial. Se hace después un resumen de los
principales parametros energéticos que caracterizan a las plantas de cogeneracion, destacando que es el rendimiento eléctrico equivalente el
parametro energético mas importante, en cuanto que en ¢l esta basada la legislacion espafiola para evaluar si una planta de cogeneracion
puede o no ser inscrita en el Régimen Especial. Tras un breve resumen de la legislacion europea y nacional sobre la cogeneracion a lo largo
de estos ultimos afios, se presenta un desglose de las ventajas y posibles inconvenientes que una planta de cogeneracion puede reportar,
tanto desde el punto de vista del inversor en cogeneraciéon como bajo una perspectiva nacional.

A continuacion, se inicia en el capitulo una segunda fase mas tecnologica, comenzando por los sistemas de calefaccion y refrigeracion
de distrito, describiéndose sus caracteristicas mas relevantes y las tecnologias utilizadas. Se hace un repaso a las tecnologias asociadas a la
microcogeneracion, como son los micromotores de combustion interna, las microturbinas y los motores Stirling, presentandose finalmente
las caracteristicas mas relevantes de las pilas de combustible, la gran alternativa tecnologica del futuro inmediato. A continuacién, se pone
de manifiesto el interés de las plantas de trigeneracion y se seflalan las caracteristicas mas sobresalientes de los frigorificos de absorcion.
Por ultimo y para finalizar el capitulo, se describe la forma de abordar un estudio la viabilidad de un proyecto de cogeneracion en edificios.
Se presentan los métodos convencionales de dimensionamiento de los equipos principales frente a métodos mas sofisticados, basados en la
programacion lineal entera y se hace una descripcion de las etapas en un estudio de viabilidad, sefialandose la conveniencia de realizar un
estudio de sensibilidad.

Palabras clave: Cogeneracion, Edificios, Microcogeneracion, Trigeneracion, Eficiencia Energética

Abstract

Once the concept of cogeneration is introduced, the high interest cogeneration can have in the residential and service sectors is
remarked, given the characteristics of the energy demands in buildings with the consequent advantages cogeneration can report and some
data on installed power in the residential and service sectors are provided. Then a summary of the main energy parameters that characterize
a cogeneration plant are displayed, noting that the electrical equivalent efficiency is the most important parameter in the sense that the
registration or not of a plant in the Spanish Special Regime is based on the value this parameter takes. After a brief overview on the
European and Spanish legislation on cogeneration over recent years, a breakdown of advantages and disadvantages cogeneration can bring
is put into consideration, both from the point of view of the investor and under a national perspective.

Then the chapter enters into a more technological phase, beginning with a description of the technologies and the most important
features of district heating and cooling systems. Coming up next, a review of the technologies associated to microcogeneration appears,
such as internal combustion micromotors, gas microturbines and Stirling engines, indicating the most relevant features of the fuel cells as
the great promising alternative for the immediate future. The interest of trigeneration plants is showed as well as the most prominent
features of the absorption refrigerators. To end the chapter, the way to address feasibility studies of cogeneration plants in buildings is
described. Conventional methods of sizing the major equipment are considered along with more sophisticated ones based on integer linear
programming. A portrayal of the steps in a feasibility study is displayed, noting the desirability of conducting a sensitivity study.

Keywords: Cogeneration, Buildings, Microcogeneration, Trigeneration, Energy Efficiency
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1. Introduccién
1.1. Concepto de cogeneraciéon

La cogeneracion se puede definir como la produccion
secuencial de electricidad y energia térmica (muchas veces
se le denomina calor) 1til a partir del mismo combustible.
Frente a la situacion convencional en la que la electricidad
es comprada de la red y la energia térmica util es generada
en las propias instalaciones mediante calderas u otros
equipos térmicos, la cogeneracion implica la generacion
simultdnea de ambos productos, electricidad y energia
térmica util.

Los sistemas de cogeneracion tienen en cuenta el
concepto termodinamico de calidad de la energia (exergia).
Tomando a la energia mecanica como energia de
referencia, si bien la energia eléctrica es totalmente
transformable en trabajo, no ocurre lo mismo con la energia
térmica, siendo asi que cuanto mayor sea su temperatura
(nivel térmico) mas facil es su transformacién en energia
mecanica. El uso de un combustible fosil permite obtener
temperaturas superiores a 1.000°C y es un mal uso de su
calidad energética generar exclusivamente vapor (a
temperaturas del orden de 200°C) o agua caliente (a 80 °C).
Los sistemas de cogeneracion utilizan el combustible para
generacion de energia eléctrica y simultdneamente calor
util al usuario (en forma de vapor, agua caliente, o incluso
agua fria).

Cuando en una fébrica, hotel, urbanizacion, bloque de
viviendas o vivienda unifamiliar se decide instalar una
planta de cogeneracion, se continuara conectado a la red
eléctrica. Debido a las fluctuaciones de la demanda, habra
momentos en que la produccion eléctrica sera menor que
esa demanda, en cuyo caso el déficit se importara de la red,
mientras que si la producciéon resulta mayor que la
demanda el excedente se revierte a la red. De hecho,
dependiendo de las condiciones econdmicas y las posibles
restricciones existentes, podria ser interesante vender a la
red toda la electricidad generada (en Espafia esta situacion
no estd permitida) y seguir comprando la electricidad
consumida, como un cliente que no tuviera cogeneracion.

Respecto a la demanda térmica, si ésta fuera mayor que
la produccion de la cogeneracion, sera necesario utilizar un
sistema auxiliar complementario, tal como una caldera
auxiliar, etc. Si la demanda térmica disminuye se puede, o
bien regular la potencia de la planta, o utilizar un sistema
de almacenamiento de energia, que va a permitir
dimensionar de forma mas adecuada la planta e incluso
producir la electricidad en las horas en que su venta
suponga un mayor beneficio.

En la Fig. 1 se presenta un esquema que muestra la
diferencia entre wuna situacidon sin  cogeneracion
(convencional) y cuando se ha instalado una planta de
cogeneracion.

Los fundamentos de la cogeneracion pueden consultarse
en la amplia bibliografia existente, entre las que
destacamos las obras de Polimeros [1], Marecky [2], Sala
[3], Horlock [4] y Petchers [5].
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SISTEMA CONVENCIONAL

———  RED ELECTRICA
CONSUMIDOR
———  GENERADOR
COMBUSTIBLE CALOR
COGENERACION
COMPRA / VENTA
RED ELECTRICA
ELECTRICIDAD CONSUMIDOR
————— COGENERACION
COMBUSTIBLE

CALOR

GENERADOR

_
APOYO DE COMBUSTIBLE

Fig. 1. Comparativa entre la situacion sin y con cogeneracion (elaboracion
propia).

La cogeneracion puede aportar importantes ahorros
energéticos y beneficios economicos, al mismo tiempo que
reduce el impacto ambiental. En nuestro pais esto ha sido
comprobado fehacientemente en las tltimas décadas en el
sector industrial, donde su incorporacidn en numerosas
grandes y medianas empresas ha logrado una disminucion
considerable del consumo energético por unidad de
producto.

1.2. La cogeneracién en los edificios

Los edificios del sector residencial y terciario (oficinas,
hoteles, hospitales, escuelas, centros deportivos, centros
comerciales) demandan energia final en forma de
electricidad y energia térmica. La demanda eléctrica es
debida al consumo en iluminacidn, ascensores, bombeo de
agua, electrodomésticos, climatizacion, etc. en tanto que la
demanda térmica es para calefaccion, agua caliente
sanitaria (ACS), refrigeracion, climatizaciéon de piscinas,
etc.

El sector de la edificacion es un gran consumidor de
recursos energéticos. En Europa, los edificios son
responsables del 40% del consumo de energia final (del
cual el 26,7 % corresponde a los hogares) y del 50% de las
emisiones de CO; a la atmosfera, Parlamento Europeo 2013
0. En Espafa esos porcentajes son algo menores, de manera
que en el afio 2015 los edificios representaron el 29,8 % de
la energia final consumida, siendo el sector residencial
responsable del 18,6 % y el sector servicios (escuelas,
hospitales, comercios, oficinas y restaurantes) del restante
11,2 %, IDAE 2013 ;Error! No se encuentra el origen de
la referencia..

El aumento del confort en los edificios y la expansion
continua de las ciudades durante los ultimos afios ha hecho
que aumente de forma notable el consumo de energia del
sector residencial. A nivel mundial la tendencia actual se
dirige hacia un incremento de los consumos de manera muy
alarmante. De acuerdo con el International Energy Outlook
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2016, para el sector de la edificacion se prevé un
incremento medio anual entre 2012 y 2040 del 1,5 %, con
un crecimiento del 2,1% para los paises que no forman
parte de la OCDE, que es casi tres veces el crecimiento
previsto para los paises de la OCDE. Por razones de
seguridad en el abastecimiento y de economia en el
suministro energético, estos datos ponen de manifiesto la
necesidad de dotar al sector de los edificios de sistemas
energéticos eficientes.

En las conclusiones de algunos proyectos europeos,
como CHOSE (2001) [8], TRIGEMED (2003) [9] y
SUMMERHEAT (2009) [10], se destaca que so6lo se ha
desarrollado una minima parte del potencial de la
cogeneracion en el sector residencial-comercial de la UE,
quedando todavia un gran mercado por explotar.

Una revision de los datos sobre el estado de la
cogeneracion en Espaiia (IDAE, 2011) [11] revela que la
cogeneracion esta poco extendida en el sector servicios: i)
108 instalaciones frente a un total de 693 (<16%), ii) con
una potencia eléctrica instalada de 627 MW frente a un
total de 6125 MW (~10%), y iii) con una produccion
eléctrica anual de 3460 GWh frente a un total de 31515
GWh (~11%). El estudio del IDAE de 2004 sefalaba un
potencial tecnoldgico para el sector residencial y terciario
de 6.414 MWe, con un grado de penetracion de solamente
el 3 %, lo que indica claramente que practicamente esta
todo por hacer.

La cogeneracion aporta un rendimiento energético
elevado en la utilizaciéon del combustible consumido, del
que se derivan un beneficio econdémico y un menor impacto
ambiental. Ademas, los sistemas de cogeneracion pueden
proporcionar los servicios energéticos mas demandados en
los edificios: electricidad, ACS, calefaccion y refrigeracion
(acoplando enfriadoras de absorcion). Por otro lado, el gas
natural es el combustible consumido mayoritariamente.

Asi pues, las demandas de electricidad, calor y frio de
los edificios representan una oportunidad para los sistemas
de cogeneracion capaces de producir estos productos de
forma eficiente y economica. La magnitud de la demanda
de energia térmica de los edificios varia mes a mes a lo
largo del afio y hora a hora a lo largo del dia, debido a su
caracter estacional (calefaccion en los meses frios y
refrigeracion durante los meses calidos) y al régimen de
utilizacion que imponen sus usuarios.

En el caso de Espafia, la demanda de energia térmica de
los edificios de los sectores residencial y comercial
presenta dos caracteristicas singulares: (i) bajo niimero de
horas anuales de requerimiento de calor y frio, y (ii)
reducidos periodos de tiempo de maximas demandas de
calor y frio. Estas singularidades representan un desafio de
cara al disefo del sistema de cogeneracion, es decir, de cara
a definir la planta cuyo coste total (inversion y operacion) a
lo largo de su ciclo de vida util sea menor que el de otras
alternativas de suministro

Ademas de los aspectos comentados, hay cuatro buenos
argumentos para favorecer la participacion de la
cogeneracion en el suministro de servicios energéticos a los
edificios y distritos urbanos en Espaiia: i) disponibilidad de
los combustibles empleados (gas natural principalmente),
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ii) demanda de sus productos, iii) baja penetracion actual, y
iv) como se comentara mas adelante, un apoyo politico que
se traduce en unas Directivas europeas, que tienen
posteriormente su transposicion en la legislacion de los
estados miembros.

En definitiva, la cogeneracion puede aportar sistemas de
alta eficiencia que ahorran energia primaria, contribuyendo
a mejorar la intensidad energética, el grado de
autoabastecimiento y la seguridad de suministro.

1.3. Parametros energéticos

A continuacion, vamos a definir una serie de parametros
que nos permiten caracterizar el comportamiento energético
de una planta de cogeneracion. Supongamos que el sistema
de cogeneracion es una caja negra, tal y como se representa
en la Fig. 2, que consumiendo F unidades de energia de
combustible  (poder calorifico inferior)  produce
simultdineamente W unidades de trabajo y Q unidades de
energia térmica Util. Definimos los siguientes parametros
energéticos:

Oy —» W
—»| Cogeneracion
(lo , Q

Fig. 2. Planta de cogeneracion (M.A. Lozano, Universidad de Zaragoza).

* rendimiento eléctrico oy = W/F
+ rendimiento térmico  ag = Q/F
» rendimiento global n=(W+Q)/F

» relacion calor-electricidad B=Q/W

Por lo tanto, para caracterizar completamente la planta
desde un punto de vista energético, es necesario conocer 3
variables independientes de entre las 7 (F, W, Q, aw, oqg, B,
n).

Otro tipo de parametros energéticos expresan la ventaja
comparativa de la cogeneracion sobre los sistemas
convencionales de generacion de calor util y electricidad.
Para definirlos, consideremos un sistema convencional, ver
Fig. 3, que produce las mismas cantidades de electricidad y
energia térmica que la planta de cogeneracion a la que antes
nos hemos referido.

Fuw=W/m, | Sistema | w
—| eléctrico —>»

T
F*iFw+FQ 7W

—0

Caldera Q
FO = Q/’]Q ]]O
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Fig. 3. Sistema convencional (M.A. Lozano, Universidad de Zaragoza).

Supdéngase que se ha de suministrar W y Q para
satisfacer las demandas del consumidor. Este debe decidir
entre instalar un sistema de cogeneraciéon o proceder de
modo convencional comprando energia eléctrica a la
compaiia distribuidora (que se supone la ha producido con
rendimiento nw) e instalando una caldera de rendimiento 1q
para producir la energia térmica. El ahorro de energia
primaria que implica la cogeneracion sera:

* T—
Ar=fF-F=2 12 F

My 1o -

Relacionado con este concepto, se define el indice de
ahorro de energia primaria IAF (Fuel Energy Saving
Ratio), como el ahorro de combustible por unidad de
energia requerida en el modo convencional de
aprovisionamiento. Expresado en tanto por ciento este
indice se conoce como PES (Percentage Energy Saving)

AF F 1

oW =

F —+2 gﬂ_+.0_:o_
My 1o Mw 1lo

IAF =

[E. 2]

El ultimo parametro que vamos a considerar es el
rendimiento eléctrico equivalente (REE), cuya definicion
proviene de utilizar un criterio particular a la hora de
repartir el consumo de combustible entre los dos productos
del sistema de cogeneracion. Concretando, una caldera
convencional de rendimiento 1g consumiria el combustible
Fo = O/no para producir el calor util Q, por lo que el
consumo de combustible atribuible a la electricidad
producida en la planta de cogeneracion podemos considerar
que es:

Fqu:F—FQ [E3]

Asi, el rendimiento eléctrico equivalente se define
como:

[E. 4]

Los valores de W, F y Q son valores anuales y, por
tanto, igualmente los rendimientos son anuales. Obsérvese
como los parametros /AF y REE ponen especial énfasis en
averiguar si los sistemas de cogeneracion transforman con
mayor eficiencia la energia consumida en productos utiles
(energia térmica y electricidad) que los sistemas
convencionales.
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De acuerdo con la legislacion vigente, para ser
considerado cogenerador y poder inscribir la planta en el
Régimen Especial y tener por lo tanto los derechos y
obligaciones correspondientes, entre ellos el derecho a
vender la electricidad cogenerada a la red, es necesario que
el REE sea superior a un valor minimo. En la Tabla 1 se
recogen los valores minimos del Real Decreto 661/2007.

Tabla 1
Valores minimos del REE
Tecnologia y combustible REE Minimo REE Minimo
P<IMW
Motores térmicos. Combustible liquido 56,0% 50,4 %
Motores térmicos. Gas natural y GLP 55,0% 49,5 %
Turbinas. Gas natural y GLPs 59,0% 53,1 %

Como puede apreciarse en la Tabla, para instalaciones
con potencia eléctrica P < 1MW el valor del REE;,
exigido es un 10 % inferior. Para la verificacion del
cumplimiento del REE se deben instalar equipos de medida
locales y totalizadores para cada uno de los parametros
implicados (W, F, Q).

Finalmente, la disminucién de emisiones de CO, es un
criterio ambiental que puede calcularse directamente a
partir del ahorro de combustible, en el caso de que éste sea
el mismo para cogeneracion que para la produccion
convencional. En caso de que los combustibles sean
diferentes, la disminucion de emisiones de CO, sera:

W )
ACO, = cF, —+cF, L ¢ F
My /L)
[E. 5]

donde:

* CF; es la emision de CO, por unidad de energia en el
combustible i.

1.4. Breve resumen de la legislacién sobre la
cogeneracion

En Espafia por primera vez se hizo referencia a la
cogeneracion en la Ley 82/1980 sobre Conservacion de la
Energia, promulgandose posteriormente el Real Decreto
907/1982 de Fomento de la Autogeneracion Eléctrica. La
Ley 40/1994 de Ordenacion del Sistema Eléctrico (LOSEN)
incluyé el Régimen Especial en el Sistema Integrado,
establecid que los productores podrian incorporar su
energia excedentaria al sistema eléctrico y fijo una potencia
maxima para las plantas de cogeneracion de 100 MVA.

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico reguld el futuro
marco de libre mercado y marco las condiciones para el
periodo de transicion. En lo que respecta al Régimen
Especial fijo la potencia maxima para las plantas de
cogeneracion en 50 MW, introduciendo el concepto de
prima de venta y estableciendo un porcentaje de
autoconsumo.
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A través de las Directivas 2002/91/CE sobre eficiencia
energética en los edificios (DiarioUE-1, 2003), 2004/8/CE
sobre fomento de la cogeneracion (Diario UE-52, 2004),
2006/32/CE sobre eficiencia del uso final de la energia y
los servicios energéticos 'y 2012/27/UE relativa a la
eficiencia energética, la Unién Europea reconoce que la
cogeneracion es una tecnologia estratégica que contribuye a
garantizar el suministro energético y disminuye la
dependencia energética, y por ello recomienda su empleo
en edificios con superficie total mayor de 1000 m”.

En Espaia se promulg6 el Real Decreto Ley 7/2006, que
modifico la Ley 54/1996 y por el que se elimind la
obligatoriedad de autoconsumo, posibilitando incorporar al
sistema toda la electricidad neta producida y anunciando un
nuevo marco econdomico para desarrollar la cogeneracion.

Este nuevo marco se concretd en el Real Decreto
616/2007, por el que se incorpor6d al derecho espafiol la
Directiva 2004/8/CE. En las Disposiciones Generales del
Cap. I se presentan una serie de definiciones, entre ellas la
microcogeneracion, de potencia menor a 50 kW y la
cogeneracion de pequeiia escala, aquella de potencia
inferior a IMW.

En el Cap. II se defini6 la cogeneracion de alta
eficiencia como aquella para la que el PES es superior al
10%, salvo para las unidades de microcogeneracion y
cogeneracion a pequefia escala para las que se exigio
unicamente que el PES fuera positivo. En una serie de
Anexos se establecieron las tecnologias de cogeneracion
consideradas y se definié el método de determinacion de la
eficiencia del proceso de cogeneracion.

Asi mismo, se promulgd el Real Decreto 661/2007
sobre fomento de la cogeneracion (BOE-114, 2007), por la
necesidad de regular ciertos aspectos técnicos para
contribuir al crecimiento de la cogeneracion, y la necesidad
de modificar el esquema retributivo desligandolo de la
Tarifa Media o de Referencia. Se establecieron unos
objetivos de potencia instalada de referencia, coincidentes
con los del PER 2005-10 y con la EAEE y se mantuvo un
sistema econdmico analogo al del Real Decreto 436/2004.
Este Decreto es complementado por el RD 314/2006
Cédigo Técnico de la Edificacion (BOE-74, 2006), y el RD
47/2007 sobre certificacion energética de edificios (BOE-
27,2007).

Posteriormente se aprobaron una serie de Leyes y
Decretos, como el Real Decreto 222/2008, que integro la
garantia de potencia a la prima de modo retroactivo, el Real
Decreto 1578/2008, que favorecia la economia de plantas
de cogeneracion con programas de trabajo cortos, las Guias
Técnicas para la medida del calor 1til y el PES del afio, el
Real Decreto-ley 6/2009 por el que se aprobd el bono
social, etc.

Mas recientemente se publico el Real Decreto
1565/2010 (BOE 19-11-2011), por el que se regularon y
modificaron determinados aspectos relativos a la actividad
de produccion de energia eléctrica en régimen especial.
Especialmente perjudicial para el desarrollo de la
cogeneracion fue el Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de
enero, por el que se procedid a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de retribucion y a la
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supresiéon de los incentivos econdmicos para nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

Tras la aprobacion de la Ley 24/2013 del Sector
Eléctrico, en el BOE de 10 de junio de 2014 se publicé el
Real Decreto 413/2014 por el que se regula el régimen
juridico y economico de la cogeneracion. En su Titulo II se
establecen los derechos y obligaciones de las instalaciones
de cogeneracion, en el Titulo III su participacion en el
mercado eléctrico y en su Titulo IV el régimen retributivo
especifico. En definitiva, mucha regulaciéon cambiante y
compleja en pocos afios.

1.5. Ventajas e inconvenientes de la cogeneracién

La problematica energética que afecta a los paises de la
UE y a Espafia en particular se puede resumir en los
siguientes puntos, extraidos del Libro Verde editado por la
Comision  Europea: 1) la UE es extremadamente
dependiente de los suministros externos de energia; 2) las
emisiones de gases de efecto invernadero estan
aumentando, haciendo dificil hacer frente a los desafios del
cambio climatico y a los compromisos del Protocolo de
Kyoto; y 3) la UE tiene una capacidad muy limitada para
influir en las condiciones de suministro energético.

Ante esta situacion, ademas de la promocion de la
electricidad a partir de las energias renovables, se
consideran otros sistemas que diversifiquen y hagan mas
estable la produccion, como es la cogeneracion. Dado que
los ciclos combinados son las centrales de referencia para
la nueva potencia a instalar en base a energia fosil, las
plantas de cogeneracion deben tener unos rendimientos
equivalentes superiores a los de esas centrales,
produciéndose entonces ahorros de energia y evitandose
ademas pérdidas en el transporte y distribucion.
Efectivamente, esta produccion distribuida, cercana a los
centros de consumo, contribuye adicionalmente a reducir o
anular las pérdidas de transporte y distribuciéon de
electricidad y evita inversiones en estos subsistemas.

Asimismo, las plantas de cogeneracion aportan en su
conjunto una gran disponibilidad y garantia de potencia al
sistema, lo que redunda en la calidad del suministro, sin
provocar  efectos  negativos  derivados de  sus
emplazamientos.

En sintesis, los beneficios asociados al desarrollo de la
cogeneracion y que son los que motivan la promocion de la
misma son, Cogen Espafia 2002 [12]:

* Aumento de la garantia de potencia en el conjunto del
sistema eléctrico durante los periodos en que mas se
precisa.

* Ahorros en la balanza de pagos, por reduccion de las
importaciones de combustibles derivados del petrdleo o
gas natural, debido a su mayor eficiencia.

* Reduccion de pérdidas de transporte y distribucion y
ahorro de inversiones en el sistema eléctrico de cada
pais miembro.
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* Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
y contribucion a alcanzar los objetivos del Protocolo
Kyoto.

* Aumento de competitividad dentro del sector eléctrico y
de gas, al incrementar el nimero de operadores del
mercado y al desarrollarse nuevas industrias (pequefas
y medianas) para el soporte de la cogeneracion.

* Incremento de las actividades de investigacion vy
desarrollo de nuevos procesos, equipos y sistemas que
permitan incrementar la eficiencia energética global.

*+ Mejora de la competitividad de los usuarios de
cogeneracion, al disponer de energia a precios mas
competitivos.

Desde el punto de vista del cogenerador, es evidente que
solamente se acometera la inversion cuando ésta sea
rentable, es decir, cuando la reduccion en la factura
energética rentabilice la inversion requerida. Es claro que la
rentabilidad de la cogeneracion es tanto mas elevada cuanto
mayor sea el diferencial de precios entre la electricidad y el
combustible, generalmente el gas natural. Por ello, uno de
los inconvenientes asociados es la politica de precios
energéticos y el riesgo que ello conlleva, asi como el
cambio de la normativa reguladora. Por otra parte, la
cogeneracion implica un mayor consumo de combustible a
nivel local (se genera también electricidad) con el
consiguiente aumento de la contaminacion local.

2. Sistemas de calefaccion y refrigeracion de distrito

Una red centralizada de climatizacion o de distrito
(DH&C) tiene como objetivo proveer distintos edificios o
centros de consumo con toda la energia térmica demandada
(calefaccion y/o refrigeracion) para su climatizacion,
generando esta energia en una instalacion centralizada, la
central de produccion. Los edificios se conectan con la
central mediante una serie de redes de distribucion de
fluidos térmicos, controladas y reguladas desde la central,
Fogelholm y col 2008 [13].

Un aspecto importante de estas redes es la posibilidad de
utilizar sistemas de almacenamiento de energia térmica
(TES), tanto de calor como de frio. La utilidad de los TES
es doble: por un lado, permiten disminuir la potencia
instalada y al mismo tiempo posibilitan un funcionamiento
continuo de los equipos, en régimen de rendimiento
optimo, sin variaciones repentinas de carga. Este hecho
implica unos consumos mas ajustados, una eficiencia media
mas alta y una vida util de los equipos mas larga. La
dificultad estriba en que, con frecuencia, el
almacenamiento requiere de grandes volimenes que deben
ubicarse dentro del entorno urbano, ya de por si con
muchas restricciones de espacio disponible para
infraestructuras de servicios, Campos 2011 [14]. De ahi el
interés en la utilizacion de los materiales de cambio de fase
(PCM), con una densidad de energia mucho mas elevada y
capaces de ceder el calor a una temperatura constante.

Los sistemas DH&C constan de una central generadora,
que generalmente es una planta de cogeneracion, ya que la
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combinacion de la cogeneracion con la calefaccion de
distrito es altamente eficiente. No obstante, dependiendo de
las fuentes de energia locales, podemos incluso
encontrarnos instalaciones basadas en energias menos
convencionales y en algunos casos renovables, como la
biomasa o la geotérmica, plantas convencionales apoyadas
por energia solar, plantas que aprovechan calores
residuales, bombas de calor con calderas convencionales,
etc.

Una vez generada, la energia térmica es distribuida a los
consumidores mediante una red de tuberias aisladas, red
que consta de tuberias de ida y de retorno. En la Fig. 4 se
muestra un esquema de un DH&C. El fluido caloportador
utilizado suele ser agua o vapor. La ventaja del vapor es
que, ademas de para aplicaciones de calefaccion, puede
tener usos industriales por su alta temperatura. Como
desventaja, el vapor presenta mayores pérdidas de calor en
el transporte, precisamente por su alta temperatura.

3. Instalacién
__ de Captacién

—, de agua
1. Central de
produccion de
energia
Criterios de N b
ubicacion . 5. Instalacion de
estratégicos | climatizacién del

cliente

2. Distribucion de
energia:

red de frio

red de calor

4. Subestacion
térmica. Entrega
de energia al
usuario

Fig. 4. Esquema de una instalacion de calefaccion de distrito (districlima,
octubre 2008).

El sistema de bombeo del fluido caloportador por la red
de distribucion esta disefiado para vencer las pérdidas de
carga, tanto en las tuberias de ida como de retorno, para
aportar asi el fluido a la subestacion del cliente en unas
condiciones de presion aptas para el servicio.

La red principal de distribucion, ver Fig. 5, se conecta
con los sistemas de calefaccion y agua caliente sanitaria de
los usuarios a través de intercambiadores de calor o
directamente; es lo que se conoce como sistemas directos e
indirectos. Los sistemas directos operan con temperaturas
de ida de 85 a 65 °C y de retorno de 68 a 34 °C, mientras
que los indirectos operan a mayores temperaturas, entre
140y 75 °C.
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Red de calor

Fig. 5. Tuberias de distribucion (districlima mayo 2009).

Existe habitualmente un centro de control y
monitorizacion. El control de la temperatura y de la presion
en cada momento asegura que el sistema responde a la
demanda de los consumidores. Para ello se colocan en
puntos estratégicos del sistema equipos medidores y
transmisores de dichas variables.

La subestacion, o estacion contadora, es un sistema
colocado en el lado del consumidor, normalmente en el
sotano o planta baja del edificio del abonado, Fig. 6.
Modifica el estado de la energia térmica para que se adapte
a los requerimientos del consumidor, y debe satisfacer un
equilibrio entre la demanda del consumidor y el calor
generado por la empresa suministradora, IEA 2000 [15].

Fig. 6. Subestacion de un sistema de calefaccion de distrito (districlima
mayo 2009).

Las instalaciones de calefaccion de distrito, ligadas por
lo general a centrales termoeléctricas, han tenido mucha
presencia en paises del Norte, Centro y Este de Europa, y
en otros paises como Rusia, China y Estados Unidos, donde
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han demostrado su valia energética, econdémica y ambiental
(EHP, 2009).

El proyecto ECOHEATCOOL (2006) estudio 32 paises
(EU-27 + Croacia, Turquia, Islandia, Noruega y Suiza) y
concluyé que en Europa existe todavia un gran mercado
potencial para la calefaccion y refrigeracion de distrito.

En el marco del proyecto europeo SUMMERHEAT
(2009) se realizaron estudios en ciudades de diferentes
paises (Alemania, Austria, Dinamarca, Francia, Polonia y
Republica Checa) sobre la posibilidad de implementar
instalaciones de refrigeracion con enfriadoras de absorcion,
que utilizan el calor residual de las plantas de cogeneracion
como fuente energética. Se concluyd que era interesante
implementar sistemas de refrigeracion de distrito que
empleen enfriadoras de absorcion accionadas con el calor
residual de las plantas de cogeneracion.

En lo que respecta a Espaifia, en ciertos lugares y/o
edificios se da una baja demanda de calefaccion anual. En
otros, la ausencia de demanda de frio durante los meses del
verano perjudica la rentabilidad de los proyectos de
cogeneracion y calefaccion de distrito, pues la baja
potencia instalada y/o un factor de utilizacion reducido
ralentiza el tiempo de recuperacion de la inversion. Ocurre,
sin embargo, que la tendencia a consumos mas elevados de
aire acondicionado en el sector de los edificios viene
provocando un incremento significativo de la demanda de
electricidad en verano.

De acuerdo con ADHAC (Asociacion de Redes de Calor
y Frio) en el afio 2016 en Espafia habia un total de 330
redes, de las que 306 estaban censadas, con una potencia
instalada de 1.219 MW. De esta potencia el 73% es para
calefaccion y el 27% para frio. Del total de redes, la mayor
parte de las mismas (225) utilizan energias renovables,
principalmente biomasa (218), siguiéndole en numero el
gas natural (41). Si lo miramos por potencia instalada, el
porcentaje mayor corresponde al gas natural (47,4 %)
seguido de renovables (31,4 %), después electricidad (18,8
%) y finalmente gaséleo (2,4 %). La potencia instalada se
distribuye de la siguiente manera: un 13% en la industria,
35% en el sector residencial y 52% en el sector servicios.

El nimero mayor de redes se encuentra en Catalufia
(91), seguida de Castilla y Leon (43), estando el resto
distribuido por las diferentes Comunidades Autondémicas.
El conjunto de estas redes, que suman 550 km y abastecen
a 4.030 edificios, permiten lograr una reduccion de
emisiones de CO, de 180.000 t/afio. Algunas instalaciones
significativas son las siguientes:

* Molins de Rei (Barcelona): 2,25 MW de calor (IDAE,
2007).

* Cuellar (Segovia): 6 MW de calor (IDAE, 2007).

* Sant Pere de Torelld (Barcelona): 6 MW de calor
(IDAE, 2007).

* ExpoZaragoza (Zaragoza): 15/20 MW de calor/frio
(DISTRICLIMA, 2012).

* Central Tanger (Barcelona): /3,4/6,7 MW de calor/frio
(DISTRICLIMA, 2012).

* Central Forum (Barcelona): 20/15,5 MW de calor/frio
(DISTRICLIMA, 2012).
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3. La microcogeneracion en los edificios

La penetracion de la cogeneracion en el sector
residencial y mediano y pequefio terciario se puede realizar
con sistemas individuales, sistemas semi-centralizados o
sistemas altamente centralizados. Las instalaciones de
micro cogeneracion utilizan diversas tecnologias y cada
una de ellas tiene una serie de ventajas e inconvenientes.
Vamos a presentar una relacion de las tecnologias mas
importantes y actualmente mas usadas, haciendo un
resumen de sus caracteristicas mas sobresalientes.

3.1. Micromotores de combustion interna

Los motores alternativos son una tecnologia
perfectamente conocida y asentada debido a su extensiva
implantacion en el sector del transporte. Como una
derivacion de ellos surgieron los motores para aplicaciones
estacionarias, ya sea como grupos de emergencia,
principalmente con motores diésel, o como motores en
aplicaciones de cogeneracion industrial. En éstas los
grandes motores (decenas de MWe) son de gasdleo o
fueldleo, mientras que los de menores potencias (por
debajo de unos 10 MWe) son principalmente de gas natural
u otros combustibles ligeros. En la actualidad, existen
motores alternativos de gas natural de pequefio tamafio
(desde unos 5 kWe) adecuados para aplicaciones de
cogeneracion en el sector residencial, que son conocidos
como micromotores.

Un motor alternativo dispone de hasta cuatro fuentes de
calor recuperable: gases de escape, agua de refrigeracion
del motor, agua de refrigeracion del aceite y agua de
refrigeracion del turbocompresor (motores
sobrealimentados). En los motores pequefios normalmente
no se dispone de la ultima, si bien pueden aprovecharse
otras fuentes de calor, como la refrigeracion del alternador,
Pulkrawek 2004 [16].

Los micromotores alternativos de gas natural son la
opcion mas adecuada para sistemas de cogeneracion en el
sector residencial, ya que tienen un bajo coste de
adquisicion y son faciles de instalar y mantener, tienen una
alta fiabilidad y eficiencia y un bajo nivel de emisiones.
Los motores pequefios se comercializan normalmente en
unidades encabinadas con todas las fuentes de calor
integradas, de modo que el calor disponible se entrega en
forma de una Unica corriente de agua caliente hasta 110 °C.
En la Fig. 7 se presenta dos imagenes de un micromotor.
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Fig. 7. Imagenes de un micromotor (cortesia de ALTARE).

Los micromotores disipan calor a través del circuito de
agua de refrigeracion y de los gases de escape. Mediante
sendos intercambiadores de calor se recupera la energia de
ambas fuentes de calor, para finalmente producir agua
caliente que pueda ser usada para calefaccion y produccion
de ACS, ver esquema de la Fig. 8.

Electricidad

aceste y cilndros

u—

v

1 Clo. refrigeracion

Fig. 8. Esquema del circuito de refrigeracion de calor de un micromotor
(elaboracién propia).
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Aunque conceptualmente el sistema no difiere mucho
del basado en turbinas de gas, existen sin embargo
diferencias importantes. Con los motores alternativos se
obtienen rendimientos eléctricos méas elevados, pero el
aprovechamiento de la energia térmica presenta una mayor
dificultad, ya que presenta un nivel térmico muy inferior, y
ademas se encuentra mas repartida (gases de escape y
circuitos de refrigeracion del motor), catidlogos de
Caterpillar [17].

En la Tabla 2 se muestran los datos mas relevantes de
diferentes micromotores con potencias que van desde 5,4
kWe hasta los 30 kWe. La vida media de estos motores
oscila alrededor de las 80.000 horas (unos 10 afios).

A modo de ejemplo, en la Fig. 9 se presenta el esquema
de principio de una instalacion de microcogeneracion
desarrollado por la empresa Altare para un edificio de 130
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trata de una instalacion centralizada a dos tubos con un
motor de 12 kWe y 27 kWt y con depdsito de 3.000 1,
operando 5.700 h/afio.

Fig. 9. Esquema de una instalacién de cogeneracion con micromotor.

O . . (cortesia de ALTARE)

viviendas en Madrid. La demanda térmica es de 193

MWh/afio de ACS y de 490 MWh/afio de calefaccion. Se

Tabla 2

Prestaciones de algunos micromotores
Modulo DACHS KWE 12 G KWE 20 G KWE 30 G
Motor SACHS lcil Ford L4 Ford L4 Ford V6
Potencia eléctrica (kW) 5,5 12 20 30
Potencia térmica (kW) 12,5 27 41 68
Consumo (kW) 20,5 43 68 106
Rendimiento eléctrico 26,8% 27,9 % 29,4 % 28,3 %
Rendimiento térmico 61,0% 62,8 % 60,3 % 64,2 %
Rendimiento global 87,8% 90,7 % 89,7 % 92,5 %
Dimensiones (LxAxAlL cm) 106x72x100 145x75x120 150x81x125 164x86x134
Peso (kg) 530 700 870 1.160
Emisiones <TA-Luft <1/2 TA-Luft <1/2 TA-Luft <1/2 TA-Luft
Nivel Sonoro (dB(A) a 1m) 54-56 55 54 53

3.2. Microturbinas de gas

Las microturbinas existen desde los afios 60, cuando en
los aviones comerciales se sustituyeron los motores
alternativos por turbinas (mas fiables y menos pesadas)
para generar la energia auxiliar necesaria para arrancar las
turbinas de propulsion y otros servicios, como tener luz
cuando estan detenidos en mitad del aeropuerto.

Las microturbinas de gas son motores de combustion
interna, basadas en el mismo principio que las turbinas
convencionales, pero simplificando los elementos
mecanicos. En este sentido, solamente disponen de una
pieza movil en toda la maquina, el eje, con ausencia total
de aceites lubricantes y agua de refrigeracion. Los cojinetes
sobre los que se soporta el eje son de aire y el régimen de
funcionamiento es entre 45.000 y 100.000 rpm.

Como hemos dicho, el modo de funcionamiento de la
microturbina no difiere mucho del de una turbina
convencional. La diferencia principal se encuentra en el
hecho de tener un regenerador, un intercambiador de calor
interno que precalienta el aire antes de entrar en la camara
de combustion mediante los gases de salida de la camara.
La incorporacion del regenerador permite mejorar el
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rendimiento eléctrico de forma notable. Ademas, las
microturbinas se caracterizan por la ausencia de reductor
para conectarse al alternador.
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Fig. 10. Esquema de una microturbina y sus componentes eléctricos.
(catalogos de CAPSTONE).

Debido a ello, las microturbinas generan energia alterna
a frecuencia variable, que es convertida a corriente
continua y mediante un inversor, parecido al que
incorporan los sistemas fotovoltaicos, se convierte a
corriente alterna trifasica 400 V y 50 Hz, que exigen las
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aplicaciones en baja tension, ver el esquema de la Fig. 10.
Finalmente, los gases de escape salen de la microturbina a
300 °C aproximadamente, lo que permite una recuperacion
térmica til para la produccion de ACS, calefaccion y frio.

El uso de las microturbinas ofrece un gran numero de
ventajas, en comparacion con otras tecnologias de
produccion de energia eléctrica a pequeiia escala, Jurado
2005 [18]. Las razones principales son:

* Menor numero de partes moéviles, unicamente el eje de
la microturbina. Ello implica un bajo mantenimiento y,
ademas, no hay consumo de aceite lubricante.

* Reducido peso y dimensiones. Asi, estableciendo una
comparacion con los motores alternativos, una
microturbina de 40 kW tiene un peso de unos 700 kg,
frente a los 2000 kg de un motor alternativo. Las
dimensiones externas son similares en ambos casos.

* Energia térmica recuperable en los gases de escape. A
diferencia de los motores alternativos, las turbinas de
gas concentran el calor residual en una sola corriente a
alta temperatura, con lo que se simplifica la instalacion
de recuperacion de calor.

Las microturbinas de gas son equipos altamente fiables
y eficaces para la produccién de electricidad y calor en
modo cogeneracion, e igualmente para la climatizacion de
edificios que tengan servicios de climatizacion
centralizados como hospitales, hoteles, escuelas, clubes
deportivos, mercados, etc. En la Fig. 11 se aprecia el
compresor, camara de combustion, expansor y generador
eléctrico de una microturbina.

Fig. 11. Microturbina de gas (catalogos de CAPSTONE).

En los edificios de oficinas, en hospitales, etc. hay
habitualmente calderas de agua caliente para calefaccion y
ACS, una instalacion eléctrica con su conexion a la red y
un equipo de emergencia para cubrir los fallos de
suministro eléctrico. Normalmente, estos equipos de
emergencia son motores alternativos de ciclo diésel. Pues
bien, las microturbinas pueden utilizarse como sistemas de
emergencia, soportando las cargas criticas cuando se
produce un fallo en el suministro eléctrico. En ese caso
eliminamos la inversion en el generador de emergencia, por
lo que los resultados econdmicos alin seran mejores.

Por ultimo, comentar que los gases de escape de las
microturbinas de gas son de alta calidad, dado que se
encuentran a alta temperatura y libres de aceites. Ello los
convierte en un sistema ideal para combinar con equipos de
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refrigeracion por absorcion de alta eficiencia (doble efecto,
ciclos GAX, etc.) para la produccion de frio y, también,
para aplicaciones en los invernaderos de horticultura, en los
que es necesario un suministro de calor y de CO,, con un
bajo nivel de hidrocarburos. La eficiencia de estos sistemas
puede ser muy elevada y, por lo tanto, muy atractiva para
los casos en que, ademas de la demanda eléctrica, hay una
demanda en climatizacion importante.

Asi pues, una de las soluciones tecnologicas mas
apropiadas para garantizar el suministro energético es la
micro-trigeneraciéon con turbinas de gas, que ofrece la
posibilidad de generar de forma simultanea la electricidad,
el calor y el frio necesarios para la correcta climatizacion
de un edificio durante todo el afio, con un ahorro energético
importante y con garantia de suministro.

3.3. Motores Stirling

Son motores alternativos de combustion externa y de
ciclo cerrado. A diferencia de los motores alternativos de
combustion interna, el fluido motor no es el combustible y
comburente, sino un gas (helio o hidrégeno) confinado en
un recinto hermético; tienen menos piezas moviles y
ninguna valvula, balancines, inyectores de combustible o
sistemas de encendido por chispa, por lo que requieren
menos mantenimiento y la emisiéon de contaminantes es
baja, Walker 1980 [19].

El principio de funcionamiento es el trabajo realizado
por la expansion y contraccion de un gas al ser obligado a
seguir un ciclo, de enfriamiento al ponerse en contacto con
un foco frio, con lo cual se contrae, y de calentamiento,
cuando se pone en contacto con un foco caliente, donde se
expande. En la Fig. 12 se presenta un motor Stirling de tipo
beta.

Fig. 12. Esquema de un motor Stirling (catalogos de REMEHA).

Su ciclo de trabajo estda constituido por dos
transformaciones isOcoras (calentamiento y enfriamiento a
volumen constante) y dos isotermas (compresion y
expansion a temperatura constante). Existe un elemento
adicional al motor, llamado regenerador, que es un
intercambiador de calor interno que tiene la funciéon de
absorber y ceder calor en las evoluciones a volumen
constante del ciclo. El regenerador consiste en un medio
poroso con conductividad térmica despreciable, que
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contiene un fluido. El regenerador divide al motor en dos
zonas: una caliente y otra fria. El fluido se desplaza de la
zona caliente a la fria durante los diversos ciclos de trabajo,
atravesando el regenerador.

Este motor continlla en investigacion debido a la
versatilidad de fuentes de energia utilizables para su
funcionamiento, ya que, al necesitar solamente una fuente
de calor externa al cilindro, es posible usar una gran
variedad de fuentes energéticas (energia solar térmica, todo
tipo de combustibles incluida la biomasa, energia
geotérmica, etcétera).

Se han realizado grandes avances en la gama mas baja
de potencias (capacidad entre 0,2 kWe y 9 kWe), y son
especialmente adecuados para el sector doméstico, por la
relacion entre su produccion eléctrica y térmica, ya que
suele ser del orden de 1/6. El tipo de motor Stirling mas
importante es el alfa, que tiene dos pistones de potencia,
mientras que los de tipo beta y gamma tienen un piston y
un desplazador. La siguiente Fig. 13 muestra las diferencias
en el diseflo de estas tres variantes de motores.

a) Alfa
b) beta

Piston Compression Expansion

Space Space
 —
Beta Engine
Cooler Heater

c) gamma

Compression
Space o

Gamma Engine

Piston

Fig. 13. Tipos de motores Stirling (catadlogos de REMEHA).
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3.4. Pilas de combustible

Las pilas de combustible o células de combustible (fuel
cells) son convertidores de energia que transforman
directamente la energia quimica de un combustible en
energia eléctrica, a través de procesos electroquimicos y
por tanto, sin la presencia de reacciones de combustion. Su
funcionamiento es similar al de las baterias, pero mientras
éstas son dispositivos almacenadores de energia, las pilas
son convertidores, es decir, producen la electricidad a partir
del reabastecimiento continuo de los reactivos, que son el
combustible y el oxigeno, Otero de Becerra 2010 [20].
Ademas, mientras en una bateria los electrodos cambian
segin como esté¢ de cargada o descargada, en una pila los
electrodos son relativamente estables.

En la siguiente Fig. 14 se representa el principio de
funcionamiento de una pila de combustible. Los reactivos
tipicos utilizados son hidrégeno por el lado del anodo y
oxigeno por el del catodo. El hidrégeno que llega al anodo
se disocia en protones y electrones. Los protones son
conducidos a través del electrolito al anodo, en tanto que
los electrones estan forzados a viajar a través de un circuito
externo. En el catodo las moléculas de oxigeno reaccionan
con los protones y los electrones para formar agua. En este
caso el unico residuo de la pila es agua liquida o vapor de
agua.

Hidrogeno

Electxdlito

FI, == 2H* + 2e O +AH" + 46 ——e— 2H O I

Fig. 14. Principio de funcionamiento de una pila de combustible
(elaboracién propia).

Las pilas se clasifican atendiendo al tipo de electrolito
empleado. Asi en las pilas de electrolito polimérico,
también llamadas de membrana intercambiadora de
protones, una membrana polimérica conductora de
protones (el electrolito) separa el lado del anodo del catodo.
Ese electrolito puede ser también dcido fosforico,
carbonatos fundidos u oxido sélidos.

En la Tabla 3 se muestran las propiedades mas
relevantes de estos diferentes tipos de pilas. En cuanto a los
electrodos, se hacen generalmente de nanotubos de niquel o
carbono y estan cubiertas de un catalizador, como platino o
paladio, para conseguir asi una mayor eficiencia.

Ademas de lo que hemos descrito hasta este momento,
que es lo que podriamos denominar el corazon de la pila,
las pilas de combustibles incorporan una serie de sistemas
complejos para desarrollar diversas funciones. Asi, el
sistema de tratamiento del combustible (el combustible
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generalmente utilizado es gas natural, por lo que es
necesario un reformador para obtener hidrogeno), el de

acondicionamiento de la electricidad producida (se genera _MCFC. Carbonato fundido - AFC Alcaina

corriente continua que tiene que ser convertida en alterna a - SOFC. Owdo soido o e
. ., . g intercambio protdnico

50 Hz), el sistema de gestion del aire, del agua y el de la : ~ DMFC. Metanol diteclo,

energia térmica, tanto para la utilizacion interna de la pila, p \ - PAFC. Acido fostorco
como calor residual para su aprovechamiento como sistema
de cogeneracion. En la Fig. 15 se muestra un esquema de
esos diferentes sistemas que integran la pila.

Al no existir combustion, el rendimiento de las pilas no
estd limitado por el factor de Carnot, por lo que
teoricamente puede alcanzar valores muy altos. Ahora ese
rendimiento maximo viene limitado por la disminucion del
potencial de Gibbs de los productos respecto a los
reactivos. Normalmente, el rendimiento que se alcanza en
esta conversion de energia quimica del combustible en
energia eléctrica es del orden del 50 %. En aplicaciones de
cogeneracion el rendimiento puede ser menor, porque la
mayoria de la energia no convertida en electricidad se
utiliza como calor util, alcanzandose rendimientos globales
alrededor del 80%.

Fig. 15. Esquema de los diferentes sistemas que integran la pila
(elaboracion propia).

En la Fig. 16 se ve una imagen de una pila de

Las pillas d.e combustible de 4cido fosférico (PAF,C combustible de fabricacion alemana de 1,5 kW eléctricos y
Phosphoric-Acid Fuel Cells) abarcan el segmento mas 3 kW térmicos, que se puede integrar, por ejemplo, con una
grande de aplicaciones de cogeneracion en todo el mundo y caldera de otros 15 kW.

pueden proporcionar rendimientos globales cercanos al
80% (45-50% eléctrico + el resto calor util). El mayor
fabricante de células de combustible de PAFC es UTC
Power. También se utilizan pilas de combustible de
carbonato Fundido (MCFC Molten Carbonate Fuel Cell)
con fines idénticos, y existen prototipos de pilas de 6xido
solido (SOFC Solid-Oxide Fuel Cell).

Las pilas de combustible ofrecen una serie de ventajas
importantes, como son: su alta eficiencia energética, bajo
nivel de contaminacién medioambiental, su caracter
modular, flexibilidad de operacion, la posibilidad de
admision de diversos combustibles, funcionamiento
silencioso, su fiabilidad y la sencillez de instalacion, Como
inconvenientes mas importantes se deben destacar su gran
sensibilidad hacia los venenos cataliticos y su alto coste,
Weidlich 1997 [21].

Fig. 16. Pila de combustible de 1,5 kWe (catalogo de Vaillant GmbH).

Tabla 3
Tipos de pilas de combustible

TIPOS DE PILAS Siglas  Temperatura __ Combustible  Oxidante Ion Portador

Polimero Cationico PEFC 80 °C H, puro Aire sin CO H+
Acido Fosférico PAFC 200 °C H, Aire sin CO H+
Carbonatos fundidos MCFC 650 °C CH4, Hy, CO  Aire + CO, COs5~
Oxido Sélido SOFC 950 °C CH,4, H,, CO Aire o
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4. La trigeneracion en los edificios

Los sistemas de trigeneracion, entre los que se incluyen
los de microtrigeneracion, generan electricidad, calor y frio.
La generacion de frio para climatizacion permite alargar el
periodo de operacion de los equipos de cogeneracion, al no
ser coincidentes las demandas de frio y calor. Por ello, la
conversion del calor residual en frio, realizada mediante
maquinas de absorcion, es una excelente solucion para la
cogeneracion en los sectores terciario y residencial, Serra y
col. 2009[22].

Los ciclos de absorcion se basan en la capacidad que
tienen algunas sustancias para absorber, en fase liquida,
vapores de otras sustancias. El ciclo termodinamico de
absorcion, llamado de Carré, es similar a un ciclo inverso
de Rankine, con la diferencia de sustituir el compresor
mecanico por un compresor quimico. Para hacer mas facil
la compresion del ciclo de simple efecto se presenta en el
siguiente esquema, ver Fig. 17, la similitud entre ambos.

a) Frigorifico de compresion

Condensador

| 4

@ Compresor
We

e

Evaporador
b) Frigorifico de absorcion

Condensador Cineraidor

Qe Qe

A ¥
o

3

X QetQe=Qc+aa

4

ANV
Qe Qa
Evaporador Absorbedor

Fig. 17. Frigorifico de compresion frente al frigorifico de absorcion
(elaboracion propia).
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El proceso de absorcion se lleva a cabo en el
absorbedor, en el que entra el fluido refrigerante
procedente del evaporador y la solucion de transporte
concentrada procedente del generador, necesitindose
extraer calor por ser el proceso de absorcion exotérmico. La
soluciéon diluida resultante se bombea hasta el generador,
donde se aporta calor para volver a separar el refrigerante
de la solucion. A continuacion, el refrigerante se dirige al
condensador para continuar el ciclo, ASHRAE 2008 [23].

La solucion de transporte, antes de ir concentrada al
absorbedor, se hace pasar por un regenerador, al que aporta
calor que se aprovecha para calentar la solucion diluida
procedente de la bomba y con destino al generador, con el
consiguiente aprovechamiento energético y mejora del
COP.

El trabajo mecanico consumido por el ciclo se limita al
accionamiento eléctrico de la bomba, que es muy pequefio
en comparacion con el consumido por un compresor en el
ciclo convencional. La principal energia consumida es el
calor que se debe aportar en el generador para separar al
refrigerante de la solucion.

Los dos pares refrigerante-absorbente mas usados son la
combinacion de bromuro de litio-agua (BrLi-H,0), para
producir frio a temperatura de hasta +6°C, y amoniaco-agua
(NH;3-H,O) para temperaturas negativas de hasta -50 °C. El
fluido citado en primer lugar es el refrigerante, mientras
que el otro es el absorbente.

Los sistemas de absorcion presentan una serie de
ventajas sustanciales, como son:

* Sustitucion de consumos de energia eléctrica, de
elevado coste, por energia térmica, lo que permite un
mayor dimensionamiento de la planta de cogeneracion.

* Aumento del nimero de horas de funcionamiento con
alta eficiencia energética.

* Aumento de la versatilidad, puesto que es posible
generar, ademas de electricidad y calor, frio.

* No utilizacion de CFCs, lo que las convierte en posibles
sustitutos de las maquinas de compresion basadas en
este tipo de fluidos refrigerantes.

Las maquinas basadas en BrLi son las utilizadas
habitualmente para la climatizacion de edificios. Para
generacion de agua fria del orden de 5-7 °C, las maquinas
de simple efecto permiten conseguir COPs de
aproximadamente 0,7.

Por ultimo, debemos citar que, ademas de las maquinas
de absorcion, existen otro tipo de maquinas que se utilizan
en las instalaciones de trigeneracion, basadas en el
fenomeno de la adsorcion/desorcion. El término adsorcion
se deriva de un proceso general denominado sorcion, que
describe la transferencia periddica de energia en dos
subprocesos, en los cuales un medio sélido adsorbente bajo
transferencia de energia ‘adsorbe’ una materia en estado
gaseoso. El efecto contrario, o sea, la separacion de la
materia gaseosa del cuerpo solido mediante entrega de
calor a dicho cuerpo, se denomina ‘desorcion’, Wang y col
2010 [24].
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Fue en el afio 1986 cuando se desarroll6 el refrigerador
por adsorcion, de la firma japonesa Nishiyodo Kuchou
Manufacturing Company. Desde entonces se han venido
empelando en un amplio abanico de usos en Japon, Europa
y América, existiendo centenares de referencias.

5. Viabilidad de la cogeneracién en los edificios

El punto de partida, para cualquier proyecto de
cogeneracion, es la realizacion de un estudio de viabilidad
lo suficientemente riguroso, con la finalidad de determinar
qué tipo de instalacion y cual es la potencia instalada que
mejor se adapta al centro consumidor, y si es o no rentable
dicha instalacion. Este estudio suele constar de las
siguientes fases:

e Analisis de la situacion actual.

e Prevision de la demanda.

* Evaluacién energética.

* Evaluacion econdmica.

* Evaluacion de la rentabilidad y sensibilidad.

El potencial de la cogeneracion en el sector de la
edificacion es, como hemos dicho en el apartado 1.1, muy
elevado y se trata de un sector practicamente sin explotar.
No obstante, la rentabilidad de estos proyectos suele ser
menor a la de las aplicaciones industriales. Por ello, es muy
importante definir la mejor solucion en cada caso.

La problematica de la cogeneracion en los edificios se
presenta como consecuencia de que la demanda térmica es
muy variable, es dificil de determinar con precision vy,
ademas, las potencias de los equipos requeridos son
pequeiias, desde luego mucho menores a las de los equipos
en aplicaciones industriales.

La alta variabilidad de la demanda térmica se soluciona,
al menos en parte, mediante el empleo de sistemas de
almacenamiento térmico, que permiten cubrir los huecos
entre produccion y demanda, asi como también haciendo
funcionar los equipos a carga parcial. Las dificultades en la
prediccion de la demanda se pueden resolver mediante el
empleo de sistemas de control que permitan programar la
produccion en base a diversas lecturas externas, o mediante
el empleo de algoritmos predictivos. Por ultimo, los valores
pequeiios de las demandas se pueden resolver intentando
centralizar la produccion para varios edificios y si no es
posible, recurriendo a las soluciones modulares de
microcogeneracion.

En la realizacion del estudio de viabilidad se nos pueden
presentar tres posibles situaciones:

* Que el edificio exista y se tenga informacion de
consumos y demandas (seria la situacion ideal).

* Que el edificio esté en proyecto, en cuyo caso sera
necesario realizar las simulaciones, mediante software
de simulacioén energética tal como Trusys, EnergyPlus,
etc. para evaluar las demandas térmicas que tendra en la
fase de uso.
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*  Que el edifico exista, pero la informacion que se tenga
sobre las demandas sea limitada y haya que completarla
con simulaciones y/o medidas in situ.

Los datos de las demandas térmicas (calefaccion, ACS,
refrigeracion) se pueden presentar, bien mediante la curva
cronologica de demanda (CCD) o mediante la curva
mondtona de demanda (CMD). La CCD proporciona los
valores de la demanda cronoldogicamente, mientras que la
CMD ordena los valores de la demanda de mayor a menor
y permite aplicar métodos rapidos de dimensionamiento.

Una vez conocidas las demandas se pasa a la fase
esencial del estudio, que es la de disefio de la planta. En
esta fase habrd que definir las tecnologias posibles
(microturbinas, micromotores, motores Stirling, etc.), la
configuracion de la planta (nimero de unidades, sistema de
almacenamiento térmico, equipo auxiliar, etc.), asi como la
estrategia operativa, esto es, el modo de funcionamiento e
interaccion entre los equipos.

En el disefio de sistemas energéticos, y en particular en
el disefio de sistemas de cogeneracion y trigeneracion para
edificios del sector residencial-comercial, intervienen los
siguientes factores, Ramos 2012 [25]:

+ La demanda de energia eléctrica y térmica del centro
consumidor.

+ La disponibilidad y garantia de suministro de los
combustibles, para asegurar el funcionamiento de los
equipos consumidores durante su vida util prevista.

* Las tarifas y precios de los combustibles y electricidad,
aplicables en la region geografica donde se emplazara la
instalacion.

* La disponibilidad comercial de equipos de distintas
tecnologias. La eleccion del tipo de tecnologias (de
produccion de electricidad, calor y frio) esta supeditada
a la disponibilidad de los recursos energéticos que
consumen.

» El coste de inversion de los equipos, teniendo en cuenta
que las economias de escala favorecen la inversion en
equipos de mayor tamaio.

» Las caracteristicas técnicas y diversos parametros, como
su eficiencia eléctrica, la temperatura de las fuentes de
calor recuperable, ratio calor/electricidad, etc. La
eficiencia eléctrica y la ratio calor/electricidad
determinan los beneficios economicos que se derivan de
su operacion.

* El marco legal que regula el funcionamiento de las
instalaciones de cogeneracion en el mercado eléctrico.
Cada region o pais dispone de normativas legales que
regulan la venta de los excedentes de electricidad en el
mercado. En Espafa las instalaciones de cogeneracion
se acogen a las obligaciones y beneficios del Régimen
Especial de produccion de energia eléctrica. También
debe considerarse la legislacién ambiental sobre limites
de emision aplicables a las instalaciones que consumen
combustibles fosiles.

 La estrategia global de operacion, que esta
condicionada por: (i) las caracteristicas técnicas de los
equipos; (ii) los perfiles de la demanda de calor; frio y
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electricidad del consumidor; (iii) los precios del
combustible y de la electricidad; y (iv) la posibilidad de
intercambiar energia (comprar y/o vender electricidad)
con el mercado.

El dimensionamiento de la planta de cogeneracion se
realiza en base a la demanda térmica, teniendo presente que
la cogeneracion funcionard como complemento al método
de produccion térmica convencional. En los métodos
convencionales de disefio, la curva mondtona de demanda
térmica proporciona informacion util para (i) elegir la
capacidad a instalar y (ii) calcular la tasa de cobertura, el
factor de utilizacion y el grado de aprovechamiento del
calor cogenerado.

El disefio debe procurar un elevado factor de utilizacion
de la capacidad instalada de los modulos de cogeneracion,
para favorecer asi su amortizacion. Este factor se define
como el cociente entre la produccion anual real y la
produccion anual maxima teorica; es decir, la produccion
anual a carga nominal durante las 8.760 horas del afio.

También conviene alcanzar una alta fasa de cobertura
(referida a la fraccion de la demanda energética del usuario
atendida con la electricidad y el calor cogenerados). Un
método simple muy difundido es el que maximiza la tasa de
cobertura, es decir, la potencia térmica del equipo sera
aquella que hace maxima el area del rectangulo dentro de la
CMD, ver Fig.18.

1,20
1,00

0,80
Potencia de cogeneracion

mivima

Demanda térmica agregada (MW)

/
0,40 /
0,20 3
d N
0,00 1 |

1 745 1489 2233 2977 3721 4465 5209 5953 6697 7441 8185

Ndmero de horas
Fig. 18. Curva monoétona de demanda (elaboracion propia).

Desafortunadamente, en sistemas con demanda variable,
como en los edificios, no es posible maximizar
simultdineamente la tasa de cobertura y el factor de
utilizaciéon, ya que al mejorar uno de ellos queda
perjudicado el otro, lo que dificulta encontrar el disefio
optimo (Lozano, 1998).

Ademas de estos métodos convencionales de disefio hay
otros mas sofisticados, basados en métodos de optimizacion
como la programacion lineal entera (PLE). El proceso de
sintesis y disefio de los sistemas de cogeneracion se
desarrolla del siguiente modo, Nembauser y Wosley 1999
[24]:

* En primer lugar, se propone una superestructura
energética constituida por las tecnologias (candidatas)
que competiran entre si en el plano técnico
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(prestaciones energéticas) y econdmico (costes de
inversion y operacion). De este conjunto de tecnologias
se elige aquella combinacién cuyo coste total sea
minimo. En este paso queda también determinada la
potencia aproximada a instalar de cada tecnologia.

* A continuacion, se define el tamafio (potencia nominal)
y el nimero de equipos a instalar de cada tecnologia
seleccionada. En esta etapa se puede decidir entre:
fraccionar la potencia instalada entre varios equipos o
bien instalar un tinico equipo. Los equipos instalados, si
son varios, pueden ser de diferente modelo o del mismo.
Nuevamente, del  conjunto  de  alternativas
(configuraciones de equipos) se seleccionara aquella
cuyo coste total sea minimo.

+ Finalmente, una vez determinada la configuracion de
los equipos, se formulan los modos de operacion
factibles para el sistema de cogeneracion, y de entre
ellos se elige aquel con el minimo coste. El programa de
operacion optima se resuelve para cada intervalo de
tiempo con que se describe la operacion anual.

Para evaluar el coste de operacion hay que tener
presente el coste de combustible de la planta de
cogeneracion y del sistema complementario, los ingresos
por venta de la electricidad cogenerada, asi como los costes
de mantenimiento de la nueva planta. Asi mismo, habra que
tener en cuenta los costes de los seguros y costes
financieros.

Una vez evaluada la inversion y los ahorros econémicos
esperados, se hara un analisis de rentabilidad. Para ello
normalmente se calculan los flujos de caja generados a lo
largo de la vida util de la planta (aproximadamente unos
15-20 afios). A partir de estos flujos de caja se obtienen los
indices de rentabilidad mas habitualmente utilizados, como
la tasa interna de retorno (TIR), el valor actualizado neto
(VAN) o el tiempo de retorno actualizado (PB).

Como etapa final, suele ser habitual realizar un analisis
de sensibilidad. Este tipo de analisis sirve para identificar
los riesgos de un proyecto. De esta forma, se puede
reconocer el grado de sensibilidad de la economia de un
proyecto frente a cambios de diversos parametros. En este
punto se suelen definir escenarios "worst case" y "best
case". En el primer caso los parametros suelen variar bajo
un contexto muy pesimista y en el segundo, bajo supuestos
extremadamente optimistas. Ambas valoraciones abren un
abanico de posibilidades dentro de las cuales se desarrollara
el proyecto.

6. Conclusiones

El sector de los edificios es un gran consumidor de
materiales y de recursos energéticos y su funcionamiento
demanda energia final, en forma fundamentalmente de
electricidad y energia térmica a baja temperatura. Estos son
precisamente los productos de las plantas de cogeneracion,
por lo que resultan muy adecuadas para este sector.

En las conclusiones de diversos estudios europeos se
destaca que solo se ha desarrollado una minima parte del
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potencial de cogeneracion en el sector residencial-
comercial de la UE. Por otra parte, una revision de los
datos sobre el estado de la cogeneracion en Espafia nos
revela que la cogeneracion esta poco extendida en el sector
servicios y es practicamente inexistente en el sector
residencial. Sin embargo, la cogeneraciéon presenta un
rendimiento energético elevado en la utilizacion del
combustible consumido, con el consiguiente menor
impacto ambiental. Ademas de estos aspectos
termodinamicos hay otros importantes argumentos para
favorecer la participacion de la cogeneracion en el
suministro de los servicios energéticos a los edificios y
urbanizaciones en Espafia, como son: la disponibilidad de
los combustibles empleados (fundamentalmente gas
natural), la demanda de sus productos (electricidad,
calefaccién, ACS y refrigeracion) y la baja penetracion
actual. Se requiere, por lo tanto, un entorno econdémico
adecuado y el correspondiente apoyo politico para que
realmente se produzca el despegue de la cogeneracion.

En este capitulo se ha hecho una descripcion de las
caracteristicas tecnologicas de los sistemas de calefaccion
de distrito. Este tipo de sistemas tiene mucha presencia en
paises del Centro, Este y Norte de Europa, generalmente
ligados a centrales termoeléctricas, pero también en paises
como China o Estados Unidos han demostrado su valia
energética, econémica y ambiental. En el caso de Espaiia la
potencia instalada es todavia pequefia, siendo el
combustible principal de este tipo de instalaciones la
biomasa y, en segundo lugar, el gas natural.

Hoy en dia existen ya tecnologias de cogeneracion
convenientemente desarrolladas para su aplicacion en el
sector doméstico. En este capitulo hemos hecho un repaso a
las caracteristicas tecnologicas mas relevantes de los
micromotores de combustion interna, que se suministran
generalmente como unidades encabinadas, con todas las
fuentes de calor integradas, de modo que el calor disponible
se entrega en forma de una unica corriente de agua caliente.
Hemos visto que las microturbinas incorporan un
regenerador en el ciclo, lo que les permite alcanzar
rendimientos cercanos a los de sus hermanas mayores. Las
microturbinas de gas son equipos altamente fiables y
eficaces para la produccion de electricidad y calor en modo
cogeneracion, e igualmente para la climatizacion de
edificios.

De los motores Stirling destacamos la versatilidad de las
fuentes de energia utilizables para su funcionamiento, al ser
un motor de combustidon externa, asi como su adecuacion
para el sector doméstico, por la relacion entre su
produccion eléctrica y térmica. En cuanto a las pilas de
combustible destacamos la alta eficiencia energética, al no
estar limitadas por el factor de Carnot y el bajo nivel de
contaminacion medioambiental, al no existir reacciones de
combustion. Ademads, se caracterizan por su caracter
modular, flexibilidad de operacion, la posibilidad de
admision de diversos combustibles, funcionamiento
silencioso, su fiabilidad y la sencillez de instalacion. No
obstante, a dia de hoy no son competitivas, por su elevado
precio fundamentalmente, por lo que habra que esperar

CAPITULO

AuniTecTu_Ra

eficiente

algin tiempo a su incorporacion masiva al mercado de la
cogeneracion.

Hemos visto que la generacion de frio para
climatizacion en plantas de trigeneracion permite alargar el
periodo de operacion de los equipos de cogeneracion, al no
ser coincidentes las demandas de frio y calor. Por ello, la
conversion del calor residual en frio, realizada mediante
maquinas de absorcion, puede ser una excelente solucion
para la cogeneracion en la edificacion.

El proceso de disefio de un sistema de cogeneracion
incluye la seleccion del tipo de tecnologias a emplear, el
tamafio y nimero de equipos a instalar y sus estados de
operacion. Este proceso estd condicionado por diversos
factores, tales como: la demanda de los servicios
energéticos, el coste de inversion de los equipos, sus
prestaciones energéticas, etc. tal y como hemos comentado
en este capitulo.

Aun cuando se trata de un problema complejo, en la
practica se han propuesto y se utilizan procedimientos de
analisis que permiten determinar las caracteristicas mas
relevantes de los sistemas a instalar. En este capitulo se ha
presentado el método basado en la utilizacion de la curva
monoétona de demanda. Asi mismo, se ha hecho alusiéon a
métodos mas sofisticados que utilizan la programacion
lineal entera. Mediante herramientas informaticas
adecuadas se realiza la optimizacién de estos sistemas,
desde su concepcién (determinacion de la estructura y
configuracion de los equipos) hasta el control optimo en
tiempo real de su operacion. Todo estudio de viabilidad
finaliza en el correspondiente analisis de rentabilidad, de
forma que, a partir de los flujos de caja previstos, se
calculan los valores de los indices de rentabilidad mas
habituales y generalmente se finaliza el estudio con un
analisis de sensibilidad a los parametros mas significativos.
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Glosario

Cogeneracion: Produccion secuencial de electricidad y
energia térmica util (calor util) a partir del mismo
combustible.

Exergia: Energia ponderada por su factor de calidad. Mide
la capacidad de producir trabajo de la energia.

Sistema de calefaccion de distrito: Sistema centralizado de
generacion de electricidad y calor, con una red de
distribucion que suministra calefaccion y ACS a un
conjunto de edificios (urbanizacion, poligono industrial,
etc.).

Sistema de calefaccion y refrigeracion de distrito: Sistema
centralizado de generacion de electricidad, calor y frio, con
un anillo de distribuciéon de calor y otro de frio que
suministra calefaccion, ACS y refrigeracién a un conjunto
de edificios.

Micromotor de combustion interna: Pequefio motor
alternativo de combustion interna, con sus fuentes de calor
residual integradas para producir generalmente agua
caliente.

Microturbina de gas: pequeia turbina de gas que incorpora
entre sus componentes un regenerador para mejorar su
rendimiento.

Regenerador: Intercambiador de calor que precalienta el
aire de combustion mediante los gases de escape de la
turbina.

Motor Stirling: Motor de combustion externa basado en que
el fluido de trabajo funciona siguiendo un ciclo Stirling.
Pila de combustion: Convertidor directo de energia quimica
de un combustible en electricidad (corriente continua), por
medio de reacciones electroquimicas.

Trigeneracion: Produccion secuencial de electricidad,
energia térmica por encima de la temperatura ambiental
(calor util) y energia térmica por debajo de la temperatura
ambiental (frio) a partir del mismo combustible.

Frigorifico de absorcion: Equipo que genera frio a partir de
calor, mediante los procesos de absorcion y desorcion en
una disolucion.

Absorbedor: Componente del frigorifico de absorcion en el
que tiene lugar la absorcion del refrigerante en un proceso
exotérmico.

Generador: Componente del frigorifico de absorcion en el
que tiene lugar la separacion del refrigerante de la
disolucion a través de un proceso endotérmico.

Frigorifico de adsorcion: Equipo que produce frio basado
en el proceso de adsorcion/desorcion, en el que un medio
solido adsorbe o se separa de un gas.

Factor de utilizacion: Cociente entre la produccion anual
real y la produccion anual maxima teérica de un motor de
cogeneracion.

Tasa de cobertura: Fraccion de la demanda del usuario
atendida con la electricidad y el calor cogenerados.

Curva cronolégica de demanda: Proporciona los valores de
la demanda térmica cronolégicamente.

Curva monotona de demanda: Proporciona los valores de la
demanda térmica, ordenando los valores de mayor a menor.
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Resumen

El aumento de la demanda de energia, los niveles de CO, atmosférico y el alto coste de los combustibles convencionales y su
disponibilidad, han llevado a la utilizacién de la biomasa para reemplazar parcialmente los combustibles convencionales [1, 2]. Miembros
de la Unién Europea como Espaiia, han establecido el objetivo de al menos el 20% del consumo bruto de energia en renovables en 2020 [3,
4, 5]. En funcién del crecimiento del sector de la energia en los paises de la UE, las fuentes de energia renovables aportaran entre el 33% y
el 40% de la produccion total de electricidad y el 25% de la produccion total de calor en 2020 [6]. El potencial de biomasa en Espaiia es de
alrededor de 100 millones de toneladas compuesto mayoritariamente de subproductos de silvicultura (virutas de pino, etc.) y residuos
agricolas (hueso de aceituna, cascara de almendra, etc.) [4]. Gran parte de este potencial no se utiliza a pesar de las ventajas ambientales y
los beneficios econdomicos de esta energia renovable. En este capitulo se tratara de explicar el potencial de la biomasa como fuente
energética en la edificacion concretando fundamentalmente en la energia térmica y con una vision como fuente de energia eléctrica. Para
ello se iniciara con apartados mas tedricos referidos a las propiedades de la biomasa y su conversion energética, para seguir con apartados
mas concretos de aplicaciones.

Palabras clave: Biomasa, Fuentes Renovables, Energia Térmica, Calderas, Estufas
Abstract

The increase in energy demand, atmospheric CO; levels and the high cost of conventional fuels and their disposal have led to the use of
biomass to replace conventional fuels partially [1, 2]. European Union members, such as Spain, have established the renewable energy
target of at least 20% of gross energy consumption by 2020 [3, 4, 5]. Depending on the growth of the power sector in EU countries,
renewable energy sources will contribute between 33% and 40% to total electricity production and 25% to total heat production in 2020
[6]. Biomass potential in Spain is around 100 million tons, being made up of forestry by-products (pine shavings, etc.) and agricultural
waste (olive stone, almond shell etc.) [4]. Much of this potential is unused in spite of the environmental advantages and the economic
benefits of this renewable energy. This chapter outlines the biomass potential as energy source in building sector mainly focused on
thermal energy with details in electric energy. It starts with theoretical paragraphs about biomass properties and energy conversion
followed by applied paragraphs about facilities.

Keywords: Biomass, Renewable Sources, Thermal Energy, Boilers, Stoves

1. Introduccién efecto invernadero. Se siguen tomando medidas para
revertir dicha situacion, basadas fundamentalmente en la

La cambiante situacion mundial afecta de forma global a mejora de la eficiencia energética en todos los ambitos a

la realidad energética de todos los paises, condicionando a
las politicas energéticas. La politica energética espafiola
estd en consonancia con las regulaciones Europeas, al
tiempo que enfrenta los principales retos que caracterizan
nuestro sector energético: elevada intensidad energética,
alta dependencia exterior y grandes emisiones de gases de

* egranada@uvigo.es

través de diversas regulaciones y el uso de energias
renovables. Todo ello aparece plasmado fundamentalmente
en el Plan de Energias Renovables para el periodo 2011-
2020 (PER 2011-2020) [4].

Una revision de la evolucion de la estructura de
consumo en energia primaria espafiola (Fig. 1) permite

Citar como: Granada, E., Orozco R., Porteiro, Patifio, D. (2019). La biomasa como fuente térmica renovable. En R. Hernandez Minguillon, O. Irulegi,
M. Aranjuelo_Fernandez-Miranda (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo 11, pp. 19 — 50). San Sebastian, Espafia. Servicio Editorial de la UPV/EHU
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comprobar la transformacion de la misma en los ultimos
afios. Es posible observar que las fuentes energéticas como
el gas natural y, sobre todo, las renovables, han cobrado
impulso a partir de fuentes mas tradicionales como carbon
o petroleo, permitiendo una mayor diversificacion del
abastecimiento energético. En gran medida, el aumento en
el consumo de energia primaria debido a las renovables es
achacable al Plan de Energias Renovables, PER 2005-2010,
que ha permitido un cambio importante de tendencia,
especialmente en sectores como el transporte y la
edificacion, tanto en los &mbitos residencial como terciario.

Dentro del puzle energético europeo, el consumo de
energia en el sector de la construccidn representa
aproximadamente un 40% del consumo total de energia
final y de las emisiones de CO,. La actividad econdmica
vinculada a este sector supone un 9% del PIB y un 7-8%
del empleo en la UE.

El ultimo y mas exhaustivo informe sobre el consumo
energético del sector residencial espaiiol (Proyecto SECH-
SPAHOUSEC-2011 [7]) clarifica los datos de consumo en
base a una nueva metodologia de analisis. En la Figura 2 se
refleja la tendencia de consumo energético residencial,
constituido por 17.199.630 viviendas con un consumo
medio de 0,85 tep/afio, donde los alojamientos
unifamiliares demandan 2 veces mas que los pisos.

AEERRgy,5: 3,794 ktep (+45,3%)

ARq u iTecTuRa Tomou
ccoeficiente
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Fuente: IDAE (2011), PROYECTO SECH-SPAHOUSEC. Andlisis del
consumo energético del sector residencial en Espaiia

Fig. 2. Tendencias del Consumo Energético (ktep) del Sector Residencial
en Espaia.

En términos de energia final, el consumo de
combustibles en el sector residencial, segin los ultimos
datos disponibles (IDAE-2015) es 1,45 veces superior al
consumo eléctrico. En cuanto al consumo de energia
eléctrica, el 73,5% se debe a iluminacion y
electrodomésticos y, en menor medida, a cocina y los
servicios de calefaccion y agua caliente. La estructura del
citado consumo puede verse desagregada en la Figura 3,
donde claramente la biomasa aparece como mayoritaria con
mas del 91% del consumo de renovables (encontrandose en
el 11% de los hogares, sobre todo en viviendas
unifamiliares).
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Fig. 1. Evolucion de la estructura de consumo de energia primaria nacional 2005-2010.
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De la energia final consumida en un hogar medio, la
calefaccion supone el 44,0% (93,2% combustible y 6,7%
electricidad); el agua caliente sanitaria (ACS), el 17,7%
(82,9% combustible y 17,1% electricidad); y la cocina, el
7,5% (49,7% combustible y 50,3% electricidad).
Claramente puede verse que el consumo de combustibles
supone casi el 60% de la energia consumida total, siendo
los mayores responsables la calefaccion y el ACS.

La estructura de equipamientos de calefaccion existente
puede verse en la Figura 4 donde es mayoritaria la caldera
convencional (aquella caldera que tiene como fuente
energética principal un combustible excluyendo las de alta
eficiencia y las de condensacion) presente en cerca de la
mitad de los hogares espafioles con un mayor impacto en la
zona interior del pais, sobre todo en bloques de viviendas.

Geotermia;
0.39%

Combustibles sélidos;
0.60%

Blomasa;

91.57%

8.05%

Fuente: IDAE (2017). Consumos de energia final por usos del sector
residencial. Aiio 2015

Fig. 3. Estructura del consumo de energia final para un hogar tipo.

Solar térmica;
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Por lo que respecta a la generacion de ACS, el equipo
mas utilizado es la caldera individual, sobre todo en la zona
continental con una antigiiedad media de los equipamientos
de 7 afios. Las fuentes energéticas mas utilizadas son el gas
natural (40%), el butano (26%) y la electricidad (22%),
variando el orden de importancia segiin el tipo de zona
climatica y el tipo de vivienda.

Tabla 1
Consumo de Biomasa Anual Espaiiol Sector Residencial (TJ)

5 = ! 2 ©n § 3

£% £ 2 EEE

Sz S A 923
CALEFACCION 805 97695 202 434
ACS 247 1469 168 213
COCINA 90 989 1

Fuente: IDAE (2011)

La biomasa supone el 16,7% del consumo de energia
final para un hogar tipo siendo empleada para calefaccion
el 96,9% de la misma. Un estudio mas detallado de dicha
fuente nos lleva al reparto reflejado en la Tabla 1. Es muy
destacable que practicamente el 98% del consumo de
biomasa la emplea practicamente sin tratar, haciendo, por
tanto, que el rendimiento no pueda ser tan elevado como en
el caso de combustibles como los pellets, que presentan
mayor homogeneidad en forma y composicion.

Atlantico Norte Continental Mediterraneo = Espaia
Otros | 13% 32% 55% 8%
Bomba de calor no reversible 22% 34% 44% y 1%
Paneles solares | 18% 45% 38% " 1%
Calefactor-Radiador potatilno | i
eléctrico 15% 28% 57% 5%
Caldera de eficiencia/condensacion 17% 50% 33% - 1%
Bomba de calor reversible 14% 86% 21%
Radiador/conventor/acumulador ]
eléctiico 15% 22% 63% 23%
Calefactor-Radiador potatil eléctrico | 10%  17% 73% 23%
Caldera Normal 16% 54% 30% 50%

Fuente: IDAE (2011), PROYECTO SECH-SPAHOUSEC. Analisis del consumo energético del sector residencial en Esparia

Fig. 4. Distribucion de sistemas de calefaccion por zona climatica.
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Atlantico Norte Continental Mediterraneo - Espafia
Caldera de condesacion 16% 49% 35% : 1%
iidmies s e Rl ——— E
Estufas | 11% 1% 78% : 1%
Caldera colectiva = 13% 73% _ﬁL : 6%
Termo eléctrico | 9% 21% . : . 70% . 29%
Caldera individual | 14% 7% 4% 61%

Fuente: IDAE (2011), PROYECTO SECH-SPAHOUSEC. Analisis del consumo energético del sector residencial en Espaiia

Fig. 5. Distribucion de sistemas ACS por zona climatica.

Este es, basicamente, el panorama energético actual
dentro del sector residencial espafiol, donde se puede
comprobar que la biomasa tiene una presencia muy
importante, aunque con un gran margen de mejora tanto en
calidad del combustible como de los equipamientos
asociados. En ese sentido, se estan sentando las bases tanto
a nivel Europeo (fundamentalmente a partir de la Directiva
2010/31/C) como a nivel Espafiol (a través del Real
Decreto 235/2013 y del PER 2011-2020), para tratar de
mejorar el panorama energético asociado al sector
residencial. Estas normativas fijan los minimos de
eficiencia energética y de recursos renovables en todos los
ambitos de la edificacion.

La Directiva 2010/31/CE relativa a la gestion eficiente
de la energia de los edificios, es de obligado cumplimiento
en todos los paises que conforman la UE. Su objetivo
consiste en fomentar la eficiencia energética de los
edificios sitos en la Union Europea, teniendo en cuenta las
condiciones climaticas exteriores y las particularidades
locales, asi como las exigencias ambientales interiores y la
rentabilidad en términos de coste-eficacia. Por lo que
respecta a la metodologia de célculo, el marco comun viene
establecido en el Anexo I, donde se indica que la eficiencia
energética de un edificio se expresara de forma clara e
incluira un indicador de la misma y un indicador numérico
del consumo de energia primaria. Dicha metodologia debe
tener en cuenta, entre otros, la incidencia positiva de las
condiciones locales de exposicion al sol o aquellos sistemas
de calefaccion o produccion de electricidad basados en
energia procedente de fuentes renovables. En Espafia, se
traspone a través del Real Decreto 235/2013, de 5 de abril,
por el que se aprueba el procedimiento basico para la
certificacion de la eficiencia energética de los edificios,
implicando mas de dos millones de certificados de
eficiencia desde su entrada en vigor [5].

Por otro lado, el Plan de Energias Renovables (PER)
2011-2020 [4] elaborado por el IDEA, se apunta a grandes
cambios para los proximos afios en el entorno energético
mundial, planteando una politica energética en torno a tres
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ejes: competitividad econdmica, conservacion del medio
ambiente y garantia de suministro, lo que estd en
consonancia con la promocién de las energias renovables.
En el citado estudio se destaca el uso de la biomasa en el
ambito de la generacion térmica, donde ha alcanzado cotas
que la hacen competitivamente cercana a las energias
fosiles.

La elaboracion de dicho plan [4] fue precedida de una
serie de estudios de evaluacion del potencial de las energias
renovables mas representativas, resultando ser ésta muy
superior a la demanda y a los recursos de origen fosil. Otro
aspecto importante es que, a pesar de no destacar en
generacion eléctrica, la biomasa destaca en usos térmicos,
con un gran potencial de 20 Mtep (15 Mtep solar térmica,
12 Mtep geotermia). Hay que tener en cuenta que los
potenciales del uso térmico estan estrechamente
relacionados con su demanda ya que, a diferencia del caso
eléctrico, la energia térmica no se puede transportar a
grandes distancias.

De forma global el objetivo de consumo final de
energias renovables en Espafia quedo fijado dentro del PER
en un 20,8% para 2020. Los usos térmicos en edificacion
tendran que contribuir con una aportacion significativa
(25% del objetivo global). El sector de la edificacion es,
por tanto, estratégico para establecer la mejora de la
eficiencia energética y de fomento de las energias
renovables. Por otro lado, el desarrollo tecnoldgico de las
aplicaciones térmicas con energias renovables ha
despegado en los ultimos afios, contando actualmente con
un amplio abanico de posibilidades para su integracion en
la edificacion. La principal estrategia del PER para el
fomento de renovables en la edificacion pasa por la
modificacion del Codigo Técnico de la Edificacion donde,
ademas de una aportacion solar para agua caliente sanitaria,
incluiria la obligacion de una contribucion renovable
minima para usos térmicos en los edificios de nueva
construccion o que se rehabiliten.

Previamente, el uso de la biomasa en la edificacion se
ha visto favorecida durante estos afios por su inclusion en el
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Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE) y su aplicacion como tecnologia que posibilita
alcanzar la calificacion energética A en edificios [5]. Se
entiende pues que la aportacion del sector de las energias
renovables en general y la biomasa en particular a la
economia es claramente positiva, convirtiéndose en un
sector productivo mas, generador de riqueza y de empleo,
con alta relevancia en el desarrollo local de donde procede.

1.1. Definicién de Biomasa

La biomasa se define de forma general como la fraccion
biodegradable de los productos desechados y residuos
procedentes de la agricultura, de la selvicultura y de las
industrias conexas, asi como la fracciéon biodegradable de
los residuos industriales y municipales [2001/77/CEE]. La
Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR), define la biomasa como “todo material de
origen biologico excluyendo aquellos que han sido
englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un
proceso de mineralizacion”. En general, se engloba a toda
materia organica proxima en el tiempo susceptible de
aprovechamiento energético. La biomasa proviene de
fuentes diversas y con propiedades heterogéneas,
permitiendo que los productos energéticos obtenidos
puedan sustituir a un combustible sélido, liquido o gaseoso
tanto en sus conversiones térmicas como eléctricas. Una
definicion tan abierta abarca un grupo muy heterogéneo de
combustibles resultando de utilidad disgregar un poco mas
esta division en nuevas familias en funcién de su
procedencia [4, 8]:

* Forestal: residuos procedentes de tratamientos Yy
aprovechamientos de las masas vegetales para la
defensa y mejora de éstas, obtenidos tras operaciones de
corte, extraccion, transporte y procesado (astillado,
compactado, densificado...). Vinculado directamente
con el sector forestal.

* Agricola lefiosa: procedentes de las podas de olivos,
frutales o vifiedos. Vinculado directamente con el sector
agricola y sus actividades.

* Agricola herbacea: procedente de las explotaciones de
cereales (paja y caflote de maiz) a través del empleo de
magquinaria especifica. Vinculado directamente con el
sector agricola y sus actividades.

* Industria forestal y agricola: residuos generados en
industrias de primera o segunda transformacion de la
madera (serrin, astillas, corteza,...) o derivados de
procesos de cosechado agricola como la uva y la oliva.
También puede considerarse en este apartado la
biomasa de parte de la madera recuperada.

« Cultivos energéticos: son cultivos destinados
especificamente a la produccion de materiales
combustibles. Son de tipo herbaceo o lefioso y su
tratamiento es semejante a los ya comentados, aunque
ha cambiado la motivacion inicial de la plantacion.
Cabe matizar que actualmente estan siendo impulsados
por diversos planes de promocion estatales, que los
consideran una de las vias mas ventajosas para el
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desarrollo de la biomasa ya que colaboran en la
resolucion del problema de utilizacion del suelo
agricola espafiol.

Resulta también util la clasificacion en nuevos grupos
en funcion de su uso final [4]:

* Biomasa para generacion térmica: dedicada al
suministro de calor para uso térmico directo en
instalaciones de calefaccion, producciéon de ACS y/o
procesos industriales. A través de su uso habitual ésta
esta dividida en aplicaciones para edificios (combustible
de mayor calidad tipo pellet) y aplicaciones para
procesos industriales. La biomasa mas comun en los
usos térmicos suele derivar de industrias agricolas
(huesos de aceitunas y cascaras de frutos secos), de las
industrias forestales (astillas, virutas, ...) y de
actividades silvicolas y de cultivos lefiosos (podas,
lenas, ...). Pueden ser transformados fisicamente en
pellets y briquetas, astillas molturadas y compactadas
para facilitar su transporte, almacenamiento,
alimentacion y manipulacion.

+ Biomasa de generacion eléctrica: dedicada en ultimo
término a la produccion de electricidad, tanto de forma
exclusiva como mediante sistemas de cogeneracion o
sistemas de co-combustion.

Como ayuda para profesionales del sector, el IDAE ha
desarrollado dos herramientas informaticas para evaluar los
recursos de biomasa en Espafia, denominadas BIONLINE y
BIDAE. BIONLINE es una herramienta SIG para la
evaluacion del potencial de biomasa en funcién de sus
origenes y posibilidades de introduccion en el mercado
energético, asi como costes de produccion y disposicion en
el mercado [4]. Mientras que BIONLINE tiene una funcion
mas divulgativa, BIDAE es una herramienta de uso propio
del IDAE para la elaboracion de proyectos mas complejos.

También dentro de sus labores de divulgacion técnica,
el IDAE ha desarrollado mapas tecnoldgicos aplicados a
tecnologias de generacion de energia térmica habituales en
el sector de la edificacion (solar, geotermia y biomasa).
Con ello, se ha desarrollado el estado del arte relativo a las
principales tecnologias para generacion de calor y frio
renovable, incluyendo previsiones de futuro, iniciativas
desarrolladas mas relevantes, barreras con las que se
encuentra el sector y proyectos de caracter innovador [9].

1.2. Comparativa de Costes de Energia

Segun el indice de precios de biocombustibles para el
ler trimestre del afio 2018 (AVEBIOM), el informe de
precios energéticos liberalizados del IDAE de 30 de abril
2018; los ultimos datos de gas natural publicados en el
BOE; y datos medios de mercado para electricidad, la
biomasa solida se consolida como el combustible mas
competitivo para el usuario final, manteniendo unos precios
poco variables durante los ultimos afios:
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Fosiles

*  Gasbleo C: 6,69 c€/kWh
*  GLP canalizado: 6,64 c€/kWh (+ coste fijo mensual)
* GLP butano-propano (11 kg): 8,77 c€/kWh
* Fueldleo: 4,44 c€/kWh
* QGas natural: 5,16 c€/kWh (+ coste fijo mensual)

Biocombustibles

* Pellets saco de 15 kg: 5,54 c€/kWh
* Pellets granel: 4,69-5,05 c€/kWh
+ Astilla de pino: 2,45 c€/kWh

* Hueso de aceituna 3,23-4,02 c€/kWh

Electricidad

« Electricidad: 14,55 c€/kWh (+ coste fijo mensual)

Puede verse claramente en esta introduccion que, a raiz
de la crisis economica de 2008, lejos de hacer menguar el
mercado energético derivado de la biomasa soélida, la esta
haciendo mas competitiva y que constituya uno de los
sectores que contribuye al crecimiento econdmico del pais
como puede verse en el informe elaborado por la misma
asociacion titulado “Rotunda aportacion de la biomasa al
crecimiento de Espafia” (Bioenergia, Valladolid octubre
2012).

Tabla 2
Comparativa de costes finales de energia

Tipo de interés % 5 5 5 5 5 5 5
Duracion de la inversion (anos) ano 20 20 20 20 20 20 20
Capacidad de la caldera kw 100 100 100 100 100 100 100
Funcionamiento anual (horas) h 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300

Produccion de energla primaria MWh/a 130 130 130 130 130 130 130
Eficiencia global por temporada % 75% 75% 790% 84% 90% 85% 90%

Produccién final de energla” MWh/a 9750 9750 10270 10920 117.00 11050 117.00

Costes de inversion (IVA incl) € 45000 45000 65000 40000 13000 18000 13000
Amortizacion €ano 17361 1,361 1966 1210 303 544 303
Demanda anual de combustible um.” 327 327 382 283 13542 13000 19,062
Coste/precio de combustibles™ €um 77 130 88 216 0.72 104 1.22
f:fb:;;‘:‘;‘:m St €ano 2944 4971 3365 6104 9750 13463 24863
Coste de electricidad (b) €/ano 50 50 200 100 30 30 30
Coste de explotacion (O=a+b) €ano 2994 5021 3565 6204 9780 13493 24893
Coste de limpieza (d) €/ano 130 130 130 130 60 60 60
Gastos de mantenimiento (d) €ano 300 300 400 200 95 95 95
Coste corriente (E=c+d) €ano 430 430 530 330 155 155 155
COSTES anuales (R+0+E) €anho 4785 6812 6060 7744 10328 14192 25441

COSTESFINALESDELAENERGIA €&MWh 4908 6987 5901 7092 8827 12844 21744

* Poderes calorificos utilizados: troncos M20, 3,98 MWh/t, astillas M30,
3,4 MWh/t, pellets M10 4,6 MWh/t, gas natural, 9,6 kWh/m?, Sfueloil 10
kWh/Il, GLP, 6,82 kWh/I.

** Precios (IVA incluido; para los combustibles de madera el IVA es del
10%, excepto para pellets que es del 20%)

Abreviaturas: Troncos (a): produccion propia, tamaiio deseado; Troncos
(b): comprados en el mercado local (P500); Astillas: M30 P45.

Fuente: AVEBIOM (2008)

A modo ilustrativo, es interesante comprobar a través de
una evaluacion econdmica los costes finales de la energia
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incluyendo los gastos de inversion y explotacion. En ese
sentido, en el estudio “Manual de combustibles de Madera”
de la asociacion AVEBIOM (2008), se incluye una
comparativa (Tabla 2) para una vivienda unifamiliar de 100
m” en el norte de Italia donde claramente los combustibles
derivados de biomasa tienen unos costes finales de energia
inferiores a los combustibles fosiles habituales.

Para finalizar este apartado de introduccion, en cuanto a
la estructura del presente capitulo, se ha desarrollado con el
objetivo de que el lector consiga por un lado una vision
general de la biomasa como recurso energético y por otro,
profundizar en el disefio del aprovechamiento de la misma.

En este apartado introductorio se ha definido la biomasa
y se le ha posicionado en comparacion con el resto de los
recursos energéticos. En el apartado 2 se presentaran sus
propiedades basicas como combustible. En el apartado 3 se
clasificaran los diferentes tipos de biomasa, asi como la
logistica de su aprovisionamiento. El apartado 4 tratara
sobre el proceso y los dispositivos de conversion mas
comunes para su aprovechamiento como es la combustion y
las calderas. En el apartado 5 se presentara un ejemplo
practico de aplicacion de los conceptos aprendidos y se
finalizara con un ultimo apartado de conclusiones.

2. Aspectos tedricos basicos para calculo

Del mismo modo que cualquier otro tipo de
combustible, la biomasa solida empleada para produccion
de energia en calderas debe cumplir una serie de normas.
Su sometimiento a un proceso de estandarizacion establece
unas propiedades minimas que garanticen su viabilidad en
los sistemas de combustion existentes. Uno de sus
problemas actualmente radica en la falta de unificacion
normativa en toda la Union Europea. Existen diversos
estandares de calidad, de entre los cuales suelen imponerse
en el mercado de productores las normas de aquellos paises
con mas tradicién en biomasa, como es el caso de Austria y
la Onorm. Por esta razon, actualmente un comité técnico
ISO (ISO TC 238 [10]) centra su actividad en Ila
estandarizacion de terminologia, especificaciones y
clasificacion de combustibles sdlidos tanto procesados
como materiales en crudo provenientes de agricultura,
silvicultura, etc. De entre todos los tipos de combustibles
normalizados (astillas, viruta, serrin, briquetas, etc.), el de
uso mas extendido es el pellet. Las principales ventajas
estan relacionadas con el procesado (densificacion) de la
materia prima. A pesar de que se encarece el precio final,
mediante la densificacion se obtiene un combustible de
mucha mayor calidad, con mas energia por unidad de
volumen y mucho mas homogéneo [11-13]. Ademas, se
facilita la manejabilidad y se reducen los costes logisticos.
En comparacion con las briquetas, el menor tamafio de las
particulas del pellet favorece la automatizacion de su
alimentacion, factor clave para convertirlo en un
combustible mucho mas interesante para las calderas
modernas. La alimentacion automatica y la homogeneidad
son factores vitales para regular las condiciones de
operacion de las calderas, que afectan de manera directa a
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su eficiencia y emisiones, especialmente si ésta es de baja
potencia.

A pesar de todas estas ventajas, bajo un punto de vista
economico puede resultar interesante la posibilidad de
emplear otra clase de materiales mucho menos procesados.
Estos procederian de diversas actividades relacionadas con
la industria agricola y estan concebidos para ser empleados
tal y como son recibidos o como mucho, después de haber
sufrido algiin proceso simple de seleccion. Aunque sus
caracteristicas como combustible sean "peores", su
competitividad radica en que son desechos de algin
proceso, y por tanto, tienen un reducido coste. Tal es el
caso de materiales como las céascaras de frutos secos
(almendra, avellana, ...), huesos de aceituna excedentes de
la produccion de aceite, serrin sin procesar procedente de
alguna industria maderera, o deshechos de pifa procedentes
del aprovechamiento de los pifiones (cascara de pifion y
escamas). También se podrian afiadir en este conjunto,
combustibles que, aunque procesados, su coste es reducido
o estan subvencionados debido a que el objetivo
fundamental es su eliminacién. En este caso, hablariamos
de productos de desecho (residuos sélidos urbanos o lodos
de depuradora). El estudio de viabilidad de todos estos
combustibles representa una importante area de trabajo
actualmente, ya que podrian contribuir de manera
determinante al desarrollo de la biomasa como fuente
energética [12].

Cualquier estudio para la utilizaciéon de un combustible
solido pasa por su caracterizacion para analizar su
viabilidad. Para ello, es necesario obtener previamente una
muestra representativa. Habitualmente, se emplea el
método del cuarto, que consiste en ir separando
sucesivamente la cuarta parte del demuestre anterior hasta
conseguir el tamafio muestral deseado. La primera
caracteristica a la que se debe prestar atencion en un
combustible sélido es su aspecto, ya que la observacion
directa de las particulas de combustible puede ofrecer
informaciéon muy interesante acerca del mismo (adecuacion
del tamafo al sistema de alimentacidon, contenido en
humedad y/o en estado de descomposicion, etc.). Quizas
una de las propiedades mas importante a analizar en una
descripcion  visual general del combustible sea la
friabilidad. Una baja friabilidad representa una alta
resistencia al desmenuzamiento y ayuda a asegurar que las
particulas mantienen su geometria hasta el momento de ser
introducidas en el sistema de combustion. Igualmente, un
combustible muy friable provocara una manipulacion mas
incomoda, generando mucho polvo y particulas pequefias
mas dificiles de manejar [14, 15]. A pesar de que es una
propiedad dificilmente cuantificable, si que es bastante
sencillo obtener una medida cualitativa de la tendencia de
un combustible a fragmentarse. Tras la inspeccion visual
inicial es necesario realizar el resto de andlisis como el
inmediato, el elemental, etc. para poder caracterizar con
rigor el combustible.
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2.1. Densidad

La densidad de la madera se ha utilizado desde el S.
XVIII como un parametro definitorio de la calidad de la
misma como material de construccion. La mayoria de las
piezas de biomasas tienen densidad inferior a la del agua en
condiciones ambiente (aprox. 1000 kg/m’), por lo que
flotan en ella. No obstante, la fibra que conforma la
biomasa (biomasas lignocelulésicas) ronda los 1500 kg/m’,
debiéndose esta diferencia a la porosidad interna de los
propios materiales. Por otra parte, los productos
densificados (briquetas y pellets) procedentes de biomasa
lignoceluldsica pueden alcanzar facilmente densidades por
encima de 1000 kg/m’.

Se puede definir la densidad, p,, como el cociente entre
la masa de una pieza individual de biomasa y el volumen
que ocupa en el espacio. La densidad del producto estd
también afectada por el contenido de humedad, siendo ésta
variable a lo largo del tiempo. Los valores de la densidad se
daran en [kg/m’], [g/dm’], [¢/1] o [g/em’] acompaiiadas
siempre de la humedad del producto.

El método empleado para su determinacion es el
conocido como "método de la parafina", Figura 6, que
consiste en la determinacion del volumen de una pieza
individual de biomasa mediante el desplazamiento del agua
que origina. Cada muestra se recubre de parafina (ya que la
biomasa es altamente higroscopica) y se sumerge en un
recipiente rebosante de agua, el cual esta dotado de un tubo
lateral por donde se recoge el agua desplazada. La
operacion de inmersion de la briqueta se repite tres veces
sucesivas. Conocidos los pesos de la pieza y la parafina, asi
como los volumenes de agua desplazada y de la parafina, se
procede a determinar la densidad. Previamente, en cada lote
de parafina utilizado se determina su densidad
(habitualmente en torno a 0,890 kg/m?).

Fig. 6. Sistema usado para la determinacion de la densidad por el método
de la parafina.
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2.2. Densidad aparente del empaquetamiento o a granel

La densidad aparente, p, (kg/m’, g/dm’, g/l 6 g/cm’) del
empaquetamiento o a granel es el cociente entre la masa de
un conjunto de piezas individuales de biomasa y el
volumen ocupado por dicho conjunto o lecho. Se denomina
de forma general “lecho” al lugar fisico en el que se
encuentra el pellet que esta siendo sometido a algun tipo de
proceso termoquimico. En el caso de la combustion, el
reactor que se emplea habitualmente es una caldera y el
lecho seria el hogar de la misma, como se verd
posteriormente. Es una variable determinante en los
procesos de almacenamiento y alimentacion.

Una unidad adimensional asociada a la densidad
aparente es la porosidad, €, definida como la fraccion en
volumen de huecos en el empaquetamiento, es decir, el
cociente entre el volumen de huecos y el volumen ocupado
por el conjunto. Se entiende por empaquetamiento el
ordenamiento de cuerpos sélidos sin solapamiento llenando
un volumen [16]. La mayoria de los estudios en este campo
se refieren a particulas esféricas idénticas y son muy poco
habituales aquellos que conciernen a conjuntos de cuerpos
no esféricos con una distribucion granulométrica diversa,
como en el caso de los combustibles que nos atafien. Si la
densidad de la particula individual, p,, es conocida, se
puede obtener de manera sencilla la porosidad o fraccion de
huecos en el empaquetamiento como &= 1-p/p,,.

El efecto de las paredes de lecho induce comunmente
un ordenamiento forzado en las zonas cercanas, que decae
progresivamente al alejarse de las mismas [17]. La base del
contenedor en el que se recoge el lecho provoca el mismo
efecto, que desaparece totalmente a una distancia de 5 6 6
diametros [18]. Por esta razén, en esas zonas se generan
canales de aire preferentes, provocando corrientes locales y
flujo no homogéneo a través del empaquetamiento, lo que
es indeseable. Para evitar la influencia de estos efectos en
el conjunto, es preciso trabajar con un lecho que rompa esa
estructura de bordes. Generalmente, se consigue con
inserciones o deformaciones aleatorias de las paredes del
mismo. Para el caso de particulas esféricas de un tnico
tamafio, el Maximo Empaquetamiento Teorico (Maximally
Ordered Packing MOP) que se puede conseguir es 0,7405.
Si se emplean métodos de vibracion o agitacion, se puede
conseguir una porosidad un poco menor. La vibracion se
consigue en los procesos de transporte y alimentacion,
donde la agitacion de los diferentes medios empleados hace
aumentar la densidad a granel. De forma general, se puede
afirmar que, aunque el empaquetamiento esta condicionado
por un gran nimero de factores, su comportamiento es
unicamente dependiente del tamafio y forma de las
particulas [19].

El procedimiento de obtencion de la densidad aparente
lo determina la norma CEN/TS 15103. Para ello se emplea
un recipiente cilindrico de dimensiones 500x300 mm. Se
vierte el combustible desde una altura cercana a los 300
mm. hasta que desborde y, acto seguido, se enrasa. La
diferencia de masa devuelve el peso y, con el volumen
conocido del recipiente, es posible obtener la densidad a

CAPITULO?2

AuniTecTuRa

eficiente

granel. Se emplea como valor final el promedio de 3
medidas diferentes.

» Ejemplo de cdlculo de la porosidad

Enunciado: calcular la porosidad de un lecho de pellets
con densidad de 1150 kg/m’ donde en la prueba de
densidad aparente un volumen de 10 1 contenia 5,87 kg.

Solucion:

e = I-p/p, = 1 m’ lecho/m’ lecho - (5,87 kg pellet/10-107
m’ lecho)/(1150 kg pellet /m’ pellet) = 1 m’ lecho/m’ lecho
— 0,51 m’ pellet/m’ lecho = 0,.49 m® huecos/m’ lecho.

2.3. Friabilidad. Resistencia a la rotura

Este factor es una medida de la resistencia mecénica de
la biomasa a la rotura, que la afectara principalmente
durante su manejo y transporte. Suele aplicarse a productos
densificados, briquetas y pellets, y también puede
emplearse con cualquier otro combustible fragil, como por
ejemplo el carbon vegetal. Esta caracteristica determina el
grado de deterioro previsible para condiciones de
almacenaje, carga y/o transporte a granel y, por tanto, la
susceptibilidad al empleo de sistemas que impliquen una
manipulaciéon y manejo mas o menos violento. Las pruebas
se pueden hacer en un tambor rotatorio o golpeando
repetidamente las muestras desde una altura especificada.
En ambos métodos, las muestras son tamizadas y, tras
realizar una separaciéon por tamafios y el analisis
granulométrico correspondiente, se define el "indice de
Friabilidad", que es indicativo de la susceptibilidad al
fraccionamiento. La especificidad de esta propiedad excede
el objetivo de este capitulo por lo que solo se dan algunas
nociones que permitan entender el resto del mismo.

2.4. Humedad

Definida como el contenido en “agua en el combustible,
extraible bajo condiciones especificas” segun la norma
UNE-EN ISO 16559. Su determinacién viene marcada por
la norma UNE-EN ISO 18134, a través de la cual se mide
la pérdida de masa de la muestra a 105°C en un horno,
hasta alcanzar peso constante. El estado de la biomasa en
funcion de su contenido en humedad, se puede reflejar de
diversas formas:

* Biomasa con la humedad de recepcion. Los resultados
dados en esta base reflejan con exactitud la composicion
de la biomasa, pero no es posible manipular estas
muestras con el grado de humedad con que se reciben
pues plantean problemas en los desmuestres y en la
reduccion de tamaiio.

*  Biomasa con humedad estabilizada. La estabilizacion se
puede conseguir mediante acondicionamiento en
camara climatica o por secado en el ambiente del
laboratorio. Conviene recordar que en un mismo lote de
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biomasa, se tendran diferentes humedades, segiin se
trate de muestras procedentes de las zonas superficiales
o interiores. Por otra parte, la humedad de recepcion
varia notablemente durante la manipulacién en el
laboratorio, tendiendo a la humedad de equilibrio con
las condiciones climéaticas del mismo. Es por ello, que
no se recomienda el uso de esta base de calculo.

* Biomasa libre de humedad. La muestra se libera de su
humedad por secado en estufa a 105°C hasta alcanzar
peso constante. Esta situacion de la muestra es
facilmente reproducible en cualquier momento, a la vez
que permite una manipulacion idonea, tanto en las fases
de demuestre como de molienda. Aunque la muestra
gane algo de humedad durante estas etapas, facilmente
se puede volver a la situacion de humedad cero.

Los datos del andlisis inmediato, descrito a
continuacion, se obtienen y facilitan en base a la biomasa
libre de humedad (base seca, bs). Conociendo la humedad
de recepcion de la muestra, se pueden determinar los
anteriores parametros en base hiimeda (bh). El cambio
entre base humeda y base seca se lleva a cabo empleando
las siguientes expresiones:

W (%bh) = 100-W (%bs)/(100+W (%bs))
W (%bs) = 100-W (%bh)/(100-W (%bh))
» Ejemplo de cdlculo de humedades

Enunciado: en una limpieza de montes se obtuvieron 2
Tm de biomasa humeda la cual se almacena a cubierto
hasta que su peso se estabiliza a 1800 kg. Se extrae una
muestra de 20 kg que se calienta a 115°C hasta que su peso
se estabiliza a 17 kg. Calcular las humedades en base
humeda y en base seca.

Solucion:
Humedad de la muestra estabilizada en base humeda:

W estabilizada (Y0bh) = (20 kg — 17 kg)/20 kg = 15 (%bh) =
0,15 kg agua/kg biomasa con humedad estabilizada.

La cantidad de agua total de la muestra estabilizada es
0,15-1800 kg biomasa con humedad estabilizada = 270 kg
de agua.

Wit (Z0bh): [270+(2000-1800)]kg agua totales/2000
kg biomasa con humedad de recepcion = 23,5 (%bh)

Wi (%0bs): [270+(2000-1800)]kg agua totales/(1800-
0,15-1800) kg biomasa seca = 30,7 (%bs)

Comprobacion: 30,7 (%bs) = 100-:23,5 (%bh)/(100-23,5
(%obh))
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2.5. Analisis inmediato. Contenido en volatiles, carbono
fijo y cenizas

Permite obtener informacion de como se descompondra
la biomasa durante el proceso de combustion. Consta de
tres pruebas que determinan el contenido en volatiles,
cenizas y carbono fijo:

* Volatiles. Definidos como la pérdida en peso al calentar
la muestra en atmosfera inerte. Obtenidos a partir de la
pérdida en peso de la muestra, previamente secada, en
horno de mufla a 950°C, en crisol tapado con un tiempo
de residencia de 5 minutos previo calentamiento
progresivo. Resultado expresado en %bs. El
procedimiento de determinacién estd basado en la
norma UNE 32019-84.

e C(Cenizas, A(%). Masa de residuo inorganico que
permanece tras la combustion. Su determinacion se
realiza en base a la norma UNE 32004, introduciendo la
muestra, en crisol abierto, a 800°C durante 5 horas en
horno de mufla. Habitualmente, el resultado es
expresado en %bs. Para combustibles derivados de la
madera, el contenido en cenizas suele ser muy pequefio,
tipicamente menor del 1%, no obstante, en otros tipos
de combustibles sélidos, como el carbdén o los residuos
solidos urbanos, su presencia puede llegar a alcanzar el
10%. Las cenizas estan a su vez constituidas por
diferentes elementos de origen mineral, entre los que
generalmente se encuentran el Aluminio, Cadmio,
Hierro, Potasio, Sodio...

* Carbono fijo (char). Materia organica remanente tras la
eliminacion de la humedad, los volatiles y las cenizas.
Calculado por diferencia a cien de cenizas y volatiles en
% (bs). Basicamente constituido por carbono.

Si bien los contenidos de cenizas son fijos y poco
dependientes de las  condiciones térmicas de
experimentacion, las proporciones de volatiles y carbono
fijo estan intimamente ligadas a las velocidades de
calentamiento en los ensayos: velocidades elevadas
favorecen la formacion de volatiles, en detrimento del char.

» Ejemplo de andlisis inmediato

Enunciado: una muestra de 1 kg de biomasa se seca a
105°C hasta peso constante de 900 gr. Posteriormente, se
mantiene a 950°C en ausencia de oxigeno durante 5
minutos, quedando un residuo de 120 gr. Por dltimo, se
quema completamente, obteniéndose un  residuo
incombustible de 10 gr. Determinar el analisis inmediato.

Solucion:
W (%bh) = (1000-900)/1000 = 10 (%bh)
Vol (%bs) = (900-120)/900 = 86,7 (%bs)

A (%bs) = 10/900 = 1,1 (%bs)
CF (%bs) = 100,0-86,7-1,1 = (120-10)/900 = 12,2 (%bs)
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2.6. Analisis elemental

El analisis elemental trata de determinar el contenido en
aquellas especies quimicas que se gasificaran y/o
supondran un aporte calorifico en las reacciones de
combustion. Se realiza siguiendo las normas UNE-EN ISO
16948:2015 y UNE-EN ISO 16994:2017. Estos elementos
se expresan en %bs, y son: Carbono, Hidrogeno, Azufre,
Nitrégeno y Oxigeno:

* Carbono: procede de la fraccién organica y de los
carbonatos minerales. Serd la suma del carbono fijo y
del contenido en las materias volatiles.

* Hidrogeno: el hidrogeno estd presente tanto en la
fraccion organica (en forma de humedad y combinada
con C y O formando alquitranes); como en la inorgénica
(como agua de constitucion de los silicatos de la materia
mineral).

* Azufre: durante la combustion, el azufre como impureza
forma oxidos y por hidratacion, acido sulfurico. Este
ultimo, corroe piezas de hornos y calderas, siendo
ademas sus emisiones contaminantes y malolientes.

* Nitrogeno: el nitrdgeno se encuentra en pequefios
porcentajes. Al ser inerte, no produce ningun efecto
perjudicial, excepto que obliga en su manipulacion a
gastar energia. Al igual que las cenizas, disminuye la
cantidad de energia disponible por tonelada de
combustible.

e Oxigeno: el contenido en oxigeno se estima por
diferencia a 100 de la suma de carbono, hidrogeno,
nitrogeno, azufre y cenizas. El oxigeno rebaja la
potencia calorifica del combustible, aunque contribuye
a satisfacer las necesidades del aire de combustion.

2.7. Molécula equivalente

La composicion masica de una muestra de combustible
solido tomada tal y como se recibe (con cenizas y
humedad) y expresada en base himeda con cenizas (bhcc),
estard integrada, tal como se comento, esencialmente por
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, ademas de otros
elementos que, en menor proporcion, aparecen vinculados
al combustible de distintas formas. Tipicamente, se
distinguen en una muestra los siguientes compuestos:

» Fraccion combustible del pellet (CH,Ox), que a su vez,
esta constituida por:

» Ejemplo de cdlculo de molécula equivalente
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e C: carbono
*  Hcuyox: hidrogeno del combustible
*  Ocuyox: 0xigeno del combustible
e  Humedad (W):
*  Hypo, hidroégeno del agua
*  Oppo, oxigeno del agua
» Nitrégeno (N)
» Cenizas (A)

En resumen, un analisis en laboratorio de la
composicion de cenizas y de la composicion elemental del
pellet proporciona, habitualmente, los siguientes datos
expresados en términos de muestra en base humeda (bhcc):

* Proporcion de cenizas = A (%)

e Humedad =W (%)

* Analisis elemental
= Proporcion de carbono = C (%)
= Proporcién de nitrogeno = N (%)
= Proporcién de hidrogeno =H (%)

El oxigeno O (g), generalmente se calcula como
diferencia a 100. Tomando como base de calculo 100 g
(100%) de muestra de pellet (bhcc), se establecen las
siguientes relaciones masicas que permiten determinar la
ecuacion quimica de la fraccion combustible de pellet:

CH,0O.(g) =100 (g) —A(g) =W (g) —N(2)

Parte del oxigeno y del hidrégeno proceden de la
humedad:

Onz0 (8)= (PMo/PMy20) W(g)Hrzo(g) =(PMuy/PMpzo) W(g)

Donde PM; (kg'mol™') es el peso molecular de la
especie i. Por tanto, el hidrogeno y el oxigeno no asociados
a la humedad de la muestra y presentes en la fraccion
combustible de pellet (CH,Oy) sera:

Ochyox (g8) = O (g) -Omzo (g)
Hemyox (8) = H (g) -Huzo (g)

De donde se obtiene la composicion molar equivalente
de la fraccion combustible (bhcc):

X= (OCHy0x (g)/PMO)/(CCHy()x (g)/PM¢)
v = (Heryor (g)/PMH)/(CCHyOx (g)/PMc)

Enunciado: Un pellet tiene un andlisis inmediato con un contenido de W (%bh) = 9,250 y, A(%bh) = 0,680. Por su
analisis elemental, tiene un contenido en C(%bh) = 46,996, N(%bh) = 0,117 y H(%bh) = 6,061. Determinar su molécula

equivalente y su masa molecular.

CAPITULO?2
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Solucion
ACUMULADO

0,680 gr cenizas (sin C, H, O ni N) 0,680
0,117 gr N 0,797

9,25-16/18 =8,22 gr O 9,017
9,250 gr H,O 9,25-2/18 =1,03 gr H 10,047

100 gr pellet

46,996 gr C (3,916 moles C) 57,043
100-10,047 = 89,953 gr CH,O4 6,061-1,03 = 5,031 gr H (5,031 moles H) 62,074
Mg= 12+y+16x 100-62,074 = 37,926 gr O (2,370 moles O) 100

y=5,031/3,916=1,285 x=2,370/3,916=0,605
PMcuyox= 12+y+16x =22,965 gr/mol.

Compuesto seco sin cenizas y sin N CHj 23500 605

Por tanto, la composicion elemental con el oxigeno calculado queda de la siguiente forma (pellet en bruto):

BSSC BSSCy SN

BH BS
C 46,996 51,786
H 5,031 5,544
O 37,926 41,792
N 0,117 0,129
H,O 925 -
ASH 0,68 0,75

2.8. Aire minimo combustible o aire estequiométrico

Una vez determinada la formulacion de la fraccion
combustible de pellet (CH,Oy), sera util calcular la cantidad
de aire necesario para la combustion. El aire minimo
tedrico para la oxidacion completa del combustible, o aire
estequiométrico a. (Naire/Ncryox), S¢ define como la cantidad
minima de aire necesaria para que toda la muestra pueda
reaccionar completamente con el oxigeno, formando CO, y
H,0. Su valor se obtiene del ajuste de las especies en la
reaccion quimica correspondiente. Para su calculo, se
supone aire técnico, compuesto de un 21% de oxigeno y un
79% de nitrégeno en base molar:

CH,O, + e:(0; + 3.76N;) — CO; + y/2-H,0 + 3,76e N
e = 1+y/4+x/2 [mol Oy/mol comb]
A, = 4,76"e [mol aire/mol comb]
A, =4,76-e: PM ;/PMcpyox [g aire/g comb]
En general, para la combustion del combustible se
suministra mas aire que el minimo necesario. El cociente

entre el aire realmente suministrado y el minimo necesario
se denomina “exceso de aire” y se representa por la letra n.

» Ejemplo de cdlculo del aire estequiométrico
Enunciado: calcular el aire estequiométrico de un

combustible con molécula equivalente CH, 55500 589
(PMcnyox= 22,979 gr/mol).
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52,177 52,245
5,586 5,593
42,107 42,162
0,130 -
Solucion:

Cijjjj 00,589+€(02 + 3. 76N2) - COZ + y/2H20 + 3, 76€N2

e = 1,095 [mol Oymol comb]

A, = 5,21 [mol aire/mol comb]

A, = 4,76-e/PMcpyo. [mol aire/g comb] = 0,227 [mol aire/g
comb]

A, representa la cantidad de aire minimo necesario para
oxidar completamente 1 mol de molécula equivalente. Esto
no es directamente utilizable, ya que la molécula
equivalente no representa a todo el combustible (solo la
parte que se oxidara). Por otra parte, el aire usado en el
calculo es un aire técnico seco, y lo habitual es que el aire
empleado sea el de la atmosfera, que contiene humedad.
Por tanto, se tratara de ampliar la utilidad del calculo,
inicialmente extrapolando el resultado al combustible real y
luego, teniendo en cuenta la humedad del aire atmosférico.
Segtin lo dicho, y expresado con mayor precision tenemos:

A, = 0,227 [mol aire seco/g comb sin cenizas (4) sin N sin
agua (W)]

Supongamos que el combustible tiene un 0,62 A (%bh),
0,16 N (%bh) y 8,5 W (%bh). Por tanto, 1 g de combustible
himedo tiene un contenido de (1-0,0062-0,0016-0,085) =
0,907 g combustible sin cenizas (A) sin N sin agua (W).
Por tanto:

A, =0,227-0,907 = 0,206 [mol aire seco/g combustible]
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Por otro lado, y debido a que el aire es himedo, se
procedera a calcular cuanto aire humedo es necesario
suponiendo que tunbiente = 22°C Pambiente = latm y HR = 50%.
En este caso no se describira la teoria sobre psicrometria
necesaria para el célculo, pues excede el objetivo de este
capitulo:

¢= 0,0083 gr agua/gr aire seco — 0,013 mol agua/mol
aire seco

1 mol aire seco esta contenido en 1,013 moles aire humedo

A. = 0,206:1,013 = 0,209 moles aire htmedo/gr.
combustible. 1 mol aire humedo a 22°C y 1 atm ocupa
24,19 litros

A, = 0,209-24,19 = 5,04 litros aire hiimedo/gr. combustible

ACestequio = 3,04 litros aire humedo/gr. combustible

2.9. Aire minimo para la oxidacién completa del char

A medida que el combustible se descompone, va
liberando, en diferentes fases, primero el agua (secado) y
luego los volatiles. Finalmente, y a temperaturas mas
elevadas, se oxida el carbono fijo (char), permaneciendo
como unico residuo las cenizas, siempre que el proceso sea
una combustion completa. En la fase de calentamiento y
secado, tendremos la molécula de combustible equivalente
seca, con un valor para el aire estequiométrico obtenido
como acabamos de ver en la seccion anterior. Sin embargo,
para la combustion de carbono fijo, se supondra una
molécula equivalente diferente. A pesar de que el char
puede contener pequeiias cantidades de Hidrogeno,
Nitrégeno y Oxigeno, el contenido en carbono es superior
al 90%. Por ello, se suele considerar su combustion
suponiéndolo carbono puro [20-22], con lo que la reaccion
estequiométrica de oxidacidn, quedard como se muestra:

C+ 66‘(02 + 3. 76N2) — C02 + 3. 768N2

e. = 1 [mol Oy/mol comb]
(A.).= 4.76 [mol aire/mol comb]
A, =4.76 PM,;,o/PMc = 11.46 [g aire/g char]

En general, para la combustion del char se suministra
mas aire que el minimo necesario. El cociente entre el aire
realmente suministrado y el minimo necesario se denomina
“exceso de aire” y se representa por la letra n,.

2.10. Poder Calorifico

El Poder Calorifico es la propiedad que define el
contenido de energia del combustible, la cual es susceptible
de ser obtenida mediante su oxidacion. Esta definicion es
muy imprecisa, ya que dicho calor depende de las
condiciones de combustion. Una definicién mas cientifica

CAPITULO?2

AuniTecTuRa

eficiente

es la correspondiente al Poder Calorifico Superior (PCS) y
al Poder Calorifico Inferior (PCI). Por definicién, el PCS es
el calor liberado en una combustion completa donde
reactivos y productos estan a la misma temperatura y el
agua en los productos en estado liquido. Logicamente, esto
no es lo que sucede en una combustion real, donde el agua
sale en estado vapor (excepto en calderas de condensacion).
Un valor mas proximo a la realidad de los calores liberados
en combustion es el PCI, cuya definicion es la misma que
el PCS, con la salvedad de que el agua en los productos
esta en estado vapor. El valor de PCI sera siempre inferior
al PCS, puesto que no contabiliza el calor latente asociado
al cambio de estado del agua durante su condensacion. El
PCS se determina experimentalmente en una bomba
calorimétrica, segun la norma UNE-EN ISO 18125:2008.
Aunque durante la combustion de un combustible en un
sistema real, se ceda una cantidad de calor equivalente al
poder calorifico inferior, PCI, esta cantidad de calor no es
integramente utilizable. Esto se debe a que, durante la
evacuacion de los humos calientes, estos se llevan parte del
calor producido, originando pérdidas. La cantidad de calor
que realmente puede ser utilizada sera aquella resultante de
restar al PCI las pérdidas de calor latente en los humos, y
recibe el nombre de poder calorifico real o util.

A lo largo de los afios también han aparecido numerosas
publicaciones afrontando la problematica de su estimacion
a partir de la composicion de la materia prima, tanto en el
ambito del carbon como de la biomasa. Muchas de ellas se
basan en el analisis inmediato del combustible [23], otras
(generalmente mas precisas) en el elemental [24] y algunas
para la madera, simplemente en el contenido de lignina
[25], logrando aproximaciones bastante precisas. Todas
estas estimaciones parten de la conocida correlacion de
Dulong, modificando los coeficientes de manera que se
adapten lo mejor posible al tipo de combustible usado. Una
de las mas precisas es la correlacion de Channiwala para el
calculo del PCS [26], siendo su empleo ampliamente
difundido y contrastado. Para la obtencion del PCI se parte
del PCS y se elimina la energia derivada de los elementos
con hidrogeno, ya que son susceptibles de formar agua.

PCS = 0,3491-C +1,1783-H + 0,1005-S - 0,1034-0 -
0,0151-N - 0,0211-A [MJ/kg]

PCI = PCS — 0,4186-[5,828-(9H + W)] [MJ/kg]

Donde C, H, O, S, N y A son los contenidos en
Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Azufre, Nitrogeno y
Cenizas, respectivamente, expresados en % en masa.

2.11. Potencia Térmica

Se ha definido como Potencia Térmica el total de
energia suministrada al sistema, por unidad de tiempo, a
través de la dosificacion del pellet, con independencia de su
aprovechamiento. La energia suministrada por los pellets se
estima a través de su poder calorifico inferior en base
himeda (PCly,). El valor del poder -calorifico del
combustible podra haber sido determinado de forma teérica
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(a partir de su composicién), mediante formulas semi-
empiricas o de forma experimental.

Oreiier (kW) = Mpejjer PCly,

Donde Qpeee [kW] es el caudal térmico o potencia
térmica, Mpejee [kg~s_1] es el caudal masico de combustible
y PCl,, Pellet [kJ-kg '] es el poder calorifico inferior del
combustible en base humeda (bh).

2.12. Cilculo de la potencia suministrada al agua

Se ha considerado que la tUnica energia util que se
obtiene de la caldera es el calor que recibe el circuito de
agua, teniendo en cuenta las pérdidas producidas por el
calor disipado a través de las paredes de la caldera, el envio
de gases a chimenea, la radiacion de calor a través de la
puerta, etc.:

Qw (kVV) = mw'cp,w'ATw

Donde Q, [kW] es la potencia suministrada al agua, m,,
[kg's '] es el caudal de agua, Cpw [KJ kg ""K '] es el calor
especifico del agua y AT [K] es el salto térmico
experimentado en la caldera.

2.13. Rendimiento o eficiencia de la caldera (n)

Se entiende como tal, la proporcion de la potencia
térmica (tedrica) que se transforma en potencia
suministrada al agua. A este tipo de determinacion del
rendimiento se le conoce como método directo (UNE 9-
044-86/2).

n= Qw/ QPellet

3. Analisis del recurso biomasa

En este apartado se tratara de establecer cuales de los
recursos derivados de la biomasa son susceptibles de
aprovechamiento energético, junto con una aproximacion
de los costes econdmicos. En una primera estimacion, se
tratard de cuantificar el recurso disponible y sus costes
derivados, los cuales dependen en gran medida del nivel de
tratamiento que se requiera para su uso. Posteriormente, se
hara hincapié en los combustibles densificados.

Las instalaciones de produccion energética con biomasa
se abastecen de una amplia gama de biocombustibles,
desde astillas hasta cardos y paja, pasando por huesos de
aceituna y cascaras de almendra. De forma general, dentro
de los principales biocombustibles sélidos empleados a
nivel nacional destacan: los orujillos (de aceite y de uva),
los huesos de aceituna, las cascaras de frutos secos
provenientes de la industria de transformacion agricola
(tanto agricolas, almendra; como forestales, pifion) y los
residuos forestales y sus industrias derivadas (cortezas,
astillas, costeros y serrines).
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Existen diferentes clasificaciones de la biomasa
susceptible de uso energético, como por ejemplo las
presentadas en el apartado de introduccion (en funcion de
su procedencia o de su uso). En el precio final para el
usuario, puede ser de gran influencia el hecho de que dicho
recurso se genere directamente para su uso energético o que
provenga de materiales recuperados de otras aplicaciones.
En este sentido, cabe clasificar la biomasa en funcion de su
origen [27]:

* Biomasa primaria. Procedente de masas agricolas y/o
forestales:

* Productos derivados de tratamientos silvicolas:
ramas y ramillas procedentes de trabajos de poda,
incluyendo pies de cortas de aclareo y aquellos
productos afectados por incendios forestales.

* Restos de cortas: ramas procedentes de la
regeneracion de los bosques y de cortas intermedias.
Restos de podas de cultivos lefiosos agricolas
(frutales, vid y olivo) asi como cosechado. Restos de
otras intervenciones sobre cultivos herbaceos
agricolas (principalmente cereales).

+ Arbol completo: aprovechamiento de arboles
enteros para fines energéticos.

* Lefias procedentes de trasmochos y de pies no
maderables: ramas y troncos de pies mal formados.

* Plantaciones de masas lefiosas y herbaceas
susceptibles de implantacion con fin energético:
formaciones de alta densidad o media y turnos mas
o menos cortos (segun la especie considerada)
establecidos en terrenos forestales y/o agricolas con
fines principalmente energéticos.

* Biomasa secundaria: Procedente de aprovechamientos
tanto forestales como agricolas. Son restos generados a
partir de cualquier tipo de actividad humana, como:
restos agricolas procedentes de cultivos (herbaceos o
lefiosos); restos forestales procedentes de los
tratamientos silvicolas realizados, y restos de las
industrias forestal y agricola.

Fig. 7. Biomasa forestal solida con pretratamientos de astillado y
molienda.

LA BIOMASA COMO ENERGIA TERMICA RENOVABLE | 31



En las Figuras 7, 8 y 9 pueden verse diferentes
presentaciones de biomasa pretratada, susceptible de uso
como combustible. En este caso, las granulometrias
escogidas son pequefas, pudiendo emplearse mayores
tamafios si la caldera estuviese preparada para ello. Se han
escogido como muestra representativa residuos procedentes
de las industrias forestales (Fig. 7) y agricolas (Fig. 8) asi
como la tipica presentacion en forma de pellet, con
biomasas de residuos forestales y cultivos energéticos (Fig.
9).

s,

Fig. 8. Biomasa proveniente de la industria agricola. De izquierda a
derecha: hueso de aceituna y cascara de almendra.

El precio final de los diferentes combustibles derivados
de la biomasa dependera de su origen y del nivel de
procesado que hayan recibido. En este sentido, los
combustibles densificados son los que requieren de mayor
acondicionamiento, y por tanto, para la misma biomasa de
origen, el formato con mayores costes. Otra variable de
gran influencia en el precio del combustible son las
distancias y medios de transporte hasta el usuario final.
Atendiendo a ello, el pellet se presenta como el formato
mas competitivo, dada su elevada densidad energética.
Conviene, en este punto especificar, los diferentes
tratamientos que puede recibir la biomasa hasta convertirse
en el formato de combustible que se emplea en el sector
residencial, ya que ello determinard parte de sus
propiedades y precio. En este sentido y debido a que la
biomasa de origen forestal es la mayoritariamente utilizada
en el citado sector, se tratard de detallar la cadena de
procesos que este tipo de biomasa recibe.

Dentro de los sistemas de aprovechamiento forestal
primaria, las tecnologias empleadas son diversas y estan en
continua evolucion. La determinacion de cual es la mas
adecuada esta condicionada por varios factores: densidad
forestal y estado de la red viaria, tipo de plantacion, especie
arborea, caracteristicas fisicas del terreno (orografia),
caracteristicas de los centros de consumo, impacto
ambiental, etc. [28]. Los procesamientos mas habituales
son:

* Preparacion de los restos de corta. Es una de las fases
iniciales para la recuperacion energética de los restos.
La materia prima se puede encontrar extendida por la
parcela, agrupada en pequenios montones o agrupada en
montones a pie de pista. Para el aprovechamiento
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energético, la primera presentacion de residuo es la mas
desfavorable, siendo la tercera la més rentable.

* Recogida y transporte de biomasa en bruto. Recogida y
transporte sin procesar, sin ningin tratamiento de
compactacion, astillado, empacado, etc. Solo es viable
si el centro de transformacion se encuentra cerca del
centro origen.

e Empacado. Supone la necesidad de adquisicion de
maquinas empacadoras moviles, permitiendo la
compactacion en fardos o pacas con tamaiios tipicos de
3 m de longitud por 1 m de didmetro y densidades
aparentes de 350 kg/m’. Logicamente, se optimiza el
almacenamiento y el transporte con este tratamiento.
Astillado. Este puede ser en monte o en campa o zona
de acopio. En monte se realiza con pequeias
astilladoras moviles, haciendo perder humedad de
forma natural al producto y reduciendo los costes de
manipulacion y transporte. En campa se habilita un
parque con el residuo lo que permite un secado
adicional del mismo y mayores producciones.

» Aprovechamiento de arbol entero. Se emplea el fuste
entero para aprovechamiento energético. Suele aplicarse
a arboles procesados con bajo valor econémico como
plantaciones de baja rentabilidad, cultivos energéticos,
arboles de areas de corta anticipada o dafiados por
incendios etc. Se emplean para la obtencion de astilla.

El IDAE ha desarrollado una util herramienta grafica,

BIONLINE [27], que permite de forma bastante realista, la
evaluacion del potencial de biomasa en diferentes partes de
Espafia. Tiene en cuenta los distintos origenes y las
posibilidades de introduccién en el mercado energético, en
funcién de unos determinados costes estimados para la
produccién y disposicion en el mercado.
Es una herramienta preparada para cuantificar la biomasa
primaria de origen forestal del area geografica que elija el
usuario. La biomasa primaria que considera son
principalmente: productos derivados de tratamientos
silvicolas, excepto el procedente de limpieza de matorrales
lefiosos arbustivos y subarbustivos en masas arboladas;
restos de cortas; arbol completo; lefias procedentes de
trasmochos y de pies no maderables, y plantaciones de
masas lefiosas y herbaceas susceptibles de implantacion
con fin energético. El potencial de las diferentes biomasas
lo establece en unidades masicas (t/ha-afio) y energéticas
(tep/ha-afio) siendo el tep tonelada equivalente de petrdleo
(41840 MJ). El usuario puede escoger el tipo de biomasa en
la. que estd interesado, asi como el tipo de
aprovechamiento. En cualquier caso, el precio del recurso
finalmente utilizable es muy variable dependiendo del tipo
de recurso, su ubicacion y el tipo de tratamientos a los que
se someta. A modo de ejemplo, se incluyen en las Tablas 3
y 4 los precios finales en venta minorista de diversos tipos
de biomasas, para la campafia otofio-invierno 2017/2018 y
2012/2013 (extraidos directamente de la web de una
empresa suministradora).
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Fig.9. Pellets provenientes de residuos forestales y cultivos energéticos. De izquierda a derecha: pellets de mezcla de maderas, pino, brasica y chopo.

Fuente: INEGA. Andlisis de la viabilidad del mercado de biomasa en Galicia y norte de Portugal. 2012[28]

Fig. 10. Procesamientos habituales. De izquierda a derecha: restos de corta, astillado en campa, empacado y aprovechamiento de arbol entero.

Tabla 3 Puede observarse, a partir de los datos de la tarifa, que
Listi_i _de precios’ .de biomasa para la temporada 2017/18 de un el precio es muy dependiente de los costes de transporte.
suministrador genérico En este sentido, es determinante desde un punto de vista de

HUESO (Portes e IVA no incluidos) 2017/18 eficiencia, el poder transportar la mayor cantidad de

Hueso de aceituna seco y limpio a granel - 0,11 €/kg “densidad energética” posible. Esto se consigue con
Hueso de aceituna seco en sacos Big Bag 0,12 €/kg R . )
Hueso de aceituna seco en sacos de 20 kg~ 0,13 €/kg materia prima con un mayor poder calorifico, menor
Hueso de aceituna sin tratar 0,07 €/kg humedad y mayor densidad a granel. Un ejemplo visual de
Orujillo a granel 0,05 €/kg lo que esto significa, se puede observar en la Figura 11,
Pellet de oryjillo 0.06 €I/ki T donde se evidencia la importancia de la densidad a granel
PELLETS DE MADERA (Portes e IVA no incluidos, . : Iy
n 1 ibl t transporte y manipulacion.
Sacos de 15 kg 3,68 €/saco en 10s pos bles costes de tra Sp y p
1 palets de 60 sacos 3,20 €/saco
A partir de 47 palets (no se cobra porte) 2,48 €/saco
CASCARA DE ALMENDRA (Portes e IVA no incluidos) 2017/18
Cascara de Almendra a granel 0,10 €/kg r
Cascara de Almendra en sacos Big Bag 0,11 €/kg -5

Céscara de Almendra en sacos de 20 kg 0,13 €/kg

‘I‘E? - -

o
&

Nota: el precio del porte depende del destino. A partir de 25.000 kg. no se

cobra porte. (Precios sin IVA). ‘h‘q’
gl
§r s
Tabla 4 B Ay
Lista de precios de lefia para la temporada 2012/13 de un suministrador ‘ﬁ
genérico 5
- s = s o
€8 - S5 ~, 2T
ES2c8 EZeEB EE 2
3 w <L = ® o=
o & o E QO &
Lena de Olivo mixto 270,00 370,00 470,00
Lena de Eucalipto 300,00 400,00 500,00
Lena de Olivo sin raiz 320,00 420,00 520,00 ASTILLA MADERA
Lena para estufa 320,00 420,00 520,00
Lena de Encina 400,00 520,00 650,00

Fuente: Revista CIS-Madera.
Nota: no se cobra porte. (Precios sin IVA). 1 m’ equivale a 550 kg ) )
aproximadamente. Fig. 11. Efecto de la densidad a granel en el transporte de biomasa.
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Humedad Cenizas Volatiles Azufre PCI (Kcal/kg) Densidad media (kg/m3 )
Orujos de uva seca <12 <4 >58 <0,3 >3800 275-300
Hueso de aceituna 12-23 <1 >65 <0,1 >3800 680
Astilla de madera 20-55 1-2 >65 <0,05 1600-3300 250
Serrin (himedo) 20-55 <1 >65 <0,05 1600-3300 350
Cascara de almendra 9-15 1-3 60-70 0 >3700 400
Pellets de madera <12 <1 >60 <0,05 >4000 700

Fuente: CENER (2006)

Desde el punto de vista de producto final consumido y
tal como se indicdé en la introduccién, la biomasa
mayoritariamente utilizada es un biocombustible solido.
Generalmente, se trata de materiales lignocelulésicos
procedentes del sector forestal, agricola o de sus industrias
transformadoras, siendo los productos mas habituales lefia,
astillas, pellet, briqueta, carbon vegetal, cascara de
almendra, hueso de aceituna, etc. En la Tabla 5, se pueden
ver algunas propiedades caracteristicas de estos
combustibles. En ella es facil percatarse de que uno de los
mejores combustibles son los pellets, dado su bajo
contenido en humedad, alto poder calorifico y elevada
densidad a granel, lo que los hace uno de los combustibles
con mas proyeccion de consumo en el sector doméstico. En
este sentido y seglin [28] y diversas fuentes para el afio
2016, el potencial de produccion espafiola de pellets
superaba las 1000000 t/afio, produciéndose so6lo el 46% de
dicho potencial, dedicandose 256000 t/afio del total de
produccion de biomasa, al mercado exterior.

Por otra parte, y segln las previsiones del PER 2011-20,
se espera un aumento del consumo de biomasa del 12% en
el sector doméstico para el 2020 [4]. Esto, unido a que el
pellet es actualmente el combustible derivado de biomasa
mas homogéneo, hace que su combustion sea mas
controlable que el resto de combustibles solidos derivados
de biomasa, lo que permite mejores rendimientos en
combustion y por tanto, una mejor eficiencia energética.

3.1. Combustibles densificados. Pellets

La densificacion es un proceso que se desarrolla
fundamentalmente en dos fases. Inicialmente, al aplicarle
presién (2-51 kg/cm?), el material reduce su volumen,
eliminandose el aire existente en los huecos inter-
particulas. Posteriormente, al continuar aumentando la
presién (hasta 1000 kg/cm?®), el elemento que actia de
cimentador, en este caso la lignina, se reblandece,
acoplando entre si las particulas y haciendo disminuir atin
mas los huecos. En este estado, la lignina, acentia sus
propiedades aglutinantes permitiendo que, al cesar la
presion, el nuevo producto permanezca compacto. Si el
producto obtenido tiene unas dimensiones superiores a 30
mm, se le denomina briqueta; en caso contrario, pellet.
Densidades habituales obtenidas en tales productos oscilan
entre los 600 y 1400 kg/m’, dependiendo de la técnica
empleada. Existe un limite maximo, fijado por la densidad
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del propio material empleado, alrededor de 1560 kg/m’
(téngase en cuenta que la densidad de la madera suele ser
inferior a 1000 kg/m’, pues flota en agua).

3.2. Combustibles densificados. Pellets

La densificacion es un proceso que se desarrolla
fundamentalmente en dos fases. Inicialmente, al aplicarle
presion (2-51 kg/em?), el material reduce su volumen,
eliminandose el aire existente en los huecos inter-
particulas. Posteriormente, al continuar aumentando la
presién (hasta 1000 kg/cm?®), el elemento que actia de
cimentador, en este caso la lignina, se reblandece,
acoplando entre si las particulas y haciendo disminuir atn
mas los huecos. En este estado, la lignina, acentia sus
propiedades aglutinantes permitiendo que, al cesar la
presion, el nuevo producto permanezca compacto. Si el
producto obtenido tiene unas dimensiones superiores a 30
mm, se le denomina briqueta; en caso contrario, pellet.
Densidades habituales obtenidas en tales productos oscilan
entre los 600 y 1400 kg/m’, dependiendo de la técnica
empleada. Existe un limite maximo, fijado por la densidad
del propio material empleado, alrededor de 1560 kg/m’
(téngase en cuenta que la densidad de la madera suele ser
inferior a 1000 kg/m’, pues flota en agua). Donde difieren
claramente las briquetas de los pellets es en el proceso de
fabricacion.

Siendo el pellet el producto densificado por excelencia,
nos centraremos brevemente en su produccion. Existen dos
tecnologias que emplean matrices planas y anulares. Por las
dimensiones de las maquinas resultantes, se ha impuesto de
forma generalizada la fabricacion con matriz anular. En
este proceso, la biomasa con una granulometria y humedad
controlada es comprimida a través de una serie de orificios
con forma convergente-divergente, donde son finalmente
cortados a una longitud caracteristica. Para su produccion
es necesario disponer de un producto base con una
humedad comprendida entre el 8-15% bh y un tamafio de
particula del orden de 5 mm. El proceso de densificacion
puede verse en la Figura 12, donde la maquina dispone de 2
cabezales de compresion, lo que aumenta la capacidad
productiva de la misma. Existen dos variantes productivas:
en la primera, la matriz anular es fija y los rodillos giran y
en la segunda, los rodillos son fijos y es la matriz la que
gira a alta velocidad [29].
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Fig. 12. Sistema de produccion de pellet con matriz anular.

En la expansion del uso de pellets en Europa, ademas
del incremento en el precio de los combustibles fosiles
tradicionales, uno de los factores mas importantes del
aumento del consumo ha sido el desarrollo de los sistemas
de combustion, tanto de los utilizados en el sector
doméstico, como de las instalaciones de media potencia.

Durante los primeros afios, se utilizaron calderas
fabricadas para lefia y carbon, de forma que se conseguia
un bajo rendimiento [29]. Actualmente, la eficiencia de las
calderas con pellets supera el 90%. Por otra parte, otro
factor de expansion es la contencion en los precios, tal y
como se puede ver en el estudio realizado por AVEBIOM
(Fig. 13) donde se puede comprobar que entre el 2°
trimestre de 2017 y el 2° trimestre de 2018, el precio medio
a nivel doméstico del pellet en sus diferentes
presentaciones comerciales se ha mantenido.

Evolucion del precio de pellet doméstico en distintos formatos
2T2017-2T2018

300,00

280,00 |

260,00 |

Precio €/t

240,00 |

220,00 |

200,00
2T2017 372017 472017

Trimestre-Afio

172018 272018

Fuente AVEBIOM (2018)

Fig. 13. Evolucioén del precio del pellet en Espaiia para el mercado
doméstico.

3.3. Suministro y almacenamiento doméstico

A nivel doméstico, el tipo de suministro depende en
gran medida del tipo de almacenamiento disponible. El
caso mas sencillo, pero no mas eficiente, ocurre cuando el
combustible utilizado es lefia o briquetas. Esto se debe a
que el transporte se realiza fundamentalmente a granel en
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camion 'y los requerimientos de almacenamiento
unicamente exigen que el recinto esté libre de humedades.
En el caso de las briquetas, su mayor densidad energética
permite que sea rentable suministrarlo en blisters plasticos
en estaciones de servicio y grandes almacenes, aunque
también comienza a observarse la venta directa de lefia al
por menor en estaciones de servicio. La manipulacion es
casi exclusivamente manual en ambos casos, debido a su
elevada granulometria. Por lo que respecta a los de pequefia
granulometria (pellets, astillas, huesos aceituna,...), el
suministro se lleva a cabo bien en sacos normalizados de 15
kg, a granel en camion, big-bags o utilizando un camién
cisterna con sistema neumatico [30-32].

Como se comentd, el tipo de suministro fisicamente
depende del tipo de almacenamiento. Este y el vinculo del
suministrador con la instalaciéon dependen, a su vez, en
gran media de la potencia de la instalacién. Asi, por
ejemplo, en instalaciones de “district heating” el
suministrador suele tener algin tipo de vinculo
administrativo con la instalacion, asegurando el suministro
de combustible suficiente para amortizar la instalacion, al
menos. En otros casos, el suministro proviene de
explotaciones gestionadas por la administracion (local,
generalmente) promoviendo el uso de renovables. El
proveedor entrega la biomasa apta para ser consumida
directamente y, si tecnologicamente es posible, en fardos o
a granel sin un tratamiento previo que encarezca los
precios. La planta tendra un comportamiento mas estable si
la alimentacion tiene pequefia granulometria.

En sistemas de calefaccion de media potencia (50-500
kW) es preciso disponer de un sistema de almacenamiento
cercano a la caldera que tenga espacio suficiente para
almacenar el combustible necesario para, al menos, 2
semanas, precisando de un suministrador que entregue el
combustible periddicamente.

En sistemas de baja potencia, existen calderas
comerciales con potencias desde 15 hasta 40 kW, asi como
estufas de biomasa entre 8 y 15 kW. Las calderas
suministran calor en toda la vivienda a través de radiadores,
suelo radiante, etc. y ACS mientras que las estufas solo
calefactan de forma directa la estancia en la que se

LA BIOMASA COMO ENERGIA TERMICA RENOVABLE | 35



encuentren y tienen también una mision decorativa [32].
Los sistemas de alimentacion y las dimensiones de la
maquina requieren de un combustible de gran
homogeneidad, por lo que usan en exclusiva pellets y astilla
(excepto en estufas manuales de lefia). El suministro, en
este caso, suele ser en saco y big-bags.

Independientemente del tipo de caldera, los sistemas de
almacenamiento de biomasa mas comunes se basan en
depdsitos dentro del edificio, estancias cerradas proximas a
la caldera o almacenes proximos a la edificacion.
Cualquiera de los tipos debe permitir una alimentacion
automatica a la caldera. Logicamente, el tipo de
almacenamiento influye de forma determinante en el
transporte hasta la planta y el tipo de suministro. Asi, por
ejemplo, los almacenamientos por debajo del nivel del
terreno, permiten el uso de vehiculo con volquete. Los mas
habituales pueden clasificarse en:

* Tolva acoplada a la caldera. Habitual en calderas de
baja potencia. La alimentacion puede ser tanto manual,
introduciendo el biocombustible mediante sacos en la
tolva situada en la parte superior o en el lateral de la
caldera, como automatica. Es un sistema de poca
autonomia y disponible para calderas de hasta 60 kW.

»  Silo textil. Deposito confeccionado con una lona de alta
resistencia, suspendido por una estructura metalica,
antiestatico, permeable al aire pero no al polvo y con
una capacidad que puede variar entre 2000 kg y 5000
kg. Se rellena por la parte superior con un camion
distribuidor con sistema de alimentacion neumatico o de
tornillo sinfin, por lo que debe poder aproximarse hasta
menos de 40 metros en caso de descarga neumadtica de
pellets. Dicha distancia depende también del desnivel
entre camion y silo.

» Silo enterrado. Depdsito por debajo del terreno y
resistente a la corrosion, que alimenta a la caldera por
medio de un sistema neumatico. Habitualmente
empleado cuando hay problemas de espacio tanto en el
interior como en el exterior.

e Silo de obra. Recinto construido dentro del edificio,
anexo a la caldera, equipado con una proteccion contra
impactos para evitar la degradacion mecénica del
combustible en el llenado. Su capacidad es funcion de
la disponibilidad de espacio y del consumo.

Para evitar la degradacion del combustible o la
autocombustion, los sistemas de almacenamiento deben

Fuente: IDAE
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cumplir una serie de requisitos de seguridad: ambiente
seco, evitar instalaciones eléctricas proximas, accesos
ignifugos, toma de ‘tierra para evitar chispas
electroestaticas, compuertas de cierre estancas para evitar el
retroceso de llama, rociadores de emergencia en el sistema
de alimentacion que lo puedan inundar en caso necesario.

Fig. 14. Detalle de camion de suministro de pellet por impulsion
neumatica.

En cuanto a los sistemas de transporte, podrian
clasificarse en pasivos y activos. Los pasivos aglutinan
aquellas caracteristicas constructivas de los sistemas de
almacenamiento que facilitan la alimentacion. Los activos
son los que propiamente alimentan el combustible, siendo
los mas habituales el transporte neumatico (por diferencia
de presion) y el tornillo sinfin (arrastre mecanico), tanto
rigido como flexible. Dentro de los sistemas pasivos,
podriamos encontrarnos las siguientes caracteristicas en los
sistemas de almacenamiento [30]:

* Suelo inclinado con dos pendientes. Suelos con
inclinaciones de 35°-45° para desplazar desde el fondo
del almacenamiento por gravedad hasta el tornillo
sinfin. Es econdmico, pero desperdicia el hueco bajo las
pendientes. Es determinante la inclinacion y altura de
las rampas para evitar atascos de la biomasa.

+ Suelo inclinado a una pendiente. Unica pendiente de
menor inclinaciéon que el caso anterior. Desperdicia
menos hueco, pero necesita de un rascador giratorio
para facilitar el movimiento de la biomasa.

* Suelo horizontal. No desperdicia el espacio, pero
requiere de rascadores horizontales o suelos moviles.
Ideal para combustibles de baja densidad como las
astillas.

Fig. 15. Sistema de almacenamiento de tolva acoplada, silo textil, silo enterrado y silos de obra con dos y un planos inclinados.
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4. Generacion térmica en edificacion. Calderas

Después de conocer las caracteristicas de los
combustibles derivados de la biomasa que se utilizan en el
sector residencial, se van a abordar las caracteristicas
técnicas generales de las calderas utilizadas. La estructura
conceptual basica de las calderas es muy similar, al margen
de la potencia de la misma. Por ello, el presente apartado se
centrara mas en la descripcion de las mismas en calderas de
baja-media potencia, pues son las mas utilizadas. Por otra
parte, los combustibles que se tendran en cuenta son los de
baja granulometria, ya que permiten una manipulacion
automatizada.

La tecnologia de las calderas de biomasa ha progresado
considerablemente en las tltimas décadas, logrando bajos
niveles de emisiones y elevada fiabilidad y rendimiento.
Aun asi, hay que sefialar que existe una amplia gama de
calidades disponibles en el mercado, siendo, por tanto,
necesaria una cuidadosa seleccion para llevar a cabo con
éxito un determinado proyecto. La calefaccion con biomasa
puede ser economicamente viable, debido a su bajo precio
en relacion a los combustibles fosiles. Sin embargo, los
costes de inversion resultan ser mas altos que para la
calefaccion con sistemas convencionales. Existen diversos
factores que afectan a la eleccion de la caldera de biomasa
adecuada, entre los que se encuentran:

e El espacio: es un factor fundamental, pues podria
resultar un gran inconveniente a la hora de almacenar el
combustible. Por ejemplo, las astillas de madera ocupan
aproximadamente tres veces mas que los pellets, para
un mismo peso. Ademas, las calderas de biomasa
tienden a ser mas grandes que las de combustibles
fosiles convencionales, por lo que se necesita un cuarto
de dimensiones adecuadas para ellas.

* El tamario del edificio/casa: generalmente, cuanto mas
grande es, mayor es la exigencia térmica requerida y el
combustible consumido. Por tanto, serd necesario un
espacio mayor tanto para la caldera como para el
almacenaje.

* El acceso: para llevar a cabo un correcto suministro del
combustible empleado, es absolutamente necesario un
buen acceso para el vehiculo de entrega.

* El suministro de combustible: aunque la disponibilidad
de la biomasa es abundante en toda Europa, el
suministro aun no esta organizado en algunos casos. Sin
embargo, la aparicion de los pellets, con una densidad
energética tal que permite transportarlos grandes
distancias, ha mejorado considerablemente la situacion.
Ademas, el numero de productores de pellets esta
creciendo rapidamente.

e Estimacion de la potencia y necesidades de
combustible: es importante establecer los calculos
correctos con relacion a la demanda térmica del
edificio, teniendo en cuenta datos de aislamiento de la
vivienda, la demanda de agua caliente...

» Estimaciones economicas: teniendo en cuenta las
experiencias suecas, entre el 20 y el 25 % de la
inversion total (en un edificio ya existente) esta
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relacionado con el almacenamiento y el sistema de
suministro del combustible. La caldera automatica de
biomasa y otros equipos de la sala de calderas, suman
cerca de 50 % de los costes. El resto del coste,
generalmente menos del 30%, puede dividirse
equitativamente entre la chimenea y el coste de
ejecucion, asi como el disefio, gastos administrativos,
direccion de obra, permisos, etc.

Existen otros factores también importantes en la
seleccion de la tecnologia, como son:

* Alto rendimiento (mdas del
mediciones certificadas.

* Bajas emisiones de CO (por debajo de 200 mg/m?),
bajas emisiones de particulas (por debajo de 150 mg/m?
a plena carga).

* Variacion continua de la potencia de salida (no sdlo
regulacion por conexion/desconexion, ya que esto causa
emisiones y pérdidas altas).

* Alto grado de automatizacion para reducir el trabajo del
mantenimiento.

* Posibilidad de telecontrol de los parametros de la
caldera por el suministrador de la misma.

* Referencias que prueban que la caldera se ha utilizado
en aplicaciones domésticas de calefaccion con éxito.

85%) probado por

Para entender adecuadamente los siguientes apartados,
es necesario tener un breve conocimiento sobre el proceso
de combustion. Las particulas de biomasa que son
alimentadas a las calderas sufren diferentes procesos al
entrar en el quemador de la misma. Inicialmente, sufren un
calentamiento desde la temperatura de almacenamiento
hasta la temperatura de evaporacion del agua. En este
punto, absorben calor para ir eliminando dicha humedad
(fase de secado). A medida que sigue subiendo la
temperatura, desprenden las sustancias volatiles que
contienen, las cuales arderan en forma de llama (fase de
volatilizaciéon). En esta fase, cuanto mas rapidamente se
caliente la biomasa, mas volatiles generara y por tanto,
menos char se obtendra. Estas dos fases anteriores son
endotérmicas, es decir, absorben energia. La fase gas
liberada como volatiles arde en forma de llama a partir del
quemador. Por otra parte, la parte solida que queda con
contenido mayoritario de char (basicamente carbono), se
oxida sin llama en el quemador. Estas dos ultimas son las
fases de combustion y son exotérmicas, siendo las
responsables de la generacion de energia térmica.

También es necesario conocer de forma sucinta las
partes mas basicas de una caldera. El quemador es el
dispositivo fisico que prepara el combustible para ser
quemado. Este contiene a la parte solida que estd en las
diferentes fases de la combustion, quedando finalmente un
resto  solido incombustible (cenizas). Estas suelen
eliminarse del quemador para que no bloqueen la
combustion de nueva biomasa al irse acumulando. La
combustion en el quemador propiamente dicho suele ser sin
llama. De éste, salen productos fundamentalmente
gaseosos, los cuales terminan de reaccionar (en forma de
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llama, generalmente) en una cavidad especificamente
disefiada para ello llamada hogar. Tras una combustion lo
mas completa posible, los productos gaseosos pasan a un
intercambiador de calor donde ceden gran parte de su
energia a un fluido térmico (generalmente agua). Por
ultimo, son evacuados por la chimenea. Las necesidades de
aire para la combustion no son las mismas en la zona de
lecho, donde se supone que se emplea en la combustion del
char, que en la zona gaseosa. De ahi que las calderas tengan
diferentes entradas de aire, lo que se conoce como
estratificacion de aire. Se denomina aire primario al que
atraviesa el lecho de particulas solidas y proporciona el
oxigeno para la oxidacion del char, y secundario y terciario
a los que alimentan la zona de combustion con llama.

En los siguientes apartados, se describiran las diferentes
partes de las calderas de biomasa y tecnologias empleadas
en el mercado para cada parte funcional.

4.1. Segun la alimentacion al quemador

En funcion del tipo de alimentacion del quemador,
podemos encontrarnos tres casos: alimentacion superior,
alimentacion horizontal y alimentacion inferior.
4.1.1. Alimentacion inferior.

En una caldera con alimentacion inferior (Fig. 16), la

biomasa es transportada a través de un tornillo sinfin por la
parte inferior hasta llegar al quemador.

Fuente: Handbook of Biomass Combustion and Co-Firing, IEA

Fig. 16. Esquema de un quemador con alimentacion inferior.

Las ventajas de la alimentacién inferior son: su
simplicidad y que el quemado del combustible en sentido
contrario a la alimentacién normalmente no suele ocurrir.
Ademas, la capa incandescente esta libre de perturbaciones
mecanicas, de tal manera que la emision de particulas llega
a ser minima. Sin embargo, este tipo de alimentacion posee
aspectos negativos que conviene mencionar:

* No se forma ninguna zona de secado en el combustible
acumulado bajo la capa incandescente. Por tanto,
unicamente se pueden usar combustibles con un
contenido de humedad inferior al 30%. Si el contenido
de humedad es superior, ocurre una combustion
incompleta con emisiones elevadas de monoxido de
carbono e hidrocarburos.
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* La entrada de aire primario a través del combustible es
dificil.

+ La ceniza se puede acumular en el quemador y es dificil
extraerla.

4.1.2. Alimentacion horizontal

En este caso, el combustible se empuja mediante un
tornillo sinfin horizontalmente hasta el quemador (Fig. 17).
La biomasa acumulada, que se mueve horizontalmente en
la parrilla, pasa por una zona de secado antes del quemado,
por lo que se pueden usar aquellas con un contenido de
humedad mas alto que en caso anterior. Como
inconveniente, se tiene que el quemado en direccion
contraria no se puede evitar totalmente, debido al disefio
del sistema de alimentacion. Por ese motivo, es necesaria la
instalacion de sistemas de seguridad contra fuego en la
entrada de combustible.

Fuente: Handbook of Biomass Combustion and Co-Firing, IEA

Fig. 17. Quemador con alimentacion horizontal.
4.1.3. Alimentacion superior

La biomasa cae a través de un eje en el quemador (Fig.
18). La alimentacion superior presenta una ventaja
importante ya que, durante el proceso de caida del
combustible, el secado del mismo sucede casi
inmediatamente. Con un buen disefio, las condiciones de la
combustion no se ven influidas negativamente por el
material himedo en el punto de impacto. Debido a la caida
de las particulas de combustible, se produce una agitacion
mecanica en el lecho que libera particulas en la corriente de
gas.

\,
P

Fuente: Handbook of Biomass Combustion and Co-Firing, IEA

Fig. 18. Quemador con alimentacion superior.

4.2. Segun el disefio del quemador
Un quemador de pellets permite la combustion continua

de un combustible refinado y bien definido. Los tipos mas
habituales de disefio de quemador son:
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4.2.1. Quemador de retorta movil, existen a su vez diversas clasificaciones, destacando
a continuacion las mas importantes:
Este tipo de quemadores se construyen de tal manera

que la alimentacién de los mismos es siempre inferior. El *  Parrilla movil inclinada. El combustible es transportado
combustible es empujado por un conducto a la caja de a lo largo de la rejilla, produciéndose dicho movimiento
retorta, donde se incorpora a la combustion empujando gracias a cilindros hidraulicos. La parrilla entera es
hacia arriba los restos de combustible quemado. Estos, se dividida en varias secciones, que pueden ser movidas a
vierten lateralmente sobre los bordes de la retorta. diferentes velocidades, de acuerdo con las diferentes

etapas de combustion.

* Parrilla movil horizontal. Esta tecnologia impide
movimientos del combustible inducidos por la gravedad
incontrolada, produciéndose una distribucion muy
homogénea del material sobre la superficie de la
parrilla.

*  Parrilla movil de avance. El combustible recibe el aire
primario por debajo de la parrilla, produciéndose, por
una parte, una buena refrigeracion de los modulos de la
parrilla y por otra, un precalentamiento del aire de
combustion. Esta técnica asegura un rendimiento
constante. Sobre la parrilla, el material atraviesa zonas
de distinta temperatura, por lo que el combustible se
seca, volatiliza y, finalmente, entra en combustion.

e Parrilla movil vibratoria. En este caso, dos o maés
vibradores consiguen que se produzca el transporte del

Fig. 19. Quemador con alimentacion inferior de retorta.

4.2.2. Quemador de parrilla

Las parrillas estan compuestas por barras, de seccion

puede ser trapezoidal o rectangular, posicionadas de tal combustible asi como la retirada de la ceniza hacia el
manera que entre elemento y elemento existen una serie de cajon de cenizas. Esta tecnologia es apropiada casos en
huecos. Las funciones de los mismos son, por un lado, los que el combustible muestre tendencias de
permitir la entrada del aire primario de combustion (sentido aglomeracion. La alimentacion es permanente y regular,
ascendente) y, por otro, la caida de los residuos al cenicero. y la distribucion del combustible es uniforme, debido al
Las parrillas se suelen construir de forma que la movimiento de la parrilla. Como desventaja, se tienen

alimentacion sea superior u horizontal, cayendo ’el las altas emisiones de cenizas en los humos debido a las
combustible sobre la parrilla, alimentando la combustion. vibraciones, junto con unas altas emisiones de

Den.tro de. esta clas.e se puede distinguir, a su vez, entre monoxido de carbono.
parrillas fijas y moviles.

Fig. 21. Esquema didactico de una caldera de parrilla movil inclinada.
4.3. Circulacion del fluido térmico

Segtin el fluido que circule a través de los tubos de la
caldera, éstas se pueden clasificar en:

Fig. 20. Quemador con alimentacion superior con parrilla fija.

*  Pirotubulares, cuando el fluido que viaja por los tubos

En baja y media potencia, lo mas habitual es el sistema intercambiadores son los gases ’de la comt?ustlon.
de parrilla fija, puesto que se evitan partes moviles que . Acuotb.tbulares, 'cuando el fluido que circula por los
encarecerian la instalacion. Por lo que respecta a la parrilla tubos intercambiadores es el agua.
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4.4. Sistema de ignicion

La ignicion del combustible en las calderas se realiza de
manera automatica mediante una de las siguientes técnicas:

*  Encendido eléctrico. En este caso, se produce la
ignicion mediante una resistencia eléctrica o mediante
una barra ceramica incandescente.

*  Encendido mediante aire caliente. A través de un
generador de aire caliente, se produce la llama necesaria
para iniciar la combustion. Este tipo de encendido tiene
el inconveniente de su alto consumo de corriente, que
oscila entre 1.500W-1.800W frente los 250W que son
necesarios en la técnica de encendido eléctrico.

* Encendido mediante brasas.

4.5. Sistema de control automatico

Los sistemas de control automatico juegan un papel
crucial en las calderas de biomasa, pues de ellos depende el
correcto funcionamiento de las mismas. Dentro de estos
sistemas de control, nos podemos encontrar con los
siguientes:

* Control de carga. Se realiza teniendo en cuenta la
temperatura de retorno del agua y, generalmente,
determina el combustible y aire primario necesarios.

* Control de la combustion. Se lleva a cabo a través de la
sonda Lambda. Esta sonda controla permanentemente
los valores de los gases de salida, utilizando el nivel de
oxigeno como indicador de la combustion. Se pretende
que la cantidad de oxigeno en este punto sea la menor
posible, como indicador de una combustién completa y
de buena calidad. De este modo, se corrige la cantidad
de biomasa que se necesita asi como el aire secundario
insuflado. Ambos parametros son controlados
aumentando o disminuyendo los tiempos de
alimentacion. Asi, se pretende conseguir un menor
consumo y unos valores minimos de emisiones, ademas
de garantizar una potencia térmica constante, incluso si
la calidad del combustible varia.

* Control de la temperatura. Se realiza teniendo en
cuenta la temperatura de los gases de combustion. Se
realiza el control sobre el gas de salida a recircular.

* Control de presion. Se realiza midiendo la diferencia de
presiones entre la camara de combustion y el ambiente,
y se controla mediante un ventilador inducido de
aspiracion.

En la mayoria de los casos, los fabricantes incluyen un
panel para que el usuario regule y compruebe las funciones
(aire necesario para la combustion, carga de combustible,
temperatura del agua, temperatura de los humos...).

4.6. Limpieza automatica de intercambiadores de calor

En lo que a la limpieza de los intercambiadores de calor
se refiere, lo comun es que lleve a cabo mediante sistemas
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mecanicos moviles que, por rozamiento, eliminan las
particulas depositadas en los tubos (las cuales interfieren en
el intercambio de calor). Logicamente, los mejores sistemas
son los automaticos, aunque existe una amplia variedad de
calderas con limpieza manuales. Los mas habituales son:

* Limpieza mediante muelles.

+ Limpieza mediante cuchillas turbuladoras.

* Limpieza mediante palancas.

* Limpieza mediante mecanismos vibratorios.
+ Limpieza mediante sinfines helicoidales.

B s .
= ~“‘ "

.

Fig. 22. En la parte superior, limpieza de tubos con sinfines helicoidales,
izquierda, y palancas, derecha. En inferior, limpieza de tubos con muelles.

4.7. Limpieza de cenizas

Al hablar de cenizas, hay que considerar tanto las
cenizas que se encuentran depositadas en el quemador,
como las cenizas volantes adheridas a la camara de
combustion. Estos residuos se iran acumulando en
depositos habilitados para tal efecto. La ceniza depositada
en el quemador puede ser eliminada de forma automatica.
En ocasiones, los quemadores incorporan mecanismos que
se encargan de su eliminacion: parrillas sacudidoras,
vibratorias, de bisagra, basculantes... Para conducir la
ceniza que queda en el fondo de la camara de combustion
hasta el contenedor, se suelen utilizar sistemas automaticos
que consisten en un tornillo sinfin. Una vez en el
contenedor, dicha ceniza es compactada de tal manera que
se puede alargar su recogida hasta una o dos veces por afio.
Los contenedores suelen contener ruedas o un disefio que
permita su comodo transporte hasta el lugar de desecho de
las cenizas.

4.8. Tecnologia de combustién y aprovechamiento del
calor

Dentro del apartado de combustion de las calderas,
conviene considerar algunos aspectos que resultan
interesantes tecnoldogicamente a la hora de proyectar una
instalacion, como son: el control de combustién por sonda
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lambda (ya comentado), recirculacion de
estratificacion de aire y tecnologia de condensacion:

gases,

* La recirculacion de los gases de escape es el método
mas eficaz para reducir la emisiéon del NOx que se
produce por las altas temperaturas de la llama. Esta
tecnologia se basa en hacer pasar nuevamente parte de
los gases de escape por el quemador de la camara de
combustion. De esta manera, se consigue una reduccion
de los picos de temperatura de la combustion y se
disminuye el porcentaje de oxigeno necesario para
realizar la combustion asi como unas menores
emisiones. Consecuentemente, al lograr un mayor
control de la temperatura en la caldera, se evita la
aparicion de temperaturas muy altas en la camara de
combustiéon y se reduce el riesgo de clinkering y de
formacion de escorias. Esta tecnologia se recomienda
para combustibles con un alto valor calorifico, con un
punto de fusion de ceniza bajo, o con un alto contenido
de nitrogeno. Se pueden citar dos clases de
recirculacion:

*  External flue gas recirculation (EFGR), donde una
porcién de gas de chimenea es succionada por un
ventilador para ser inyectada directamente en la
caldera. Se ve limitada por la estabilidad de la llama.

o Internal flue gas recirculation (IFGR), donde una
porcién de gas de conducto se mezcla con el aire por
el ventilador de aire forzado. Esta mezcla se realiza
con el aire primario antes de ser introducido en la
caldera. Esta limitado por la estabilidad de la llama
y la temperatura de la mezcla aire/gas de conducto.

* La estratificacion de aire esta basada en la separacion
de la camara de combustion en dos zonas diferenciadas,
donde se producirda la combustion primaria y la
combustion secundaria. Cada una de estas zonas tiene
su propia alimentacion de aire, denominado aire
primario y secundario, respectivamente. Con esta
separacion, se evita mezclar el aire primario con el aire
secundario, permitiendo asi que la zona de combustion
primaria sea la de gasificacion (con requerimientos de
aire por debajo del estequiométrico). En la zona
secundaria se producira la ultima oxidacion de los gases
de combustion. Finalmente, para que haya una correcta
mezcla de aire secundario y gases en la zona secundaria,
se debe tener una geometria adecuada de la caldera y
disefio de la distribuciéon de aire. Mediante esta
tecnologia, es posible alcanzar una combustion de
buena calidad y unas menores emisiones, por lo que es
la utilizada en la mayoria de las calderas por la mayor
parte de los fabricantes.

* Las calderas de condensacion que usan biomasa como
combustible se han desarrollado muy poco hasta el
momento. La tecnologia de las calderas de
condensacion se basa en extraer el calor de los gases
residuales y del propio proceso de combustion. El vapor
de agua contenido en el aire, procedente de la camara de
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combustién, se enfria hasta que cambia de estado
(liberando energia). Con ello se consigue un aumento de
la eficiencia entre el 10% y el 15%. Para extraer, de
manera eficiente, el pleno valor calorifico del
combustible, es fundamental que la temperatura de
retorno del circuito sea baja (aproximadamente). En
cuanto a las ventajas que proporciona esta tecnologia, se
sefialan las siguientes:

» Eficiencia 6ptima de los combustibles con un ahorro
de hasta el 15% de los gastos de calefaccion.

» Eficiencias globales superiores al 100%, pues se
posee una fuente de ganancia de calor adicional con
respecto a los sistemas convencionales.

* Emisiones limpias, ya que los gases de escape estan
libres de polvo.

* Operacion independiente del aire ambiental.

4.9. Clasificacién de calderas segiin tecnologias

En este apartado, se van a presentar las principales
conclusiones que se obtuvieron en un estudio detallado de
mas de cincuenta calderas representativas del estado del
arte de la tecnologia a nivel nacional, desarrollado por el
grupo de investigacion al que pertenecen los autores. Por
otra parte, se presentara un analisis comparativo entre las
mismas en cuanto a diferentes parametros.

4.9.1. Tipo de combustible

En cuanto al tipo de combustible que admiten este tipo
de calderas, pueden encontrarse varios casos. Asi, existen
calderas que so6lo admiten un uUnico combustible,
principalmente pellets y en menor medida astillas de
madera, ademas de las calderas de lefia (troncos de madera)
propiamente dichas. Otro tipo de calderas admiten dos, e
incluso mas de dos combustibles distintos (pellets, astillas,
serrin, cereales...). En la Figura 23 se observa que las
calderas de solo pellet y las policombustibles acaparan un
gran porcentaje del total (86%). Sin embargo, las que
trabajan unicamente con lefia o con astillas de madera,
suponen una porcion relativamente pequefia con respecto al
nimero total de calderas estudiadas (8% en el caso de las
de lefia, 6% en el caso de las de astillas).

Fig. 23. Combustibles que admiten las calderas de biomasa
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4.9.2. Tipo de alimentacion

El tipo de alimentacion que mas se utiliza es la
horizontal (30%), seguida de la superior (24%) y la inferior
(18%). La alimentacion manual, con un 8% del total, se
refiere a calderas que utilizan como combustible troncos de
madera. Los porcentajes anteriores, se han calculado sobre
el total de los equipos. Ahora bien, si se consideran los
porcentajes en funcion del rango de potencia suministrada,
se obtiene la siguiente grafica (Fig. 24):
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Fig. 24. Tipo de alimentacion en funcion de la potencia.

Para bajas potencias (<15kW), el tipo de alimentacion
mas utilizado es la superior, con casi un 55% del total de
calderas. Sin embargo, el uso de este tipo de alimentacion
decrece a medida que aumenta la potencia. El caso
contrario ocurre con la alimentaciébn horizontal, cuyo
porcentaje crece considerablemente con la potencia, siendo
la mas utilizada (en el 70% de las calderas) para el rango de
potencias 75-150kW. La alimentacion inferior es la menos
usada, con una presencia relativamente bajoa para todos los
rangos de potencias.

4.9.3. Diseiio del quemador

En funcién del disefio del quemador, se tienen los
siguientes tipos: retorta, parrilla fija y parrilla moévil. El
43% del total de las calderas estudiadas poseen parrilla fija,
el 39%, parrilla moévil y unicamente el 9 % de las mismas
tiene retorta como quemador. Dentro de las parrillas fijas,
ademas de las parrillas convencionales (que acaparan el
78% del total de las mismas), existen otros tipos, aunque
representan porcentajes muy pequeios del total: parrilla fija
de embudo, quemador en forma de anillo.... Las parrillas
moviles mas usadas son las denominadas parrillas
basculantes o de bisagra, con un 29% del total de las
parrillas moviles, junto con las parrillas de avance o “Step
grates”, con el mismo porcentaje. Dentro de las parrillas
moviles, nos podemos encontrar también con otras como
las giratorias o las vibratorias, aunque su uso estd mucho
mas limitado que en el caso de las anteriores.

Por lo que respecta a la distribucion por potencias (Fig.
25), la parrilla fija se utiliza en mas de un 50% de las
calderas que trabajan a potencias relativamente bajas. A
media que aumenta el rango de potencias, su uso va
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disminuyendo, aunque nunca por debajo del 40%. El uso de
la parrilla movil se va incrementando a medida que las
aplicaciones son de mayor potencia, siendo la
predominante para potencias mayores de 75kW. Por
ultimo, la retorta es el quemador menos utilizado con
diferencia frente a los anteriores. De hecho, no llega al 15%
para bajas potencias y a partir de 75 kW no existen calderas
con este tipo de tecnologia.

70

60 /\
30 —

40 ______’/—A—_‘-"
* 30

20
10
0

<15 kW 1540 kKW 40-75 kW 75-150 kW =150 kW

~==PARRILLAFIJA =PARRILLAMOVIL RETORTA

Fig. 25. Disefio del quemador en funcion de la potencia.

4.9.4. Limpieza de los tubos intercambiadores de calor

La limpieza de los intercambiadores de calor en este
tipo de calderas suele ser automatica (68% de total). En un
8% de los casos, la limpieza es manual, es decir, es
necesario activar una palanca que se encuentra en el
exterior de la caldera para activar los turbuladores o el
mecanismo de limpieza concreto de la misma. Los
mecanismos mads utilizados para la limpieza automatica de
los intercambiadores de calor son los muelles/espirales
(33%) y los turbuladores/cuchillas turbuladoras (22%). A
continuacion, se sitiia el sistema de recirculacion de flujo
(8%), seguido de mecanismos vibratorios (5%) y sinfines
helicoidales (5%). Por ultimo, con un 3% del total, se
encuentran los mecanismos de limpieza mediante palancas.

4.9.5. Sistemas de control

En lo que a sistemas de control se refiere, se han
analizado tanto la existencia de sonda Lambda en las
calderas, como el funcionamiento modular de las mismas.

El 57% de las calderas estudiadas poseen sonda
Lambda, un 2% no la poseen, mientras que un 41% de las
mismas no lo declaran. En la gran mayoria de los casos en
los que este dato no es declarado (al igual que en el caso de
funcionamiento modular), la realidad muestra que se debe a
la no existencia de dicha sonda. El porcentaje de calderas
que poseen regulacion por sonda Lambda aumenta
considerablemente a medida que aumenta la potencia.

En cuanto al funcionamiento modular, practicamente la
mitad de las calderas disponen del mismo, mientras que la
otra mitad no declaran este dato. Al igual que ocurre en el
caso anterior, el porcentaje de calderas que son capaces de
trabajar a carga parcial, aumenta notablemente hasta llegar
al rango de potencias 75-150 kW, donde alcanza su
maximo (80% del total de las calderas comprendidas en ese
rango).
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4.9.6. Eficiencia y emisiones

Teniendo en cuenta la eficiencia energética y las
emisiones, se pueden establecer comparativas entre las
diferentes calderas comerciales. En este sentido, no se
pueden comparar todas en conjunto, sino que es necesario
cruzar los datos de los diferentes fabricantes agrupando las
calderas por tipos y tecnologias. Los datos se cruzaron de la
siguiente manera:

* En funcién de la potencia, seglin los siguientes rangos:
<15kW, 15-40kW, 40-75kW, 75-150kW y >150kW.

* En funciéon del tipo de alimentacion: calderas con
alimentacion superior, horizontal o inferior.

* En funcién del disefio del quemador: parrilla fija,
parrilla movil y retorta.

* En funcién del control de las calderas, segiin posean
sonda Lambda y funcionamiento modular o no.

Los parametros finalmente estudiados en funcion de las
categorias anteriores son: la eficiencia energética,
emisiones de CO, particulas y exceso de aire. Las
categorias resultan ser: potencia, tipo de alimentacion,
disefio del quemador, sonda lambda y funcionamiento
modular. A modo de ejemplo, se presenta un primer caso
con apoyo grafico (Fig. 26) como es el pardmetro eficiencia
categorizado por la potencia.

En la Figura 26 se comprueba que, para bajas potencias,
los rendimientos a carga parcial son menores que los
rendimientos a carga total. Sin embargo, para potencias
mas elevadas, a partir de los 90 kW, ocurre lo contrario, lo
que indica que se produce correctamente la regulacion a
carga parcial).

Estudiando la eficiencia en funcion de la alimentacion,
no se aprecia ninguna relacion entre el rendimiento y los
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distintos tipos de alimentacion (horizontal, superior e
inferior). En funcién del disefio del quemador (parrilla fija,
parrilla movil y retorta), se tiene que son las parrillas fijas
con las que mayor eficiencia se obtiene.

Aquellas calderas que poseen sonda Lambda tienen
unos rendimientos ligeramente superiores que aquellas que
no la tienen, tanto a carga parcial como a carga total.
Debido a los pocos datos disponibles en el caso de
funcionamiento no modular, no es posible obtener
conclusiones comparando los dos tipos de funcionamiento
(modular/todo o nada). Ahora bien, en el caso de las
calderas que funcionan de manera modular, se tiene que
para bajas potencias se alcanzan mayores rendimientos a
carga total y para potencias mas elevadas las mayores
eficiencias se alcanzan a carga parcial. Por lo que respecta
al rendimiento se puede pues concluir:

* A bajas potencias, los rendimientos a carga parcial son
menores que a carga total. Para potencias elevadas
(mayores de 90kW aproximadamente) ocurre lo
contrario.

» Las mayores eficiencias se alcanzan con parrilla fija.

+ Las calderas que poseen sonda Lambda tienen unos
rendimientos ligeramente superiores, tanto a carga
parcial como a carga total.

Respecto a las emisiones de CO, no hay ningln tipo de
alimentacion que produzca unas mejores emisiones de CO.
Sin embargo, cabe resaltar que las emisiones a carga parcial
se disparan notablemente con respecto a las emisiones de
carga total. A medida que aumenta la potencia, esta
diferencia entre emisiones a carga parcial y a carga total se
reduce, aunque contintian siendo mas altas las emisiones a
carga parcial.
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Fig. 26. Eficiencia (%) a carga parcial y total en funcion de la potencia. (¢) Carga parcial (#) Carga total.
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La existencia de sonda Lambda no implica unas
menores emisiones de CO, de hecho, las emisiones de una
caldera con sonda Lambda y de una sin dicha sonda son
similares. Las emisiones de CO se disparan a carga parcial,
en menor medida conforme aumenta la potencia. En las
calderas con funcionamiento modular, a bajas potencias las
emisiones de CO a carga parcial son, de nuevo, muy
superiores a las emisiones a carga total. Por lo que respecta
a las emisiones de CO, se puede pues concluir:

* Las emisiones de CO, a carga parcial, se disparan
notablemente con respecto a las emisiones a carga total,
disminuyendo esta diferencia a medida que aumenta la
potencia.

* Las menores emisiones de CO se producen con parrilla
moévil. Ademads, con este tipo de quemador, las
emisiones de CO a carga parcial no se disparan tanto
como con el resto de quemadores.

+ La existencia de sonda Lambda no implica menores
emisiones de CO.

Por lo que respecta a la emision de particulas en los
gases de escape, éstas son perjudiciales para la salud por lo
que deben tratar de ser eliminadas. El sistema de
alimentacion no tiene una influencia decisiva en el nivel de
emisiones de particulas, pero si el disefio del quemador,
donde las menores emisiones se producen con quemadores
de retorta. No existen apenas diferencias entre las calderas
que poseen regulacion por sonda Lambda y las que no
disponen de dicha sonda, y lo mismo puede decirse del
funcionamiento modular. Se puede concluir pues:

» Las emisiones de particulas a carga total son mayores
que a carga parcial.

* Las menores emisiones de particulas se producen en
calderas que poseen retorta como disefio del quemador.

+ La existencia de sonda Lambda no implica unas
menores emisiones de particulas.

« Existen enormes variaciones en cuanto a las emisiones
de particulas de las distintas calderas.

El exceso de aire representa la proporcion entre el aire
que realmente se emplea en la combustion y el aire minimo
necesario para la misma. Cuanto menos aire se utilice,
menos calor se pierde por la chimenea, pero la combustion
se hace mas dificil, y existe tendencia a emitir CO. Un
exceso de aire muy elevado, enfria demasiado el interior de
la caldera provocando también la formacion de CO. En
muchas calderas el exceso de aire es dificil de controlar,
motivo por el cual, los fabricantes tienden a introducir
sondas Lambda en sus calderas. Las emisiones de CO,
deben de ser lo mas altas posibles, ya que esto indica que se
estd quemando todo y que el exceso de aire es bajo.
Teniendo en cuenta el tipo de alimentacion, el menor
exceso de aire se da para la alimentacion superior a carga
total, es decir, el aire realmente consumido se acerca mas al
estequiométrico que con el resto de alimentaciones. Sin
embargo, a carga parcial, el exceso de aire con
alimentacion superior se dispara. En cuanto al quemador, el
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exceso de aire con parrilla fija es ligeramente inferior que
con parrilla mévil (a carga total). Sin embargo, a carga
parcial, el exceso de aire con parrilla fija se dispara por
encima del exceso de aire con parrilla moévil. Se puede
afirmar que existe una tendencia a utilizar un exceso de aire
mas bajo mediante la introduccion de sonda Lambda. En el
caso de funcionamiento modular, el exceso de aire a carga
total es muy inferior al exceso de aire a carga parcial:

* A carga total, el menor exceso de aire se da con
alimentacion superior. A carga parcial, este exceso de
aire se dispara.

* A carga total, el exceso de aire es ligeramente inferior
con parrilla fija que con parrilla mévil. Sin embargo, a
carga parcial, el exceso de aire es inferior con parrilla
movil.

« Existe una tendencia a utilizar un exceso de aire mas
bajo mediante la introduccioén de sonda Lambda.

* Con funcionamiento modular, el exceso de aire a carga
total es muy inferior al exceso de aire a carga parcial.

Este apartado proporciona una idea del estado del arte
de las calderas de biomasa comerciales. Son varias las
especificaciones que hay que tener en cuenta para la
seleccion de un buen dispositivo generador, teniendo en
cuenta los rendimientos esperables, pero sin perder de vista
los aspectos medioambientales derivados de su uso.

5. Caso practico

Se pretende emplear una caldera de Pellet de 70 kW con
un rendimiento global de n=0,90 para quemar astilla. La
caldera esta regulada para trabajar con un exceso de aire 1.5
cuando trabaja con pellet con aire a 1 atm y 20 °C. Se
supone que el tornillo sinfin alimentara volumétricamente
igual el pellet que la astilla y que la demanda media diaria
de energia es de 120 kWh. Se supone que el rendimiento
global con astilla sera de n=0,88 para cualquier exceso de
aire con el que trabaje. La caldera no tiene opcion de

regulacion.
Determinar:

1. Flujo masico de astilla de alimentacion.

2. Potencia que liberara la caldera con astilla.

3. Abhorro en el kWh generado.

4. Volumen del silo necesario con pellet para 1 mes de
demanda. ;Cuanto tiempo de almacenamiento

supondria con astilla?

Exceso de aire con el que se trabajara.

6. Suponiendo combustion completa y aire comburente
seco calcular temperatura de rocio para el pellet y la
astilla.

7. Calcular temperatura de salida de humos tanto para el
pellet como la astilla con el supuesto anterior.

8. Suponiendo que la temperatura de salida de humos
pueda ser de 50°C, calcular nueva potencia tanto con
pellet como con astilla y nuevo ahorro en el kWh

W
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generado. (Utilizar supuestos del apartado 6 del
presente enunciado)

PELLET ASTILLA

o, (kg/m) 1150 700
) 0,50 0,55

W (%BH) 925 15,00

A (%BH) 0,68 0,70

C (%BH) 470 450

H (%BH) 6.0 50

N (%BH) 05 0,7

PCI (kJ-kg' BH) 17476 17000

1. Inicialmente calculamos el flujo masico de pellet (mpejier)
que permite obtener los 70 kW de potencia térmica en la
caldera:

Mo = 70 kKW/[17476 kJ-kg™'-0.90] = 4,45-107 kg-s™
Una vez definido el flujo masico, es necesario calcular

el caudal volumétrico (Vpellet) con que se alimenta y que
sera el mismo para la astilla segiin el enunciado del caso.

Vipetter (m*s7™") = myeiiee/ p (kgm™)

Es necesario calcular previamente la densidad a granel
de pellet (p):

p=(1-8)pp = (1-0,5)- 1150 = 575 Kgpeiter' M fecho

Vgellet = 14945 : 10-3 kgpellet' S_1/575 kgpellet'm_3lecho = 7774 ) 10—6
m lechols-

En este caso y tal como determina el enunciado, ambos
caudales volumétricos son coincidentes (Vpellet=V’astilla)
lo que permitira determinar los parametros basicos
empleando astilla:

p' = (1' 8’)'p’p = (1'0755)700 =315 kgastilla'm-3lech0
Se puede por tanto determinar el flujo masico de astilla:

m’astilla = V’astilla (mastillaS'S—l)'p, (kgastilla'm_3lecho) = 7574
100315 = 2,44-107 kg-s™

2. La menor densidad de particula y mayor porosidad hacen
que el flujo masico de astilla sea muy inferior al de pellet.
A continuacion, se puede calcular la potencia esperada en
la caldera empleando astilla:

2,44107 Kgusiitia's 17000 kJ-kggina -0,88 = 36,5 kW

3. Por lo que respecta a los ahorros, es necesario tener una
estimacion de los precios de los combustibles, 0,253€/kg
para el pellet y 0,060 €/kg para la astilla.

[70 kW/4,45:107 kgpenes'1-[1 kWh/3600 kJ]
kWh : kgpellet-l

= 4,37
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0,253€kgpener /4,37 kWh-kgpener ' = 0,058 €/kWh

[36,5 kW/2,44-107 Kguna's ' 1-[1 kWh/3600 kJ] = 4,16
kWh : kgastillal_1

0,060€ kgusiia /4,16 kWh-kgagina ' = 0,014 €/kWh
Ahorro = 0,058 €/kWh-0,014 €/kWh = 0,044 €/kWh

4. Para el calculo del tamafio necesario del silo para un mes
consumiendo pellet, se conoce la demanda energética
media diaria (120 kWh) y se supondra un mes de 30 dias.
Para cubrir dicha demanda se necesitara:

120 kWh-30 dias/4,37 kWh-Kgpee' = 824 Kgpetie
824 kgpellet/575 kgpellet'm_3lecho = 1743 m3lecho = 1943 m3sila

Suponiendo por tanto que el silo tiene 1,43 m’ la
cantidad de astilla que cabria dara para menos dias.

1943 InSlec:ho'3 15 kgastilla'm_3lecho = 450 kgastilla
450 Kgusiia4,16 kWh-kg,gia /120 kWh = 15,6 dias

5. Primero, habra que determinar para las condiciones de
combustion con pellet (70 kW y n=1,5) el caudal de aire
seco que se introduce en la caldera que sera el mismo
caudal que para la astilla. En el caso del pellet su molécula
equivalente es CH; 2700 60 (22,87 gr/mol):

CH1A2700,60 + 6(02 + 3,76N2) - C02 + y/ZHZO + 3,76CN2
€= 1,018 [mol Oz/HlOl CH1’2700,60]

1Ae = 4,84 [mol aire/mol CH1’2700!60]

1Ae = 0,211 [HlOl aire/g CH1’270(),(,0]

Como el exceso de aire son n=1,5,

A= 0,318 [mol aire/g CH1’2700,60]

1 gramo de CH, 37000 esta contenido en 100/89,57 = 1,12
gramos de pellet.
A =285 [mol aire/kg pellet]

Suponiendo aire seco y condiciones normales 1 mol de
aire ocupa 22,4-10° m*- A = 6,38 [m’ aire seco/kg pellet].
Como se estan introduciendo 4,45-10'3 kgpenet-s-l, el total
de aire seco introducido por la caldera es:

A =1,268 mol aire seco's” =28:10° m*-s™
En esas mismas condiciones se introducen 2,44-10"3

Kgasina's” por lo que le corresponde:
A =520 [mol aire/kg astilla]
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PELLET ACUMULADO
0,68 gr cenizas (sin C, H, O ni N) 0,68
0,50 gr N 1,18
9,25:16/18 =822 gr O 9,40
9,25 gr H,0 9,25:2/18=1,03 gr H 10,43
100 gr pellet
47,00 gr C (3,92 moles C) 57,43
100-10,43 = 89,57 gr CH,O4 6,00-1,03 = 4,97 gr H (4,97 moles H) 62,40
Mg= 12+y+16x 100-62,40 = 37,60 gr O (2,35 moles O) 100,00
y=4,97/3,92 =1,27 x=2,35/3,92 =0,60 Compuesto seco sin cenizas y sin N CH, 270060
PMchyox= 12+y+16x =22,87 gr/mol.
ASTILLA ACUMULADO
0,70 gr cenizas (sin C, H, O ni N) 0,70
0,70 gr N 1,40
15,00-16/18 = 13,33 gr O 14,73
15,00 gr H,O 15,00-2/18 =1,67 gr H 16,40
100 gr astilla
45,00 gr C (3,75 moles C) 61,40
100-16,40 = 83,60 gr CH,O4 5,00-1,67 = 3,33 gr H (3,33 moles H) 64,73
Mg= 12+y+16x 100-64,73 = 35,27 gr O (2,20 moles O) 100,00
y=3,33/3,75=0,89 x=2,20/3,75=0,59 Compuesto seco sin cenizas y sin N CHy,5900,59

PMcnyox= 12+y+16x =22,33 gr/mol.

Dado que ése es el aire realmente entrante, es necesario
calcular el minimo necesario para tratar de determinar con
qué exceso de aire trabajaria la caldera con astilla.

CHj 390959 + €(O3 + 3,76N,) — CO; + y/2-H,0 + 3,76eN,
e = 0,928 [mol Oy/mol CHg9Og 50]

A, = 4,415 [mol aire/mol CHg 89O 0]

A, = 0,198 [mol aire/g CH( 59O s9]

1 gramo de CHgg9Og 59 esta contenido en 100/83,60 = 1,20
gramos de pellet.

A. =165 [mol aire/kg astilla]

Por lo tanto, el exceso de aire “n” serd el cociente entre
el aire que realmente entra en la caldera partido por el
minimo necesario:

n=>520/165=3,15

Por consiguiente, la astilla seria quemada en esas
circunstancias con un exceso de aire de 3,15. Este resultado
es en realidad excesivo para la astilla y habria que
modificar la caldera para poder rebajarlo a condiciones de
combustion mas favorables para la astilla.

CAPITULO?2

6. Suponiendo la combustion completa y los excesos de
aire del apartado anterior, la combustion para el pellet
queda definitivamente como:

CH, 700,60+ 1,018-1,5(0,+3,76N,) — CO, + 0,64H,0 +
+5,74N,+ 1,010,

Al agua formada en la combustion hay que afadirle la
propia humedad del combustible. En esta reaccion
CH, 570060 representa 22,87 gramos. Por tanto, le
corresponderian (22,87-9,25/80,97) 2,61 gramos de agua
(0,15 moles H,0). Siendo por consiguiente, la fraccion
molar del agua en los humos de 0,093 moles H,O/mol
humo ([0,64+0,15]/[1,00+0,64+0,15+5,74+1,01]).
Suponiendo que la presion de los humos es 1,013 bar, la
presion parcial del agua vapor, supuesta gas ideal, seria de
0,094 bar y por tanto, le corresponde una temperatura de
rocio de TROCIOpellet = 44, 6°C.

Suponiendo la combustién completa y los excesos de
aire del apartado anterior, la combustion para la astilla

queda definitivamente como:

CH 890050+ 0,928-3,15(0,+3,76N,)—C0O,+0,45H,0+
+10,99N,+3,990,
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Al agua formada en la combustion hay que afiadirle la
propia humedad del combustible. En esta reaccion
CHy 390059 representa 22,33 gramos. Por consiguiente, le
corresponderian (22,33-15,00/83,60) 4,00 gramos de agua
(0,22 moles H,0). Siendo por tanto, la fraccion molar del
agua en los humos de 0.040 moles H,O/mol humo
([0,45+0,22]/[1,00+0,45+0,22+10,99+3,99]).  Suponiendo
que la presion de los humos es 1,013 bar, la presion parcial
del agua vapor, supuesta gas ideal, seria de 0,041 bar y por
tanto le corresponde una temperatura de rocio de
Trocroastitia = 29,4°C.

7. El rendimiento de la caldera en el caso de la utilizacién
del pellet hace que la temperatura de los humos no sea
igual a la de los reactivos. Sabiendo que no todo el calor
liberado en el caso de combustion completa se utiliza en
calentar el agua, supondremos que esa diferencia se va en
forma de calor latente en los humos. Dicho calor en este
caso seria:

17476 kJ-kg"(1-0,90) = 1748 kJ-kg ' peiiet

En el caso de la reaccion anterior CH; 570,40 representa
22,87 gramos que equivaldrian a (22,87-100/89,57) 25,53
gramos de pellet al que le corresponderia un calor no
utilizado en agua caliente de (1748-25,53/1000) 44,63 kJ.
Dicha energia se emplea en evaporar el agua del pellet
(2,61 107 gr H,0-2256,7 kJ/kg H,0) 5,90 kJ y en aumentar
la temperatura de los humos desde los 20 °C originales del
aire y del pellet. Como el compuesto mayoritario en los
humos es el N, se supondra que el calor especifico de los
mismos es el de dicho compuesto 29,26 J/mol-°C. El
numero de moles de humo es (1.00+0,64+0,15+5,74+1,01)
8,54 moles, por lo que la temperatura que
aproximadamente les corresponderia seria de:

tHumMOSpelte=20°C+(44,63-5,90)/(8,54°29,26-1 07)=153,21 °C

El mismo razonamiento puede seguirse para el caso de
la astilla. El calor no aprovechado en este caso seria:

17000 kJ-kg™+(1-0,88) = 2040 kJ-kg " aina

En el caso de la reaccion anterior CH g9Og 59 representa
22,33 gramos que equivaldrian a (22,33-100/83,60) 26,71
gramos de astilla al que le corresponderia un calor no
utilizado en agua caliente de (2040-26,71/1000) 54,49 kJ.
Dicha energia se emplea en evaporar el agua de la astilla
(4,00-107 gr H,0-2256.7 kJ/kg H,0) 9,03 kJ y en aumentar
la temperatura de los humos desde los 20 °C originales del
aire y de la astilla. Como el compuesto mayoritario en los
humos es el N, se supondra que el calor especifico de los
mismos es el de dicho compuesto 29,26 J/mol-°C. El
nimero de moles de humo es
(1,00+0,45+0,22+10,99+3,99) 16,65 moles por lo que la
temperatura que aproximadamente les corresponderia seria
de:
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tyumosasina=20°C+(54,49-9,03)/(16,65-29,26-1 0'3) =]13,31 °C

8. En este caso ya que la temperatura que se pretende
alcanzar de 50°C estd en ambos casos por encima de la
temperatura de rocio tanto del pellet (44,6°C) como de la
astilla (29,4°C) no se producira condensacion. La bajada de
temperatura en humos hara que el rendimiento de la caldera
mejore sustancialmente, aunque no tanto como si se
produjera la condensacion. Estas temperaturas de humos
tan bajas se consiguen en calderas de baja temperatura y en
las de condensacion.

En el caso del pellet el calor finalmente desaprovechado
(QrerDIDOpellet) S€ calcularia con la siguiente expresion:

50°C = 20°C+H(Qeeripopeter-5,90)/(8,54:29,26-107)

Donde Qperpiopeiet = 13,40 kJ. Eso representaria
524,87 kJ-kg'lpeuet (13,40-1000/25,53) de energia perdida lo
que es mucho menor que en el supuesto 7. Esto implicaria
que el nuevo rendimiento de la caldera seria de 0,97 (1-
[524,87/17476]). Esto implica que el ahorro de combustible
sera del 7% (97%-90%). Esto mismo se puede también
razonar siguiendo los apartados 1 y 3 de este caso practico.
Siguiendo el razonamiento del supuesto 1 la nueva potencia
seria de 75,44 kW (4,45-10°-17476 kJ-kg™'-0,97). Por otra
parte, siguiendo lo razonado en el supuesto 3, la energia
disipada es de 4,71 kWh-kgpene{1 y por tanto, el nuevo
precio de la energia es de 0,054 €/kWh lo que supone un
ahorro del 6,9% ([0,058-0,054]/0,058) en el coste del
combustible. Téngase en cuenta que la caldera no permite
variar el flujo masico del pellet ni su caudal de aire, por lo
que lo que sucede es que aumenta la potencia por encima
de 70 kW.

En el caso de la astilla se determinara el ahorro también
con dos supuestos consistiendo el segundo en aumentar la
potencia ya que el flujo masico no se puede variar. En el
caso de la astilla el calor finalmente desaprovechado
(QpERDIDOAstilla) S€ calcularia con la siguiente expresion:

50°C = 20°C+HQperpipoasila-9,03)/(16,65:29,26-107)

Donde Qpgrpipoastia = 23,65 kJ. Eso representaria
885,44 kJ'kg_lasﬁlla (23,65-1000/26,71) de energia perdida lo
que es mucho menor que en el supuesto 7. Esto implicaria
que el nuevo rendimiento de la caldera seria de 0,95 (1-
[885,44/17000]). Esto implica que el ahorro de combustible
sera también del 7% (95%-88%). Esto mismo se puede
también razonar siguiendo los apartados 1 y 3 de este caso
practico. La nueva potencia conseguida es de 39,4 kW
(2,44-10°-17000-0,95). Por otra parte, siguiendo lo
razonado en el supuesto 3, la energia disipada es de 4,48
kWh-kgasm]a'1 y por tanto, el nuevo precio de la energia es
de 0,013 €/kWh lo que supone un ahorro del 7,1% ([0,014-
0,013]/0,014) en el coste del combustible.

Téngase en cuenta que en los calculos se han hecho
varias simplificaciones como que el régimen de la caldera
es permanente, los humos son gases ideales, las
combustiones son completas, la evaporacion del agua tiene
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lugar a presion constante 1,013 bar, el calor especifico de
los humos se asume constante e igual al del nitrogeno, etc.
Esto no invalida los calculos, pero si que afade una cierta
inexactitud cuya determinacion excede el contenido del
presente capitulo.

6. Conclusiones

La biomasa es una energia renovable con un gran
potencial tanto a nivel global como nacional. Entendiéndola
como una mas entre las fuentes energéticas renovables, es
una de las que mas puede contribuir al desarrollo
socioeconomico local en aquellas zonas donde se genera el
recurso. Son diversos los agentes que intervienen en la
adecuacion del combustible para poder ser finalmente
utilizado, y también diversas las coyunturas econdmicas
que en conjunto han hecho que, a pesar de su potencial, la
biomasa no se haya desarrollado como fuente de energia
renovable al mismo nivel que el resto. Las actuales
circunstancias, como puede ser el encarecimiento de la
energia, hacen que la biomasa se vuelva cada vez mas
competitiva, proveyéndose un despegue de la misma en los
proximos afios, como asi se manifiesta en el Plan de
Energias Renovables PER 2011-2020.

Uno de los principales problemas para su uso extensivo
es la baja densidad energética, existiendo diferentes
tecnologias que minoran este efecto ya desde el origen, con
una adecuada planificacion y el uso de maquinaria de altas
prestaciones. La densificacion es otra tecnologia que
permite aumentar de forma significativa la densidad
energética, aumentando también la homogeneidad de
formas y tamafios ademas del resto de propiedades. En este
sentido, el pellet, por su facilidad de manipulacion, es el
combustible densificado por excelencia y el mas adecuado
para la mayor parte de los casos de instalaciones térmicas
domésticas. Otro aspecto de interés es que, a nivel
normativo, el pellet se rige por unos estandares de calidad
contrastados que permiten identificar con mas claridad el
combustible adquirido.

Por lo que respecta a los equipos generadores que usan
la biomasa como combustible a nivel residencial y
terciario, existe una amplia variedad de calderas que
actualmente tienen unas prestaciones equivalentes a
aquellas que emplean combustibles convencionales.
Actualmente, es posible encontrar en el mercado equipos
de altas prestaciones y fiabilidad que permiten un uso
seguro, eficiente y automatico de la biomasa. La unica
limitacion de ésta con respecto a sus competidores
convencionales, es la mayor necesidad de espacio tanto de
almacenamiento como de instalaciones. Una buena opcion
para solventarlo es la instalacion centralizada de las
instalaciones o una configuracion de district heating.
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Glosario

Biomasa: se define de forma general como cualquier tipo
de sustancia orgéanica cuyo origen esté proximo en el
tiempo y sea debido a un proceso biolégico. También como
la fraccion biodegradable de los productos desechados y
residuos procedentes de la agricultura, de la selvicultura y
de las industrias conexas, asi como la fraccion
biodegradable de los residuos industriales y municipales
[2001/77/CEE]. La Asociacion Espaifiola de Normalizacion
y Certificacion (AENOR), define la biomasa como “todo
material de origen bioldgico excluyendo aquellos que han
sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un
proceso de mineralizacién” utilizando la definicion de la
Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588.

Recursos Renovables y Fuentes Renovables: los primeros
se definen como “aquellos derivados de procesos naturales”
y “que pueden ser repuestos mas rapido de lo que son
consumidos”, segun la Agencia Internacional de la Energia
(IEA). Como fuentes de energia renovable se incluye la
electricidad y el calor, derivados del sol, viento, océano,
biomasa, geotermia, asi como biocombustibles e hidrégeno
derivados de fuentes renovables (IEA 2002).

Energia Térmica: se define como la manifestacion de la
energia en forma de calor, es decir, en forma de variacion
de la temperatura de un determinado sistema.

Calderas: recipiente metalico, cerrado, destinado a
producir vapor o calentar agua a presion constante,
mediante la accion del calor. Segiin el Reglamento de
Instalaciones Técnicas de Edificaciéon (RITE), se trata de
un “equipo de trabajo a presion constante, en el que el calor
procedente de cualquier fuente de energia se transfiere a los
usos térmicos de un edificio por medio de un circuito de
agua cerrado”.

Estufas: recipiente cerrado, de metal o materiales
ceramicos, en cuyo interior se quema un combustible,
transmitiendo el calor, generalmente por conveccion,
directamente a la estancia que se desea calefactar.

Pellet: tipo de formato para la biomasa densificada,
caracterizado por su forma cilindrica y su pequefio tamafio,
habitualmente formado a base de serrin, virutas y/o astillas,
procedentes de restos de poda.

Listado de acrénimos y abreviaciones

ACS: Agua caliente sanitaria.

AENOR: Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion.

Bh: Base humeda.

Bhce: Base humeda con cenizas.

Bs: Base seca.

Bssc: Base seca sin cenizas.

CTE: Cdédigo Técnico de la Edificacion.

EFGR: External flue gas recirculation.

GLP: Gas Licuado del Petroleo.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
Energia

IFGR: Internal flue gas recirculation.
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PER: Plan de Energias Renovables.

RITE: Reglamento de Instalaciones Técnicas de
Edificacion.

tep: tonelada equivalente de petréleo.

Minusculas
[m] dimension de longitud. Didmetro

e [mol O,/mol comb] oxigeno estequiométrico particula
e. [mol O,/mol char] oxigeno estequiométrico char

1 [m] longitud

m [kg] masa

n [-] exceso de aire respecto
estequiométrico

n, [-] exceso de aire respecto
estequiométrico char

t [s] tiempo

Mayisculas

A [%] 6 [mol aire/mol comb] Contenido en cenizas 6 aire
suministrado combustible.
A [mol aire/mol comb] Aire estequiométrico particula

(A¢)e [mol aire/mol_char] Aire estequiométrico char
C [%] Contenido en carbono

CF  [%] Contenido en carbono fijo
C, [kJ-kg K™ Calor especifico

H [%] Contenido en hidréogeno
Hyp [k kg ' Entalpia vaporizacion agua
Pm [gmol”] Peso molecular

N [%] Nitrégeno

PCS [kJ 'kg'l] Poder Calorifico Superior
PCI [kJ 'kg'l] Poder Calorifico Inferior
Q [kW] Potencia térmica

Vol [%] Contenido en volatiles

w [%] o [k] -kg'l] Humedad o Trabajo
Griegas

€ [-] Porosidad

n [-] Rendimiento

p [kg'm™] Densidad a granel

Pp [kg-m™] Densidad particula

¢ [-] Contenido en agua del aire
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Margenes y adaptaciones. Factores variables para la adecuacion
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Resumen

La adecuacion energética de los edificios deberia realizarse considerando analisis y soluciones que tengan en cuenta la modificacion en
el tiempo de algunos factores de caracter variable que son fundamentales en la evaluacion ambiental a largo plazo de cualquier intervencion
de y sobre la edificacion. Esta perspectiva se adectia a los modelos de comprension de la Naturaleza que la definen en continua evolucion.
En el capitulo se describen algunas de estos factores variables y se reflexiona sobre los limites y margenes que deberian considerarse para
la adecuacion energética de los edificios.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Confort, Calificaciones energéticas, Tiempo

Abstract

The building energy adjustment should be made considering an analysis taking into account the change in time of some variable factors
that are critical character in the long-term environmental assessment of any work on the buildings. This perspective fits with compression
models of Nature that define in continuos evolving. The chapter describes some of these variable factors and reflects on the limits and
margins that should be considered for building energy adequacy.

Keywords: Energy Performance, Confort, Energetic adecuacy, Time

1. Introduccion prever las consecuencias de las elecciones y disefios
escogidas en el proceso de creacion y uso de la
Actualmente, para medir, desde el punto de vista de la arquitectura.
sostenibilidad y adecuacion medioambiental, las soluciones Hay que tener en cuenta que las soluciones se realizan
arquitectonicas y la eficiencia energética de los sistemas e para una realidad en cambio y evolucion de:
instalaciones, hay numerosos programas informaticos,
certificaciones energéticas y sellos evaluadores, que buscan ¢ las condiciones climaticas y medioambientales.
cuantificar los resultados y los plazos de las * los precios y tipos de energias.
amortizaciones. * la composicion de los mercados energéticos
Estas  herramientas de andlisis, se apoyan, * las condiciones derivadas de politicas
habitualmente, en el uso de datos y circunstancias, como si e Jlos usos sociales.
estos fueran fijos e inamovibles. * los sistemas constructivos y de fabricacion de

Pero la realidad es variable y evoluciona en el tiempo, y
hay que tener en cuenta estas circunstancias si se intentan

materiales.
¢ las sinergias entre diferentes tecnologias.
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* y los conocimientos y sus limites en cada
circunstancia temporal.

Todo ello nos lleva a comprender la edificacion como un
proceso dilatado a lo largo del tiempo y que necesita
continuas adaptaciones a las modificaciones que se
producen en la realidad.

El tiempo y los efectos y circunstancias que va creando
en su devenir es, por tanto, una variable fundamental para
evaluar la eficiencia energética de cualquier proceso,
incluidos los que producen y mantienen los edificios cuya
vida util suele estar por encima de los 50 afios.

2. Modelos de comprensién de la naturaleza en sus
relaciones ecolégicas.

Los modelos de comprension de la naturaleza han ido
cambiando y evolucionando a lo largo de el siglo XX y
XXI.

En estos modos de entendimiento sucesivos, los
modelos tienden a ir reconociendo un aumento de la
complejidad y de la dificultad, sino imposibilidad, de un
uso prospectivo directo, que hoy nos permita valorar y
dimensionar absolutamente el efecto futuro de todas las
acciones que se pueden realizar.

Segin Holling [1], los modelos han ido siendo los
siguientes:

Naturaleza equilibrada: modelo mecanicista, los
sistemas naturales presentaban la tendencia de evolucionar
hacia un equilibrio estable. Una imagen de poblaciones
autorreguladas en equilibrio con ellas mismas y el entorno,
cuyo poder de ordenacion proporciono las directrices para
amplias politicas de aprovechamiento de recursos. (Sin
embargo no todo era predecible con estos modelos)

Naturaleza  andrquica: los  organismos  son
extremadamente diversos y no mantienen un equilibrio
mutuo autorregulado, sino que las presiones del exterior
del ecosistema pueden producir extensas fluctuaciones en
las relaciones entre organismos. Teoria del caos. (Pero no
todo era desordenado ni impredecible)

Naturaleza resistente: un ecosistema es resistente si las
relaciones entre sus organismos persisten aun cuando se
enfrenten a choques agudos con el exterior. Se entiende que
los ecosistemas complejos constan de muchos subsistemas
intimamente entrelazados y envueltos en otros.

(Pero aunque amortigua el conocimiento imperfecto, la
resistencia de los sistemas naturales no es ilimitada)

Naturaleza en evolucion: modelo que no niega la idea de
resistencia pero sugiere que hemos entrado en una nueva
era, marcada por la evolucion mutua de la naturaleza y la
humanidad. No podemos decir como evolucionara. No s6lo
es incompleta la ciencia, sino que el mismo sistema esta en
movimiento.
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Como ejemplo, ya a finales del siglo XX, los cambios
por movimientos y alteracion de materiales en la corteza
terrestre debidos a actividades humanas se cuantificaban en
un 40% del total, casi igualando los debidos a erosion,
arrastres en cuencas fluviales, terremotos, vulcanismo, etc.

Habitualmente, la atencion a la habitabilidad de la tierra
se relacionaba con el cambio climatico, con las variaciones
en temperaturas y otros fenomenos atmosféricos derivados
del aumento del CO,; hoy el panorama se amplia y se
observan otros extremos.

Se sigue atendiendo al cambio climatico, pero hay otros
procesos que afectan a la sostenibilidad de la vida humana
y que en algunos casos exceden con mucho unos margenes
de seguridad, si alcanzan limites peligrosos. Los limites,
segun lo ultimamente desarrollado por Jonathan Foley [2],
serian los siguientes:

e Pérdida de biodiversidad

*  Ciclos del nitrégeno y fosforo

*  Aecrosoles atmosféricos

¢ Contaminacién quimica

e Cambio climatico

e Uso del suelo

¢ Acidificacion oceanica

*  Consumo de agua dulce

*  Destruccion del ozono estratosférico

De estos nueve limites, segun Foley, se han superado tres:

* Pérdida de biodiversidad: medida por tasa de
extincion de especies por millén y aflo, propuesto
en un limite de equilibrio de 10, cuyo valor actual
supera a las 100

* Ciclo de nitrogeno: medido por la extraccion
antropica de la atmosfera en millones de toneladas
al afio, propuesto en un limite de equilibrio de 39,
con valor actual de 133

* Cambio climatico: medido en concentracion de
CO; en partes por millon, propuesto en un limite
de equilibrio de 350, y cuyo valor actual es de
387.

Los nueve limites que se indican anteriormente, todos
ellos, tienen relacion con las actividades edificatorias y
constructivas, y desde ellas son mejorables.
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Fig. 1. Incidencia en el paisaje. Mina de marmol en Macael, Almeria.
Fuente: Fotografia. M. de Luxan 2008.

A la vista de los indicadores y los limites, desde la
arquitectura y el urbanismo, seria necesario insistir e
innovar en:

*  Frenar la deforestacion y la ocupacion del suelo

*  Minimizar la ocupacion del suelo por: minas,
canteras y explotaciones para la obtencion de
materiales, nueva urbanizacion, y vertidos
derivados de derribos.

¢  Limitar el crecimiento urbano.

*  Primar la rehabilitacion con criterios de
sostenibilidad de barrios y edificios existentes.

*  Conseguir una movilidad mas adecuada.

* Disefar la ciudad para aminorar los
desplazamientos en vehiculos contaminantes

* Diseflar para utilizar vehiculos hibridos

*  Procesar mejor las basuras y los residuos.

*  Usar energias y combustibles de bajo contenido en
carbono.

*  Mejorar el comportamiento de consumo
energético de los edificios existentes y nuevos.
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* Implantar disefios adaptados al aprovechamiento
pasivo y bioclimatico de las condiciones
climaticas existentes y previsibles.

* Implantar sistemas de climatizacion de eficiencia
energética elevada.

¢ Edificar con criterios de uso de los espacios por
los habitantes, no por criterios de ganancias de los
constructores.

* Instalar sistemas de reutilizacion de aguas grises
en edificios.

* Instalas griferias y sistemas de bajo consumo en
edificacion y riego.

*  Mejorar los procesos refabricacion de elementos
constructivos eliminando componentes y residuos
contaminantes.

*  Aumentar la revegetacion en las ciudades.

¢ Disefar parques y jardines con criterios de
adaptacion a los tipos de suelo y las condiciones
climaticas locales.

e Utilizar sistemas de aprovechamiento de aguas
depuradas para riego, limpieza y necesidades
urbanas y edificatorias que lo permitan.

* Usar materiales frios en pavimentos y espacios
publicos.

*  Mejorar la eficiencia del riego.

* Instalar sistemas de poco consumo hidrico.

* Disefar los espacios publicos y la edificacién con
criterios de mantenimiento de la biodiversidad de
vegetacion y fauna.

* Avanzar en el disefio de materiales a partir de la
reutilizacioén y del reciclaje.

*  Comprobar los efectos de nuevos materiales sobre
la salud.

*  Mejorar los procesos de fabricacion de materiales
para la construccion evitando el uso de
hidroclorofluorocarburos.

* Comprobar los efectos de instalaciones para
servicios urbanos, edificatorios y de la
comunicacion.

Con todas las acciones que puedan derivarse de éstas,
esperemos conseguir una adecuacion positiva.

Y en ese entorno natural, antes citado, el de Naturaleza
en Evolucion nos reconocemos ahora; nunca hemos estado
en unas condiciones semejantes ya que las actividades
antropicas nunca han sido tan elevadas ni las alteraciones
tan rapidas; por lo tanto no tenemos situaciones anteriores
con las que cotejar o buscar semejanzas de los posibles
resultados.

Considerando este modelo en continua adaptacion, es
necesario identificar las variables que debemos tener en
cuenta para la adecuacién de nuestras edificaciones a los
cambios que se producen en nuestro contexto. De esta
manera podremos identificar los obstaculos, las estrategias
y las inseguridades que permiten una mayor vision sobre la
eficiencia energética a largo plazo.
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3. Variaciones que dependen de decisiones politicas y
normativas

Durante estos afios, del 2000 al actual 2013, la
legislacion y normativa espafiola ha aprobado mas de una
decena de leyes y decretos a nivel estatal directamente
dirigidas a la energia en la edificacion, ademas de todas las
normativas autonémicas derivadas; hay también otras
muchas, que aparecen continuamente en el campo de la
produccion energética que le afectan indirectamente, pero
con consecuencias importantes.

Sabemos que las exigencias que aparecen en ellas
cambian, y que cambiardn atin mas hasta el 2020.

Si tenemos en cuenta que un edificio resultard mas
sostenible si es capaz de ser utilizado eficazmente mas
tiempo (amortizara mas la energia contenida en la
construccion y los materiales), a lo largo de su vida util,
supongamos de 50 afios, le iran afectando entre 30 y 50
normativas directas sucesivas, con distintas exigencias,
calificaciones y niveles en evaluaciones.

Aunque varias de estas normativas en su orientacion
general de ahorro y eficiencia energética, se derivan de
mandatos de la Comunidad Europea, hay muchas
disposiciones especificas que se determinan por intereses
ideologicos, por “mantenella y no enmendalla”, 'y por
presiones de las compaflias y componentes de los
mercados.

Parte de la valoracion econdémica de los ahorros y del
modo de medir la eficiencia energética de las soluciones,
depende de las Normativas aplicables y de los intereses
politicos, y sus cambios y variaciones son, demasiadas
veces, vertiginosos.

Por ejemplo, durante las dos tltimas semanas del mes de
Julio del 2013, y al socaire de la Reforma Energética, el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, hizo publicos
16 documentos con vocacion normativa:

* 2 conrango de Ley

e 7 borradores de Reales Decretos
e 6 Ordenes Ministeriales

* 1 Propuesta de Resolucion

Los expertos y personas o entidades interesadas,
contaron con tan s6lo con 10 dias para hacer comentarios o
alegaciones a 1.000 paginas cargadas de consecuencias y
efectos colaterales.

Cada documento supone variaciones en los costes,
ayudas, tecnologias mas favorables, valores standard,
plazos a aplicar para amortizaciones, etc., que hacen que
los precios y modo de valorar los gastos energéticos de
usuarios y consumidores industriales puedan resultar
absolutamente diferentes.

Estas decisiones politicas implican también las distintas
posibilidades de soluciones de autoconsumo y
sostenibilidad, y pueden despreciar datos tan importantes
como los intereses finales de los usuarios mas comunes o la
contaminacion derivada de cada una de las tecnologias de
produccion de la energia.
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Ante esta realidad cambiante y a veces ilogica, sdlo cabe
una mirada atenta, dirigida a la informacion continuada y
critica, y en una mirada a un plazo medio, apoyada en el
sentido comun y el conocimiento cientifico.

4. Variaciones en la composicion del mercado
energético.

En nuestra actual normativa de Calificacion Energética,
la evaluacion final se mide en emisiones de didoxido de
carbono, en KgCO-/m?.afio, pero esa emision es variable en
el tiempo y evoluciona afio a afio, hora a hora, en funcion
de las tecnologias y de la composicion del mercado.

Cambia la cantidad de energia necesaria para la
obtencion y el transporte de combustibles, la eficiencia de
los sistemas de bombeo de gas y petrdleo.

En periodos cada vez mas cortos, aparecen nuevos
combustibles, nuevos medios de obtencidén o sistemas de
produccion mas desarrollados.

Todas estas innovaciones hacen variar las emisiones
finales de las energias gastadas en la edificacion en:

* extraccion de rocas, minerales y materiales de
todo tipo.

* gastos energéticos y procedimientos para la
fabricacion de elementos constructivos.

* gastos energéticos y procedimientos para la
fabricacion de sistemas 'y equipos de
instalaciones.

* transportes de materiales, elementos y equipos.

* puesta en obra, medios y maquinaria.

* gastos energéticos en climatizacion e iluminacion
y contaminacién derivada-

* mantenimiento y uso, agua,

* tratamiento de residuos y vertidos.

* reutilizacion y procedimientos para cambios de
uso.

* derribo y derivaciones del abandono de las
edificaciones.

Tomando como ejemplo la energia eléctrica, seglin datos
del Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad
(OMIE), y observando y comparando las graficas
correspondientes a los afios 2000 y 2012, podemos ver que
no sélo ha aumentado el consumo, sino que la composicion
por tecnologias es muy distinta. [3]

En el afio 2000, las energias de Régimen Especial a
Mercado, (que comprende las energias renovables menos la
hidraulica), y por lo tanto de menor emision de CO,, tenian
menos peso, la de centrales de carbon, mas contaminantes,
eran las predominantes.

En el 2012, las energias de Régimen Especial a Mercado
(que como indicdbamos anteriormente comprende las
energias renovables menos la hidraulica) son las
dominantes, la de centrales de carboén han disminuido, y
han aparecido las derivadas de centrales de ciclo
combinado que no tenian ninglin peso en el afio 2000.
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ENERGIA MENSUAL POR TECNOLOGIAS. Sistema: Mibel
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Fig. 2. Energia mensual por tecnologias, comparacion de datos de los afios 2000-2012. [3]

Es decir, la produccion de electricidad se realizaba en el
2012 con menor emision de CO, por KWh.

Estas variaciones son determinantes y de rapida
fluctuacion.

En el informe de OMIE, del mes de agosto del 2013 [4],
se comprueba que las variaciones son apreciables en
periodos temporales cortos, como en estos datos de julio y
agosto del 2013.

Tabla 1
Composicion del mercado energético en Espaiia, en julio y agosto de 2013

[4]

Mercado diario  Mercado diario

JULIO AGOSTO

GWh % GWh %
Fuel-Gas 291 1,3 239 1,4
Carbon 4.523 19,8 2.590 15,0
Ciclo combinado 1.771 7,7 1.484 8,6
Nuclear 5.158 22,5 4.220 24,4
Hidraulica 2.489 10,9 1.604 9,3
A R T
Régimen Especial Eolica 2.890 12,6 2.823 16,3
Régimen Especial Resto 5.189 22,7 3.654 21,1
TOTAL 22.883 100 17.301 100

CAPITULO3

La complejidad de la composicion del mercado
eléctrico, estd ademads influida por decisiones de maximos y
minimos de cada tecnologia: uso de las renovables,
condiciones climaticas, limitacion del uso del carbdn,
relaciones con las exigencias de equilibrios con el riego en
las cuencas hidraulicas, existencias y transporte de gas
exterior, etc., etc.

El calculo de emisiones derivado de los consumos en los
edificios durante su uso a lo largo del tiempo es irreal si no
se pueden tener en cuenta estas circunstancias variables,
que por otra parte pueden cambiar por decisiones
normativas y politicas que influyan en los costes de cada
tecnologia.

5. Variaciones por efecto rebote

También nos faltan datos sobre el “efecto rebote”
derivado de la eficiencia energética comparada de
envolventes e instalaciones en la edificacion y en otros
muchos campos que coincidirian y se superpondrian en
estudios complejos.

Como indica Pedro Linares: “El ahorro mide las
reducciones en términos absolutos, mientras que la
eficiencia lo hace en términos relativos. Y el efecto rebote
nos dice que estos dos conceptos no estin necesariamente
relacionados. Esto es muy importante, porque si bien desde
el punto de vista del medio ambiente y del consumo de
recursos lo que nos importa es el ahorro, las politicas para
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conseguirlo generalmente van por la via de la eficiencia.”
(5]

En edificacion, no todas las mejoras en los sistemas de
eficiencia energética se convierten en ahorros reales.

Como estudié Jevons, bajadas en los precios de las
energias pueden convertirse en un aumento de su consumo.

Para premiar el ahorro, entre dar incentivos para
incorporar a lo edificios sistemas mas eficientes o dejar que
se eleven los costes de los combustibles, no hay una
conclusion absolutamente clara, porque los términos con
que se comparan no estan suficientemente estudiados en su
conjunto completo y temporal.

En la actual factura eléctrica de los edificios espafoles,
la decision de subir el precio total, pero en distinta
proporcion en sus componentes, elevando maés el término
de potencia ¢ IVA y de un modo mas reducido el de
consumo, minimiza la efectividad de las posibles acciones
de ahorro en el modo de uso inmediato (sin mejoras pasivas
ni en los sistemas) por parte de los usuarios.

En todo caso, lo que se puede afirmar es que si se quiere
reducir el consumo energético, lo mas seguro es reducir la
demanda.

6. Variaciones en los precios de la energia

Tampoco resulta sencillo elaborar  previsiones de
amortizacion ya que los precios de la energia no crecen de
modo uniforme ni en paralelo a la subida del resto de los
bienes necesarios.

Mientras los precios, desde el 2000 al 2013 crecieron un
37,3%, la energia lo ha hecho en mucho mayor proporcion.

Tomando como ejemplo la energia eléctrica, y de nuevo
con datos de la OMIE, el alcanzado en las subastas del
mercado energético en agosto del 2000 era de 29,91 euros
MWh; en agosto del 2013 a sido de 48,09 euros MWh, es
decir ha aumentado un 60,78% en la subasta del seglin
datos del Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad.

Como le llegan al usuario estos precios, es algo alin mas
distorsionado por decisiones politicas y econdmicas antes
comentadas; como media, el precio de la electricidad a los
usuarios les ha aumentado en un 60% en los tltimos 5 afios.

Es decir, el tiempo para la amortizaciéon monetaria es
mucho mas corto que el que se podia prever, ya que los
retornos son mucho mayores de lo esperado. Y el precio de
la energia no deja de aumentar.
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AHORRO ENERGETICO Y EVOLUCION DE PRECIOS ELECTRICIDAD 2002-2013
El ahorro energético, con un consumo reducido a la mitad en una vivienda,
neo se refleja en la factura, que mantiene el mismo coste,
TO9KWh cuestan 85 86 euros en 2002; 382 KWh cuestan 88 97 euros en 2013
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Fig. 3. El aumento del precio de la energia hace desaparecer el ahorro
energético desde un punto de vista monetario.
Fuente: M. .de Luxan
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Microclimate in The Historical Center of Athens

Fig. 4. Termografia de superficies urbanas en el centro de Atenas.
La zona de solado alcanza los 52°C
Fuente: Mateo Santamouris, Congreso CIBARQ 08, 2008.

7. Variaciones en el clima

Normalmente, para analizar el comportamiento térmico
de un edificio o su certificacién energética se usan unos
datos de en un escenario climatico donde las condiciones
de partida son las pertenecientes a un periodo previo
pasado, derivado de la fecha de apariciéon del CTE-DB-
HE1, basados en diez afios de recogida de datos y, por lo
tanto, los mas actualizados de aquellos corresponderian al
periodo de 1995-2005 y cuyas medias serian las
aproximadamente las caracteristicas del afio 2000.

No obstante, tanto un edificio de nueva planta como una
rehabilitacion, se proponen para afios venideros por lo que
dicho escenario es obsoleto habiendo, por lo tanto, de
adoptar también otros que correspondieran a situaciones
actuales, y futuras. A tal respecto, la Agencia Estatal de
Meteorologia [6] [7], ya planteaba los posibles escenarios.
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Fig. 5. Proyecciones de cambio climatico AEMET [6]

Posteriormente AEMET [6] ha planteado una serie de
escenarios  regionalizados que seran los  que
previsiblemente hay que tener en cuenta y en los que haya
que gestionar los proyectos que se propongan.

Como ejemplo, avanzamos a continuacién, medidas
sencillas que respondan a las necesidades de confort
teniendo en cuenta un periodo de 15 afios (hasta 2030
aproximadamente). Fijamos este periodo como minimo y
realista desde el punto de vista de posibles contratos de
servicios energéticos y de vida de las instalaciones.

A partir de estos datos sobre los cambios previsibles en
las condiciones climaticas, se pueden extraer las siguientes
conclusiones de cara a la valoracion de la eficacia de las
actuaciones posibles.
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Independientemente de las actuaciones sobre los
edificios, se prevé una reduccion de la demanda de energia
para la calefaccion en todas las localidades

Por el contrario, se incrementara la demanda de energia
para refrigeracion, que cada vez tendrda mayor peso e
influencia para alcanzar las condiciones de confort.

Este cambio de configuracion de las necesidades en la
climatizacioén de las viviendas, implica que las estrategias
destinadas a impedir el calentamiento del espacio interior y
de las envolventes en los meses de verano, principalmente
las protecciones solares, adquirirdn una mayor eficacia para
reducir la demanda energética.

En distintos foros las Empresas de Servicios Energéticos
(ESE) han expresado su interés en basar su relacion con el
usuario mas en ofrecerle confort en lugar de energia, sin
embargo las cuentas se realizan exclusivamente sobre el
ahorro energético de las instalaciones que ya existen en el
momento de ofrecer el servicio. La posibilidad de negocio
de las ESE pueden diversificarse hacia este aspecto que no
se tiene en cuenta en la actualidad pero que va a ser
imprescindible en el futuro, y esto implica que estudien
sistemas y servicios enfocados hacia la refrigeracion.

La mejor adecuacion se obtendria calculando las
demandas y soluciones de calefaccion con las condiciones
climaticas actuales, y las de refrigeracion con las
condiciones futuras.

8. Variaciones en los modelos de confort [8]

Existen numerosos estudios sobre el bienestar térmico
de los seres humanos asi como métodos para determinar las
necesidades de climatizacion en funcion de diversos
modelos de confort higrotérmico. De forma general, éstos
se pueden clasificar en dos categorias: cuantitativos y
cualitativos [9]

Los modelos cuantitativos se basan en el planteamiento
de que el confort higrotérmico del ser humano se produce
cuando existe un equilibrio entre las ganancias y pérdidas
térmicas con el entorno, y tiene en cuenta los procesos
fisiologicos de regulacion que dan respuesta a la radiacion,
la temperatura, la humedad relativa y el movimiento del
aire.

Algunos autores seflalan la disparidad de estos modelos
con estudios experimentales sobre el confort de personas
reales en ambiente concretos [10] [9]. Estas diferencias
parecen ser realmente significativas en situaciones en las
que los usuarios no estan permanentemente en condiciones
artificiales, esto es, con climatizacion continua y en las que
se utilizan técnicas como la ventilacion natural para el
acondicionamiento.

Por otro lado, estos modelos cuantitativos y predictivos
no tienen en cuenta la capacidad de los usuarios de
acomodarse mediante el arropamiento o la propia tasa
metabolica al cambio de las condiciones del ambiente.

Frente a éstos, se han desarrollado los llamados modelos
cualitativos que no reducen el confort térmico a la
resolucion de una ecuacion de intercambio de calor, sino
que pretenden tener en cuenta otros factores del usuario,
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fisicos y psiquicos. Se basan en trabajos de campo y
encuestas realizadas en diversas condiciones climaticas a
partir del siguiente principio “Si se producen cambios que
provocan una situacion de disconfort, las personas
reaccionan de forma que restauran el confort perdido”
[10].

Estos autores sefialan una serie de conclusiones en
relacion a los estudios realizados para la creacidon un
modelo de confort adaptativo aplicable al disefio de
edificios. Por un lado, los estudios de campo sugieren que
los indices cuantitativos son dificiles de utilizar en las
situaciones reales y son indicadores insuficientes sobre las
condiciones de confort en los edificios. Por ello, los
experimentos tedricos deberian ser contrastados con la
realidad antes de incluirlos en los modelos de célculo.

Segtin los estudios de campo de estos autores, existe una
diferente respuesta en relacion al confort entre los usuarios
de edificios con climatizacion controlada con sistemas
convencionales frente a usuarios de edificios
acondicionados con sistemas pasivos que el usuario puede
controlar.

Un modelo de confort adaptativo permitiria a los
proyectistas estimar la temperatura en la que mas
probablemente los usuarios del edificio alcanzaran el
confort, amplidndose la zona de confort permisible, y por
tanto reduciendo la necesidad de utilizar sistemas activos
de climatizacion.

El rango de temperaturas en que estiman es posible esta
adaptacion por parte del usuario se sitiia £2°C. Si ademas a
los usuarios se les da la posibilidad de controlar las
estrategias de climatizacion mediante la activacion de
sistemas de ventilacidn natural, captacion y proteccion
solar, este rango puede aumentar. Por el contrario, la
sensacion de disconfort aumenta si esto no se produce o el
control es ineficaz, inapropiado o inutilizable.

El rango de variacion de la temperatura interior de
confort de estos modelos se puede caracterizar en funcion
de la evolucion de la temperatura exterior. Los primeros
estudios indican que el calculo con estos modelos no
incrementan las situaciones de disconfort y suponen un
ahorro importante en la energia de uso de los edificios.

El disefio pasivo de los edificios supone que los
elementos de la envolvente térmica estén adaptados a las
condiciones del clima, por lo que una intervencion en las
edificaciones en ese sentido, supone mejorar las
condiciones para que se produzcan mejores condiciones de
confort mas flexibles. En el caso del uso residencial, esta
diferenciacion puede resultar sustancial en cuanto a que
evite la instalacion o uso de aparatos de climatizacién que
puedan necesitar energia para su funcionamiento.

La utilizacion de este tipo de modelos para la definicion
de los condiciones de confort en la edificacion supone una
asociacion directa entre las temperaturas exteriores y las
interiores de la edificacion. Los autores mencionados
sefialan que en los edificios climatizados las condiciones
interiores no varian con el mismo ritmo que las exteriores
debido a la intervencion de los sistemas. Esta cuestion
puede actuar en contra de la capacidad de adaptacion de los
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usuarios, ya que no se tiene en cuenta el tiempo y los
periodos de cambio de una situacion a otra.

En el caso de nuestras viviendas, esta situacion suele
darse, sobre todo en condiciones de verano, ya que la
mayor parte de la los alojamientos no cuentan con sistemas
de refrigeracion, aunque la tendencia es que este tipo de
instalacion cada vez es mas habitual.

El estudio de las perspectivas de cambio del clima y su
influencia en las necesidades energéticas de las viviendas
se estan comenzando a considerar.

Fig. 6. Adecuacion volumétrica de bloque de viviendas, fachada captora a
mediodia, soleada en invierno y sombreada en verano. Arq. M. de Luxan,
F. de Celis, E. Echevarria, F.Da Casa. S. Pedro deAlcantara.
Fuente: Fotografias. M. de Luxadn.

Existen algunos estudios sobre el futuro consumo
energético de las viviendas considerando las
modificaciones del clima [11]. Otras investigaciones en el
Reino Unido inciden en que la necesidad de profundizar en
los métodos de definicion del confort desde el enfoque
adaptativo y desarrollar de estrategias pasivas que permitan
a los edificios condiciones de confort no sélo en la
actualidad sino también en escenarios de futuro de mas de
70 afios [10].

En el caso del Reino Unido, las perspectivas de cambio
climatico indican un incremento de temperatura que puede
implicar la utilizacion de sistemas de refrigeracion que
hasta este momento no han sido necesarios. En caso de
prever sistemas pasivos para paliar estas condiciones, se
produciria un aumento del consumo de energia en verano,
aunque por otro lado, el consumo de energia en invierno se
reduciria, tal y como muestra la Fig. 7.
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Fig. 7. Posible reduccion de demanda de calefaccion en base a un
escenario medio alto de cambio climatico en el Reino Unido, realizado
segin método de calculo de los grados dia en base 15. [10]

Los escenarios de cambio climatico generales implican
el incremento de temperaturas y puede resultar fundamental
la definicion de los limites de confort para el caso del
sobrecalentamiento de la época estival. Los modelos de
confort adaptativo presentan unos rangos mayores de
confort que los modelos cuantitativos tradicionales. En ese
sentido, los estudios de Holmes y Hacker [9] que se
resumen en la Fig. 8 prevén la temperatura superior
admisible de confort en funcion de estos escenarios de
cambio climatico.
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Fig. 8. Evolucioén del limite superior de temperatura operativa de
confort segun modelo adaptativo y escenarios de cambio climatico para el
Reino Unido. [9]

Por tanto, por su influencia de éste en el consumo de
energia para el uso del alojamiento, el cambio climatico es
un factor a considerar en un método de analisis a largo
plazo. De igual manera, los modelos de confort utilizados
para determinar la demanda y el consumo energético tiene
relevancia en la cuantificacion de estos indicadores.

Seria necesario un estudio similar al realizado sobre el
Reino Unido referido al territorio peninsular, ya que las
condiciones insulares, sobre todo de humedad, inducirian
una evolucion diferente que las continentales, con una
mayor diversidad geografica y de relieve, y de latitud mas
baja.
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9. Variaciones en el consumo energético de los
edificios.

La evaluacion de los consumos energéticos de los
edificios a largo plazo hace necesario considerar las
variaciones que se pueden producir en las condiciones
ambientales como consecuencia de cambio climatico. En
ese sentido, deberia contemplarse esta variable para la
adecuacion y disefio de los edificios, especialmente en las
zonas que, debido a este cambio climatico, empiezan a
demandar energia para refrigeracion que en las condiciones
actuales no es necesario.

Si hiciéramos un analisis a largo plazo sobre el consumo
energético de un edificio, aunque supusiéramos que la
normativa sobre limitacion de la demanda energética (CTE
DB HE1 2006) se mantuviera en sus exigencias, el cambio
climatico haria variar las predicciones de consumo
energético de futuro.

Supongamos que se propone rehabilitar energéticamente
una serie de edificios (este andlisis estd realizado
inicialmente a partir de casos reales) situados en diferentes
zonas climaticas segtin el CTE. [11]

En origen, en el 2006,

 La zona Cl corresponderia a poblaciones como

Santander

* La zona DI corresponderia a una poblaciéon como
Pamplona

* La zona A3 corresponderia a una zona calida como
Malaga

Para estimar las variaciones en el consumo energético a
largo plazo, podemos tener en cuenta los escenarios de
cambio climatico que ha identificado la AEMET [5] [6]
para definir en un horizonte de 15 afios como se
modificaria el contexto climatico en el que estd ubicado el
edificio. Las zonas climaticas cambiarian de la siguiente
manera

* Lazona Cl pasaria a ser B3,
* Lazona DI pasaria a ser C2
e Lazona A3 pasaria a ser A4

La Tabla 1, incluye los datos de tres edificios de
vivienda ubicados en las zonas climaticas propuestas con
los consumos actuales y ahorros previsibles segun un
escenario a 15 afios que contemple los cambios en las
condiciones climaticas de las localidades escogidas.

Una primera conclusion de estos datos es la variacion de
las estimaciones en los consumos en funcioén no sélo de las
actuaciones sobre el edificio, sino del cambio en las
condiciones del clima.

En todas las areas cambiaria la zona climatica asignada
por la normativa del 2006, y por tanto la demanda de
energia para alcanzar el confort.
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Independientemente de las actuaciones que se realicen
en la envolvente disminuye el consumo de energia para
calefaccion en todos los casos.

Por el contrario, el consumo de energia para
refrigeracion en todos los edificios se incrementa, aunque
es mas significativo en los casos en los que no se prevea
alglin tipo de actuacion, sobre todo la proteccion solar de
huecos y la volumetria que facilitase el sombreamiento de
las envolventes.

o
dl

Fig. 9. Complejo residencial para los Juegos del Mediterraneo 2005
Almeria. El disefio permite el sombreamiento de fachas opuestas.
Arq. M. de Luxan, R. Tendero, P. Nau
Fuente: Fotografia M. de Luxdn 2007

Si no se interviene, es decir, si no se efectian mejoras en
la envolvente, este incremento del consumo de energia para
refrigeracion oscila entre 6 y 12 kWh/m”.

Si se prevén protecciones solares, el consumo de energia
para refrigeracion se sitiia entre alrededor de los 7 kWh/m?,
es decir, la necesidad de refrigeracion se disminuye a la
mitad.

En el caso de no intervenir sobre los edificios, el cambio
de las condiciones climaticas implicaria una reduccion del
consumo entre el 18% y el 40%.

Los mayores ahorros en calefaccion se producen en la
zona climatica C1 (localidades costeras en la franja del
Cantabrico como Santander) porque inicialmente todo el
consumo energético en climatizacion corresponde a la
calefaccion y al producirse un incremento de temperaturas
este consumo se reduce considerablemente y aunque es
necesario en esta situacion un consumo de energia para
refrigeracion, nunca es tan elevado como el que se reduce
en la calefaccion.

Sin embargo, es necesario que las intervenciones sobre
los edificios existentes consideren medidas para reducir el
consumo de refrigeracion, ya que seria la Unica manera de
mejorar la eficiencia energética de las edificaciones,
especialmente aquellas situadas en zonas en las que en
estos momentos la normativa no limita este consumo en el
disefio del edificio.
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Se puede suponer que, al cambiar las condiciones
climaticas en 15 afios, los ahorros previstos mediante la
rehabilitacion de los edificios existentes seran mayores en
las edificaciones mas antiguas, ya que estan en peores
condiciones de eficiencia energética.

Por tanto, los escenarios de cambio climatico previsto
pueden suponer en un plazo medio de tiempo una variacion
importante de los consumos asociados al uso de los
edificios. Por ello, en la adecuacion energética de los
edificios que tienen una vida util dilatada, es necesario
tener en cuenta este factor de caracter variable para
proponer soluciones que no soélo reduzcan el consumo
energético en el momento actual, sino también en el futuro.

De otra manera, las estimaciones de ahorros energéticos
previstas no se produciran por el cambio de las condiciones
exteriores.

Podemos observar que los ahorros en demanda
energética pueden ser muy superiores a los previstos si
¢éstos se han realizado sin tener en cuenta las condiciones
del cambio climatico.

Otra cuestion a considerar en relacion a los aspectos
energéticos asociados a las edificaciones, es la
consideracion de toda la vida 1til de éstas.

Si bien, el cambio climatico puede tener un impacto
importante a largo plazo, el resto de fases del proceso
(fabricacion, construccion y demolicion) pueden adquirir
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mayor o menor relevancia en funcion de tiempo en que el
edificio esté en funcionamiento.

De esta manera, si la adecuacion ambiental se realiza
considerando una vida util corta, el porcentaje del consumo
energético anual asociado al uso decrece a favor del resto
de fases, porque la energia invertida en la construccion del
edificio no se ha amortizado atn.

Si se considera una vida util dilatada, estos porcentajes
cambian y, por tanto, la edad de las edificaciones es otro
factor variable a considerar en la adecuacién energética.
Esto implica que las estrategias de intervencion sean
diferentes en funcion del horizonte que se maneje.

De esta manera se podria valorar si con unas
condiciones definidas y para reducir, por ejemplo, el
consumo energético global en una edificacion determinada
a lo largo de toda su vida 1til, resultaria mas adecuada una
estrategia de rehabilitacion, de sustitucion por un soporte
mas eficiente o de demolicion.

Estas conclusiones aplicadas al conjunto del parque
edificado permitirian establecer politicas a largo plazo de
intervencion sobre las viviendas, y ampliando el conjunto
de los indicadores evaluados, obtener informacion
compleja que permita actuaciones integrales en las
viviendas.

Tabla 1
Tendencias de consumo energético segun zonas climaticas y rehabilitacion energética prevista para adaptarla a exigencias del CTE HE1
2006
Situacion actual
Antes de intervencion Después de intervencioén
Zona Variacion Variacion Variacion % variacion
A CAEFC CAEFR CAEFCR CAEFCR respecto a la
climatica KWh/m? KWh/m? KWh/m? CAEFC CAEFCR CAEFCR (kWh/ 2) ituacio
actual (kWh/m’) (kWh/m’) (kWh/m’) KWhm?) | kWhim®) | (kWh/m?) m situacion
Cl 72,08 0 72,08 -15,81 0 -15,81 56,27 -21,93%
Dl 147,17 0 147,17 -15,14 0 -15,14 132,03 -10,29%
A3 27,54 8,86 36,4 -15.7 -4,35 -20,05 16,35 -55,08%
Prevision cambio climatico en 15 afios
Antes de intervencion Después de intervencioén
Zona Variacion Variacion Variacion % variacion
L CAEFC CAEFR CAEFCR CAEFCR respecto a la
climatica 15 (KWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) CAEFC | CAEFCR ) - CAEFCR 1 wim?) | situacién
afios (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) actual
B3 30,90 12,68 -39,54% -3,33 -6,10 -9,43 34,15 -52,62%
C2 88,62 11,61 -31,90% -24,24 -5,13 -29,37 70,86 -51,85%
A4 17,87 11,97 -18,01% -9,42 -5,64 -15,06 14,78 -59,39%

CAEFC Consumo anual de energia final en calefaccion
CAEFR Consumo anual de energia final en refrigeracion

CAEFCR Consumo anual de energia final en calefaccion y refrigeracion
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10. Variaciones en la poblaciéon

La adecuacion energética de los edificios como conjunto
requiere considerar también las variaciones que se
producen en la poblaciéon y en el uso que ésta hace del
soporte construido, especialmente de las viviendas ya que
constituyen el mayor porcentaje del uso en las ciudades.

Para la mejorar la eficiencia energética de los edificios
seria necesario establecer métodos de intervencion basados
en la consideracion del consumo de recursos asociado a su
funcionamiento con otras variables relacionadas con la
poblacion como el nimero de viviendas, su tamafio o el
numero de hogares.

El analisis deberia contemplar no sélo las condiciones
actuales de estas variables, sino que al igual que los
escenarios de cambio climatico; la evolucion de la
poblacién, la composicion y estructura de los hogares son
factores que evolucionan y que pueden implicar que la
adaptacion energética sea mas o menos eficaz.

Ademas de la estructura y composicion personal de las
viviendas, un factor en el consumo energético son las
posibilidades econdémicas de los usuarios, que determinan
los medios que pueden dedicar a su confortabilidad.

En territorios con problemas prioritariamente de frio, se
manejan los términos de pobreza energética para los
usuarios que tienen que dedicar mas del 10% de sus
ganancias a la climatizacion, y pobreza energética severa
para los que tienen que dedicar mas del 20%.

Las condiciones actuales sociales, en nuestro territorio,
relativamente calido durante gran parte del afio, llevan a
muchos usuarios con bajos ingresos a renunciar al uso de
sistemas de climatizacion. Como ejemplo, dentro del
Proyecto LIFE New4Old, para un edificio de bloque de
viviendas publicas de alquiler en Zaragoza, en una encuesta
a los vecinos, el 44% de los usuarios de las viviendas
afirman que no utilizan calefacciéon porque no pueden
pagarla.

Las estrategias pasivas son muy importantes cuando se
interviene en viviendas sociales, especialmente en aquellas
en régimen de alquiler social, donde viven inquilinos con
ingresos muy limitados. En ese sentido, la intervencion
sobre la envolvente del edificio es mas duradera y menos
costosa en su mantenimiento y gastos de consumo para el
usuario que el cambio de las instalaciones de climatizacion
en las viviendas y, por tanto, mas adecuadas en situaciones
como la descrita.

Escoger soluciones de arquitectura y sistemas de
climatizaciébn sin tener en cuenta estas circunstancias
sociales, no lleva mas que a decisiones inttiles o no
aprovechables por sus vecindarios.

De esta manera, la adecuacion energética puede no sélo
referirse a las condiciones de la envolvente térmica o la
eficiencia de las instalaciones de climatizacion, sino que
puede trabajarse en la priorizacion de soluciones pasivas o
activas, y en otro tipo de medidas como la superficie y los
tipos habitacionales, el nimero de viviendas o la densidad
urbana que impliquen un uso mas eficiente de los edificios.
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Fig. 10. Ciclo de vida de materiales en la edificacion, de la mina al
vertedero
Fuente: Fotografias. M. de Luxan 2009

11. Conclusiones

A lo largo del capitulo se han descrito una serie de
factores variables que determinan a largo plazo la
adecuacion energética de los edificios. La definicion de
escenarios de futuro ha permitido estimar margenes y
limites para alguno de estos indicadores.

Sin embargo es evidente que todos estos elementos
variables y complejos hacen imposible cuantificar la
eficiencia energética, costes dinerarios, periodos de
amortizacion, o emisiones, derivados de la edificacion y su
uso en el tiempo con absoluta seguridad y exactitud; en
todo caso podemos proponer estimaciones.

La consideracion del tiempo en el analisis de la
adecuacion es una linea de investigacion [8] que puede
ayudar a mejorar la eficiencia de nuestras edificaciones a
largo plazo, y por tanto, contribuir a reducir la
insostenibilidad de nuestros sistemas urbanos.

En este sentido, resulta de enorme interés la reflexion
del Premio Nobel Ilya Prigogine sobre que s6lo “podemos
tener la certeza de que el caracter temporal y evolutivo de
este mundo ocupara de ahora en adelante un lugar
central” en la descripcion fisica de la compleja realidad
que nos rodea” [12]; por tanto, cualquier actividad humana
ligada a los procesos fisicos y energéticos, como es el caso
de la construccion y uso de los edificios, necesita contar
con métodos que aborden esa complejidad y en los que el
tiempo y la variacion de diversos factores tienen un papel
fundamental para definir la sostenibilidad de las
actuaciones sobre los edificios.

La descripcion de algunos de los factores variables
relacionados con los edificios a lo largo de su periodo de
uso, demuestra la necesidad de profundizar en la valoracion
de la adecuacion energética de los edificios, incorporando
indicadores que permitan caracterizar la complejidad del
proceso a lo largo del tiempo y estimando su evolucion,
para determinar la actuacion maés adecuada en cada
momento.
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Listado de acrénimos y abreviaciones

AEMET: Agencia Espaiiola de Meteorologia

CAEFC: Consumo anual de energia final en calefaccion
CAEFR: Consumo anual de energia final en refrigeracion
CAEFCR: Consumo anual de energia final en calefaccion y
refrigeracion

CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion

ESE: Empresas de Servicios Energéticos
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Climatizacion por superficies radiantes mediante tramas capilares
Radiant heating and cooling systems with capillary tubing
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Resumen

Los sistemas de climatizacion por superficies radiantes mediante agua que circula por tubos capilares proporcionan un alto nivel de
confort en el usuario y un importante ahorro energético. Frente a los sistemas de distribucion energética mediante aire acondicionado,
producen una reduccion de hasta seis veces en el consumo de energia de transporte, un mayor confort al no necesitar impulsar aire a
velocidades no deseadas, un bajo nivel sonoro, y una reduccion de las cargas térmicas al permitir una temperatura media del aire interior
con menor salto térmico respecto de la temperatura exterior. La distribucion energética del sistema mediante agua a temperaturas mas
moderadas permite el uso de energia solar y geotérmica, con un mejor rendimiento de los equipos de produccion, e importantes ahorros
energéticos. Por todo ello son sistemas respetuosos con la salud y el medioambiente. Se muestran algunos ejemplos de aplicacion con
analisis comparativo de consumos energéticos frente a sistemas convencionales.

Palabras clave: Eficiencia Energética, climatizacion saludable, respeto medioambiental, calidad del aire interior, nivel sonoro, energias alternativas
Abstract

Radiant heating and cooling systems operated by water circulating through capillary tubing provide high comfort levels and significant
energy savings for the user. Compared with energy-distribution systems based on conventional air conditioning units, radiant systems
reduce the consumption of transformation energy by up to six times. Furthermore, since air is not propelled at unnecessary speeds, this type
of system provides greater comfort and lower noise levels. It also reduces thermal loads as the difference between indoor and outdoor
temperatures is less significant. By distributing energy through water at more moderate temperatures, solar and geothermal energy can be
used, resulting in improved equipment performance and significant energy savings. As a result, these are healthy and eco-friendly systems.
This paper describes several possible applications of such systems, comparing their energy consumption with conventional systems.

Keywords: energy efficiency, healthy climate control, eco-friendly, interior air quality, sound level, alternative energies

diferencia frente a los sistemas de aire acondicionado o de
aire forzado. El intercambio energético de nuestro sistema

1. Introduccion

Desde antafio el uso del calentamiento de masas de
materiales de la edificacion para conseguir el confort
térmico supuso una alternativa a la aplicacion de sistemas
de calefaccion convencionales. Sin embargo, el uso de
materiales de cerramiento, suelos o techos mas frios, con el
fin de ofrecer un buen acondicionamiento en periodo
estival, es bastante reciente. El término empleado para estos
sistemas es el de refrescamiento o —por la superior
capacidad en frio de los sistemas capilares- refrigeracion
por superficies radiantes, dejando constancia de su radical

* victor.echarri@ua.es

se realiza en su mayor parte, entre el usuario y las
superficies del local, por radiacion, y en menor medida por
conveccidn entre éste y el aire circundante.

Como autores de este texto no podemos dejar de sefialar
desde un principio que tenemos una especial preferencia
por los sistemas de climatizacion por superficies radiantes.
Y ademas entendemos que tiene perfecto encaje en la
publicacion de este segundo tomo de Arquitectura
Ecoeficiente por varias razones principales. La primera se
debe al probado ahorro energético de estos sistemas cuando

Citar como: Echarri Iribarren V., Sanchez Ribechini R. (2019). Climatizacién por superficies radiantes mediante tramas capilares. En R. Hernandez, O.
Irulegi, M. Aranjuelo (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo II, pp. 66 - 97). San Sebastian, Espafa. Servicio Editorial de la UPV/EHU.
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estan bien proyectados, dimensionados, ejecutados y
mantenidos. Frente a sistemas de aire tratado y forzado, se
han llegado a obtener ahorros de hasta un 35 % en edificios
de oficinas en Centro Europa utilizando techos frios y
calientes a base de tubos capilares por los que circula agua
a baja velocidad.

En segundo lugar la calidad del ambiente interior se
hace mas saludable, con un nivel sonoro imperceptible por
el ser humano, y una velocidad del aire en la zona de
ocupacion reducida a la provocada por corrientes de
conveccion. Se evitan asi molestias habituales ocasionadas
por un exceso en la velocidad del aire recomendada cuando
la geometria no permite su salvaguarda, o por otras
razones, como una demanda excesiva de potencia, con aire
a muy baja temperatura, o un mal disefio de la instalacion
en su red de aire de impulsion. También el
acondicionamiento climatico mediante estos sistemas
redunda en una mayor calidad. La grafica de gradiente de
temperatura del aire interior desde el suelo hasta la altura
de una persona se aproxima enormemente a la curva ideal
desarrollada por algunos ensayos validados [1].

A estas importantes aportaciones del sistema se afiade el
hecho de que las temperaturas a las que se distribuye el
agua son mas moderadas respecto a sistemas de fan-coils,
tanto por compresion como por maquina frigorifica de
absorcién, y a calefaccion por radiadores de agua.
Efectivamente, el hecho de disponer de una gran superficie
de intercambio por radiacion, que provoca ademas unas
continuas corrientes de conveccion, permite distribuir agua
a temperaturas mas moderadas. De esta forma, se puede
utilizar la energia solar en paneles térmicos para
calefaccion, la geotermia, el uso de agua de mar o de
acuiferos cuando la edificacion tenga estas fuentes
proximas, o las recientes maquinas de absorcion por
cloruro de litio, que utilizan la energia solar en paneles
térmicos para producir un salto térmico de enfriamiento del
agua de distribucion de 5 °C. Estos recientes sistemas, en
los que se esté realizando una esperanzadora investigacion,
junto con las torres de evaporacion que enfrian el agua a
través del aire exterior para climas mas atenuados, permiten
refrescar en verano locales a través de superficies radiantes
con unos reducidos consumos energéticos y una alta calida
en el confort del usuario.

El lector comprobara en los proximos apartados como se
cuenta ya con sistemas de tramas capilares de aplicacion en
suelos, techos o paredes con una contrastada garantia de
confort en base a la transferencia de calor del cuerpo
humano en su continuo metabolismo, que lo hacen el mas
excelente de todos los sistemas de climatizacion, al tiempo
que supone un salto cualitativo en la blsqueda de la
eficiencia energética y la sostenibilidad de los edificios.

2. Fundamentos fisicos de la climatizacién por
superficies radiantes

Para que un individuo se encuentre con sensacion de
bienestar en un local, es necesario determinar y analizar
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cuidadosamente todos aquellos parametros que lo
determinan. Cabe destacar los siguientes:

+ Temperatura seca del aire envolvente.
e Humedad relativa.
* Velocidad del aire envolvente.

* Temperatura superficial de cada uno de los paramentos
que configuran el local, teniendo en cuenta que podra
ser variable en cada diferencial de superficie.

» Actividad fisica o intelectual del individuo.
* Caracteristicas de la vestimenta.

+ Calidad o pureza del aire envolvente.

* Temperatura del aire alrededor de la cabeza.
* Nivel sonoro.

El objetivo en nuestro caso es establecer aquellos que
tienen una incidencia directa sobre el bienestar térmico,
ademas de apuntar aquellos indirectos como la pureza del
aire envolvente o el nivel sonoro. El individuo se ve sujeto
a un metabolismo corporal, que guarda estrecha relacion
con el tipo de actividad al que antes nos referiamos. El
cuerpo humano utiliza energia quimica para alimentar
procesos en los que se genera trabajo y calor, y necesita al
mismo tiempo mantener una temperatura corporal
practicamente constante entre 36,5 y 37 °C. Asi es
necesario disipar el excedente de calor generado para evitar
riesgos para la salud, o incluso la muerte. Para ello es
necesario el mantenimiento del balance energético segun la
expresion:

EQ = qmel - qev * qci x qcvi * qrdi = 0 [E‘ 1]
Donde:
* Xg es el balance de calor corporal,;

*  {,,, ©s ¢l calor debido a la actividad metabolica;

* (,, es el calor cedido por evaporacion (respiracion y
sudoracién);

* ¢, eselcalor cedido o adquirido por conduccion;
* ¢, eselcalor cedido o adquirido por conveccion;

* g, es el calor cedido o adquirido por radiacion.
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Fig. 1. Esquema de principio de instalacién a dos tubos con subestaciones.

La determinacion de las condiciones ideales de
temperatura y humedad relativa que garanticen las
actividades habituales de los individuos en espacios
interiores es una tarea compleja, que ha motivado
numerosas investigaciones [2]. La American Society of
Heating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)
elaboré un interesante grafico para aproximarnos a la
cuestion, en el que se establece en las abcisas la
temperatura de bulbo seco y en las ordenadas la
temperatura de bulbo hiimedo. Se representan las graficas
de humedad relativa, y la temperatura efectiva, es decir, la
sensacion debida a la combinacion de temperatura seca y
humedad relativa.
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Fig. 2. Grafico de condiciones de confort. ASHRAE.

Hay que tener en cuenta que la incidencia de la
temperatura en la sensacion de confort se manifiesta
principalmente en la cesion de calor que experimenta el
individuo por conveccioén y radiacion, ya que la cesion de
calor por conduccion es de magnitud inferior. Hablamos de
cesion de calor, ya que el individuo se encuentra en los
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espacios habitados a mayor temperatura que el aire el aire
interior y las paredes que le envuelven. Las pérdidas de
calor por conveccion se obtienen a través de la expresion:

qcvi = hc(Tp _Ta) [E' 2]
Donde:

. ., 2
. .
q.,; flujo de calor por conveccion por m” de
superficie corporal.

*  h,_: coeficiente de termotransferencia.
T p - temperatura superficial de la pared.

* T, : temperatura del aire del ambiente.

El factor hc estd directamente relacionado con la
velocidad del aire, y la posicion en que se encuentre el
individuo. Cuando se encuentra sentado la expresion es:

h =83-v"° [E. 3]

c

Cuando se encuentra de pie:

h =83-v"*" [E. 4]

c

Donde:

*  h_: Coeficiente de termotransferencia por conveccion.

*  v:velocidad del aire que lo rodea.

Habitualmente dicho factor tiene un valor medio de 3,5
W/m? °C, con una velocidad del aire de 0,1 m/s, y 4,5
W/m? °C, con una velocidad del aire de 0,2 m/s.

Las pérdidas por radiacion son mas dificiles de obtener.
Se basan en la ley de Stefan-Boltzman:

q., = as(Tl“ - T;‘) [E. 5]
Donde:

* ¢, flujo de calor intercambiado por radiacion entre
dos planos infinitos y paralelos.

i T] y T. , : temperaturas absolutas (siempre en grados
K) superficiales de los planos paralelos e infinitos 1 y
2.

e o es la constante de Stefan-Boltzman de valor 5,67-10°
W/m® K*

* ¢ges laemisividad de las superficies, obtenida a través
de las emisividades €; y €, de cada una de ellas.

La radiacion se produce en todas las direcciones del
espacio. Al trabajar con planos finitos, en diversas
posiciones respecto del individuo, la determinacién de la
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transferencia de calor por radiacion se hace
extremadamente compleja. De forma experimental, para
espacios de dimensiones habituales, con superficie entre 20
y 30 m?, y altura aproximada de 2.6 m a 3 m el factor forma
de suelo a techo y de pared a suelo o techo estan alrededor
de 0,4 y 0,15 respectivamente.

Dado que los diversos paramentos del espacio que aloja
al individuo estaran habitualmente a temperaturas
diferentes, el individuo intercambiara calor por radiacion de
forma variable en cada direccion. El problema se simplifica
estableciendo una temperatura radiante media, que tenga
ademas en cuenta la incidencia del factor forma, segun la
expresion:

L4005 (T, + T, 4T, + T, )+ 047,

E. 6
rm 2 [ ]

Donde:

e T, : temperatura media del entorno.
* T : temperatura superficial del suelo
T p - temperatura superficial de las paredes 1, 2, 3 y 4.

* 1,: temperatura superficial del techo

A través de la temperatura radiante media asi obtenida y
del valor de la temperatura de la piel y/o la ropa del
individuo, de forma experimental se puede obtener el valor
de la transferencia de calor por radiacion, sabiendo que el
coeficiente de pérdidas por radiacion adopta valores
aproximados de 4,7 W/m® °C con temperatura estimable del
cuerpo humano de 30 °C.

qrdi = hr (Tr - 7—;’m) [E. 7]
Donde:

* q,,: flujo de calor intercambiado por radiacion entre
el cuerpo humano y las superficies que lo rodean.
*  h_: coeficiente de pérdidas por radiacion.

® Tr : temperatura radiante.

e T, : temperatura media del entorno.

Una vez determinados de forma experimental con
suficiente aproximacion los coeficientes de conveccion y
de pérdidas por radiacién, y obtener la temperatura
operativa de confort 7, para el cuerpo humano, que podria
definirse como “la temperatura uniforme de un recinto
imaginario en el que el cuerpo intercambia el mismo calor
seco (sin tener en cuenta las cargas latentes) por radiacion y
conveccidn que en un mismo ambiente real” [3].
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hT +hT
| = rorm - Tcta [E. 8]
h +h,
Donde:

* T, : temperatura operativa de confort para el cuerpo
humano.

L Trm : temperatura radiante media.

* T, : temperatura del aire del ambiente.

La interpretacion de esta expresion resulta relevante para
comprender la forma de trabajo de los sistemas de
climatizacion por superficies radiantes. La sensacion de
confort del individuo en espacios cerrados, si consideramos
a priori un control de la humedad relativa y la velocidad del
aire en el marco que establece el RITE (entre un 40 y un 60
%, y 0,15 a 0,24 m/s respectivamente, segun se trate de
régimen de invierno o verano), depende tanto de la
temperatura del aire que le envuelve como de la
temperatura superficial de todos los paramentos que
conforman el espacio. Y ademas en una proporcion similar,
o incluso un poco mas relevante en lo que se refiere a la
temperatura radiante media 7,,. Esto se traduce en que, en
los sistemas de superficies radiantes, la variacion de la
temperatura superficial de alguno de los paramentos,
permite obtener una sensaciébn de confort Optima
manteniendo una temperatura del aire superior en verano e
inferior en invierno. Esta significativa diferencia respecto
de los sistemas convectivos (radiadores) y soluciones de
aire forzado repercute en una importante reduccion de los
picos de cargas térmicas, una mejora del confort con
temperaturas moderadas, homogéneas, velocidad del aire
imperceptible, y preserva la salud de las personas al no
existir  focos excesivamente frios, nivel sonoro
imperceptible, no existencia de polvo o bacterias en el aire
ambiente al no mover aire el sistema, etc.

Ti=27°C Te=35°C
Verano - Verano
Ti=24°C

Ti=20°C - Te=8°C
Invierno " Invierno
Ti=23°C

Fig. 3. Esquema de temperaturas exteriores e interiores en cerramientos
con sistemas convencionales y superficies radiantes.
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En efecto, las cargas térmicas térmicas por transmision
de calor a través de los cerramientos, segin la ley de
Fourier, se ven disminuidas de forma importante al
disminuir el salto térmico de diferencia de temperaturas
entre el aire interior y el exterior. En verano, el aire interior
puede llegar a estar 3 °C mas caliente que en los sistemas
de aire forzado, con una disminuciéon de estas cargas
térmicas en torno a un 25% [4]. Algo similar sucede en
invierno, al estar la temperatura mas baja que en los
sistemas convectivos y de aire forzado.

Al procurar un foco térmico de gran superficie en estos
sistemas, en suelo, techo o pared, las temperaturas
superficiales del foco emisor de calor o frio son mas
moderadas, consiguiendo la misma potencia de emision que
en los otros sistemas, y con similar temperatura operativa.
Esta diferencia conlleva, como veremos, sustanciales
ahorros energéticos, y permite el uso de energias
alternativas, como la solar o la geotermia.

3. Sistemas hidrénicos de tubo capilar

Los sistemas de climatizacion por tubo capilar utilizan el
agua como materia de transporte de energia. Las
temperaturas de distribucion del agua son moderadas: 15 a
17 °C en verano, 29 a 35 °C en invierno, aunque en ultima
estancia dependen de las necesidades del local estudiado y
de la superficie capilar instalada. Las unidades de
produccion energética, a través de un circuito primario, se
conectan a un intercambiador de calor, habitualmente de
tipo placas, y calientan o enfrian el agua del circuito
secundario que transportara la energia hasta las superficies
que se van a acondicionar mediante los tubos capilares.
Para una mejor comprension del sistema comenzaremos
por describir las caracteristicas fisicas de las tramas de
tubos capilares, su disposicion constructiva en los
paramentos de los espacios acondicionados, y sus ventajas
frente a sistemas de tubo grueso.

\
\

Fig. 4. Entramados de tubos capilares.

Los tubos capilares se fabrican de polipropileno, de
diametro de 2 a 3 mm., y se disponen en entramados en los
que los tubos estan espaciados entre 10 y hasta 30 mm,
dependiendo del modelo y del uso al que vayan destinados.
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Contienen estos entramados un tubo colector de ida y otro
de retorno, de diametro aproximado de 20 mm. En la figura
4 se muestran las posibles formas de confeccionar la trama
segun la disposicion de los tubos colectores. Las
dimensiones de los entramados son variables, admitiéndose
anchuras de 150 mm hasta 1.210 mm y longitudes de 600
mm hasta 6.000 mm.

La flexibilidad de estos entramados admite muy diversos
sistemas de colocacion. Pueden disponerse directamente
sobre la superficie receptora, para posteriormente proyectar
un enlucido de yeso o de cal (aplicaciones en techos y
paredes). También pueden colocarse en placas de falso
techo desmontable metalicos (bandejas prefabricadas
climaticas). Otra posibilidad es disponerlos entre la
perfileria secundaria necesaria para formar un techo
continuo de placa de yeso seca, para posteriormente
resolver el acabado con un trasdosado de carton-yeso
convencional. Esta misma ejecucion se puede realizar en
paredes de carton-yeso. Por supuesto que las tramas
capilares son aplicables a suelos para la creacion de suelos
radiantes mucho mas efectivos y con menor altura de
construccion que los convencionales de tubo grueso. Las
soluciones son muy variadas, habiéndose incluso realizado
paneles prefabricados de ceramica de gran formato para
paredes y techos [5], que incluyen en su alma los
entramados de tubo capilar de polipropileno.

)|
Pieza ceramica de gran form
Butiral

Pieza ceramica de gran formato
Interfaz adhesivo tipo pasta
Entramado de tubos

capilares de polipropileno

CON W= N =

Fig. 5. Patente de n° solicitud P201001626. Panel de Acondicionamiento
Térmico Ceramico. Echarri V., et al. Solucion en pared.

La alimentacion de agua fria o caliente a los entramados
de tubo capilar, aunque cada instalacion se realiza a medida
y puede adaptarse a las necesidades de cada proyecto, se
puede realizar de tres formas principalmente:
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* Distribucién centralizada: en ella aglutinamos en una
subestacion hidraulica todos los elementos como
intercambiador de placas, bomba de distribucion
hidraulica, vaso de expansion, valvula de seguridad,
purgador, llenado, vaciado y también los colectores de
impulsion y retorno. Desde esta subestacion hidraulica
partiran las tuberias de distribucion hasta cada circuito
de tramas capilares. Esta tuberia sera generalmente de
diametro 20 mm y tendremos dos tuberias —ida-retorno—
por circuito.

* Distribucién con colectores: es muy similar al caso
anterior, la unica diferencia es que los colectores se
“descentralizan” de la subestacion hidraulica de cara a
tener un menor recorrido de tuberia de diametro 20 mm
de cada circuito de tramas, hasta el punto de consumo.

Pieza ceramica de gran
formato

Interfaz adhesivo tipo
pasta conductora
Entramado de tubos
capilares

Pieza ceramica de gran
formato

- N W

Fig. 6. Patente de n° solicitud P201001626. Panel de Acondicionamiento
Térmico Ceramico. Echarri V., et al. Solucioén tipo baffle.
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« Distribucion tipo bucle: la distribucion tipo bucle
elimina lo colectores tanto de la subestacién, como de
un armario adicional. En este caso partimos desde la
subestacion con un bucle de distribucion hidraulica del
diametro que corresponda al caudal trasportado. Este
bucle de distribuciéon dejarda a la entrada de cada
estancia las tuberias de distribucion de esa zona, ya en
tuberia de diametro 20 mm. Sera en este punto donde
ubiquemos los elementos de control de zona y
equilibrado y no en colectores como en los casos
anteriores.

La distribucion de un conjunto de circuitos, uno por
cada estancia, facilita el equilibrado hidraulico de la
instalacion, a la vez que el mantenimiento. Los circuitos, tal
y como se ha comentado, parten de un colector de ida, y
retornan a un colector de retorno, salvo en los casos tipo
bucle. A la salida del colector de ida, se dispone una
valvula termostatica, controlada por termostato ambiente en
cada estancia. En el retorno se dispone una valvula de
equilibrado o caudalimetro. Todos estos elementos, junto
con el o los intercambiadores, depdsito de expansion, etc.,
se disponen en subestaciones prefabricadas en planta, que
garantizan una correcta y fiable instalacion. En la Figura 7
se representa un esquema de principio tipo de la
instalacion, para un solo intercambiador, sistema
denominado a dos tubos, con dos subestaciones, y fuente
energética bomba de calor.

Fig. 7. Esquema de principio de instalacién a dos tubos con subestaciones.
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En el tercer caso descrito, la distribucién tipo bucle
obliga a disponer las valvulas termostaticas en las
derivaciones a cada circuito de entramado, y las valvulas de
equilibrado y caudalimetros en el retorno, antes de la
acometida a la tuberia de retorno principal. Dicho de otra
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manera, estas valvulas estan descentralizadas, y no pueden
prefabricarse, sino que han de realizarse en obra. En la
Figura 8 se presenta un esquema de principio tipo de esta
instalacion.

Fig. 8. Esquema de principio de instalacion a dos tubos con sistema por bucle periférico.

En el caso de inversion térmica simultinea en los
edificios en que se haya dispuesto esta climatizacion, se
necesitaria a un mismo tiempo calefactar algunas
dependencias, y refrescar otras. Una posibilidad seria
realizar instalaciones independientes con diversas fuentes
energéticas, pero en la mayoria de los casos esto no es
viable, tanto por el coste de instalacion, como por la
imposibilidad de asegurar una adecuada zonificacion que
sirva para todos los periodos anuales. En los sistemas
radiantes capilares como en otro tipo de instalaciones, es
perfectamente posible ejecutar instalaciones a 2, 3 60 4
tubos. Es decir, podemos contar con frio o calor en todas
las zonas climatizadas (instalaciones a 2 tubos) o con frio y
calor simultdneamente en cualquiera de las zonas
climatizadas (instalaciones a 3 y 4 tubos).

Las instalaciones a 2 y 4 tubos son bien conocidas por la
mayoria. Las instalaciones a 3 tubos es una variante
intermedia, no muy extendida y que se utiliza en casos
puntuales con una estacionalidad muy marcada y con
simultaneidades reducidas. Es sencillo ejecutar cualquiera
de estas opciones. En los casos centralizados y con
colectores, las subestaciones son fabricadas para el disefio
requerido y el resto de la instalacion es similar a una de 2
tubos. En el caso de distribucion tipo bucle, tendremos que
realizar la distribucion hidraulica de este bucle de acuerdo a
las necesidades con distribuciones de agua caliente y fria y
uno o dos retornos (segun sea una instalacion a 3 ¢ 4
tubos). Se requieren obviamente dos fuentes energéticas y
dos circuitos primarios. Este esquema se describe en la
Figura 9.

Fig. 9. Esquema de principio de instalacion a tres tubos con subestaciones.
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Fig. 10. Comparativa de sistemas a 2 tubos con valvulas centralizadas en subestacion y sistemas por bucle periférico. Elementos y valvulas.

3.1. Regulacion del sistema y control de humedad

Hasta ahora hemos considerado como funciona el
sistema de climatizacion por superficies radiantes en lo que
se refiere a las cargas térmicas sensibles. Ya se indico que
lo referente al control de la humedad relativa y cargas
latentes, al tratarse de un sistema que no funciona por aire
forzado, debia resolverse mediante otro sistema. Las cargas
latentes producidas principalmente por las personas, el aire
de renovacion y el aire de infiltracion requieren valorar los
niveles de humedad relativa para estar dentro de los limites
de diseflo marcados por la normativa y para que en
funcionamiento en modo refrigeracion podamos tener un
rendimiento adecuado del sistema radiante. Dependiendo
del proyecto, la ocupacion, el uso y la localidad puede ser
necesario el tratamiento de la humedad relativa del aire
interior. Hay que tener en cuenta que se debe mantener una
calidad de aire interior 6ptima y dependiendo del uso y tipo
de proyecto estos niveles vienen establecidos por el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE) [6] 6 por el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [3]. Si,
por ejemplo, estamos climatizando una vivienda y esta se
encuentra en una localidad en la que la humedad relativa
pueda suponer un incorrecto rendimiento del sistema
radiante en verano (por ejemplo Barcelona), podriamos
utilizar un pequefio deshumidificador colocado en falso
techo del bafio, para deshumidificar lo necesario el
ambiente e incluso aportar algo de aire exterior en caso de
que asi lo busquemos. Otro caso podrian ser unas oficinas.
Aqui aprovechariamos el caudal de ventilacion que nos
marca RITE, para realizar el tratamiento de
deshumidificacion necesario para esos locales. Es preciso
sefialar que la funcion no es contrarrestar las cargas
sensibles, sino las latentes, por lo que el caudal tratado es
muy bajo, asi como el nivel sonoro generado, la velocidad
del aire interior y ademas a una temperatura neutra.

CAPITULO4

Como hemos comentado, el control de la humedad
relativa, ademas de la incidencia que tiene en el confort del
usuario, es un punto que debemos controlar con un sistema
radiante en régimen de verano. Una excesiva baja
temperatura superficial en cualquiera de los paramentos
que aloja los tubos capilares podria llegar a producir
condensaciones superficiales. En el caso de tener un
sistema de deshumidificacion, o en ambientes secos, con
humedades relativas entre el 40 y el 60%, la temperatura de
rocio se encuentra en torno a las 13-14 °C. Esta sera el
limite que normalmente usaremos para encontrar el
rendimiento maximo en la potencia emisora del sistema.

En este sentido, las soluciones radiantes capilares que
estamos tratando tienen dos sistemas para, por un lado
maximizar el rendimiento y por otro anular cualquier
posibilidad de condensacion:

+ Sistema de control: compuesto por una sonda
combinada de temperatura y humedad, una sonda de
inmersion y una centralita de control. El objetivo es
impulsar el agua en modo verano siempre por encima
de punto de rocio, eliminando cualquier riesgo de
condensacion y maximizando el rendimiento.

+ Sistema de seguridad: consta de una sonda de rocio que,
en caso de que pudiera llegar a fallar el sistema de
control, elimina cualquier riesgo de condensacion
cortando la alimentacion de agua al circuito.

Dado que dicho control de humedad es en la practica
complejo, y podria existir riesgo real de condensaciones
superficiales, se dispone ademas en el sistema sondas de
humedad que, en cuanto detectan la presencia de dichas
humedades, cierran automaticamente las valvulas
termostaticas, y por tanto la circulacion del agua fria a
través de los tubos capilares.
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Tmedia [Tinf 28,5°C

Tmax 29°C

Tmedia [Tinf 26°C

[ S

Fig. 11. Comparativa de graficas de temperaturas para suelos en tubo
capilar y tubo grueso.

Es preciso resaltar que esta limitacion de la potencia
emisora debido a la imposibilidad de descender por debajo
de la temperatura de rocio es muy importante en el caso de
las instalaciones de tubo grueso (en ellas normalmente se
habla de refrescamiento y no refrigeracion). En efecto,
debido a la importante separaciéon —o modulo- entre tubos,
que suele estar entre 10 y 30 cm y el espesor de hormigdn
por encima de éstos, el gradiente de temperatura producido
en algunas bandas de la superficie es inferior a la que se
produce en el caso de lo tubos capilares, ya que la
separacion entre tubos es escasamente de 1 o 1,5 cm y éstos
estdn muy proximos a la superficie (véase Fig. 11).

3.2. Limitacién de las pérdidas de carga

En los sistemas de refrescamiento o calefaccion por tubo
grueso, con didmetros exteriores de tuberias de polietileno
reticulado de 16 mm. 6 20 mm., el efecto de las pérdidas de
carga del agua en el recorrido a lo largo de los circuitos es
critico. Se imponen limitaciones a las longitudes maximas
del tubo, que conllevan una limitacion en la superficie
maxima que un circuito puede acondicionar. Dicha pérdida
de carga, al ser distinta en cada circuito, conlleva una
tendencia al desequilibrio de caudales en la red.

En el caso de los tubos capilares, al trabajar con
didmetros interiores de escasamente 2 6 3 mm., el valor J
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de pérdidas de carga por metro lineal es muy superior. A
priori éste seria un grave inconveniente. Pero existe una
diferencia notable: el recorrido que experimenta el agua es
escasamente de pocos metros lineales, en funcién de la
anchura de la trama, y de si los colectores de ida y retorno
estan en el mismo lado del entramado o enfrentados.
Ademas, la velocidad de circulacion es inferior a la de los
sistemas de tubo grueso. En la practica, la pérdida de carga
es inferior en el caso del tubo capilar. Asi puede observarse
en la Tabla 1.

Tabla 1
Comparativa de pérdidas de carga entre sistemas de tubo grueso y tubo
capilar

Tubos capilares

Tubo grueso

Diametro de los tubos mm 3,4 20
Espacio entre tubos ~ mm 10 150
Espesor de los tubos mm 0,55 2
Contenido de agua I/m? 0,39 1,70
Longitud de trama m 2 4 2 4
Caudal de agua para AT=3 40 80 40 80
Pérdida de carga m.c.a 0,2 0,55 0,03 0,12
Velocidad del agua  m/s 0,27 0,53 0,06 0,13
Numero de Reynolds 540 1080 910 1820

Nota: comparacion realizada para una emision de frio de 70 W/m2 con un
panel de 1 m de ancho y longitud de 2 6 4 m.

Fuente: Manual Movinord Climatizacion. Climatizacion Tranquila.
Tramas KaRo.

3.3. Purgado y posible obstrucciéon de los tubos

Por lo que respecta a la posibilidad de obstruccion por
formacion de sarro, o a los efectos negativos de presencia
de aire en el interior de los circuitos cerrados, ambos
problemas estan resueltos por disefio del sistema. Por un
lado, el circuito secundario es un circuito cerrado y
formado por materiales todo ellos no oxidables, por lo que,
a pesar de ser un material permeable al oxigeno, no
debemos preocuparnos por cualquier posibilidad de
corrupcion de éstos. Ademas, al trabajar a temperaturas
moderadas (35°C en modo calor), tampoco debemos
preocuparnos de la posibilidad de que exista algun tipo de
precipitacion de cal.

Por otro lado todas las subestaciones estin equipadas
con purgadores automaticos que facilitan la extraccion de
aire de los circuitos. El flujo laminar existente en los
capilares y la instruccion de llenado de la instalacion para
la puesta en marcha del sistema, hacen que no debamos
preocuparnos por la presencia de aire en los circuitos y
tubos capilares del mismo.

4. Paneles radiantes y paneles a conveccion

Hemos expuesto anteriormente parte del abanico de
posibilidades de sistemas constructivos de ubicacion de los
entramados de tubos capilares. También se ha expuesto
como dichos sistemas acondicionan el ambiente y
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contrarrestan las cargas térmicas principalmente por
radiacion, y de forma secundaria por conveccion.
Efectivamente, la superficie o superficies que se han
enfriado o calentado intercambian energia radiante con las
personas y resto de paramentos, y al mismo tiempo enfrian
o calientan el aire interior a través de corrientes de
conveccion. Habitualmente los entramados son continuos y
paralelos al plano que las soportan. En este caso, la
experiencia permite cuantificar que el sistema aporta al
acondicionamiento  aproximadamente un 60% por
radiacion, y un 40% por conveccion. En otras ocasiones los
entramados se disponen en plano paralelo al techo, pero de
forma discontinua, o en posicion vertical descolgadas del
techo, con alguna placa de otro material que la soporte. De
esta forma se favorece el efecto de las corrientes de
conveccion. El intercambio energético con el entorno y el
usuario se realiza en este caso aproximadamente entre un
60 y un 80% por conveccion, y entre un 40 y un 20% por
radiacion.

4.1. Paneles radiantes

Las tipologias constructivas habituales son:

Fig. 12. Soluciones en techo para paneles radiantes.

* Disposicion de las tramas capilares adheridos
directamente al soporte y posterior enlucido de yeso
proyectado. No se requiere por tanto disponer una capa
de aislante térmico entre las tramas y el soporte.

* Falso techo suspendido, desmontable o no.
Habitualmente los entramados se disponen sobre placas
de yeso seco o sobre placas metalicas o ceramicas de
sistemas convencionales modulados. Las modulaciones
mas frecuentes son de 60 x 60 cm. o de 60 x 120 cm y
existen modulos de bandejas metalicas climaticas de
hasta 3 m de longitud por 30 cm de ancho. Las placas,
en el caso de falsos techos desmontables, contintian
siendo totalmente desmontables y permiten realizar
cualquier tarea de mantenimiento de la instalacién o
incluso desmontarlo totalmente (véase Fig. 12).
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* Solucion para trasdosado de paredes o techos con placa
de carton-yeso, en sistemas convencionales con
perfileria metalica para anclaje de la placa (véase Figs.
S5y 13).

Fig. 13. Soluciones de ubicacion de los entramados capilares con
trasdosados de carton-yeso y similares..

4.2. Paneles a conveccion

Los paneles a conveccion se sitian en techo. Son
aplicaciones especiales que buscan conseguir rendimientos
muy superiores en modo refrigeracion. Existen dos
variantes principales de este sistema que se muestran en la
Figura 14:

Fig. 14. Soluciones en techo para paneles a conveccion.

* Panel multi placas. Van descolgados del techo, a una
cierta separacion de dimension variable. Se produce una
discontinuidad en el plano de los paneles que contiene
los entramados de tubos capilares, de forma que el aire
del interior puede ascender por encima del nivel de los
paneles, reforzando el efecto de la conveccion. El
resultado se traduce en un importante incremento del
intercambio energético del agua que circula por los
tubos con el aire del interior. Con este sistema se han
llegado a alcanzar potencias totales de emision del
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sistema de hasta 180 W/m’, frente a las habituales
cuantias de 80-90 W/m” de emision en techo.

* Panel baffle. Se disponen verticalmente descolgados del
techo. El efecto de la conveccion varia en funcion de la
altura del panel, su separacion respecto del techo, y de
la separacion entre paneles. Se logran, al igual que en el
sistema anterior, importantes incrementos de la potencia
emisora del sistema. Son soluciones especiales en las
que se debe resolver su aplicacion. Recientemente se ha
incorporado también el panel de piezas de gres
porcelanico de gran formato, 100 x 300 cm., y bajo
espesor, de 3 a 5 mm [5].

5. Confort térmico

El confort térmico es un criterio decisivo para la salud,
ya que el cuerpo humano mantiene intercambios térmicos
permanentes con su entorno, mediante radiacion,
conveccion, conduccion y transpiracion. Si mediante el
metabolismo se produce mas calor que el necesario, el
exceso de calor debe ser transmitido al entorno. Si existe un
déficit térmico, deben reducirse las pérdidas térmicas y
aumentar la produccion de calor.

La idea de que los seres humanos prefieren diferentes
entornos térmicos, debido a edad, sexo u origen, lo cual
implica que el bienestar seria solo una cuestion subjetiva,
no es una verdad total desde el punto de vista cientifico. El
confort depende de factores que influyen entre si. Una
coordinacion Optima entre estos factores, tendrd como
consecuencia que el 95% de las personas sentiran confort
en las mismas condiciones. Estas influencias pueden ser
clasificadas considerandose para una persona o para un
determinado local.

Segun ISO 7730, el confort térmico se calcula utilizando
una extensa ecuacion. En esta ecuacion (investigaciones del
Profesor Ole Fanger) deben considerarse los siguientes
valores, varios de los cuales ya conocemos de apartados
anteriores:

* Temperatura del aire del local.

* Temperatura media de radiacion de las superficies
del entorno.

¢ Velocidad relativa del aire del local.
* Presion parcial del vapor del aire del local.
¢ Resistencia del vestido a la transmision térmica.

* Nivel metabdlico para la superficie del cuerpo
humano.

Existiria un séptimo parametro, el trabajo externo, que
puede ser despreciado ya que para la mayoria de
actividades, resulta cercano a 0.

En funcion de estos parametros llegariamos a una
ecuacion comunmente admitida para la prevision de la
sensacion térmica global. Se referencia a un indice, el PMV
(Predicted Mean Vote) que refleja la opinion de un

CAPITULO4

AuniTecTuRa

eficiente

numeroso grupo de personas sobre la sensacion térmica
experimentada  durante  estancias  prolongadas en
determinadas condiciones termo-higrométricas. En este
caso, no vamos a centrarnos en desarrollar esta complicada
formula, sino en acercarles la importante herramienta que
supone el poder valorar cuantitativamente el beneficio que
los sistemas radiantes tienen en lo relacionado a confort
térmico.

Ligado al indice PMV, encontramos el llamado indice
de insatisfaccion PPD (Predicted Percentage of Disatisfied)
que forma parte del anterior. El indice PPD nos muestra el
valor porcentual probable de personas insatisfechas en las
condiciones de estudio. Es importante destacar que existe
un limite inferior que no es posible mejorar ya que, incluso
en una situacion Optima, habrd un 5% de personas
insatisfechas.

25%

20%

15%
10%

I
0% T

Standard climate
conditioning
system cooling ceiling

Baseboard air  Cooling ceilingin
supply without combination with
baseboard air

supply

Fuente: Technical information G01, Beka Heiz-undKiilmatten.

Fig.15. Comparacion de tres sistemas de climatizacion en base a
porcentaje estadistico de insatisfechos segiin Prof. Fanger.

Como podemos comprobar en la fig. 15 segin los
estudios realizados por el profesor Povl Ole Fanger
(Copenhagen, 1934-2006), el porcentaje estadistico de
personas insatisfechas para un sistema radiante mas
ventilacion es de un 5%, lo que significaria el optimo
alcanzable. Ademas, si lo comparamos con sistemas de
aire, ¢éstos alcanzan niveles muy superiores de
insatisfaccion que varian entre un 13% y un 23%.

Asi pues encontramos en los indices PMV y PPD
herramientas que nos permiten medir y expresar
numéricamente la gran diferencia de confort y niveles de
satisfaccion existente entre sistemas radiantes y sistemas de
aire.

6. Ahorros energéticos frente a otros sistemas de
climatizacion

El consumo de energia es unos de los puntos mas
importantes a valorar dentro de los sistemas de
climatizacion y un factor en el que recientemente, motivado
la normativa y legislacion asi como por la conciencia social
y de disefio, se ha avanzado significativamente.
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Existen numerosos estudios y publicaciones en las que
se atestiguan reducciones de entre un 20% y un 30% en el
consumo de energia de sistemas radiantes frente a sistemas
de aire forzado [4], [7]. Encontramos también casos en los
que este ahorro en el consumo puede llegar al 40% con
soluciones capilares, si lo comparamos con un sistema de
volumen de aire variable [8].

En este capitulo nos centraremos en cuales son los
motivos por los cuales los sistemas radiantes capilares, son
capaces de conseguir estos significativos ahorros frente a
otros sistemas o, dicho de otra forma, como tienen la virtud
de alcanzar un consumo tan contenido de energia.

6.1. El agua como medio de transporte de energia

Si tenemos en cuenta dos magnitudes de las propiedades
fisicas del agua y las comparamos con las del aire,
encontramos que, el calor especifico de agua es cuatro
veces superior al calor especifico del aire. Esto quiere decir
que, para transportar una determinada cantidad de calor,
con el mismo salto térmico, se requiere mas cantidad de
aire y en consecuencia mas potencia del elemento
electromecanico.

100% Peak Power

37.5%

( 57.7%
1.5%—Pumps
18.8% Do P
9.4%
chiner] 2-3% | 1.9%
62.5
34.4% 34.4%
\ »
Conventional Radiant Cooling
HVAC System HVAC System

Fuente. CBS Newsletter. Lawrence Berkeley National Laboratory,
University of California.

Fig. 16. Comparacion de cargas y consumos entre sistemas solo aire y
sistemas radiantes.

La segunda magnitud a comparar seria la densidad. La
densidad del aire a 25°C es aproximadamente 1,19 Kg/m’
(depende de la composicion exacta del aire) y la del agua a
la misma temperatura de 1000 Kg/m’. Esto supone que
cuando decidamos transportar una determinada cantidad de
energia, los volimenes necesarios son 1000 veces
superiores con aire que con agua.

La consecuencia es que la energia eléctrica que
necesitaremos para mover motores y ventiladores en un
sistema de aire forzado es un 80% superior a la que seria
necesaria con un sistema radiante.
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6.2. Disminucién de los picos de carga

Los sistemas radiantes capilares son soluciones activas.
Con esto queremos decir que este tipo de sistemas, durante
su funcionamiento actfian constantemente, no solo sobre el
aire que contiene la estancia sino sobre todos los
cerramientos del local, modificando la temperatura de éstos
por accion del paramento radiante.

Esto tiene un efecto sobre los picos de carga que hace
que las necesidades punta se vean amortiguadas y reduzcan
su valor un 27% respecto a sistemas de “todo aire”.
Ademas de esto, es interesante comentar que los picos de
cargas normalmente se producen mas tarde, en torno a dos
horas, respecto a soluciones de aire forzado [4].

4,5
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W Picos de cargas

w
3]

2,5

de localizaciones (n=11)
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o
(9]

15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45
Ahorro energético [%]

Fuente. Energy and Buildings.. Lawrence Berkeley National Laboratory,
University of California.

Fig. 17. Distribucion de la disminucion de picos de cargas y ahorro de
energia para un sistema radiante, frente a un sistema de aire forzado, en las
11 diferentes localizaciones de US estudiadas.

Es importante destacar que en el 100% de los casos
analizados y estudiados (tenemos un ejemplo en la fig.17),
un sistema radiante correctamente ejecutado ahorra energia
y disminuye los picos de carga y de consumo, frente a
sistemas de aire. Estos valores pueden variar dependiendo
del tipo de local, clima, etc. El rango en picos de carga
varia entre un 20% y un 40%.

Una ventaja adicional y muy destacable que podemos
obtener de esta cualidad es reducir la potencia instalada
para el sistema de produccion elegido, ya que esto
(dependiendo si elegimos aerotermia, geotermia, caldera,
etc.) va a afadir un ahorro adicional frente a la misma
solucion con una mayor potencia instalada.

6.3. Tubos capilares para la distribucién hidraulica

Los sistemas radiantes capilares utilizan una red muy
tupida de tubos capilares. Estos tubos capilares estan muy
proximos entre si, la separacion va desde 10 mm en los
casos mas proximos, hasta 30 mm en los modelos de trama
con un mayor espaciado. Ademas de esto, estos elementos
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emisores estain muy cercanos a la superficie (0,6 mm en un
techo metalico, 10 mm en un enlucido, 13 mm en un
acabado de placa de yeso seca y en suelos puede variar
entre 10 mm y 30mm).

Fig. 18. Trama capilar KaRo fabricada por Beka y distribuida en
Espaila por dynamobel climatizacion.

Este es uno de los principales motivos para poder
impulsar el agua a temperaturas tan moderadas y conseguir
una alta eficiencia energética. Ademas, si valoramos el
funcionamiento en modo frio que tiene limitada Ia
temperatura de impulsion por el punto de rocio, no sélo nos
aporta un ahorro energético frente a otros sistemas de aire
forzado, radiantes y convectivos, sino que nos permite
conseguir potencias de 75-90 W/m? en modo refrigeracion,
que otros sistemas radiantes no son capaces de alcanzar.
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Fig. 19. Temperatura superficial de suelo radiante frio. (Ts) Temperatura
superficial. (Tr). Temperatura ambiente. (Tp) Temperatura de Punto de
Rocio.
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Podemos comprobar en la Figura 19 que, el suelo
ejecutado con tramas capilares forma solo una micro onda
en el perfil de su temperatura superficial. Los sistemas
radiantes de tubo grueso (derecha) forman ondas profundas.
Por esto disponemos de una mayor capacidad de frio con
sistemas capilares y conseguimos una mayor eficiencia y
un menor consumo que con soluciones de tubo grueso.

Por otro lado, el tener las tramas capilares tan cerca de la
superficie del paramento que queremos utilizar como
paramento radiante, tiene la gran ventaja de reducir las
inercias propias de sistemas radiantes convencionales y
consecuencia de esto reducir consumo evitando horas de
funcionamiento (encender varias horas antes el sistema y
disipar todo el calor almacenado en el hormigén después
del apagado).
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Fig. 20. Puesta en marcha de un techo radiante metalico dynamobel en
modo refrigeracion. El techo libera lo esencial de su potencia frigorifica a
partir del 3* minuto.

6.4. Rendimiento térmico de la instalacion

Las temperaturas a las que se necesita preparar el agua
para su utilizacion en las mallas capilares, como ya hemos
comentado anteriormente, son muy moderadas (unos 15°C
para funcionamiento en modo frio y 35°C para su uso en
modo calor) y esto nos permite mejorar el rendimiento de la
fuente de produccion frente a otros sistemas con mayores
necesidades de preparacion.
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Fig. 21. Esquema de techos radiantes con una produccion de una
bomba de calor de aerotermia.
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En caso de que la fuente elegida sea una bomba de calor
(aerotermia o geotermia por ejemplo), obtendremos un
menor consumo de ella, ya que mejoraremos el COP de la
maquina pudiendo impulsar el agua a temperaturas mas
moderadas que con otros sistemas. Es decir obtendremos
mejores rendimientos térmicos que con otros sistemas.

Si la fuente elegida fuera una caldera (para el
funcionamiento del sistema en modo calor), conseguiremos
el mismo efecto gracias a la necesidad de preparar el agua
a, aproximadamente, 35°C. Y no sélo esto, sino que los
tiempos de funcionamiento se veran reducidos y la
eficiencia serd maxima en casos de calderas de
condensacion con temperaturas de preparacion Optimas de
40°C.

También podemos maximizar el rendimiento global de
la instalacién a partir de un masivo aprovechamiento de
energias alternativas. Por ejemplo, en el caso de tener una
instalacion solar con un deposito de solar preparado a 40°C
en invierno, no necesitariamos dar un salto térmico
adicional a esa agua, ya que ésta seria suficiente para
calefactar los locales.

En general y sea cual sea la solucion de produccion
elegida, obtendremos un mayor rendimiento térmico de la
instalacion y consecuentemente disminuiremos el gasto
energético para cualquier fuente de energia.

Tabla 2

Comparativa de consumos energéticos entre sistema solo aire y tubos
capilares en edificio de oficinas.

Fuente: Manual Técnico dm climatizacion. Climatizacion tranquila.

Sistema 1 Sistema 2
Tramas Soélo aire
KaRo
Area efectiva m’ 4.000 4.000
Maéxima carga térmica W/m® 60 60
Caudal minimo de aire m’ m’h 4 4
Salto térmico del agua k 3 6
Total horas funcionamiento frio h/afo 200 600
Ventilacion
Volumen de aire impulsién m*" 16.000 88.235
Volumen de aire retorno m*" 11.200 83.435
Potencia kW 2 24,8
Consumo de potencia MWh/afio 31 309
Comparacion % 10% 100%
Bomba de frio
Caudal de agua I/ m*h 17,24 8,62
Consumo de potencia MWh/afio 17,2 8,6
Comparacion % 200% 100%
Ventiladores y bombas
Consumo de potencia MWh/afio 48 318
Comparacion % 15% 100%
Sistema de refrigeracion
Demanda de potencia 0,25 0,3
Potencia kW 60 72
Consumo de potencia MWh/afio 12 43
Comparacion % 28% 100%
Consumo total MWh/afio 60 361
Comparacién % 17% 100%
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6.5. Ahorro de costos de construcciéon y mantenimiento
de la instalacion

Es importante tener una vision global de cualquier
proyecto, tener un objetivo comin y ser capaz de poner
todos los recursos disponibles en manos de arquitectos e
ingenieros para conseguir un proyecto eco-eficiente. En
esta linea podemos encontrar otro tipo de ahorros que en un
primer momento pueden parecer Unicamente econdomicos,
pero que analizados des un punto de vista global, también
suponen un ahorro de energia para su ejecucion.

Fig. 22. Ahorro de altura edificable: afiadida planta extra.

Por esto es importante nombrar también el ahorro que
podemos conseguir en los costos y materiales de
construccion, teniendo en cuenta desde un primer momento
que utilizamos en nuestro disefio un sistema capilar. Este
nos permite reducir la altura final del edificio si tenemos en
cuanta el espacio necesario para instalaciones comparado,
por ejemplo, con un sistema de aire.

El otro punto a tener en cuenta, seria la explotacion de la
instalacion ejecutada. En este caso, las instalaciones
radiantes tienen un mantenimiento mucho menos costoso
que una instalacion de aire forzado, por lo que encontramos
un ahorro adicional que afadir a lo anteriormente valorado.

7. Utilizacion de energia solar y geotérmica. Sistemas
de absorcion, de energia quimica y adsorcion

La eficiencia energética del sistema y su respeto
medioambiental se ven incrementados por la particularidad
de que, al trabajar con agua a temperaturas moderadas
respecto de los sistemas de aire forzado o convectivos, la
energia solar y la energia geotérmica, con las tecnologias y
rendimientos actuales, son idoneas para el sistema, y lo
seran aiin mas sin duda en el futuro.
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7.1. Energia solar

La energia solar térmica de baja temperatura se adapta
perfectamente a los requerimientos de temperatura del agua
de circulacion de una calefaccion radiante. Los paneles de
placa plana o colectores solares térmicos calientan el agua,
en funcién de la latitud y del asoleo, a temperaturas
inferiores a los 100 °C, para su posterior distribucion a
circuitos cerrados. Es evidente que el sistema requerira la
implantacion de otra fuente de energia de apoyo para
momentos en que el salto térmico del agua no garantice
suficiente potencia para contrarrestar las cargas térmicas de
los espacios servidos. El rendimiento de los captadores
solares aumenta cuanto mas baja sea su temperatura de
trabajo. Para temperaturas medias de circulacion del agua
como fluido caloportador de entre 35 °C y 45 °C,
rendimientos del orden del 40 % son normales en invierno
[9].

En el caso del régimen de invierno, la calefaccion se
realiza preferentemente por suelo, al producir un gradiente
de temperaturas del aire que envuelve al individuo mas
ajustado a la curva ideal. La temperatura superficial no
debe sobrepasar los 29 °C, ya que podria ocasionar
problemas de circulacion de la sangre en las personas. En el
caso de techos y paredes podria ser superior, y lograr una
mayor potencia de emision. En el caso de suelo radiante
por tubo grueso, habitualmente de polietileno reticulado de
diametro exterior 20 6 16 mm, el sistema incorpora inercia
térmica en una masa de mortero de cemento de
aproximadamente 6 cm de espesor. Un circulador hace
discurrir el agua por los circuitos cuando un termostato
diferencial, que recibe informacion de las temperaturas de
las sondas ubicadas en los paneles solares y en el mortero
del suelo, determina que el aporte energético sera mayor
que las pérdidas por las tuberias generales. Cuando se
alcanzan 30 °C en la capa de mortero de cemento, dicho
termostato diferencial hace parar el circulador. Estos
sistemas no necesitan acumular energia en un depdsito de
agua, debido a la inercia que posee la capa de mortero. A la
caida de la tarde se producird el momento de maxima
temperatura en la superficie del suelo, e ird enfridndose
progresivamente durante la noche hasta que el sol comience
a calentar de nuevo los colectores a la mafiana siguiente.

En el caso de los sistemas por tubos capilares, ya sea en
suelo o en techo, podria no disponerse la capa de mortero
de cemento, por lo que en ese caso no tendria inercia
térmica.  Deberia  entonces  disponerse  depositos
acumuladores, a partir de los cuales, mediante un circuito
secundario, se distribuiria el agua caliente hacia los
intercambiadores de las subestaciones. Una bomba de calor
o una caldera de apoyo o sistema auxiliar resuelven la
demanda energética cuando no hay suficiente salto térmico.
En la peninsula ibérica un dia soleado de invierno no suele
tener mas de 5 horas de potencia solar suficiente.

Aunque no sea objeto de este trabajo exponer el método
de calculo de estas instalaciones, se exponen las
expresiones que definen le rendimiento de un colector solar
y la superficie de captacion necesaria, que suele requerir un
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colector de 2 m* por cada 5-8 m” de superficie de la
vivienda:

T-T,

n=a+b E9

Donde:

* 17:rendimiento en tanto por uno

* a: constante que depende de las caracteristicas Opticas
de la cubierta del panel.

e b : constante que depende del nimero de cubiertas del
panel y sus caracteristicas térmicas.

* T :temperatura de salida del colector
* T, : temperatura ambiente

e [ :intensidad de radiacion solar incidente en W/ m 2

_ Qdiarias .
Scaptadora - I- n f E10
Donde:
. . 2
. Smpmdam : superficie necesaria de colectores en m

*  Oiias - Necesidades energéticas diarias en Wh
arias

« [ :intensidad de radiacién solar incidente en W/ 71°

* 177:rendimiento del colector segun curva del fabricante
para Tm de 40°C

*  f: factor de cobertura de las necesidades energéticas

en tanto por uno

Tal y como se expuso en el esquema de principio de la
Figura 7, el agua de los paneles térmicos solares podria
calentar el agua de un deposito hasta los 60-80 °C. Segun el
volumen de este deposito, se podria tener una mayor inercia
en el sistema para resolver el periodo nocturno. A partir de
éste, se distribuye un circuito primario hasta los
intercambiadores de las subestaciones. El consumo
energético seria unicamente el de los dos circuladores de
agua. El consumo anual de energia de calefaccion tendria
relacion directa con las horas de salto térmico adecuado, en
las que se aprovecha la energia solar, y las horas en que
entraria la fuente alternativa de energia. Se deberian por
tanto evaluar estos porcentajes de uso de uno y otro
sistema.

7.2. Energia geotérmica

El uso de la energia geotérmica para sistemas de
climatizacion ha experimentado un crecimiento importante
en los ultimos afios. Dicha energia se aplica en sistemas por
compresion, en los que en vez de intercambiar energia con
el aire exterior, lo hace con el terreno o, en su caso, agua de
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mar, pozos de infiltracion de agua de nivel freatico o de
mar, piscinas, cimentacion de la propia edificacion, etc. Se
trata de una bomba de calor geotérmica agua-agua frente a
una aire-agua. La estabilidad de temperatura del terreno
frente al del aire exterior, que experimenta habitualmente
una importante variacion a lo largo del ciclo anual,
estacional, o incluso diario, reporta importantes ventajas.
Estas se traducen en la practica en un consumo energético
inferior, un mayor rendimiento de la instalacion, y una
mayor estabilidad en el consumo, con menor oscilacion.

En régimen de verano la funcion del terreno es la de
disipar el calor que el refrigerante ha robado al agua que
circula en el circuito secundario, que discurre por los
circuitos y los entramados capilares. El hecho de contar con
una temperatura mas estable que la del aire exterior
favorece el rendimiento de la bomba de calor, asi como su
vida util. La temperatura de distribucion hacia los
intercambiadores de placas de los entramados es de 7°C,
con un salto térmico de 5°C. La temperatura de distribucion
en el secundario, por las razones ya expuestas, estard en
torno a los 17°C.

Es preciso sefialar que en verano se podria disponer el
circuito de agua de intercambio energético con el terreno de
forma que, en vez de pasar al condensador de la bomba de
calor, intercambiara energia directamente con el circuito de
distribucion hacia las subestaciones. En funcién de la
temperatura del terreno, se podria conseguir potencia

Pf: Potencia Frigorifica (kW)
Pc: Potencia Calorifica (kW)
Pa: Potencia Absorbida (kW)

Foco caliente: Edificio Tc = 22 °C (sumidero de calor)
Foco Frio: Medio mbiente Tf =~ 0 °C (fuente de calor)
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suficiente para la climatizacion sin necesidad de aplicar
energia en el compresor.

En invierno, el sistema, a través de un circuito cerrado o
abierto comunicado con el evaporador de la bomba de calor
geotérmica, roba energia al terreno en vez de hacerlo con el
aire exterior. Esto implica que el sistema puede implantarse
en zonas geograficas de baja temperatura exterior, en las
que las bombas de calor aire agua no son eficientes o
incluso no funcionan. Los rendimientos del sistema han
hecho que la Union Europea la haya clasificado como
energia renovable [10]. Los coeficientes de rendimiento
COP y rendimientos medios estacionales SPF obtenidos
varian en funcioén de la profundidad del terreno en que se
realiza el intercambio energético, de si se trata de pozos de
gran profundidad, de pozos de nivel freatico, etc. [11]. Pero
se puede estimar que alcanzan valores francamente
favorables, como se muestran en la tabla 3, frente a bombas
de calor aire-agua. Los saltos térmicos que producen en el
circuito secundario también presentan ligeras variaciones,
pero se aproximan a los valores de la tabla 4. Se puede
llegar a distribuir agua a 45°C, con un salto térmico de 5°C.
Esta temperatura permite conectar el circuito primario a los
intercambiadores de placas de las subestaciones, a partir de
las cuales se distribuird agua caliente a los entramados a
temperatura de servicio de 32°C en el caso de suelos
radiantes, y temperaturas incluso superiores en el caso de
paredes o techos radiantes cuando se requieran potencias
mayores de emision.

Pa
COP = Pc¢/Pa
EER = Pf/Pa

Foco frio

Fig. 23. Esquema de principio de instalacion de geotermia. Posible combinacion con colectores solares.
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Tabla 3
Valores comparativos de consumos de energia y emisiones de CO,.
Fuente: Proyectos emblematicos en el ambito de la energia geotérmica
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Tabla 4
Temperaturas de ida y retorno del circuito primario en verano e invierno

Refrigeracion Calefaccion
Bomba calor agua-agua Entrada Salida Entrada Salida
T* agua circuito interior 12 7 10 5
T* agua circuito exterior 30 35 40 45

Los ahorros energéticos frente a sistemas de calefaccion
eléctrica por efecto joule, o calderas de gas natural, son
significativos, asi como las reducciones de emisiones de
CO,. En la tabla 4 se exponen datos de tres viviendas
situadas en el area de Madrid, de diferentes superficies
construidas, con pozos geotérmicos de aproximadamente
120 m de profundidad.

Tabla 5
Ahorros energéticos en viviendas unifamiliares con pozos geotérmicos

Vivienda 1 2 3

Superficie construida 200m® 450 m? 780 m?
Consumo energético previsto kWh/afio ~ 22.598 55.597 83.415
Consumo bomba geotérmica kWh/afio 5.756 14.683 25.118
Consumo bombas circulacion kWh/afio 1.438 3.180 8.372

Ahorro energético kWh/afio 19.404  42.734 49.926
Porcentaje ahorro energético 85 % 77 % 63 %
Reduccion emisiones CO; i, 7.568 6.275 18.500
Porcentaje reducciéon CO, 73 % 50 % 71 %

Nota: Los porcentajes de ahorros energéticos en las viviendas 1y 3 se ha
hecho frente a calefaccion por efecto joule. En el caso dela vivienda 2
frente a caldera de gas natural.

Fuente: AAVV. Proyectos emblemdticos en el ambito de la energia
geotérmica.

En el caso de los pozos geotérmicos, de mas facil
aplicacion que la disposicion de intercambiadores
superficiales en el terreno por las dificultades de disponer
de suelo y las posibilidades de rotura, ademas de alcanzar
potencias reducidas, el calculo de la longitud de dichos
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pozos dependa de la resistencia térmica del suelo, del factor
de utilizacion, la temperatura del terreno. Partiendo de la
expresion del flujo de calor, podriamos determinar dicha
longitud a través de las siguientes expresiones:

T, -T,
g=—1—>=" [E.11]
R +R,

Donde:

*  q: Flujo de calor recogido en sentido radial, con
espesor pequeiio y longitud infinita

i Rt : Resistencia térmica tuberia.

* R :Resistencia térmica suelo.

R =R, -Fu [E.12]
Donde:

* R :Resistencia térmica suelo.

e Fu : Factor de utilizacion segln climatologia y equipo
de climatizacion.

7:()’J)=Tm—A'e_y\/%cos 2% t-t. -T2 365

[E.13]
365 " 2Vra

Donde:

e T (y, t ): La temperatura del terreno a cierta

profundidad y tiempo.
*  y:profundidad.

* A :amplitud de la oscilacion de la temperatura de la
superficie.

* T, : temperatura media.
* (o :difusividad.
* 1,:tiempo con la temperatura media més baja en todo

el afio.

Para obtener la longitud de intercambiador necesario
para satisfacer la maxima carga de refrigeracion se tomara
el instante de maxima temperatura anual. Viceversa para el
caso de calefaccion.

P,
AL, =———(R +R, + Fu,) [E.14]
Ty - T
PC
AL.=—-C—(R +R, +Fu_) [E.15]
Tmax - TfC
Donde:
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e T min - Instante de minima temperatura anual.
e T, :instante de maxima temperatura anual.

e Fu - factor de utilizacién en refrigeracion segin la
climatologia y equipo de climatizacion.

« Fu ¢ - factor de utilizacion en calefaccion segtin la
climatologia y equipo de climatizacion.

o Rt : Resistencia térmica tuberia.

* R :Resistencia térmica suelo.

Existe un gran abanico de potencias de bombas de calor
geotérmicas, que oscilan entre 4 KW y mas de 1 MW.
Permiten la inversion del ciclo frigorifico, utilizan
compresores tipo scroll, y refrigerantes actuales HFC como
el R-410a y el R-407C. Se lleva tiempo investigando en la
implantacion de refrigerantes sin potencial efecto
invernadero, y por tanto mas ecologicos, como propano R-
290, CO, R-744 y NH; R-717. La instalacion permite
produccion de refrescamiento y calefaccion por superficies
radiantes, y produccion de agua caliente sanitaria.

5 -

4 -

3

2 A 3,9

1 -

O n T T T 1
Aire-agua Agua-agua Aire-agua Agua-agua

m Tedrico E xperimental

Fig. 24. SPF comparativos entre bombas de calor agua-agua y aire
agua. Fuente: Proyecto Geocool

7.3. Energia solar: sistemas de absorcién y adsorcion

Los sistemas denominados “frio solar” se basan en el
aprovechamiento de la energia radiante solar para
conseguir enfriar el agua de un circuito cerrado, a partir del
cual realizar una adecuada climatizacién. Consiste
basicamente en transformar la energia solar para climatizar
en verano, obteniendo agua caliente sanitaria durante todo
el afio y reforzando la calefaccion en invierno. Este sistema
garantiza un ahorro de hasta un 70% ya que, por un lado, se
utiliza una fuente de energia renovable, y por otro, se
reduce el consumo de electricidad. Con estos sistemas se
minimiza el impacto ambiental, reduciendo las emisiones
de gases a la atmosfera (CO,, SO, y NOy), asi como las
materias primas no renovables, tales como los combustibles
fosiles.

Los sistemas de refrigeracion solar tienen la gran ventaja
de que se utilizan cuando coinciden los niveles maximos de
demanda y de produccion, ya que las necesidades de
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climatizacion de un edificio se producen en la época de mas
radiacion solar. Son especialmente eficientes y adecuadas
para edificios que precisan de refrigeracion y calefaccion
intensivas, como es el caso del sector residencial y terciario
(hoteles, centros comerciales, oficinas, viviendas
unifamiliares, etc.), cada vez con mas demanda de confort.
Con el fin de evitar los problemas de sobrecalentamiento de
los paneles solares en verano, se disponen de sistemas de
disipacion de calor que producen la suficiente dispersion
energética que estas instalaciones requieren. Habitualmente
se hace a través de una torre de refrigeracion, la piscina en
el caso de viviendas, un aerogenerador para refrigeracion,
etc.

Los colectores se seleccionaran en funcion de las
caracteristicas de la maquina que vaya a utilizarse pudiendo
emplearse tanto colectores solares planos como colectores
solares con tecnologia de tubos de vacio. Con objeto de
estabilizar el caudal y la temperatura del agua que se
suministra a la maquina se colocan depdsitos
acumuladores. El caudal y dimensionado depende en cada
caso de la potencia de la instalacion.

En funcién de las caracteristicas de la maquina y del tipo
de colector solar que se haya elegido para la instalacion
puede ser conveniente utilizar en el sistema una caldera de
apoyo que sobrecaliente el agua proveniente del sistema de
captacion solar. Lo habitual es utilizar para este fin una
caldera que facilite agua caliente para calefaccion en
invierno. Es habitual en este tipo de instalaciones contar
con una o varias enfriadoras de apoyo al sistema de
produccion de frio solar en prevision de situaciones en las
que la produccion solar de agua caliente no sea suficiente.
Todo el sistema debe disponer de un equipo de regulacion
electronico, con sondas, electrovalvulas y otros dispositivos
de control.

Existen dos tecnologias desarrolladas para la produccion
solar: absorcion y adsorcion. El primero de ellos, a su vez,
se divide en sistemas de absorcién con bromuro de litio, y
sistemas de triple fase sin refrigerante, que utilizan cloruro
de litio.

7.3.1. Refrigeracion por absorcion

La maquina de absorcién es un equipo que permite
traspasar energia de una fuente a baja temperatura a otra
fuente a alta temperatura, con un pequefio consumo de
energia adicional. Es una bomba de calor, pero a diferencia
de los sistemas de compresion mecanica, en que el trasvase
energético se realiza mediante el cambio de estado de
algunas sustancias al pasar de gas a liquido y viceversa, su
funcionamiento se basa en la capacidad de determinadas
substancias para absorber un fluido refrigerante. En este
sentido se trata de una compresion térmica en vez de una
compresion mecanica. A diferencia de las bombas de calor
eléctricas, la energia aportada es térmica, por lo que, son
adecuadas para acoplarlas con colectores solares u otras
fuentes calorificas: calderas de biomasa, calderas de gas
natural, cogeneracion, sistemas de recuperacion de calor,
etc.
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En funcion del fluido refrigerante y absorbente, las
maquinas de absorcion pueden dividirse en:

* Bromuro de litio: Agua (refrigerante) y bromuro de litio
(absorbente).

* Amoniaco:
(absorbente).

Amoniaco  (refrigerante) y  agua

La eficiencia de las maquinas de absorcion en
produccion de refrigeracion viene determinada por el COP:
la relacion entre el frio producido y la energia térmica
empleada para producirlo. Producen un salto térmico, de
aproximadamente 5 °C, entre la ida y el retorno del circuito
de distribucién de agua hasta los intercambiadores de las
subestaciones de los entramados de tubos capilares y los
fan-coils encargados de realizar la deshumidificacion. En el
caso de sistemas de bromuro de litio, la temperatura de ida
esta en torno a 10 °C por 15 °C en el retorno.

Como se ha indicado anteriormente, se requiere disponer
de una fuente de calor alternativa para momentos en que la
energia solar es insuficiente, asi como la manera de disipar
la energia sobrante del sistema cuando no se aplica en la
climatizacion de la vivienda, la climatizacioén de la piscina,
u otros servicios.

Se puede distinguir entre las maquinas de absorcion de
simple efecto y las de doble efecto. Las de doble efecto
requieren agua sobrecalentada (120-190 °C) o vapor para su
funcionamiento (3-10 bar), mientras que las de simple
efecto pueden funcionar con agua caliente (80-95 °C). En
funcion de este parametro vendra condicionada la
tecnologia de colectores solares apropiada para suministrar
la energia térmica que la maquina de absorcion precisa para
su funcionamiento. En el caso de las maquinas de simple
efecto la utilizacion de colectores planos selectivos o
colectores CPC (Compound Parabolic Collector) ofrecen
un buen aprovechamiento de la energia solar, y el coste
respecto a otras tecnologias es significativamente mas
economico. Sin embargo, para la conexion a maquinas de
doble efecto es preciso considerar colectores parabolicos
con seguimiento solar. Hoy en dia hay maquinas de
absorcion de doble efecto que permiten el apoyo de energia
solar a T?<100 °C, utilizando la energia de los colectores
solares en el intercambio y no en el generador de la
maquina.

Actualmente, los sistemas de refrigeracion solar basados
en maquina de simple efecto son competitivos frente a
sistemas de compresion eléctrica convencionales,
obteniéndose significativos ahorros energéticos. En el caso
de equipos de doble efecto, aunque existe un sobrecoste en
la inversion, las ventajas energéticas y medioambientales
son significativas. Reduce las emisiones de CO, a la
atmosfera en la misma proporcion que la energia eléctrica
que ahorra, pudiendo estimarse esta reduccion en unos 230
gr de CO, por cada kW de refrigeracion obtenido. Utiliza
energia verde, renovable, y por tanto reduce la dependencia
del uso de combustibles fosiles.
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Tabla 6
Comparativa de consumos energéticos abosrcion solar frente a compresion

Sistema 1 Sistema 2
Absorcién solar Compresion
MWh/afio eléctrica MWh/afio
Frio 1.500 1.500
Consumo energético
Solar 642.857 0
Calor residual 1.285.714 0
Gas natural 238.095 0
Electricidad 0 428.571
Energia primaria 238.095 1.285.714
Ahorro de Energia Primaria 81%
Balance econdémico
comparativo en €
Inversio total € 450.180 192.177
Coste energia total €/aflo
Gas natural 7.146 0
Electricidad 0 23.152
Ahorro sistema 1/sistema 2 16.006
Pay back afios 16,12 aflos

Nota: comparacion realizada para un edificio con una demanda de 1.500
MWh/aiio y potencia de 1 MW EI COP de absorcion es 0,7, y el COP en
sistema de compresion es de 3,5. La cobertura solar es de un 30%, con
calor residual del 60%.

Fuente: Sistemas de frio solar por absorcion para la industria y para
redes de frio de distrito. Aiguasol Enginyeria.

7.3.2. Refrigeracion por absorcion. Energia quimica

La tecnologia de triple fase de absorcién permite
conseguir un almacenamiento e integraciéon de la energia
solar de forma diferente al anterior, de forma que se
almacena energia quimica. El proceso alterna un ciclo entre
tres estados de agregacion —solido, liquido y gaseoso—
permitiendo una potencia continua de refrigeracion o de
calefaccion. Estos equipos pueden operar en tres modos
diferentes: carga, calefaccion y refrigeracion. El modo de
carga almacena energia secando una sal (Cloruro de Litio -
LiCl) que puede ser utilizada posteriormente cuando sea
necesario. Es importante resaltar que la maquina puede
cargar y descargar simultaneamente. Esto quiere decir que
siempre puede recibir energia térmica y al mismo tiempo
suministrar calor o frio (calefaccion y refrigeracion). El
sistema también puede calentar simultdneamente agua
caliente sanitaria (ACS) o una piscina.

Estas maquinas de absorcion modular se distinguen de
las maquinas estandar de absorcion de tipo bromuro de litio
basicamente en tres aspectos:

e Cuentan con un deposito almacén interno en cada uno
de los dos acumuladores. De esta forma la maquina
puede almacenar energia quimica con una gran
densidad. Esta energia puede ser utilizada por
consiguiente tanto para refrigerar como para calentar.
Es importante sefialar que lo que se almacena es energia
quimica, y no energia térmica.

* Funcionan de manera intermitente con dos
acumuladores o barriles en paralelo.
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* Han sido disefiadas para emplear unas temperaturas
relativamente bajas, con lo que esta optimizado para su
empleo con colectores térmicos solares. También
funcionan con una temperatura estable en el interior de
los acumuladores, lo que permite un uso eficaz de los
colectores térmicos solares.

La maquina lleva conectados tres circuitos externos:
fuente térmica (por ejemplo colectores solares), sistema de
distribucion de agua fria o caliente para los entramados de
tubos capilares, y disipador de calor para carga y descarga.
Existen equipos disefiados para resolver la climatizacion en
viviendas unifamiliares, a base de dos barriles en paralelo,
con potencia maxima de refrigeracion de 20 kW y de
calefaccion de 25 kW, con sélo 30 W de potencia de
entrada. En la tabla 6 se exponen algunos de sus
parametros. En el proceso de carga el liquido procedente de
la fuente térmica ha de estar al menos a 50 °C por encima
de la temperatura del disipador de calor para su carga. Al
entrar en el intercambiador de calor del reactor, la solucion
LiCl del reactor entra en ebullicion, volviendo entonces el
LiCl a su forma cristalina. Al mismo tempo se evapora el
agua y se libera vapor al condensador/evaporador, donde se
condensa en el intercambiador de calor con la temperatura
relativamente inferior. La temperatura de carga continua
maxima es de 95 °C, pero en algunos momentos se pueden
alcanzar temperaturas de hasta 120 °C si los paneles solares
no estan bien dimensionados. En la figura 25 se muestra un
ejemplo de proceso de carga, con aportacion simultanea de
calefaccion y climatizacion de piscina, con equilibrio
energético durante la carga. Se requieren en torno a 44
kWh para cargar un barril, proporcionando unos 33 kWh de
energia. La potencia maxima es de 26 kW por barril. Al
contar con dos barriles en paralelo, se obtiene 52 kW en
total si se cargan a la vez. Como ejemplo de carga, si
tuviéramos 83 °C desde la fuente térmica y 30 °C desde el
disipador de calor, la capacidad de carga seria de 15 kW
por barril. El tiempo de carga de los barriles, con la
potencia antes expresada, seria de unas 3 horas.

Tabla 7
Parametros de un ejemplo de reactor de almacenamiento de energia
quimica por LiCl

Capacidad Potencia maxima COP Eficiencia
Modo almacenamiento Capacidad eléctrico térmica
* *ok skkok
Frio 60 kWh 10/20 kW 714 68 %
Calor 76 kWh 25 kW 1786 160 %

*  Capacidad maxima de almacenamiento incluyendo dos barriles.

** Capacidad de refrigeracion por barril de 10 kW. Si hay dos
barriles, la potencia maxima de refrigeracion es de 20 kW, y la de
calefaccion de 25 kW.

**% Coeficiente de rendimiento: potencia de refrigeracion o de
calefaccion en kW dividida entre la potencia eléctrica consumida. La
unica entrada de potencia eléctrica existente es la de los controles internos.

Fuente: Manual de ClimateWell™ Frio Solar, www.climatewell.com
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En el proceso de refrigeracion, cuanto mayor sea la
temperatura hacia el sistema de distribucion, mayor eficacia
tendra. Resulta asi ideal para aplicaciones de suelos, techos
o paredes radiantes en las que se utilicen temperaturas en
torno a 17°C, como son los tubos capilares. El agua retorna
a una temperatura superior a la del condensador /
evaporador, y este calor hace que el agua del evaporador
ente en ebullicion, pasando el vapor al reactor, donde se
condensa, diluyendo la solucién de LiCl. El COP térmico
esta en torno a 0,68. Como ejemplo de funcionamiento, si
tuviéramos una temperatura de 30°C desde le disipador de
calor, y suministramos 15°C al circuito de refrigeracion de
tubos capilares, entonces la potencia por cada barril seria de
9 kW, en total 18 kW. Cuando se descarga un 70 % de la
energia, la potencia de refrigeracion sera de 14 kW, 4
unidades inferior.

// —3»
44 kWh

30 kWh

£ - 4

// ~
44 kWh
38 kWh
= = 4

// ~

30 kWh

Fig. 25. Procesos de carga, calefaccion refrigeracion de un reactor
Climate Well 10 de un barril. Fuente: Manual de ClimateWell™ Frio
Solar, www.climatewell.com

En el proceso de calefaccion se produce el fenomeno
inverso a la refrigeracion. La energia cargada es extraida en
forma de calor. El agua retorna del sistema de distribucion
de los tubos capilares a una temperatura inferior a la que
deja el reactor, y hace que el condensador / evaporador
entre en ebullicion y el vapor pase al reactor. El vapor se
condensa en agua, diluyendo en una solucién LiCl en el
reactor. Durante la descarga, la energia térmica es extraida.
En modo de carga, también puede extraerse calor mediante
la conexion del condensador al sistema de distribucion en
el modo de carga. Cuanto menor es la temperatura hacia el
sistema de distribucién, mejor trabaja la maquina en modo
calefaccion. Resulta asi ideal para aplicaciones de suelo,
techo o paredes radiantes, con temperaturas en torno a
27°C. El COP térmico es de 0,85 aproximadamente. Una
fuente de calor de apoyo debe emplearse para dias muy
frios, o cuando no hay suficiente salto térmico en los
colectores solares. Si se tiene una temperatura de 10°C
desde el disipador de calor y se suministran 30°C al circuito
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de calefaccion por radiacion, la potencia de calefaccion
seria de 7,5 kW

Estos sistemas se encuentran en continua investigacion
con el objetivo de mejorar sus rendimientos, y resolver el
inconveniente de la disipacion de la energia sobrante de
forma eficaz y técnicamente viable. En el caso de viviendas
unifamiliares, se resuelve facilmente a través del agua de la
piscina, de la cimentacion o del terreno, pero en el caso de
edificios de viviendas plurifamiliares la solucion se
complica enormemente, al no contar con los medios
anteriores, o al requerir una superficie de intercambio
inviable o de un coste no amortizable mediante los ahorros
energéticos previstos. En la Figura 26 se muestra un
esquema de principio de esta instalacion, con los circuitos
de distribucion de agua fria hacia los tubos capilares y fan-
coils. Es preciso sefialar que, entre las aplicaciones que
tienen los entramados capilares, se incluye su idoneidad
para realizar la transferencia de energia sobrante con
piscinas, cimentaciones, o el terreno.

Podemos concluir recomendando estos sistemas con
energia solar térmica para climatizar edificios con sistemas
de suelo, paredes o techos radiantes. Seria también
recomendable el empleo de un sistema de control que
regule la temperatura del agua distribuida, en funcion de la
temperatura y humedad relativa interior. Es preciso indicar
también que la fuente térmica podria conectarse también
directamente al sistema de distribucion, y calefactar las
estancias sin necesidad de pasar por el reactor de
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almacenamiento de energia quimica por LiCl, tal y como se

ha expuesto en el apartado 7.1.

Tabla 8
Ejemplo de ahorros energéticos y calificacion energética en vivienda

Vivienda en Chiclana Situacion inicial ~ Calificacion

315 m2 superficie util
Superficie de captadores solares 36 m2  Calefaccion+ACS

Azimut 0° ACS A
Distribucién por suelo radiante Calefaccion E
Sistema por compresion, electricidad Refrigeracion D
Disipacion de calor por piscina Calificacién D
Situacion final con frio solar por LiCl Porcentaje de Calificacion
Climate Well cobertura
315 m2 superficie util
Superficie de captadores solares 36 m2  Calefaccion+ACS
ACS 97 % A
Distribucién por suelo radiante 87 % B
Refrigeracion frio solar 90 % A
Cobertura total 92 %
Ahorro emisiones CO, 15.000 kg/afio

Calificacién B

Fuente: Manual de ClimateWell™ Frio Solar, www.climatewell.com

Fig. 26. Esquema de principio de instalacion con acumulacion de energia quimica por cloruro de litio.

Este sistema conlleva importantes ahorros energéticos
frente a bombas de calor convencionales por compresor, ya
que al carecer de éste no requiere apenas consumo de
energia eléctrica. Teniendo en cuenta que la mayor parte de
la energia eléctrica se produce mediante la quema de
combustibles fosiles, con sus consecuentes emisiones de
CO,, estas emisiones se reducen de manera importante. Un
hogar estandar espafiol podria ahorrar con este sistema en
torno a 15 toneladas de CO, al afio. Parece razonable que
las autoridades competentes deberian prestar atencion a
estas nuevas tecnologias, y favorecer su implantacion a

CAPITULO4

través de ayudas proporcionadas a los beneficios obtenidos
en cuotas de emisiones.

7.3.3. Refrigeracion por adsorcion

A diferencia de las maquinas de absorcion, en las de
adsorcion para aire acondicionado y refrigeracion, en vez
de un absorbente liquido se utiliza un adsorbente sélido. Su
ciclo de funcionamiento no es continuo y tiene una fase de
carga y otra de descarga. El COP de estas maquinas se
encuentra entre 0.55-0.65 y la temperatura de la fuente
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caliente puede ser inferior a la de las maquinas de
absorcion, a partir de 55°C, lo que permite el uso de
captadores solares planos.

La maquina de adsorcién trabaja con agua como
refrigerante y silica-gel como adsorbente. Estos equipos
estan constituidos por cuatro elementos: 1 evaporador, 2
camaras adsorbentes y 1 condensador. En el evaporador, el
agua a baja presion se evapora, enfriando agua de 11,7°C a
6,7°C, o a las temperaturas que se requieran, pudiendo
enfriar agua de hasta 6°C a 3°C. La evaporacion de agua
producida, se adsorbe en una de las caimaras de adsorcion
mediante el deshidratante (silica gel), el cual se va
saturando. Mientras, en la otra camara de adsorcion, el agua
caliente pasa a través del intercambiador de -calor,
regenerando el deshidratante que con anterioridad habia
adsorbido el vapor de agua.

El agua evaporada al regenerar el deshidratante es
condensada mediante el agua de refrigeracion en el
condensador para ser devuelta de nuevo al evaporador. El
agua de refrigeracion del equipo pasa por el intercambiador
de la camara de adsorcion, absorbiendo la potencia cedida
por la condensacion del vapor de agua y después pasa a
través del condensador. Mediante una torre de refrigeracion
se enfria hasta la temperatura necesaria para poder ser
introducida de nuevo en el equipo.

7.4. El agua de mar como fuente natural energética

Si hasta ahora nos hemos referido a fuentes naturales de
energia como el sol o el terreno, otras fuentes naturales
como el agua de mar o aguas termales pueden ser idoneas
para llevar a cabo una climatizacion por tubos capilares.
Teniendo en cuenta que la mayor parte de la poblacion
reside en zonas proximas a la costa maritima, la posibilidad
de contar con este tipo de sistemas es interesante. Si
pensaramos en términos de instalacion individual para una
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vivienda o un edificio del sector terciario, las posibilidades
serian pequefias. Pero hay que tener en cuenta que podrian
realizarse instalaciones a escala urbana, como ya se han
venido haciendo en determinadas poblaciones [12], [13].

La ventaja de los sistemas que utilizan agua de mar es
principalmente que ésta se encuentra, incluso a poca
profundidad, a una temperatura con poca variacion a lo
largo del ciclo anual. En el caso del Mediterraneo, en el
invierno, a una profundidad adecuada, el agua esta
aproximadamente entre 10°C y 13°C, por una temperatura
en torno a los 18°C y 25°C en verano. En otros casos
estudiados la temperatura puede fluctuar, a unos 3 m de
profundidad, entre 21°C y 26°C a lo largo del verano [14].
En el caso de encontrarnos con temperaturas suaves en
verano, entre 15 y 17°C, se podria llevar a cabo una
distribucion del agua de mar al sistema de entramados de
tubo capilar, a través de un intercambiador térmico. Al no
tener que disponer maquinas frigorificas con compresor
para disminuir la temperatura del agua de distribucion, la
reduccion del consumo eléctrico es sustancial. El tnico
consumo es el producido por las bombas de circulacion,
para vencer las pérdidas de carga y dotar de caudal y
velocidad adecuados.

Si la temperatura fuera superior a la indicada para el
refrescamiento de los espacios de los edificios, se podria
conducir el agua de mar hasta una bomba de calor agua-
agua. El sistema se denomina SWHP. Con un consumo de
energia eléctrica moderado, se podria bajar la temperatura
del agua en el evaporador hasta los valores indicados de
15°C a 17°C del agua de distribucion de los circuitos. Se
producirian ahorros energéticos frente a los sistemas de
compresion convencionales por contar en el condensador
con un medio de temperatura constante e inferior a la del
aire exterior. Ademas, como se dijo al considerar la energia
geotérmica, esta estabilidad en el condensador mejora el
rendimiento y la vida 1til de la bomba de calor [15].

Fig. 27. Esquema de principio de instalacion con distribucion de agua de mar directa o para bomba de calor agua-agua.
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Como deciamos al comienzo de este apartado, la
distancia de la edificacion a la toma de agua de mar es
critica por las dificultades de servidumbres y coste de la
instalacion de captacion. Una posible via es la implantacion
de sistemas de agua de mar combinados con geotermia
como fuente para una bomba de calor agua-agua. Se
denominan sistemas HSWGHP. Se trata de localizar o
disponer constructivamente una capa de subsuelo
permeable al agua de mar. Se realiza un pozo en un area
proxima a la edificacion tal que, a través de una bomba
normalmente sumergida en él, el agua de mar entra por
infiltracion a través del lecho permeable. En funcion de la
temperatura del agua de mar y del terreno, el agua del pozo
tendra una temperatura con la que serda bombeada hasta la
bomba de calor para la transferencia energética, o para ser
distribuida directamente a los entramados capilares.
Habitualmente, al inicio, el agua de mar estd a mayor
temperatura que el terreno. Entrara en el pozo a una
temperatura mas baja. Pero con el paso de los dias y del uso
de la instalacion, la temperatura del terreno ird creciendo
progresivamente hasta estabilizarse durante las ultimas
semanas del verano. Si por ejemplo la temperatura del agua
de mar fuera de 21°C para ascender hasta 26°C en agosto, y
descender a 24°C en septiembre, la temperatura del agua de
bombeo del pozo de infiltracion seria de 16°C al comienzo,
para crecer y estabilizarse hasta unos 24°C. Estos valores se
dan por ejemplo en la costa de China, donde se han
implantado muchos de estos sistemas [16].

Hasta ahora nos hemos referido al régimen de verano.
En el caso del invierno, la temperatura del agua de mar sera
insuficiente para distribuirla directamente en los
entramados a través de un intercambiador y conseguir
calefactar el edificio. Se precisara de una SWHP, con
consumo de energia eléctrica en el compresor, pero con la
ventaja de alcanzar valores de COP muy satisfactorios. En
efecto, al tratarse de un medio con temperatura estable a lo
largo del invierno, entre 10°C y 13°C en el caso del
Mediterraneo, la bomba de calor robara energia al agua de
mar con un excelente rendimiento, muy estable ademads, y
con las ventajas sefialadas de vida util del equipo.

8. Proyectos

A continuacion, analizaremos tres proyectos disefiados
con soluciones radiantes capilares. Se han elegido tres
casos ejecutados con diferentes aplicaciones de tramas
capilares (aunque existen mdas) para comprobar que este
tipo de sistema se puede adaptar a diferentes soluciones
gracias a su flexibilidad. Por otro lado, esta muestra abarca
también tres usos completamente diferentes (oficinas, aulas
de musica y hotel) de cara a comprobar los multiples
beneficios que obtenemos en todo tipo de locales.
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8.1. Edificio Corporativo Gamesa

Edificio Corporativo Gamesa
Arquitectos: Vaillo + Irigaray Arquitectos
Localizacion: Sarriguren, Navarra

Ario: 2012

Analizaremos este proyecto con el objeto de conocer las
soluciones de climatizacion elegidas, asi como sus motivos
y haremos hincapié en el sistema radiante, tipos de tramas
capilares seleccionadas y como es su aplicacion.

El proyecto se ubica en un parque tecnoldgico
denominado La Ciudad de la Innovacion. El edificio se
conforma como un gran cilindro de vidrio de casi 50 m de
diametro. Este disefio circular de la planta tiene el objetivo,
entre otros, de optimizar el factor de forma. Esto reduce la
superficie de la fachada del edificio en un 35% frente a
edificaciones con una planta rectangular y similares
caracteristicas y en consecuencia, también los costes
energéticos.

Fig. 28. Edificio Corporativo Gamesa. Fuente. Vaillo+Irigaray
Arquitectos.

La instalacion de climatizacion consta de un techo
radiante capilar para frio y calor (instalacion a 4 tubos) mas
ventilacion distribuida por suelo técnico. El objetivo que
condujo a elegir una instalacion de este tipo fue buscar los
mas altos parametros en cuanto a eficiencia energética y
confort para los usuarios.

Fig. 29. Interior del Edificio Corporativo Gamesa donde podemos
diferenciar los anillos interior y exterior. Fuente. Vaillo+Irigaray
Arquitectos.
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La arquitectura y disefio del interior del edificio han
conjugado varias soluciones capilares y de disefio. Por un
lado tenemos un techo enlucido en el anillo exterior del que
se descuelga una estructura metalica que tiene funciones de
disefio (ocultar instalaciones y crear un determinado
ambiente) y técnicas (favorecer el porcentaje de
intercambio que se realiza por conveccion). Este anillo deja
una superficie central abierta y totalmente diafana. Por otro
lado tenemos un afiillo interior donde se ubican los
despachos y para el que se optd por una solucion capilar
para un acabado de placa de yeso seca continua.
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Fig. 30. Trama capilar modelo K.S15 para enlucido. A=15mm.

Las tramas capilares elegidas para el anillo exterior del
edificio son el modelo K.S15. Se caracterizan por tener una
separacion entre tubos capilares de 15 mm. No es necesario
un paso menos entre tubos capilares, ya que esos 15 mm
nos permiten alcanzar una efectividad térmica superior al
98%. Esto significa que si existiera bajo el enlucido de yeso
una lamina continua por la que circulara agua (lo cudl es
imposible desde el punto de vista técnico y constructivo),
esta alcanzaria una efectividad sélo un 2% superior a la
trama capilar elegida.

Para el anillo interior de despachos y con acabado de
techo realizado mediante placa de yeso seca continua, se
seleccion6 el modelo de trama capilar que menor
separacion tiene entre tubos capilares, el K.S10. El motivo
es que en este tipo de solucion tenemos un espesor de 13
mm de cartéon yeso por debajo del capilar y el capilar esta
en contacto con ¢l mediante su generatriz y no totalmente
embebido como en el caso del enlucido. Por esto buscamos
una trama lo mas tupida posible de capilares. El analisis del
montaje de este tipo de aplicacion sera profundizado en el
segundo proyecto analizado.
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Fig. 31. Trama capilar mod. K.S10 para placa de yeso seca. A=10mm

En proyectos como el que estamos describiendo, es muy
importante realizar un detallado plano de interferencias, ya
que, buscamos tener la maxima cobertura radiante, pero
hay que respetar una serie de espacios necesarios para la
ubicacion de iluminacion, soporte de estructura, soportaje
de instalaciones, etc. Una vez planteado el plano definitivo,
cada trama capilar se fabricara a medida para cada proyecto
y de las dimensiones necesarias.

Fig. 32. Plano de distribucion de zonas, circuitos y trama capilar.
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El montaje y la aplicacion de las tramas capilares es
sencillo. En el caso del anillo exterior, las tramas capilares
se montaron directamente sobre el forjado. Este estd
compuesto por prelosas prefabricadas Leca. Estas tienen un
recubrimiento inferior con arlita que le confiere un
excelente aislamiento térmico y que se utilizé también para
ubicar los colectores y no ser necesario un espesor de
enlucido adicional para cubrir los capilares.

Para fijar las tramas capilares a la prelosa, se solicitd que
las tramas vinieran equipadas de fabrica con una cinta de
doble cara adhesiva en la zona de los separadores de los
tubos capilares para facilitar el montaje. De esta manera,
una vez soldados los colectores por termofusion y fijados al
techo, unicamente queda estirar las tramas capilares y
pegarlas con este adhesivo sobre la prelosa de hormigén.
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Fig. 33. Fase de montaje de tramas capilares en Edificio Gamesa.

La siguiente fase es cubrir las tramas capilares con el
enlucido de yeso (son validos los enlucidos de yeso, asi
como los enlucidos de cal). Este enlucido no requiere de
ningun tipo de aditivo especial y solo se debe evitar
aquellos con una granulometria muy grande que podrian
llegar a dafiar mecanicamente a los tubos capilares. El
pequefio diametro de los tubos capilares (3,35 mm) permite
capas delgadas de enlucido (10 mm) con las que se logra
una muy elevada eficiencia.
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Fig. 34. Fase de enlucido del techo en Edificio Gamesa.

Una vez finalizado el montaje del techo radiante, en este
caso vienen las fases de instalacion del resto de
componentes de distribucion hidraulica, creacion de
circuitos, zonificacion y regulacion para el sistema
radiante, asi como todos los demas componentes que se
deben instalar en techo, tanto elementos funcionales como
de disefio.

Es resultado final es un techo enlucido sin ninguna
diferencia aparente respecto a un techo enlucido sin un
sistema radiante capilar incluido.

Fig. 35. Fase de enlucido del techo en Edificio Gamesa.

La revision de la instalacion de este edificio nos da una
idea clara de una aplicaciéon y ejecucion de un sistema
radiante capilar en un edificio destinado a uso de oficinas
cumpliendo los estandares mas altos en cuanto a confort de
sus usuarios, eficiencia energética y combinando estos con
disefio y funcionalidad.

CLIMATIZACION POR SUPERFICIES RADIANTES MEDIANTE TRAMAS CAPILARES| 90



8.2. Conservatorio de Navarra

Conservatorio Profesional y Superior y Sede de la
Orquesta Sinfonica de Navarra

Arquitectos: TYM Arquitectos

Localizacion: Pamplona, Navarra

Ano: 2011

Fig. 36. Conservatorio Profesional y Superior, Sede de la Orquesta
Sinfonica de Navarra.

Analizaremos este proyecto con el objeto de conocer las
soluciones de climatizacion elegidas, asi como sus motivos
y haremos hincapié en el sistema radiante, tipos de tramas
capilares seleccionadas y como es su aplicacion.

El edificio se ubica en el barrio pamplonés de
Mendebaldea. El proyecto presenta una serie de volimenes
rectangulares y paralelos. La ocupacion de los volumenes
se efectia en planta sétano, baja y dos alturas. Esta
distribucion responde eficientemente a la busqueda de luz
natural y junto con una jerarquizacion de usos, a reducir los
recorridos verticales de los usuarios.

La instalacion de climatizacion consta de un techo
radiante capilar para frio y calor (instalacion a 4 tubos) mas
ventilacion (instalacion a 4 tubos). La eleccion de una
solucién de climatizacion radiante capilar en este proyecto,
se baso en conseguir un entorno climatizado sin ruidos y
sin corrientes de aire (el aire introducido es solo el
necesario para tener una calidad de aire interior sano, 100%
aire exterior, a temperatura muy moderada y a muy baja
velocidad), ademas de optimizar el espacio disponible y el
consumo energético.

Existen varios locales de los edificios que conforman
este proyecto que han sido climatizados con sistemas de
aire por el tipo de uso y ocupacion de los mismos. Estas
excepciones contemplan las zonas comunes, auditorio,
determinadas salas en planta baja (biblioteca, informatica,
etc.) y la sala principal de ensayo de la sede.
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Fig. 37. Detalle del techo con acabado de placa de yeso seca perforada
en Conservatorio de Navarra.

La arquitectura y condiciones de disefio de los locales a
climatizar con el sistema radiante, condujeron a elegir una
solucién por techo con un acabado de placa de yeso seca
acustica para alcanzar las condiciones necesarias para el
uso de los diferentes locales.

Las tramas capilares elegidas para este tipo de
construccion de techo son el modelo K.S10, con una
separacion entre capilares de 10 mm. El ancho de la trama
se modulara al hueco libre que nos deja la perfileria
secundaria de la placa de yeso seca.

En proyectos con techos de placa de yeso seca, un factor
que determinard la cobertura final de trama capilar es la
modulacion de la estructura de placa de yeso seca. Se debe
decidir cual sera esta distancia buscando el compromiso
entre el modelo de placa elegido y las indicaciones del
fabricante y el objetivo de conseguir la maxima area activa
posible. Con la modulacion elegida se preparan y dibujan
todas las tramas del proyecto y los planos de interferencias
con iluminacion, ventilacion, incendios, etc
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Fig. 38. Plano de distribucion de zonas, circuitos y trama capilar en
Conservatorio de Navarra.

La instalacion y aplicacion de las tramas capilares es
sencilla. La primera fase contempla el montaje de la
perfileria necesaria para la formacion de la estructura que
soportara la placa de yeso seca. Esta perfileria no difiere en
absoluto de la que se montaria para un techo de placa de
yeso seca sin tramas capilares (se deben evitar los perfiles
en forma de diente de sierra que podrian llegar a dafiar a los
capilares). Es este caso, por el tipo de placa acustica
perforada elegida, se proyectd una separacion entre ejes de
perfiles de 400 mm (esta separacion suele variar entre 400
mm y 600 mm dependiendo del tipo de placa elegida). En
la Fig.39 se pueden apreciar también los carriles destinados
a la instalacion de las luminarias seleccionadas para este
tipo de aula.

No es necesario disefiar la iluminacién mediante
luminarias como las elegidas en este proyecto. Se puede
integrar cualquier tipo de luminaria suspendida, de
superficie o empotrada. Las tramas seran separadas para
dejar el espacio necesario para la luminaria, que
posteriormente se instalara como en cualquier otro techo de
placa de yeso seca.

En las aplicaciones de este tipo es necesaria la
utilizacion de un aislante colocado entre los perfiles de la
placa de yeso seca. No es necesaria ninguna especificacion
concreta para el aislamiento, aunque generalmente se
utiliza lana de roca de unos 30 mm de espesor y con una de
las caras de aluminio, ya que este mejora algo el
rendimiento. Este aislamiento tiene una doble funcion, ya
que, por un lado evita pérdidas de calor hacia el falso techo
y por otro lado permite que exista un buen contacto entre
las tramas capilares y la placa de yeso seca. El buen
contacto asegura que la transferencia de calor desde la
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superficie del techo al agua (que se realiza por conduccion
térmica), se efectua de manera correcta.

Fig. 39. Fase de montaje de perfileria para placa de yeso seca en
Conservatorio de Navarra.

La conexion de los colectores de las tramas y las lineas
de distribucion hidraulica se realiza por termofusion, y una
vez tengamos todas las tramas preparadas, s6lo nos queda
estirarlas bajo el aislamiento. En este caso no se utilizd
cinta de doble cara (como en el proyecto anterior), sino
bridas y cinta de plata para su fijacion.

Fig. 40. Fase de montaje de aislamiento en Conservatorio de Navarra.

Un punto de suma importancia y que no habia sido
comentado hasta el momento, es la fase de pruebas. Existe
un protocolo de pruebas con diferentes fases y espacios de
tiempo a distintas presiones, que nos asegurara la perfecta
estanqueidad del circuito hidraulico antes de la fijacion de
las placas de yeso. Una vez fijadas las placas de yeso
(proceso idéntico al de cualquier techo de placa de yeso
seca), la instalacion permanecerd con 3 bares de presion
durante el resto de la obra. El motivo es detectar cualquier
posible fuga que se produzca por una actuacion externa,
para que sea reparada inmediatamente.
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Fig. 41. Tramas capilares estiradas en Conservatorio de Navarra.

Fig. 42. Fase de montaje de placa de yeso en Conservatorio de Navarra.

Fig. 43. Aspecto de un aula con el techo terminado en Conservatorio de
Navarra.

Una vez finalizado el montaje, la aplicacion de pasta
para las juntas o pintado del techo, no difiere respecto a
cualquier techo de placa de yeso. El aspecto exterior no nos
indicaria que existe una instalacién de tramas capilares que
nos convierte el paramento en un paramento radiante.
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La revision de la instalacion radiante del Conservatorio
y Sede de la Orquesta sinfonica de Navarra, nos muestra la
aplicacion de una solucién capilar destinada a un uso
docente y profesional en el que un ambiente silencioso y
con un alto nivel de confort es primordial. Ademas de esto
conseguimos niveles de consumo de la instalacion de
climatizaciéon ~ radiantes ~ muy  contenidos,  algo
imprescindible en un conjunto de edificios con una
superficie superior a los 6.000 m* de superficie total.

8.3. Hotel Alma Pamplona

Alma Pamplona — Hotel Muga de Beloso
Arquitectos: TZ Arquitectos
Localizacion: Pamplona, Navarra

Afio: 2010

Fuente. Hotel Muga de Beloso.

Fig. 44. Alam Pamplona, Hotel Muga de Beloso.

Analizaremos este proyecto con el objeto de conocer las
soluciones de climatizacion elegidas, asi como sus motivos
y nos centrandonos en el sistema radiante, analizaremos las
ventajas que aporta en un proyecto de esta tipologia.

El edificio esta localizado a unos minutos del centro de
Pamplona. Su disefio le confiere un aire modernista en los
alrededores de una ciudad historica. Se ha logrado en
habitaciones y suites una sencilla pureza de lineas
mezclados con el uso de materiales nobles. Pero en este
hotel el disefio no va en detrimento de las comodidades y la
funcionalidad.

En un proyecto de estas caracteristicas el sistema de
climatizacion es un factor clave, ya que es una de las llaves
para conseguir el maximo confort por parte de los
huéspedes en sus estancias. Con este claro objetivo se
decidio equipar las 10 suites del hotel con un sistema de
climatizacion radiante capilar.

Los beneficios que vamos a encontrar en un proyecto
destinado a uso como hotel con un sistema radiante son
claros. Por un lado evitamos corrientes de aire que puedan
penalizar el confort. Por otro reducimos la sequedad en el
ambiente que provocan los sistemas de aire forzado. Y
ademas de esto, conseguimos temperaturas mucho mas
homogeéneas, sin focos excesivamente frios o calientes que
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mermen nuestra satisfaccion y sin molestos ruidos que
interfieran en nuestro descanso. Como hemos indicado en
el punto dedicado al confort, los resultados indican que, la
combinacion de estos factores, permite a la solucion
radiante ser la mejor opcion en niveles de satisfaccion
ligados con el confort.

La instalacion de climatizacion de las 10 suites
analizadas en este proyecto, cuenta con un techo radiante
para frio y calor (instalacion a 3 tubos) mas ventilacion
(instalacion mediante un fan-coil por habitacion a 4 tubos).
La eleccion de una solucion de climatizacion radiante
capilar en este proyecto, se basd en dotar a las habitaciones
del maximo bienestar térmico y salubridad.

La arquitectura y objetivos en el disefio de los espacios
seleccionados hacia necesario un techo de placa de yeso
seca continua que permitiera el paso de instalaciones por su
faso techo, la creacion de fosas de iluminacion y una
limpieza y continuidad que se alineara con el objetivo de
calidez y pureza interior.

Las tramas capilares elegidas para este tipo de
construccion de techo son el modelo K.S10, con una
separacion entre capilares de 10 mm. El ancho de la trama,
como ya hemos comentado anteriormente, se modula al
hueco libre que nos deja la perfileria secundaria de la placa
de yeso seca. En este caso, por el tipo de placa elegida y su
montaje, la separacion entre ejes de perfiles secundarios es
de 600 mm. Esto permite seleccionar tramas de 550 mm de
ancho y conseguir una cobertura capilar algo superior que
con modulaciones de perfileria menores.

Cada local cuenta con su plano de trama, las medidas de
éstas, modelo y como se realiza la conexion entre tramas.
También se indican los caudales y circuitos. Cada trama
sera fabricada y empaquetada de acuerdo a los planos e
informacioén facilitada. No sélo se busca eficiencia en la
solucién radiante, sino también en el proceso de
instalacion, ya que es el que permitira al sistema rendir
segun los parametros de disefio proyectados.
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Fig. 45. Plano de trama capilar en Hotel Muga de Beloso.

El proceso para la instalacion y montaje del techo
radiante capilar, es similar al mostrado en el proyecto
anterior. So6lo cambia el tipo de placa de yeso seca
seleccionada y la modulacion ente perfiles secundarios que
ya hemos explicado. En la figura 46 nos encontramos con
una fase intermedia del montaje. Observamos las tramas ya
soldadas (por termofusién) en la parte inferior de la
imagen, el aislamiento montado parcialmente y los dos
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sprinklers que seran integrados en el techo de la habitacion,
junto con un detector de incendios (a la derecha de la
imagen vemos el macarrén del que asoma un cable color
rojo encargado de la sefial de incendios).

Fig. 46. Fase de montaje en Hotel Muga de Beloso.

Como ya hemos comentado, después de realizar el
montaje completo y una vez realizado el protocolo de
pruebas de presion que indica el fabricante en sus
instrucciones, se procede a la colocacion de las placas de
yeso seca, sellado de juntas y pintado del techo. El
resultado es el que observamos en la Fig. 47 y el tnico
indicativo de que nos encontramos en una habitacion con
un techo radiante capilar, son las figuras y planos que
hemos presentado antes de estas lineas.

Fig. 47. Aspecto de una suite del Hotel Muga de Beloso.

La revision de la instalacion radiante capilar del Hotel
Muga de Beloso nos muestra lo idoneo de la aplicacion de
este tipo de sistemas en usos como hoteles, residencias,
hospitales y viviendas, donde, ademas de unos objetivos
claros de ahorro energético y espacio disponible, buscamos
un ambiente en el que el confort y el respeto a la salud son
objetivos claros. En casos como el analizado la arquitectura
cuenta con una herramienta que le permite evitar
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radiadores, conductos, elementos terminales, etc. que
puedan alterar o condicionar la estética del local.

Después de una mayor carga tedrica a lo largo del
capitulo, la exposicion de los tres proyectos recoge la
aplicacion de la informacién recogida en los primeros
apartados, a casos practicos reales. Estos no contemplan la
totalidad de posibles soluciones, que quedarian pendientes
los techos climaticos desmontables, las aplicaciones en
pared y los suelos radiantes, pero recogen de manera clara
los principales beneficios y como se realiza la aplicacion,
de los sistemas radiantes capilares.

9. Conclusiones

Los sistemas de climatizacion por superficies radiantes
mediante tubos capilares de polipropileno conllevan
numerosas implicaciones que los hacen mas eficientes y
sostenibles que los sistemas convencionales. Cabria
destacar en primer lugar su excelencia en el confort que
produce en los usuarios, ya que permiten una adecuada
cesion de calor corporal manteniendo el aire interior
practicamente en reposo, un bajisimo nivel sonoro al no
trabajar con aire forzado, y un gradiente de temperatura del
aire interior muy préximo a la curva ideal. El porcentaje
estadistico de personas insatisfechas para un sistema
radiante mas ventilacion es de un 5%, el 6ptimo alcanzable,
frente una variacion entre el 13 y el 23 % en otros sistemas.

En segundo lugar es un excelente sistema que
proporciona sustanciales ahorros en el consumo energético.
Al utilizar agua como materia de transporte de energia en el
sistema, debido a su calor especifico muy superior al del
aire, con mucho menor volumen requerido, se producen
importantes ahorros en el consumo de energia eléctrica de
las bombas, hasta seis veces menor. Ademas, al trabajar
con temperaturas del agua moderadas, las enfriadoras de
agua y otros sistemas de produccion de frio y calor
requieren un consumo energético inferior frente a sistemas
de aire forzado, fan-coils, radiadores, suelos radiantes, etc.
Al trabajar con temperaturas del agua entre 15 y 17°C en
verano y 29 a 35°C en invierno, fuentes de energia
renovables, como colectores solares térmicos, sistemas de
captacion geotérmica o sistemas de distribucion de agua de
mar, se adecuan perfectamente al sistema. Los sistemas de
frio solar, que aprovechan la energia de radiacion del sol
como fuente de calor en sistemas de absorcion, adsorcidon o
almacenamiento de energia quimica (sistemas de LiCl), son
optimos para refrigerar en verano, con una importante
reduccion en el consumo energético, con COP eléctrico de
hasta 714. La reduccion de consumo de energia primaria de
todos estos sistemas, principalmente eléctrica, y de
emisiones de CO,, son particularmente importantes en esos
casos, mejorando sustancialmente la calificacion energética
de los edificios.

En tercer lugar, al tratarse de sistemas que facilitan el
intercambio energético con el usuario mayormente por
radiacion, permiten que la temperatura interior de los
espacios sea hasta tres grados superior en verano e inferior
en invierno. De esta forma, las cargas térmicas de
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transferencia de calor a través de los cerramientos, que son
directamente proporcionales al salto térmico entre
temperatura interior y exterior, disminuyen
aproximadamente un 25 %, consiguiéndose de esta forma
una mayor eficiencia energética en las envolventes y el
consiguiente ahorro energético.

Los sistemas de climatizacion por tramas capilares
admiten numerosas disposiciones constructivas, todas ellas
muy eficientes. La posibilidad de implantacion en cualquier
tipo de superficie, pared, suelo o techo, con curvaturas o sin
ellas, con variadisimos materiales de acabado, en falsos
techos suspendidos, trasdosados de carton-yeso u otros
materiales, hace que sean enormemente flexibles. Reducen
al maximo las inercias térmicas propias de sistemas
radiantes convencionales, por lo que entran en régimen de
servicio poco tiempo después de su activacion y reducen
horas de funcionamiento y el consumo. Esta ventaja es
significativa frente a sistemas radiantes de tubo grueso con
distribucion de agua fria o caliente.

Por todo ello son sistemas especialmente respetuosos
con la salud y el medioambiente.
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Glosario

Absorbedor: El cuerpo en que el absorbente absorbe el
refrigerante gaseoso liberando el calor de vaporizacion.
Absorbente: Una sustancia que tiene alta afinidad al
refrigerante, y por tanto facilita la absorcion del mismo.
Carga térmica: la cantidad de calor que hay que
suministrar (calefaccién) o extraer (refrigeraciéon) para
mantener la temperatura y humedad del aire de dicho
espacio constante e igual a una valor previamente fijado.
Coeficiente de eficacia frigorifica: la ratio entre la potencia
frigorifica producida en una bomba de calor frente a la
energia eléctrica absorbida en el compresor.

Coeficiente de rendimiento: la ratio entre la potencia
calorifica producida en una bomba de calor frente a la
energia eléctrica absorbida en el compresor y otros
dispositivos de la maquina.

Condensador: El cuerpo en que el refrigerante condensa
liberando el calor de vaporizacion que tiene que ser
evacuado.

Conductividad térmica: propiedad de los materiales que
refleja su capacidad para conducir el calor.

Emisividad: es una propiedad radiante que refleja la
relacion entre la radiacion emitida por la superficie (gris) a
una temperatura dada y la radiacion emitida por el cuerpo
negro a la misma temperatura.

Evaporador: El cuerpo en donde el refrigerante evapora
robando calor de su entorno produciendo asi refrigeracion
Factor de forma entre dos superficies: es la fraccion de
radiacion que sale de una superficie y llega directamente a
la otra.

Ganancias (pérdidas) térmicas: los flujos de calor que
entran (salen) del volumen de control definido por los
limites fisicos establecidos.

Infiltraciones: entradas y salidas de aire en el edificio no
controladas, debidas a la permeabilidad de la envolvente.
Refrigerante:  Un fluido que, utilizando calor de
vaporizacion, transporta calor entre dos cuerpos.
Regenerador: El cuerpo donde el absorbente se separa del
refrigerante a partir de calor.

Temperatura operativa: temperatura uniforme de un recinto
imaginario en el que el cuerpo intercambia el mismo calor
seco (sin tener en cuenta las cargas latentes) por radiacion y
conveccidon que en un mismo ambiente real.

Temperatura radiante media: temperatura resultante de la
semisuma de las temperaturas medias superficiales de cada
paramento de un espacio, multiplicada por el
correspondiente factor forma.

Transmitancia térmica de un cerramiento: es la inversa de
la resistencia térmica total, habiendo tomado para los
coeficientes superficiales de conveccion-radiacion valores
normalizados.
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Listado de acrénimos y abreviaciones

HVAC: Heating, ventilation, air conditioning.

COP: Coefficient of Performance. Coeficiente de
rendimiento

EER: Energy efficiency ratio. Coeficiente de eficacia
frigorifica

SWHP: Seawater heat pump systems

HSWGHP: Hybrid seawater-geothermal heat pump
systems

SPF: Rendimiento medio estacional

CSPF: Rendimiento medio estacional de refrigeracion
HSPF: Rendimiento medio estacional de calefaccion
CPC: Compound Parabolic Collector

PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied

PMV: Predicted Mean Vote
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Premisas para un proyecto de arquitectura y urbanismo mas ecoeficiente
Premises for a more Eco-efficient Design in Architecture and Urbanism
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Resumen

Si de verdad perseguimos una calidad de vida que tenga sentido en virtud de su sostenibilidad, es importante reconsiderar los procesos
de disefio tanto en la practica de la arquitectura como en la del urbanismo. Porque su éxito o fracaso puede devenir desde su primer
enfoque. A lo largo de la historia, y producto de situaciones diversas, podemos detectar propuestas inteligentes que consiguen grandes
resultados aplicando muy pocos medios. Aprovechando las potencialidades que se desprenden de elementos primarios como son el agua o
el viento. Debiéramos tener en cuenta que algunos de los mejores ejemplos de la arquitectura y el urbanismo sostenibles juegan
ejemplarmente con estos elementos primarios. Ademas, sus maneras de hacerlo pueden combinarse con otras para alcanzar resultados mas
eficientes. Actualizando el conocimiento que transfieren mediante el uso de una tecnologia capaz de satisfacer nuestras necesidades
modernas. Probablemente este sea un camino interesante para el nuevo paradigma que buscamos. Asi podemos destacar algunos de estos
ejemplos...

Palabras clave: Diserio Sostenible, Materiales primarios, La forma del Agua y el Viento, Arquitectura y Sentido, Escenarios construidos con Inteligencia
Abstract

If we pursue a real and sustainable quality of life that makes sense, it is important to reconsider the ways of developing our designs in
architecture and urbanism twice. Because from the very first steps we can lead them to their fail or success. Along the road of history, and
in many different situations, we can focus on smart proposals achieving great results using very few means. Taking advantage of the
potentials coming out of primal elements such as water and wind... We should be aware that some of the best examples in urban or
architectural sustainability deal with these simple elements, and are already invented. Besides, they can be combined with others in terms
of reaching a more efficient scenario, updating through technology their knowledge to today’s needs. Probably this is an interesting way of
truly turning out the new paradigm we are seeking. We can highlight some of those case studies...

Keywords: Sustainable Design, Raw Building Materials, The form of Water and Wind, Making Sense in Architecture, Smart Built Scenarios

1. Introduccién lo verdaderamente importante: algo asi como optimizar y
adaptar todo lo que ya sabemos con el fin de procurar un
mundo cada vez mas sensato y mejor, aplicando las
tecnologias que actualmente disponemos a los
conocimientos ya adquiridos. Dando los pasos hacia

adelante que representan aquellos avances necesarios para

La intencion de este capitulo no es otra que la de
reflexionar algo mas acerca del alcance que la arquitectura
y el urbanismo ecoeficientes tienen en nuestras vidas. No
como descubrimiento de dimensiones absolutamente

novedosas, sino mdas bien como reconocimiento de la
sensatez de actitudes y soluciones que muchas veces ya
conocemos. Porque paraddjicamente, podemos invertir
esfuerzos en la reinvencion de aquello que ya esta
inventado, y probablemente (quizds tan solo por
desconocimiento) perder tiempo y esfuerzo sin avanzar en

* fernando.bajo@ehu.es

incrementar la calidad de nuestras vidas, a la vez que
reduciendo la presién y el impacto negativo que ambas
disciplinas pueden generar facilmente sobre el medio. Asi
como el gasto innecesario de energia de nuestro intento.
Concretando algo mas, se trata en primer lugar de
aplicar el méximo conocimiento a la hora de conseguir una

Citar como: Bajo_Mtz_de_Murguia, F. (2019). Premisas para un proyecto de arquitectura y urbanismo mas ecoeficiente. En R. Hernandez_Minguillon,
O. Irulegi, M. Aranjuelo_Fernandez-Miranda (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo II, pp. 98 —112). San Sebastian, Espafia. Servicio Editorial de la

UPV/EHU
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ecoeficiencia que pasa inicialmente por la propia labor de
proyectar, anterior a la de aplicar cualquier medida
correctora. Asi, un andlisis critico de la situacion y sus
precedentes puede facilitar un correcto enfoque que
consumira menos recursos desde la fase inicial de su
planteamiento. Para ello, la puesta en comun de
experiencias, datos, y procedimientos entre empresas,
academias y profesionales es de capital importancia, pues
todos podremos beneficiarnos de una sabiduria comun
destinada a comprender, y por lo tanto a querer, cuidar y
respetar nuestro entorno. Es decir, se hace necesario pasar
por un primer estadio que no es otro que el de aunar
esfuerzos. Argumentando en sentido contrario, es preciso
insistir en que la individualidad, por lo menos tanto en la
arquitectura como en el urbanismo, resulta bastante poco
eficaz. Por lo que un primer paso hacia la ecoeficiencia
pasa mds por compartir conocimiento de forma colectiva
que por inventar aisladamente. Evolucionando del viejo
sistema de competicion paralela hacia el esfuerzo tendente
a configurar un nuevo estatus de participacion sabia,
necesitada de wun liderazgo adecuado, y cuyas
consecuencias politicas seran sin lugar a dudas de capital
importancia. Aquéllas que marcardn nuestro destino y
calidad de vida en los proximos afios.

Pero ¢por donde podemos comenzar para garantizar este
proceso de reconsideracion tan obvio? Quiza por los
elementos basicos aparentemente bien conocidos que
configuran nuestro entorno, y que desde que el hombre
despierta a su consciencia integran el marco fisico en el que
se desenvuelve. Aquellos que también en virtud de una
falta de respeto hacia el medio y una sobreexplotacion
desmedida, hemos dejado deteriorarse hasta situaciones de
verdadera emergencia: el agua, el aire, y la tierra que nos
rodean.

El objetivo del texto es recuperar su importancia a la
hora de practicar un disefio arquitectonico y urbanistico
eficaz y sensato.

Tras una pequefia introduccion contextual de lo que
significa el objetivo ultimo de la investigacion y del grupo
en el que se desarrolla, se propone un indice argumental
que desde una defensa de los procesos sencillos como
punto de inflexion, defiende al urbanismo sostenible como
primer paso necesario para lograr una arquitectura
ecoeficiente. A partir de este estadio, el agua, y mas tarde el
viento, se configuran como ingredientes primarios y de
sencilla aplicacion a la hora de proyectar con sensatez.
Apuntalando en cada apartado especifico dichas hipdtesis
mediante el analisis de diferentes casos de estudio
ejemplares que a lo largo de la historia asi lo demuestran.

Asi, y para el agua como factor clave para una
arquitectura y urbanismo mas ecoeficiente, se parte de los
denominados “viajes del agua” o qanats para continuar con
el ejemplo eterno de la Mezquita de Cérdoba. Como casos
actuales y en curso se exponen los del Plan Maestro de
Revitalizacion del LA River en California, asi como la
restauracion de parte de las riveras del canal del downtown
de Chicago, que comparten el interés por explorar el
potencial de lo que podriamos denominar como
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infraestructura verde dentro de dos megaciudades de
referencia.

Respecto del viento, el recorrido propuesto en vez de
cronologico es escalar, partiendo de su impensada
influencia en ciudades de trama regular como Chicago o
Nueva York, para terminar reflexionando sobre su posible
incidencia en proyectos experimentales de escala doméstica
que pueden llegar a transformar nuestro enfoque de la
distribucion de la vivienda convencional. El aire en
movimiento como posible motor de cambios tipoldgicos
residenciales.

Un capitulo breve de conclusiones que resumen las ideas
defendidas remata el texto.

2. Elenfoque de CAVIAR; calidad de vida en
arquitectura vs buena vida

A pesar de lo extrafio que pueda parecer el nombre de
CAVIAR como grupo de investigacion, es interesante hacer
una reflexion pertinente sobre el mismo que tiene mucho
que ver con las ideas que aqui se intentan defender. Calidad
de vida en la arquitectura reclama la CALIDAD DE VIDA
con mayusculas. Haciendo imprescindible la distincion
entre la misma y lo que vulgarmente 1lamamos buena vida.
Porque sobre todo en los paises meridionales tendemos a
confundir calidad de vida con buena vida, cuando en
realidad no son solo diferentes, sino que conllevan procesos
de comportamiento muchas veces opuestos. La buena vida
que podamos llegar a tener se identifica por lo general con
el derroche, el exceso de gasto, y un consumo innecesario
que sin embargo a la larga provoca hastio y malestar.
Mientras que la calidad de vida, que sin embargo si procura
un bienestar lejano de todo lo excesivo, supone una
optimizacion del gasto: fomentando cierta austeridad, el
consumo controlado y responsable, asi como una serie de
buenas practicas que a veces son denostadas desde la
perspectiva de la buena vida...

Si pensamos que desde la arquitectura y el urbanismo
ECOEFICIENTES podemos facilitar nuevos marcos de
felicidad, e incluso otras maneras de habitar mas
equilibradas con el medio ambiente, hemos de insistir
también en que éstas se hallaran sin duda alld donde se
ejerza alglin tipo de contenciéon compartida. Aplicando la
logica del sentido para obtener una verdadera calidad de
vida para todos (que no una buena vida tan solo para
algunos), para lograr no solo una menor presion sobre el
entorno, sino también una mayor solidaridad con nuestros
semejantes. Es decir que ecoeficiencia y equilibrio también
tienen mucho en comin. Y ambos comparten un trabajo en
la misma direccion, sensible a las demandas reales de una
sociedad que desea calidad de vida universal, y no
simplemente buena vida individual. Siendo interesante
identificar algunos de sus aspectos compartidos a través del
analisis de ciertos ejemplos existentes, distintos en épocas y
también en escala, que como casos de estudio asi lo
demuestran...
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3. Lo que parece claro es que hoy dia lo eficiente trata
de dar mas por menos

Superados el Less is more, el Less is a bore, y el Less
for less (y otros tantos lugares comunes ya obsoletos que
obedecen mas a la idea de buena vida antes expresada que a
la verdadera calidad de vida), en el escenario de mayor
equilibrio ambiental y social anteriormente defendido, y
que ya estamos aventurando como inevitable, se hace
necesario invertir los términos. Es decir, procurar el More
for less: dar méas por menos'.

(Pero como? Y antes que nada ;por qué?

Porque en arquitectura y en urbanismo el “menos”
demanda sobre todo menos recursos, menos energia, menos
consumos, menos residuos y menor presion sobre el
entorno. Menos mantenimiento, problemas, y también
menos proyeccion mediatica... Y sin embargo, no menos
bienestar. Quiza mas bien al contrario, ya que nos permite
en primer lugar y como gran ventaja disponer de mas
tiempo. Acercandonos claramente a la calidad de vida antes
referida, sencilla, austera, pero sin embargo satisfactoria y
eficiente.

Por el contrario el “mas” que se defiende obliga a
ofrecer cada vez mas confort sostenible o bienestar real,
mayor eficiencia, mas durabilidad, mas diversidad, mas
variedad de opciones de uso que otorgan mejores
condiciones, asi como mas libertad... Y sobre todo mas
sensatez, y de nuevo paraddjicamente, mas calidad de vida
bajo los nuevos parametros que nos afectan. Porque ademas
“La sostenibilidad consiste en construir pensando en el
futuro” (Piano 2010, p.18).

También podemos identificar una serie de caracteristicas
fisicas y sensoriales de estos menos y mases, asi como
ejemplos que de una manera clara demuestran la validez de
esta necesaria inversion de una de las maximas mas
famosas de la arquitectura moderna...

4. Ante un nuevo paradigma

Todos coincidimos en que el escenario que vendra
detras de los momentos convulsos que vivimos marcara una
clara diferencia con el actual. Probablemente en muchos
mas aspectos de los que todavia imaginamos, y es seguro y
deseable que no sblo en base a un nuevo ciclo econémico
similar al ya vivido. El problema es que nadie sabe muy
bien como serd, ya que todavia s6lo podemos trabajar con
intuiciones cuya precision se vera modificada por la
posibilidad de lo real. La unica manera que disponemos
para acercarnos a ese futuro todavia nebuloso, es mediante
aproximaciones que de forma intuitiva nos ubican en
escenarios propicios para un equilibrio més respetuoso con
nuestro entorno fisico y social. Quizd podemos identificar
algunas de estas directrices que bien pueden aventurar

! Uno de los autores en defender con autoridad este criterio ha sido Walter
Stahel, Walter (2010) en The Performance Economy, que desde una
perspectiva econdmica relacionada también con el crecimiento urbano
augura el futuro de la misma en clave de sostenibilidad y eficiencia.
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ciertos aspectos deseables para el nuevo escenario al que
nos dirigimos...

Curiosamente una gran parte de ellas se identifican
claramente con soluciones tradicionales que en
determinado momento fueron abandonadas y mas tarde
olvidadas en aras de la posibilidad de una mejor vida. Un
espejismo no consolidado que necesita recordar y rescatar
modos de habitar que sin renunciar a un confort ya ganado,
recuperen y sean capaces de mantener un equilibrio estable
con el medio en y del que vivimos. Aprovechando sus
ventajas poco costosas y generalmente sencillas de aplicar
en cada lugar y momento. Es decir, siendo sensibles a su
realidad fisica en relacion con nuestras necesidades y
aquellas capacidades de mejorar la calidad de los espacios
habitables desde la perspectiva del equilibrio con el medio.

Asi, son las pistas que los principales componentes del
medio natural nos ofrecen las que pueden servir como guias
basicas del mapa necesario para no extraviar nuestro
camino. Un mapa en el que el agua, el aire, y en definitiva
el territorio son los protagonistas claves (tal y como en los
mapas tradicionales de todos los tiempos). Cuyas realidades
condicionan los trazados de nuestras vidas, modificandolas
de forma beneficiosa siempre que sean utilizados con
respeto. Algo que ya ha demostrado la ciencia de forma
irrefutable”.

5. El urbanismo sostenible como marco de la
arquitectura ecoeficiente: Casos de estudio.

Ya hemos defendido en diversas ocasiones que el
urbanismo sostenible es el marco necesario para una
arquitectura ecoeficiente. Un primer paso cuya importancia
a menudo se olvida, y que sin ser condicion suficiente, sin
embargo predispone hacia actuaciones posteriores mas
sensatas y mejor adecuadas a una situacion actual que
desde luego no se enmienda con soluciones cosméticas o
invenciones generalistas. Podriamos enumerar una serie de
condiciones logicas que facilitan este marco inicial de lo
que hoy podemos identificar con la arquitectura
ecoeficiente, y que sin embargo no terminan de aplicarse
como condiciones basicas de partida, ya que todavia no son
capaces de vencer las inercias existentes...

Para ello, se propone a través del analisis de una serie de
casos de estudio, un repaso puntual de la relacion que dos
elementos basicos como son el agua y el viento poseen con
lo que consideramos el marco necesario para una

? Los primeros resultados sobre la correccion de los cortisoles (una de las
denominadas hormonas del estrés), en virtud de la influencia de la
naturaleza  fueron publicados en  International  Journal  of
Immunopathology and Pharmacology, European Journal of Applied
Physiology y Journal of Biological Regulators and Homeostatic Agents.
Desde entonces adversos investigadores han apuntalado los beneficios de
los paseos por el bosque” hasta convertirse en una verdadera terapia como
“tomar bafios de bosque”. Issue of Natural Awakenings, Abril 2012,
http://www.naturalawakeningsmag.com/Natural-Awakenings-en-
Espanol/April-2012/Tomando-un-bao-de-bosque/

Para su proyeccion en la practica del urbanismo sensible de estos aspectos
ver también: http://biophiliccities.org/
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arquitectura sensata y sensible con el contexto en el que se
ubica. Con el objeto de destacar su importancia, muchas
veces enmascarada por otros factores superficiales mas
vistosos. Su andlisis se ilustra mediante una serie de
ejemplos de diferente magnitud y naturaleza que sin
embargo comparten la virtud de tomar muy en cuenta y
desde diferentes perspectivas, la trascendencia de dichos
elementos basicos.

5.1. El agua, factor clave para una arquitectura y
urbanismo mas ecoeficiente. El arte de tomar
ventaja de su flujo natural a través de algunos
ejemplos.

Por ejemplo, seguir el devenir del agua. Pero no solo
desde el imprescindible aprovechamiento de la misma
teniendo en cuenta el respeto por su ciclo natural, algo que
ya forma parte de todos los indicadores de sostenibilidad.
Sino yendo todavia mas lejos, y tomando conciencia de que
nuestros paisajes mas cultos son aquellos que estin
construidos desde el fluir del agua; aprovechando sus
potencialidades fisicas, quimicas y sensoriales, producto de
la influencia de su gravedad. Siendo receptivos ante su
devenir natural con el objeto de tomar ventaja de sus
infinitas capacidades, al mismo tiempo que haciéndola
complice de nuestros intereses de supervivencia y
bienestar. Una realidad que no solo se observa en los
jardines mas renombrados, o en los parques mejor trazados
a lo largo de los tiempos. Sino también en las pautas de
crecimiento de las ciudades mas antiguas, que eran trazadas
y desarrolladas segin los “viajes del agua™, comunmente
conocidos en su lugar de origen como “qanats” o “mayras”
(véase Fig. 1). O en el entorno rural y sus paisajes agricolas
tradicionales, en las vias fluviales de transporte... En todos
y cada uno de los denominados paisajes productivos en los
que el hombre ha intervenido de forma sabia y respetuosa.
Permitiendo una mejor gestion no solo del elemento liquido
y todo lo que ello conlleva de forma consciente
(humectacion natural, fertilizacion del terreno, llenado de
acuiferos y embalses). También favoreciendo una
biodiversidad y un desarrollo vegetal programado capaz de
limpiar nuestros suelos y atmosferas; corrigiendo la
incidencia negativa de ciertos vientos, equilibrando los
indices higrométricos a lo largo de las estaciones de afio, y
restaurando nuestra salud en virtud de su interaccion con un
medio ambiente sano...

? Cominmente conocidos como qanats, o mayras y que dan origen al
toponimico mayrit (actual Madrid, ciudad cuya traza obedece de forma
clara a las traidas de agua desde la sierra hacia las principales fuentes que
configuraron las diferentes barriadas originales), en Historia del nombre
Madrid, Oliver Asin, J. CSIC. Madrid, 1959.

Para una referencia completa de dichos sistemas o caminos de agua,
consultar Baumont, P. Bonine, M. McLachlan, K. Qanat. Kariz, and
Khattara. Univ. Of London, Menas Press 1989. O el mas reciente
compendio Abstracts of the International Conference on Traditional
Knowledge for Water Resources Management (21-22 February 2012,
Yazd, Iran) by: Saleh Semsar Yazdi, Alireza Bahri, Elahe Ahmadieh
Yazdi.
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En definitiva, un recurso para mejorar la manera de
habitar el espacio que nos rodea sin ejercer mas presion
sobre el entorno, sino todo lo contrario. Que toma ejemplo
de lo que ya ocurre en la naturaleza sin intervencion
externa, pero sin recrearla literalmente; no vaya a perderse
el objetivo final de un equilibrio también respetuoso con la
identidad de cada escenario.
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Fig. 1. Esquema de funcionamiento de un qanat. En el que mediante una
serie de pozos equidistantes perpendiculares a la pendiente del terreno
unidos por una galeria horizontal enterrada, se da salida en superficie al
acuifero sin necesidad de bombeos.

Fuente: Dibujo del autor del capitulo

Fig. 2. Imagen de los caminos de agua que configura la dispersion en
abanico de las escorrentias sobre la arena de la playa en su camino natural
hacia el mar (situado en la parte superior de la fotografia). Curiosamente
dibujan el proceso inverso al de concentracion inicialmente previsto por
similitud con el propio de los rios, recreando el efecto “delta”.

Fuente: fotografia del autor del capitulo

Porque los caminos del agua ya existen de forma natural
sobre la superficie de la corteza terrestre y su sustrato
inmediato. Ordenan el territorio, y facilitan la evacuacion
natural de las escorrentias segin un orden propio que
configura un paisaje ordenado de suma belleza, cuya logica
no cartesiana debiéramos utilizar como soporte de la trama
ordenadora necesaria para cualquier otra actividad
superpuesta sobre el territorio; bien sea forestal, agricola,
productiva, lidica, o por supuesto constructiva. Para asi
lograr la deseable combinacion entre dos discursos
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geométricamente bien diferentes (el organico de la
naturaleza y el cartesiano derivado de la mano del hombre),
pero sin embargo compatibles. (Véase Fig. 2).

(Pero se estudia como proyectar con el agua, a
sabiendas de que es éste el elemento mas importante para la
vida? Creo sinceramente que no. De hecho, algo asi como
enseflar a “proyectar con el agua” no se encuentra como
materia especifica dentro de los programas de estudios
vigentes en las escuelas técnicas. Mas bien se instruye
sobre como mantenerla a raya, o a lo sumo cémo
conducirla de forma rapida y segura hacia lugares o
dispositivos en donde no estorbe, olvidando su capacidad
generadora de orden y bienestar. Tal vez esta disciplina
debiera de convertirse en una de las primeras disciplinas
para graduarse en arquitectura o en urbanismo ecoeficiente.
Y no me refiero a la neumética Vitrubiana, sino a una
hidraulica basica y natural todavia mas antigua que respeta
el fluir del agua. Capaz de ordenar el medio fisico
construido de forma mas racional, y desde luego mucho
menos costosa que la que actualmente utilizamos.

De hecho, algunas arquitecturas tradicionales nos
ofrecen casos en los que esta manera de hacer caracteriza
sutilmente la totalidad del conjunto, empapando de logica
constructiva eficaz y coherencia formal las diferentes
escalas de actuacion.
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Mezquita de Cordoba
Localizacion: Cordoba, Esparia
Afo: s. VIII - XVI

Un ejemplo de ello es el que se observa en el complejo
de la Mezquita de Cordoba, en la que toda su envolvente
externa, incluida la superficie del patio de acceso como
continuidad compositiva y constructiva de la propia
cubierta, esta sutilmente disefiada por el fluir del agua. De
hecho, una de las cosas que mas llaman la atencién desde
un principio a los visitantes, son los curiosos canales que
conectan los naranjos alineados del patio de acceso (Véase
Fig. 3). Estos se ordenan sobre una trama rectilinea
ordenada que sirve para canalizar el agua entre todos ellos,
a modo de primitivo riego automatico en el que se
aprovecha la capacidad de autonivelacion del liquido para
garantizar su reparto equitativo entre todos los arboles sin
el menor esfuerzo. Configurando un mecanismo que
aplicado a la arquitectura entalla en el pavimento una
combinacion entre los finos canales que unen los alcorques
circulares; que a su vez dibuja un orden escueto y claro que
tiene su repercusion geométrica y funcional en el resto de la
arquitectura construida ya desde la misma cubierta.

De hecho, podemos considerar la importancia de un
elemento tan basico como el agua, a la hora de caracterizar
lo que se puede considerar como el “muro-acueducto”
(Moneo 2017, p.24) y que, perpendicular a la quibla,
soluciona tanto el drenaje de la cubierta como buena parte
del fundamento del sistema estructural del edificio.

Fig. 3. La fotografia muestra el sistema de canalizacion entre alcorques del Patio de los Naranjos de acceso a la Mezquita de Cérdoba. 4 través del cual el
flujo del agua se acelera y desacelera, haciéndose mds o menos visible al mismo tiempo que ésta “canta, riey baila” Fuente: fichero de Wikimedia

Commons.
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Fig. 4. Plano de planta dibujada por el Dr. arquitecto Gabriel Ruiz Cabrero de la Mezquita de Cérdoba en el que pueden compararse los dos niveles de
orden de la estructura de las naves y del sistema de canalizacion del Patio de los Naranjos, pudiendo observarse la ordenacion alineada y consecuente entre
ambos. Fuente: Dibujo del equipo de Gabriel Ruiz Cabrero. En Dibujos de la catedral de Cordoba; Visiones de la mezquita 2013.

Fig. 5. Vista aérea de la cubierta dentada de la mezquita y su proyeccion continua sobre la ordenacion alineada del patio de los naranjos, en el que la nota
organica aleatoria la ponen los cipreses y palmeras dispuestos “desordenadamente” sobre la trama geométrica claramente reconocible.

Los caminos del agua, trazados desde los canalones entre las cubiertas apuntadas, tienen su continuidad en el plano inferior del patio de los naranjos, y
mantienen su continuidad ordenando segun su flujo la disposicion principal del complejo. Fuente: fichero Wikimedia Commons
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Porque de hecho, y como se observa en el plano
correspondiente a la Fig. 4, existe una alineacion exacta
entre los curiosos canales del patio de los naranjos y la
estructura lineal de las naves de la mezquita, que ademas
coincide con las inflexiones repetitivas de la cubierta
dentada que caracterizan al edificio. Haciendo que los
canalones longitudinales de cada crujia de la cubierta,
mantengan en proyeccion su continuidad con los del riego
del patio: una composicion lineal generalizada que no solo
simplifica la lectura del edificio, sino también su
construccion fundacional y las posteriores ampliaciones
sufridas; que no hicieron hasta la inclusion de la iglesia
barroca, sino seguir el discurso del agua inicialmente
planteado. Un continuo en el uso eficiente del trazado de
los caminos del agua que muy probablemente por tratarse
de un bien escaso (y precioso), se constituye en sutil
protagonista de la ordenacion del conjunto (y también en su
construccion); inmutable a lo largo del tiempo.

No en vano los arabes defendian el juego del agua con
fines ludicos en los jardines de sus casas y palacios. Pero
como se ve, también utilizaban la logica de su discurso
lineal con fines compositivos y constructivos ecoeficientes.
Mejorando su uso y decantacion, garantizando su
evacuacion ordenada, pero también utilizando las
potencialidades de su discurso para la configuracion del
proyecto de arquitectura en su globalidad. Es decir,
poniendo en valor un elemento primario que mas que ser
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considerado como un problema que es necesario mantener
a raya, puede llegar a convertirse en un gran aliado desde
su génesis.

Es mas, este sistema posibilita una apariencia de la
arquitectura totalmente diferente entre los momentos de
sequia y los de lluvia, ya que el espectaculo (incluido el
sonido) del agua circulando a la vista por vias y canales
intencionadamente practicados, modifica totalmente la
apariencia del conjunto, ofreciendo multiples experiencias
perceptivas del hecho construido sin demeritar un apice su
eficiencia. Es decir, no consumiendo energia alguna, sino
que puede que hasta produciéndola como consecuencia de
su correcto funcionamiento.

Realmente no se trata solo de un fendémeno propio de
ésta, o este tipo de construcciones, sino que puede
detectarse puntualmente a lo largo de la historia de la
arquitectura. Alla donde el agua correctamente canalizada,
sin embargo no se esconde de la vista o de la participacion
activa en la arquitectura. Pensemos por ejemplo en las
catedrales goéticas y en sus gargolas escultoricas escupiendo
agua simultaneamente durante los dias de lluvia. Como
grandes espectaculos escultérico-acuaticos que por su
vibracion, color y sonido, son capaces de transformar
periddicamente las imponentes estructuras estaticas de las
que forman parte en juegos cambiantes de agua insertados
dentro de la trama urbana. Canalizando con eficiencia una
necesidad que de este modo llega a convertirse en virtud.

# /

Fig. 6. Vista del LA River desde el Sur cerca del principal downtown de la ciudad. El canal central con agua contrasta con los enormes hombros de
desbordamiento dimensionados para el corto pero intenso periodo de lluvias. Su recorrido sirve de ordenacion para el trazado de las diferentes
infraestructuras (ferrocarril, tendido eléctrico, autopistas...) que lo acompaflan, pero supone una discontinuidad mas en la ciudad fragmentada. Fuente:

fichero de Wikimedia Commons
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Plan Maestro de Revitalizacion del LA River
Localizacion: Los Angeles, California, EE.UU.
Anio: 2007 — actualmente

Pero el agua también permite reinventar la arquitectura
existente, mejorando su calidad y capacidad ambiental al
tiempo que regenerando habitats degradados; y no sélo los
naturales. Es el caso del proyecto de rehabilitacion que
desde 2007 esta en marcha para el rio de Los Angeles en
California. Una imponente infraestructura de unas treinta y
dos millas que atraviesa la megalopolis emulando las
autopistas que caracterizan el infinito tejido urbanizado
(Véase la Fig. 6), y que cumpliendo su funcion puntual de
evacuacion de las escorrentias en la estacion de lluvias,
aparece durante gran parte del aflo como una brecha baldia,
construida y no ocupada, que la convierte en lugar de
oportunidad. Por otro lado, su naturaleza pétrea (de
hormigdén armado), y su seccion hidraulica (estrictamente
funcional), exhiben un lenguaje de otros tiempos, mucho
mas pragmatico y quizd menos sensible respecto de la
complejidad de los distintos factores que intervienen en las
actuaciones urbanas hoy en dia: cuando ya no se
hormigonan los cauces...

Asi que a lo largo de los ultimos afios se ha venido
desarrollando un proceso de regeneracion participativa para
intentar conseguir que el denominado rio de Los Angeles
acabe siendo un verdadero rio y no una autopista rehundida
mas, como lo viene siendo desde hace ya setenta afios.
Cuyo cauce sirva para naturalizar el 0til pero inhdspito
vacio disefiado por el cuerpo de ingenieros del ejército
norteamericano, basandose esta vez en el uso ejemplar del
agua y sus consecuentes masas vegetales. Entendido no
mas y solamente como eficaz colector de desagiie, sino
también como un corredor de vida. Capaz de cualificar
cada entorno a su paso dotandole de identidad propia,
corrigiendo tejidos urbanos degradados a la vez que
mejorando su soporte social, y promocionandose de este
modo desde la mera infraestructura hasta el equipamiento
complejo4.

Son seis los ejes sobre los que ha gravitado este Plan
Maestro de Revitalizacion; la propia regeneracion del rio,
dotar de mas superficie verde a las vecindades y barrios
aledafios, provocar y capturar oportunidades para la
comunidad, y crear valor afiadido desde el propio
urbanismo. Por ultimo el doble objetivo administrativo de
desarrollar marcos de evolucion de las vecindades basadas
en el propio rio, asi como una gestion global del mismo.
(Véanse Figs. 7y 8).

Toda una estrategia ligada al concepto de infraestructura
verde, realizada para que las personas progresivamente

* Para obtener una reflexion amena y profunda entre infraestructura y
equipamientos verdes, consultar:
http://elblogdefarina.blogspot.com.es/2012/06/infraestructura-verde-
urbana.html

en donde se ejemplifica esta incipiente transicion que todavia y tal y como
explica su autor, esta tomando forma.

En cualquier caso, y como aproximacion basica, recordar que la
infraestructura hace que los denominados “sistemas urbanos” funcionen
mejor, mientras que el equipamiento intenta que la gente funcione mejor,
pudiendo requerir de espacios diferentes.
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funcionen mejor disfrutando de una mayor calidad de vida;
a diferencia de la infraestructura gris existente (que hasta
este momento representd), ejecutada tan solo para que el
sistema urbano construido fuese mas eficiente ante las
riadas frecuentes en la época de lluvias. En realidad, se
trata de recuperar este espacio también para la gente,
combinando el funcionamiento puntual como colector
pluvial, con el uso ludico y social constante, para el que el
agua ha de ser el gran protagonista.

Objeto de numerosos menciones y premios, entre ellos
el de la American Society of Landscape Architects del afio
2.009 (y por ello analizado en numerosas publicaciones,
ASLA 2010), este ambicioso proyecto basado en el fluir del
agua ha conseguido movilizar a comunidades tan
heterogéneas como las que habitan en la ciudad de Los
Angeles con un unico objetivo: mejorar sus habitats de
forma natural a través de un medio comin como es el rio,
capaz de unir distritos preservando la identidad particular
de cada vecindad. Haciendo de la participacion ciudadana
una realidad, gracias no a intereses particulares sino a la
preservacion y puesta en valor de un tesoro comin que se
utiliza como argumento global de las diferentes actuaciones
puntuales que lo integran. Consiguiendo aplicar criterios
logicos extraidos del fluir del agua para lograr un medio
mucho mas ecoeficiente, ademas de agradable de vivir. E
incrementando de forma significativa la calidad de vida de
unos espacios que hasta ahora han sido evitados, o en el
mejor de los casos simplemente olvidados.

Este aprovechamiento de las escorrentias a partir del
cambio de enfoque desde su consideracion problematica
hacia el aprovechamiento de sus potencialidades, tiene ya
un cierto recorrido a lo largo de los ultimos afios en la
comunidad internacional que trabaja sobre temas de
sostenibilidad. En concreto, y producto de la actividad
investigadora y profesional de la oficina del profesor Bill
Wenk (uno de los autores del citado Plan de Revitalizacion
del LA River), podemos destacar los siguientes articulos y
eventos:

*  “Cultured Nature: Water as Civic Framework”, 2006
Redesigning The Edgeless City Forum, Phoenix,
Lincoln Institute of Land Policy, May.

o “Stormwater as a resource: Moving beyond drainage
and flooding", 2007 Kansas Association of Floodplain
Management, September 5.

*  “Designing the Natural City: Vision,
Improvisation” 2007 Harvard GSD, April 3.

*  “Rehabilitation vs. Restoration of Urban Rivers: The
Menomonee Valley and the Los Angeles River as Case
Studies”, 2007 Ecological Society of America (ESA)
Symposium, August 9.

Design,

En los que se deduce que ya no solo es necesario hacer
de la necesidad virtud, sino ir un paso mas alla y convertir
el problema en la génesis de la virtud. Fijando nuestra
atencion en aquellos enfoques que puedan rendir mas por
menos, y sin agotarse en si mismos. Dejando las puertas
abiertas a aquellas aportaciones que sin duda aparecen
como consecuencia del proceso de su puesta en comun, y
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Fig. 7. Sintesis de la presentacion del Plan Maestro de la Revitalizacién del LA River, en la que se detallan algunos de los aspectos que caracterizan a la
infraestructura dotandole de atributos de equipamiento, y por lo tanto defendiendo la mejora del resultado final de la intervencion propuesta. El proyecto ha
sido desarrollado por una serie de equipos interdisciplinares entre los que pueden destacarse los paisajistas, urbanistas, arquitectos e ingenieros Mia Lehrer
+ Associates, Civitas, Inc. & Bill Wenk Associates, Tetra Tech, Inc. Fuente: Mia Lehrer + Associates

que para la participacion de las comunidades realmente
implicadas es de capital importancia. Bien sean sociales,
profesionales, técnicas o académicas.

Fig. 8. Plan Maestro de la Revitalizaciéon del LA River. Cada vecindad
disfruta de un caracter diferenciado en su relacion con el agua, utilizando
el dominio hidraulico como espacio ludico de esparcimiento en donde los
valores ambientales son potenciados con el fin de configurar un corredor
verde que unifique el caracter de una actuacion de caracter regional que
habra de ser acometida por tramos de diferente naturaleza. Fuente: Mia
Lehrer + Associates
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Plan de Recuperacion del canal de Chicago
Localizacion: Chicago, Illinois, EE.UU.
Afio: 2002- 2017

Un caso mucho mas acotado, pero en la misma linea es el
de la recuperacion de las riveras del canal de Chicago.
Independientemente del efecto neutralizador que respecto
del clima ofrece la gran masa de agua que representa el
lago Michigan, origen de brisas cuyos efectos no son nada
desdefiables segun la época del afio, el canal que lo
comunica con el downtown de la ciudad supone un
verdadero aliciente.

Creado en su dia de forma artificial tanto para evitar las
inundaciones como para dar salida hacia el Mississippi a
las innumerables mercancias que utilizaban el transporte
fluvial, contraviniendo el flujo natural hacia el lago
Michigan, el canal termind siendo una especie de cordon
fluvial abandonado a su paso por los inconmensurables
terrenos destinados a infraestructuras o residenciales
aledafios obsoletos. Una infraestructura degradada a la que
la ciudad mantenia en el nivel inferior destinado a las
comunicaciones rodadas, tuneles e intercambiadores.
Olvidando completamente sus riveras, incluso en el ultimo
tramo previo a su conexion con el lago y flanqueado por
alguno de los rascacielos mas emblematicos de la ciudad.
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La reciente rehabilitacion de unas 1,25 millas entre las
calles Dearborn y Lake, comprende seis espacios
especificamente caracterizados que se corresponden con los
tramos entre los puentes correspondientes. Cada uno ofrece
una actividad diferenciada que se complementa con las
adyacentes para ofrecer un atractivo abanico ladico y
educativo.” (Véase la Fig. 9).

Fig. 9. Vista del area recuperada del Chicago riverside en su tramo final
frente a las Marina Towers y junto al puente de la calle State y hacia
Dearborn. A pesar de su orientacion Norte, y de la pendiente significativa
de las gradas propiciada por la escasez de espacio libre, supone un lugar
de esparcimiento altamente valorado por su cercania al agua tanto por
locales como por visitantes. Fuente: fotografia del autor del capitulo.

En realidad, este proceso comenzd hace unos quince
afios, cuando un alcalde visionario llamado R.M. Daley le
encargd al arquitecto local Carol Ross Barney disefiar un
paseo a lo largo del rio. Una realidad hoy en dia, pero
impensable hace no tanto tiempo para la mayoria de los
ciudadanos, que no daban importancia a su principal
caracter urbano y también ambiental.

Pero el rio era en el fondo la principal razén por la que
la ciudad estaba alli, y su poder regenerador, (a partir del
flujo del agua) ha conseguido revitalizar y sanear una de
sus partes mas caracteristicas y reconocidas por todo el
mundo.

En cualquier caso, se trata de un proceso puntual, pero
que sin duda ira conquistando otros tramos del canal
sucesivamente, para asi mejorar de una forma logica,
sencilla y sensata el hilo conductor indiscutible del
downtown de Chicago.

* Desde el Este (lago Michigan) hacia el Oeste son las siguientes:

The Marina (State to Dearborn) Llena de restaurantes, gradas, asi como
diferentes lugares desde los que contemplar el Chicago River.

The Cove (Dearborn to Clark) Destinada a tomar un snack o alquilar un
kayak frente al agua.

The River Theater (Clark to LaSalle) El oasis urbano, con arboles y
lugares de descanso.

The Water Plaza (LaSalle to Wells) La parte familiar, con juegos de agua
para los nifios.

The Jetty (Wells to Franklin) La parte educativa donde aprender el
funcionamiento del rio y su ecologia.

The Riverbank (Franklin to Lake) Con sus jardines flotantes, se situa en la
confluencia de los tres brazos del canal.
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5.2. El viento, otro factor clave para una arquitecturay
urbanismo mas ecoeficiente. La capacidad de
disefiar a partir de su influjo, puesta en practica en
distintos ejemplos.

Con el aire pasa algo parecido a lo que ocurre con el
agua, y existen numerosos trabajos a lo largo de la historia
que asi nos lo recuerdan®. Pero actualmente, y en virtud de
la capacidad tecnologica que disponemos, debiéramos
hacernos una serie de preguntas... ;Tiene sentido frenarlo
mediante costosas soluciones constructivas, cuando su
energia puede ser canalizada con el objeto de limpiar
nuestras atmosferas? ;O mejor ser aprovechada a través de
sistemas como los microedlicos capaces de generar energia
y bienestar? ;O considerarlo como un factor mas
organizador del programa? Porque la verdad es que rara
vez se mira un mapa de vientos (si es que los hay) a la hora
de proyectar, siendo poco conscientes del enorme potencial
o problematica que de ello se puede derivar. Exponiéndose
o protegiéndose de forma selectiva con el objetivo de
obtener el maximo partido evitando aquellas afecciones
molestas, bien sean fisicas o sensoriales’.

En cualquier caso, tampoco se trata de algo nuevo, ya
que desde hace décadas autores de gran importancia han
estudiado el efecto del viento en el urbanismo y la
arquitectura, cuantificando incluso la sensacion de confort
dependiendo de la velocidad del mismo (Olgyay, 1969,
Teran 1962-63)

Asi que probablemente ésta debiera ser otra de las
disciplinas basicas a la hora de practicar una arquitectura
ecoeficiente. Desde un primer estadio, como consideracion
obligada antes de realizar cualquier otra labor de disefio o
calculo. (No es ya obligatorio un levantamiento
taquimétrico, o un estudio geotécnico antes de proyectar
cualquier estructura? Pues asi mismo debiera de serlo
respecto del agua o el viento, ya que también afectan de
forma especifica a la calidad de vida en cada lugar. Sus
influencias, tanto beneficiosas como perniciosas, pueden
incurrir ademas en un gran coste a la hora de ser aplicadas
de manera ineficiente.

® Podemos citar una vez mas a Vitrubio y a sus 10 libros de Arquitectura,
en el que uno de los escasos esquemas que aporta para la mejor
disposicion de la traza de las ciudades es precisamente el de los vientos.
“Los Diez Libros”. Fuentes de Arte, serie mayor. AKAL 1987-92. En
concreto el Libro Sexto, Capitulo L. p-136

Mas tarde L. B Alberti también ofrece pautas sobre la forma curva de las
calles con el objeto de evitar los vientos directos en su Re Aedificatoria,
medida ya aplicada en algunas trazas urbanas desde el medioevo y que
pueden admirarse todavia hoy en dia. Hasta llegar a la referencia necesaria
por lo brillante del articulo de Fernando de TERAN. La Ciudad y el
Viento. Revista Arquitectura 1962-1963.

En todos ellos se explican experiencias positivas que contrastan con las
citadas en el presente texto; recogidas con el objeto de plantear una critica
constructiva respecto de planteamientos basados tan solo en la
especulacion, y no el bienestar de la gente.

” Por ejemplo. También recordar el denominado efecto Foehn, que
describe el efecto de ciertos vientos perniciosos para la salud y que se dan
en geografias de todo el planeta. Ver el articulo “Viento y Salud mental”
del Dr. Juan Carlos Molina Garcia, GPV de Valencia, o el trabajo del
cientifico canadiense Fred Soyka “El efecto de los iones o como la
electricidad del aire rige la vida y la salud” (Fred Soyka y Alan Edmonds.
1990).
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Siendo conscientes de estas ventajas o inconvenientes,
con respecto del viento, es sin embargo importante alejarse
de lugares comunes, ya que las mismas soluciones formales
no son validas universalmente, ni aplicables como una
receta valida de forma eterna. Es decir, factores como el
clima, el lugar, la escala, el programa de necesidades, los
medios de transporte disponibles junto con el modelo de
movilidad o el tiempo en el que se desarrollan, condicionan
también el tipo de tratamiento. Haciendo que la volatilidad
de su naturaleza se entremezcle con estos y otros factores,
impidiendo la aplicacion de una Unica solucion canodnica
universal.

Andlisis del viento en dos grandes ciudades de trazado
ortogonal: Nueva York y Chicago, EE.UU.

Fijemos por ejemplo nuestra atencion en los trazados
ortogonales de las dos grandes ciudades ventosas

ﬁ*unHmTuRa
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norteamericanas, bien sean Chicago (apodada de hecho
como “the Windy City”), o la misma Nueva York. Urbes en
donde las calles fueron trazadas segin una trama que como
dicto el propio Comisionado de N.Y. estaba “destinada a
albergar edificios, y el angulo recto resultaba ser el mas
comodo y econdmico para la construccion de estos”. Es
decir, un sistema de crecimiento que ignoraba la topografia,
las orillas fluviales y los ejes constituidos al exterior de los
nucleos habitados. Incluso que dejaba a cada propietario la
potestad de edificar volumetrias especulativas sin
limitaciones explicitas de alturas o volumetrias, tan solo
sujetas a unas pocas normas genéricas. Por lo tanto, un
marco de actuacion sin identidad propia que por supuesto
tampoco tuvo en cuenta los fuertes vientos que cruzan sin
obstaculos ambas ciudades en direccion E-W-E,

condicionando la manera de vivir y de desenvolverse en
ellas (al menos peatonalmente o en bicicleta). (Véase
Fig.10)

Fig. 10. Plano esquematico de las vias y espacios libres de Manhattan, N.Y. donde las calles (155 en total), fueron trazadas con la intencién de comunicar los
puertos del Este (East River en la parte inferior) y el Oeste (Hudson River en el limite superior) de forma rapida y eficaz, sin ninguna otra consideracion. En
¢l se observa la escasez de plazas o espacios de descompresion (en trama opaca) capaces de reducir la velocidad del viento (a excepcion del Central Park,
que fue creado mas por motivos sociales y democraticos). Fuente: esquema grdfico de Manhattan elaborado por el autor del capitulo.

Lo curioso es que el discurso del viento siempre se ha
superpuesto al de la traza especulativa, condicionandola y
generando sin duda problemas de bienestar o de calidad de
vida, pero a la vez dando pistas para su correccion y
mejora. Porque la variable molesta del aire que se mueve
por estas vias se ve modulada en virtud de las diferentes
formas y alturas que poseen las edificaciones que las
jalonan. Haciendo que los diferenciales mas notables de
altura (la mezcla de edificaciones muy altas con otras muy
bajas), introduzcan todavia mas sensaciones molestas,
incrementando la velocidad del aire. Es decir, la diversidad
cadtica de alturas y volumetrias recoge los vientos mas
intensos de las cotas superiores dirigiéndolos hacia las
cotas inferiores de las calles, creando turbulencias que
empeoran las condiciones ambientales de la actividad de la
escala humana propia del espacio publico. Un efecto
molesto que sin embargo, y debido a esta interaccion de la
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arquitectura construida, puede ser corregido mediante un
disefio adecuado de los perfiles de las calles capaz de
implementarse con el tiempo. Incluso estableciendo
caracteristicas diferenciales entre ellas.’

Por lo tanto, sabemos que se puede manipular el viento
con un disefio urbano adecuado. Incluso corregirlo a
medida del proyecto deseado. Y esto puede realizarse de

® para profundizar en los efectos de los denominados “cafiones urbanos”
ver los siguientes articulos;

- Wind, temperature and stability conditions in an east-west oriented
urban canyon, en Atmospheric Environment (1967).

Volume 22, Issue 12, 1988, Pages 2691-2700. Nakamura, Y. Department
of Architecture, Faculty of Engineering, Kyoto University, Kyoto, Japan y
Oke, T.R. Atmospheric Science Programme, Department of Geography,
The University of British Columbia Vancouver, B. C., Canada V6T 1W5
- Urban Form and Climate: Case Study, Toronto.

DOI: 10.1080/01944369508975635 pages 226-239. Bosselmann, P.
Arens, E. Klaus Dunker, K & Wright, R.
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acuerdo con las necesidades y condicionantes de cada
momento. Aportando una ordenacion inteligente que
aproveche sus ventajas y evite sus inconvenientes, que
normalmente vienen derivados de su velocidad y libre
transito sin obstaculos. Y asi posibilitar que las calles
resulten mas agradables no solo por su aspecto visual, sino
también por el confort que en ellas se puede disfrutar. Pero
también, y en virtud de una exposicion mas controlada,
lograr menores pérdidas energéticas en los edificios que las
conforman. De este modo puede configurarse una linea de
actuacion que integra en un mismo resultado diferentes
objetivos que son perfectamente compatibles: percepcion
agradable, logica compositiva, y eficiencia energética. En
definitiva; bienestar".

Andlisis del flujo del aire en edificios de menor escala: el
caso de la vivienda o de la arquitectura doméstica.

Pero ocurre que la escala de actuacion del aire en
movimiento, aunque menos explorada, parece mucho mas
amplia e inabarcable que la del agua. Normalmente queda
delimitada a la planificacion territorial, o como mucho al
disefio urbano (Munn 1970, Technical Note. Np 108,), o
incluso de grandes estructuras mixtas que permitan trabajar
con ¢l de forma general. Y si bien su ambito ha estado
restringido principalmente a estas escalas, hoy en dia y
debido a las necesidades reguladas por la normativa
respecto de la ventilacion y el confort de la arquitectura a
menor escala (especialmente por el Codigo Técnico de la
Edificacion), resulta muy sugerente su aplicacion también
dentro del ambito doméstico: es decir, utilizar el
movimiento del aire en el interior de los edificios como un
agente mas del programa: un protagonista siempre activo y
perceptible; aunque variable e invisible. Ademas de un
agente necesario que ejerce una accién mecanica sobre todo
nuestro organismo; activando la circulacion y la
evaporacion cutanea, excitando las terminaciones nerviosas
periféricas y mejorando nuestra respiracion y actividad
nerviosa.

No olvidemos que la arquitectura de nuestros ensanches
meridionales europeos, constituida fundamentalmente por
viviendas pasantes en las que era muy sencilla la
ventilacion cruzada, ya solucionaba satisfactoriamente
estos aspectos, consumiendo ademas poco suelo y logrando
una densidad y compacidad adecuadas respecto de los
estandares de sostenibilidad actuales. Pero las condiciones
de ordenacion vigentes hoy en dia, con crujias menores, y
condicionantes visuales y dotacionales bien diferentes,
hacen bastante mas dificil su aplicacion literal...

Asi que de nuevo debemos preguntarnos, jcomo puede
actuar el aire en movimiento sobre la manera de hacer
arquitectura o urbanismo en nuestros dias y a una escala
discreta? Por ejemplo, modificando la secuencia tradicional
de los usos en virtud de una mayor eficiencia; y por lo tanto

® Son numerosos los trabajos que respecto de la influencia del aire sobre el
urbanismo y su diseflo son publicados con periodicidad. Merece la pena
consultar entre otras la siguiente publicacion:
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00046981

CAPITULOS

AuniTecTuRa

eficiente

configurar formas alternativas de habitar que vayan mas
alla de situaciones continuistas o de modas superficiales,
que en el fondo no son otra cosa que meros espejismos
mediaticos, y que para nada cambian nuestra manera de
vivir en aquellos entornos mas inmediatos. O también
tomando ventaja de su constante movimiento, que afecta
directamente no solo a nuestra sensacion de bienestar, sino
también al 6ptimo comportamiento térmico de los edificios.
E incluso a su experiencia sensible. Para alcanzar otra
forma de proyectar habitats muy concretos como pueda ser
la vivienda, nacida a partir del flujo del aire, que sin duda
puede mejorar nuestras vidas, modificando los espacios
vivideros con el objeto de hacerlos mas eficientes.

Pensemos en la tipologia de vivienda mas comun en la
actualidad para edificios residenciales con doble
orientacion, en donde la crujia intermedia e interior, sin
iluminacion natural y condenada a la ventilacion forzada,
es ocupada por una pastilla de servicios mas o menos
alineada con las fachadas. Esta configura una barrera entre
las mismas que normalmente separan las denominadas
“zona de dia” y “zona de noche”, y consolida una estricta
zonificacion a la vez que dificulta la ventilacion cruzada.
Pero esta fragmentacion, destacada como mecanismo de
ordenacion tipoldgica hasta hace bien poco, comienza a
ponerse en duda para dejar paso a una secuencia
estratificada de espacios que desde el acceso, permita una
mayor transparencia entre las fachadas, desplazando la
obligada ventilacién por depresion al fondo del recinto;
normalmente medianero con otra unidad mas o menos
simétrica, y con la que puede compartir muchos servicios.
De este modo, el vector de ventilacion e iluminacidon
natural se cruza perpendicularmente con el de la aspiracion
mecanica, dando forma a un nuevo esquema de distribucion
del programa basico de la vivienda. Y por lo tanto,
abriendo paso a la posibilidad de una nueva forma de
habitar en virtud del bienestar, la claridad compositiva y la
ecoeficiencia.

Curiosamente, este esquema de transparencia
estratificada se refleja también en la tendencia cada vez
mas evidente de evitar la segregacion entre las funciones
domésticas que no sean la estricta de los dormitorios o los
cuartos de bafio; abriendo las cocinas hacia las salas de
estar, y unificando los espacios de circulacion y recepcion
con dichas estancias con el fin de obtener espacios mas
amplios y versatiles. Son varias las razones que subyacen
en esta practica, pero lo cierto es que propician un cambio
significativo en la manera de entender el espacio doméstico
y consecuentemente en la forma de habitarlo. Esta apertura
del volumen de la vivienda puede operar en la misma
direccion que el aire que circula en su interior, garantizando
la necesaria y obligatoria ventilacion, a la vez que
estableciendo un gradiente diferencial de temperatura
ajustado y conveniente para desarrollar las actividades
especificas que secuencialmente se realizan en dicho
espacio unificado. (Véase Fig. 11)

Asi que puede que una aproximacion ecoeficiente a la
hora de afrontar el proyecto de arquitectura o de urbanismo
se convierta en una nueva via para refrescar un discurso
que actualmente es incapaz de generar nuevas formas de
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habitar. Y en una de las claves para abandonar las
estridencias formales que se repiten sin otro contenido que
el estar legitimadas por la moda. Evitando el tremendo
desgaste de justificar constantemente lo efimero, que por
otro lado conlleva el consumo de nuevos recursos de todo
tipo, incluso conceptuales. Y que opera una vez mas en
contra de cualquier eficiencia.

El campo que se abre con este cambio de aproximacion
hacia el hecho de proyectar los espacios domésticos mas
ecoeficiente esta todavia por explorar, ofreciendo un sinfin
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de posibilidades sugerentes. Y esta linea es la que parece
haber interesado a diferentes autores conocidos que de
alguna manera intentan legitimar sus propuestas con el
marchamo de sostenibles, si bien todavia los resultados no
reflejan en su condicion formal el espiritu novedoso de su
génesis. Y por lo tanto tampoco encarnan el escenario
adecuado que demandan esas otras formas de habitar que
son capaces de justificar el esfuerzo defendido en un
comienzo de intentar dar mas por menos...

Fig. 11. Evolucién del esquema de estratificacion en una vivienda de doble orientacion actual de acuerdo con sus zonas de uso y evolucion de la disposicion
de las mismas de acuerdo con el flujo logico de iluminacidén-ventilacién mas eficaz en funcioén de las fachadas y de acuerdo con las condiciones de uso.

Fuente: esquema grdfico elaborado por el autor del capitulo.

LANDSCAPE OF APARTMENT
RELATED TO THERMAL ZONES

Fig. 12. Propuesta del “paisaje térmico” generado en un apartamento, en donde los colores mas calidos coinciden con las estancias que también demandan
mas temperatura, estableciendo una gradacion térmica capaz de ordenar secuencias de espacios y que tiene mucho que ver con la ventilacion y sus sistemas
de aplicacion. La imagen y el proyecto pertenecen al proyecto Convective Apartments en Hamburgo, de la oficina Philippe Rahm architectes. Fuente:

Philippe Rahm architects.
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Porque necesariamente es la sociedad (y no so6lo los
expertos), la que lejos de dejarse intervenir, debe estar
preparada para asimilar y disfrutar de aquellas nuevas
propuestas que sean capaces de dar satisfacciébn a sus
requerimientos. Entre los que deben contarse no soélo sus
necesidades, sino también las del medio en el que se
desarrolla y se sustenta.

En cualquier caso, lo importante es destacar una vez mas
que no se trata de configurar artefactos extrafios o
invenciones singulares, sino de desarrollar maneras de
proyectar mas eficientes capaces de generar verdadero
bienestar, o calidad de vida en los términos anteriormente
expresados. Mas ldogicas y econdémicas no sélo en su
construccion, sino sobre todo en su mantenimiento y
duracion.

6. Conclusiones

Asi que determinar las potencialidades del medio en el
que tanto la arquitectura como el urbanismo se desarrollan
es de capital importancia para garantizar no solo su
ecoeficiencia, sino también la bondad de su disefio, ya que
podemos concluir que ambos siempre van estrechamente
unidos. Es decir que belleza y eficiencia pueden (y deben)
encadenarse, desterrando el mito de la fealdad o rareza
propia de una determinada arquitectura calificada como
sostenible que tantos ejemplos torpes han logrado asentar.
Pero este binomio de éxito (eficiencia y belleza), debe de
sustentarse desde el comienzo en algo tan obvio como una
aproximacion sabia, inteligente y respetuosa hacia el
medio, y sobre todo a sus componentes basicos (agua, aire,
territorio...). Cuyos caracteres identitarios implican una
adaptacion personalizada para cada caso, centrandolo en lo
verdaderamente importante.

Por otro lado, hay que insistir en que este enfoque no
supone algo nuevo en modo alguno, sino que son muchos
los ejemplos ya existentes que pueden ilustrarnos con
maneras de hacer ejemplares. Se trata de esas denominadas
“buenas practicas” que nunca debiéramos pasar por alto.
Haciendo que la invencion singular o el mecanismo
complicado no sean siempre necesarios, pero si la estrecha
colaboracion entre diferentes fuentes de conocimiento.
Como base de la radiografia de una sociedad mas
ecoeficiente a la que aspiramos y que muchas veces
intentamos vislumbrar en un futuro desconocido, cuando en
realidad hunde buena parte de sus raices en el pasado
conocido. Y esto debiera llevarnos a regenerar el verdadero
sentido y la aplicacion adecuada de palabras como
sostenibilidad o ecologia, que debido a su wuso
indiscriminado y la mayor parte de las veces vacio, llegan a
provocar recelo.

Ya no podemos echar la culpa a la falta de tecnologia,
pues ésta no supone el cuello de botella al que nos
enfrentamos. El problema actual es nuestra timida
capacidad de decision, asi como la falta de una apuesta
decidida por estos sistemas mas “naturales” de actuacion
con el objetivo puesto en la configuracion del citado nuevo
paradigma. Como hemos visto, descansa en buena medida
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sobre un esfuerzo colectivo y solidario basado en la puesta
en comun de un conocimiento en el que siempre estamos
profundizando, pero que debemos afrontar con
convencimiento y valentia a la hora de ponerlo en practica.

Probablemente una regla util de actuacion sea la de
comenzar por ser sensibles, conocer y tomar en
consideracion estos elementos basicos; el agua, el aire, la
tierra....

Los mas inmediatos de nuestro entorno, aunque no por
ello los menos complejos, ya que su intervencion en el
proyecto requiere de la delicadeza necesaria para extraer el
maximo de sus potencialidades sin dafarlos, modificarlos,
o destruirlos, tal y como defendia McHarg (1969). Y de eso
trata precisamente la eficiencia con perspectiva ecologica;
de saber emplearlos con respeto y de manera adecuada.
Porque al fin y al cabo el consumo de energia se optimiza
gracias a un uso inteligente de los mismos. Ademas, la
energia no deja de ser también un subproducto que hoy por
hoy explota nuestras aguas, nuestra atmosfera, y nuestros
suelos o subsuelos.

En estos casos de estudio hemos visto puntualmente
aproximaciones mas o menos fieles a esta manera de
afrontar el proceso de disefio tanto en la construccion como
en el urbanismo. Tomando ventaja de la naturaleza tanto
del agua como del aire, dos elementos primarios de enorme
potencialidad que si son verdaderamente respetados en su
manipulacion, pueden transformar de forma significativa la
manera de practicar con éxito y eficacia la arquitectura
tanto en la dimension urbana como en la edificatoria.
Porque su caracter fluido impregna todo el proceso de
produccion y desarrollo de estos ejemplos que no soélo
visual sino también funcionalmente, enmarcan la naturaleza
que encarnan.

PREMISAS PARA UN PROYECTO DE ARQUITECTURA Y URBANISMO MAS ECOEFICIENTE | 111



Glosario

Diserio Sostenible: Forma de proyectar respetuosa con el
medio, aprovechando los maéaximos recursos posibles
directamente del mismo con cuidado de generar los
minimos impactos.

Materiales primarios: Aquellos que provienen del entorno
inmediato sin mayor transformacion. Entre ellos, al agua, el
aire y el terreno son los mas evidentes.

Escenarios  construidos con Inteligencia:  Aquellos
conjuntos configurados tomando ventaja de los recursos
cercanos, sin mayor consumo o gasto que el minimo
necesario.

Arquitectura con sentido: Aquella que no consume mas
recursos que los estrictamente necesarios, y estos con la
minima transformacion necesaria. Por asi decirlo, aquella
que mas da y menos demanda.

Caminos del Agua: Se refiere no solamente a los ganats o
mayras, sino a los trazados urbanos o periurbanos
influenciados por el devenir del agua. Cualquiera que sean
sus usos complementarios posteriores.

Cariones urbanos: Corredores entre los edificios de una
ciudad capaces de acelerar la velocidad del viento
propiciando situaciones de bajo o nulo confort, y en
consecuencia anulando la posibilidad de zonas de estancia
agradables para la poblacion.
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Visidén econdmica de la rehabilitacion energética de vivienda colectiva
A Collective Housing Energy Renovation Financial Vision
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Resumen

Habitualmente las intervenciones en los edificios de vivienda colectiva se realizan por una cuestion de necesidad o de obligacion, bien
porque el envejecimiento del edificio lo requiere o bien porque las autoridades publicas obligan a ello, también por razén de su edad. Es
deseable aprovechar esa necesidad u obligacion para conseguir que las intervenciones de rehabilitacion incluyan aspectos energéticos y se
conviertan en practica viable y corriente. El principal aspecto que va a determinar que se inicie un proceso de rehabilitacion energética en
un edificio de vivienda colectiva es su viabilidad econémica y la capacidad de hacer frente a la inversion por parte de sus propietarios. Para
ello un diadlogo econémico que pueda ser compartido por todos los agentes que intervienen en el proceso se hace necesario. El siguiente
estudio propone una herramienta de didlogo econdémico que puede servir como procedimiento tipificado de analisis de intervenciones de
rehabilitacion energética profunda de la edificacion, para que puedan convertirse en practica comun y totalmente “bancables”.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Rehabilitacion Energética, Calificacion Energética, Coste-Beneficio, Viabilidad Econémica, Bancabilidad.
Abstract

Renovations in collective housing are usually undertaken either because of need or obligation; need as a consequence of the poor aging
of the building, and obligation as they become mandatory, according to law, also because of the building’s age. It would be desirable to
take advantage of this need or obligation to ensure that rehabilitation interventions include energy-related aspects and that they become a
common and viable practice. The main aspect that will determine the beginning of energy rehabilitation in collective housing is its
economic viability and the owner’s capability to appreciate and afford it. To that end, an economic dialogue between all the agents of the
process is necessary. This study proposes an economic dialogue tool that can be useful as a typified procedure for a holistic energy
renovation in buildings analysis, in order to make it a regular practice and totally bankable.

Keywords: Energy Performance, Energetic Renovation, Energy Performance Certificate, Cost-Benefit, Economic Viability, Bankability.

1. Introduccion en las que actuar sobre los edificios existentes es la
principal clave para conseguir dichos objetivos.

Existe un claro desafio en el que se encuentran todos los Las mismas razones han ido marcando la normativa

paises frente al consumo energético y el cambio climatico.
Esta problematica no solo afecta al medioambiente, sino
que tiene una influencia directa sobre cuestiones sociales y
econdmicas.

Al respecto es evidente el gran consenso europeo sobre
la importancia de la rehabilitacién de edificios por su gran
potencial de mejora. Por ello, esa inquictud en cuanto a la
problematica mencionada se ha ido fraguando a través de
nuevas directivas europeas orientadas a la reduccion del
consumo de energia y de los gases de efecto invernadero,

* emilio.miguelmitre@gbce.es

aplicable en Espafia, en especial la Ley de Rehabilitacion,
Regeneracion y Renovacion Urbanas, de reciente
aprobacion. Asimismo, el Plan Estatal de fomento del
alquiler de viviendas, la rehabilitacion edificatoria, y la
regeneracion y renovacion urbanas, 2013-2016, viene a
apoyar esta Ley y supone una apuesta decidida por la
rehabilitacion.

En la Europa de los 27, el sector de los edificios es uno
de los grandes consumidores de energia final. El sector
residencial representa el 24% del consumo de dicha energia

Citar como: Miguel Mitre, E, Diez Abarca, R. (2019). Visién econémica de la rehabilitacion energética de vivienda colectiva. En R.
Hernandez Minguillon, O. Irulegi, M. Aranjuelo_Fernandez-Miranda (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo II, pp. 114-140). San Sebastian, Espafia.
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y el terciario el 11%, lo que hace que el sector de la
edificacion se lleve el 35% del consumo de energia final
[1].

En nuestro pais, las cifras no son muy diferentes. En
Espafia las necesidades energéticas del sector residencial
significan el 18% del consumo de energia final total y el
25% de la demanda de energia eléctrica. Si afiadimos las
necesidades del sector terciario, el sector de la edificacion
tiene un peso del 28% en el consumo de energia final total
de nuestro pais [2].

Por todo ello, actuar sobre el parque edificado existente
resulta clave, teniendo en cuenta ademas el gran potencial
de mejora del parque edificado existente: el 55% del mismo
es anterior a 1980, aflo de la primera normativa que
introdujo en Espafia unos criterios minimos de eficiencia
energética.

En Espaiia el peso relativo de la rehabilitacion dentro del
sector de la construccion de vivienda ha sido bajo en
relacion a la construccion nueva. De hecho, la tasa de
rehabilitacion del parque edificado existente se ha
mantenido por debajo del 0,3% anual [3]. Por ello, en
Espafia los edificios mantienen todavia un alto potencial de
mejora y actualizacion que es necesario aprovechar a través
de la rehabilitacion.

La principal razén de la rehabilitacion energética es la
eficiencia energética y, en consecuencia, la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, la
rehabilitacion energética tiene ademas multiples beneficios
de indole medioambiental, econdomica y social. A titulo
particular son destacables los siguientes aspectos:

* Reduccion del consumo de energias no renovables.
La mejora del rendimiento energético del edificio
conduce a una reduccion considerable del consumo de
energia. En algunos casos, esta reduccion puede ser
incluso de un 70-80%. Esto significara una reduccion de
la presion sobre las energias fosiles y serd mas
abordable la posibilidad de cubrir nuestras necesidades
de energia con renovables.

* Reduccion de las emisiones de CO; y proteccion del
medioambiente. La rehabilitacién energética de un
edificio contribuye directamente a la preservacion del
medioambiente, especialmente por la reduccion de las
emisiones de CO,, principales causantes del cambio
climatico. Si ademas se incorporan energias renovables
en la actuacion, dichas emisiones pueden reducirse
incluso a cero.

* Mejora del confort interior. Una rehabilitacion que
cuide aspectos medioambientales mejora no sodlo el
confort térmico, sino ademas el acustico, olfativo y
visual. Esto implica ademas un espacio de vida mas
sano.

* Mejora de la habitabilidad y de la calidad de vida.
La mejora de estos aspectos es intrinseca a cualquier
rehabilitacion. La cuestion energética amplia el alcance
de los mismos, enriqueciendo de manera significativa la
vida de los usuarios.
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* Reduccion de los gastos de uso del edificio.
Rehabilitar con una vision global del edificio repercute
positivamente en el bolsillo del usuario. Reducir el
consumo de energia conlleva verdaderos ahorros en el
gasto dedicado al pago de la energia. Y ese ahorro sera
ain mayor segun pase el tiempo, debido a los
inevitables futuros aumentos del precio de la energia.
Ademas, la rehabilitacion energética puede conducir a
la obtencion de ayudas publicas que reduciran la
inversion, haciendo ésta aun mas rentable.

* Revalorizacion del inmueble por la mejora de las
condiciones generales del mismo. De la misma manera,
un inmueble ahorrador de energia es mucho mas
atractivo a la hora de venderlo o alquilarlo.

Igualmente, existen una serie de beneficios indiscutibles
a nivel global y para la colectividad:

* Reduccién de la dependencia energética. En la
medida en que los edificios existentes sean menos
depredadores de energia, estos contribuiran a reducir la
alta dependencia energética que tiene nuestro pais y, de
manera global, a la preservacion de los combustibles
fosiles.

* Mejora del patrimonio construido. El mantenimiento
y la adaptacion de los edificios antiguos a la normativa
actual, asi como la actualizacion de los mismos para
mejorar el confort y adaptarse a las necesidades actuales
de los usuarios, son motores imprescindibles para
conservar el patrimonio construido y mantener su
atractivo.

e Activacion econémica. El estancamiento de la
construccion nueva debido al abuso de practicas
especulativas de los aflos de la burbuja inmobiliaria es
un modelo al que no se de debe ni se puede volver. La
reorientacion del sector de la construccion hacia la
rehabilitacion podria tener como beneficio afiadido una
reactivacion de la actividad econdémica.

* Mejora del mercado de trabajo. El papel protagonista
que debe tener la rehabilitacion en el campo de la
edificacion, ademas del impulso de los factores
econdmicos sefialados, seria sin duda un valor
determinante en el impulso de valores sociales, como es
la mejora del mercado de trabajo.

Respecto a estos dos tltimos aspectos, el Grupo de
Trabajo sobre la Rehabilitacion en su Informe de 2012 es
claro: “Con el marco regulatorio adecuado, rehabilitar y
actualizar el parque de viviendas es una tarea factible y
economicamente viable en Espafia, y la mejora de la
eficiencia energética debe constituir el eje sobre el que se
reformule el sector de la edificacién para crear ahorros,
mejorar la calidad de vida en los hogares, y generar empleo
en un sector terriblemente castigado por la crisis” [4].

Las investigaciones sefialan que, en Alemania, de 14 a
16 empleos son creados por cada millon de euros invertidos
al afio en rehabilitacion edificatoria. A su vez, el
presupuesto estatal se ve incrementado debido a la
recaudacion en IVA, a los impuestos sobre los beneficios
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de las empresas, ahorro en el gasto en salud, ahorros en la
factura energética de los edificios publicos, reduccion del
gasto en indemnizaciones por desempleo, etc. [5].

2. Problematica

Rehabilitar un edificio deriva de la necesidad primera de
conservacion para que el edificio mantenga unas
determinadas condiciones de habitabilidad, prolongando asi
la vida util del mismo. Sin embargo, las condiciones de
habitabilidad exigibles a los edificios se han ido ampliando
y adaptando a los requerimientos y necesidades actuales,
tanto por las exigencias normativas como por el contexto
medioambiental y energético actual.

Un proceso rehabilitador de un edificio que recoja tanto
aspectos puramente de conservacion y de habitabilidad,
como energéticos resulta complejo. La problematica a la
que se ha de hacer frente a la hora de rehabilitar un edificio
va mas alld de los aspectos puramente técnicos y
arquitectonicos. Los aspectos a resolver se podrian agrupar
en las siguientes categorias, que recogen una serie de
preguntas a contestar y problemas a resolver:

» Técnicos:
- evaluacion inicial y diagndstico de la situacion del
inmueble
- potencial de mejora
- hasta donde llegar en la reduccion del consumo
- qué hacer y como
* Normativos y legales:
- (aqué obliga la ley?
- ;qué permite hacer la normativa?
- el edificio esta protegido?
* Econémicos:
- (cudnto cuesta el proceso completo?
- ;qué ahorros en gasto energético se conseguiran?
- ;de qué subvenciones y ayudas se disponen para la
actuacion?
- ¢jen cuanto tiempo se amortizara la inversion?
* Organizativos:
- Acuerdos entre propietarios sobre la rehabilitacion
- Contratacion de los diferentes agentes intervinientes

A su vez las cuatro categorias anteriores quedan tocadas
transversalmente y se van a ver condicionadas por los
siguientes aspectos:

* Funcion y uso a la que esta destinado el edificio
» Tipologia edificatoria
» Sistema constructivo existente

Esta multiplicidad de parametros a resolver hace que la
rehabilitacion se convierta en algo dificil de abordar. La
dificultad es aun mayor en los edificios de vivienda
colectiva, puesto que su puesta en marcha es mucho mas
compleja. En ultima instancia, lo que va a determinar que
se inicie un proceso de rehabilitacion en un edificio de
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vivienda colectiva es su viabilidad econdmica y la
capacidad de hacer frente a la inversiéon por parte de sus
propietarios. Un escollo también importante es la dificultad
de acuerdo entre los vecinos de la comunidad, pero incluso
ese acuerdo va a depender en gran medida de la posibilidad
de aceptar la inversidon econdémica. La problematica
restante, aunque importante y con sus dificultades
concretas, no sera un impedimento para llevar a término la
rehabilitacion una vez que se ha decidido hacer frente a la
inversion por parte de la comunidad de propietarios.

Por todo ello, en general las obras de rehabilitacion en
edificios de vivienda colectiva se centran en aspectos
prioritarios y urgentes, dejando de lado las mejoras
energéticas que, hechas conjuntamente con las obras de
conservacion, generarian una serie de sinergias y beneficios
que se estan desaprovechando. Ello se debe a que todavia
no se valora lo suficiente el comportamiento energético de
la vivienda frente a otras caracteristicas de la misma, por el
desconocimiento general de los multiples beneficios
econdémicos, medioambientales y sociales a que puede
conducir una rehabilitacién energética.

3. Referentes de éxito

El objetivo fijado por la Unién Europea para 2050 es
reducir las emisiones de C0, del sector de la edificacion de
entre un 88 y 91% respecto a los niveles existentes en 1990.
Dentro de este objetivo, para hacer efectivo el potencial de
la rehabilitacion de los edificios y, en consecuencia, reducir
radicalmente su consumo de energia, resulta fundamental
que se implanten politicas y estrategias globales con
objetivos a largo plazo.

Un estudio realizado en 2010 sobre el parque residencial
existente, muestra que en la mayoria de los paises europeos
(66%) existe alguna normativa que regule el alcance y el
concepto de rehabilitacion [6]. Practicamente todas esas
normativas contemplan aspectos energéticos, lo que indica
la importancia y dimension de los mismos en la
rehabilitacion.

Sin embargo, es crucial para conseguir los objetivos
energéticos la implantacion de planes de estimulo y
estrategias especificas que conduzcan a la consecucion de
los objetivos marcados dentro del sector de la edificacion.
Para ello, dichos planes deben contener ayudas a la
inversion, ya sea de manera directa o a través de la
financiacion. Existen precedentes de intervenciones en
diversos paises que son y han sido casos de éxito.

3.1. Alemania

El programa “Rehabilitacion y construccion eficiente”,
es uno de los programas mas fuertes de financiaciéon en
Europa para reducir los impactos sobre el clima de los
edificios residenciales. Desarrollado por el banco estatal
KfW Forderbank desde 2006, es una clara referencia de
éxito en politicas de estimulo de la rehabilitacion
edificatoria: entre 2006 y 2009, el programa ha financiado
la rehabilitacion energética de 1 millon de viviendas, lo que
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ha supuesto a su vez la creacion de 240.000 nuevos
empleos. El programa arrastra también la inversion privada,
lo que propicia que por cada euro invertido por el gobierno
en subsidiar la financiacion, los mercados privados y los
propietarios invirtieran 4, llegando algunos afios a doblarse
esa cantidad. La participacion de los bancos privados
asegura el alcance del programa, con tasas de interés
subsidiadas del 2,75% o menores [3].

Entre 2005 y 2008 los programas de financiacion fueron
evaluados a través de una encuesta en profundidad y arrojo
como resultado que, de media, la reduccion del consumo de
energia final es del 48% con respecto al estado inicial [7].

3.2. Reino Unido

El programa “Estrategia contra la pobreza energética” en
Reino Unido, ha pretendido erradicar la pobreza energética
en 2018 y se dirige a los hogares cuyo gasto en energia para
calefaccion supone mas de un 10% de sus ingresos. Uno de
los pilares clave del programa es la mejora de la eficiencia
energética de las viviendas. Solo en Inglaterra, bajo el
programa Warm Front cuyo objetivo es mejorar el sistema
de calefaccion y el aislamiento térmico, 1,6 millones de
hogares se han visto beneficiados por las ayudas entre 2000
y 2007. En Escocia ha permitido aislar térmicamente
250.000 viviendas.

Por otro lado, el programa “Carbon Emissions
Reduction Target (CERT)”, antes “Energy Efficiency
Commitment”, obliga a las empresas suministradoras de
energia a mejorar la eficiencia energética de los hogares a
los que dan servicio. Junto con la exigencia de certificados
de eficiencia energética para la venta o alquiler de
viviendas, se aument6 la actividad rehabilitadora
energéticamente, completdndose con el Community Energy
Saving Programme, CESP, cuyo objetivo es la mejora del
aislamiento térmico de las viviendas con mas bajos
ingresos.

El programa “Green Deal” viene a completar el apoyo
del gobierno a la rehabilitacion energética desde 2012 a
través de la financiacion. No es necesaria una inversion
inicial y los costes de la intervencion se pagan a través de la
factura de energia. Se prevé que a través de este programa
sean rehabilitadas energéticamente 1 millon de viviendas al
afio, con una inversion maxima de 10.000 libras por
vivienda.

3.3. Francia

Crédit d'imp6t développement durable (CIDD). Se trata
de un dispositivo fiscal que permite a los hogares deducirse
en su declaracion de la renta una parte de los gastos
empleados en la realizacion de obras de rehabilitacion de
mejora energética de su residencia habitual. Comenzd en
2005 y se extendera hasta 2015. Entre 2005 y 2008 el gasto
del estado en este concepto ha pasado de 400 millones a
2.500 millones de euros anuales [7].

El “eco-préstamo a tasa cero” completa la gama de
instrumentos del gobierno francés para estimular la
rehabilitacion  energética. Permite desde abril 2009
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financiar las obras de rehabilitacion energética en vivienda
sin necesidad de adelantar ninguna cantidad inicial y sin
pagar intereses.

El objetivo de ambas medidas es la rehabilitacion de
400.000 viviendas al afio desde 2013.

3.4. Estados Unidos

A través del programa “Energy Efficient Mortgage
Program, EEM”, el Gobierno Federal de EE.UU. apoya la
financiacion para la mejora de la eficiencia energética de
las viviendas, ofreciendo préstamos adicionales de hasta el
5% del valor de la vivienda.

Igualmente, el programa PACE (Property Assessed
Clean Energy) financia las obras de rehabilitacion
energética y las instalaciones de energia renovable. La
financiacién se realiza mediante el ayuntamiento y se
devuelve a través de un incremento en el impuesto de
propiedad durante 15 o 20 afios. De esta manera si la
propiedad se vende, la deuda que quede se traspasa al
nuevo propietario con la venta.

4. El didlogo econémico como aspecto imprescindible

El apartado anterior muestra como los casos exitosos de
impulso de la rehabilitacion van siempre acompaiiados de
una subvencion de los costes y/o facilitacion de la
financiacion. Hasta ahora en Espafia pocas ayudas se han
dedicado especificamente a la mejora de la eficiencia
energética de los edificios existentes y, cuando existen, no
son solicitadas por los posibles beneficiarios de las mismas,
pues ha habido una falta y error de comunicacion en cuanto
a las mismas.

A ese defecto de comunicacion concreto en torno a las
ayudas, se une la inexistencia de un didlogo econémico que
integre a todos los intervinientes en el proceso de
rehabilitacion 'y que sea capaz de transmitir a los
propietarios y demas agentes los multiples beneficios de la
rehabilitacion energética y la concepcion de la misma, no
como un gasto, sino como una inversion.

Para conseguir el impulso definitivo de la rehabilitacion
energética que pretenden la Ley y el Plan mencionados en
la introduccion, la dimension econdémica es la cuestion
esencial a resolver, pues constituye un verdadero freno.
Para ello un didlogo econémico que pueda ser compartido
por todos los agentes que intervienen en el proceso se hace
necesario. Esto facilitard que todos los intervinientes
participen de la misma visiéon del asunto, utilizando el
mismo lenguaje, y que esto constituya un impulso a la
rehabilitacion energética. Los intervinientes que deberian
estar presentes en ese didlogo son los siguientes:

« El propietario es el agente principal de un proceso
rehabilitador. No hay que olvidar que esta integrado en
una comunidad de vecinos formada por multiples
perfiles condicionados por:

- laedad
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- lasituacion socioecondmica
- si se trata de su residencial habitual o no

* El administrador de fincas puede y debe tener un
papel fundamental como agente sensibilizador,
intérprete e, incluso, promotor de la actuacion
adecuada.

* Los técnicos intervinientes en el proyecto de
rehabilitacion:

- arquitecto
- aparejador
- ingeniero

* Los posibles agentes financiadores de la intervencion.
Al respecto no solo los bancos pueden actuar en ese
sentido, sino que existen otras formas de hacerlo, como
por ejemplo, a través de empresas que financian la
operacion por medio de ahorros amortizables en el
tiempo, como las empresas prestadoras de servicios
energéticos (ESEs).

* El notario o el registrador de la propiedad.

+ El encargado de realizar el mantenimiento del edificio,
por su responsabilidad en el funcionamiento eficaz del
edificio, acorde a la actuacion realizada.

* El usuario, que en numerosas ocasiones no es el
propietario, principal interesado en conocer las
estrategias implantadas para un 6ptimo funcionamiento
del mismo que pueda maximizar el ahorro conseguido.

Cada rehabilitacion es un caso particular a acometer con
cuidado, por toda la problematica a la que hay que atender.
Las intervenciones mas eficaces no tienen por qué ser
siempre las mismas, por lo que la actuacion dependera de
muchos factores, no s6lo técnicos vinculados a la situacion
del edificio, sino también socioecondémicos y
medioambientales. En consecuencia, cada rehabilitacion
tendra sus exigencias, sus objetivos y sus medios propios.

Para que la posibilidad de rehabilitacion salga adelante,
el didlogo econdémico debe estar presente para que la
propuesta de intervencion esté al alcance econémicamente
de los propietarios, teniendo en cuenta los mecanismos de
financiacion y las posibilidades de subvencion existentes.
Para ello, en el proceso de toma de decisiones acerca de la
intervencion tiene que poderse:

* Evaluar las posibilidades de intervencion global a
partir de las necesidades detectadas y el potencial de
mejora de los aspectos energéticos del edificio. La
evaluacion se debe completar con un analisis de los
costes de inversion y los ahorros conseguidos.

* Visualizar las ventajas de las posibles intervenciones,
siendo especialmente importante la comprension del
coste que éstas van a suponer frente al beneficio que
van a aportar.

+ Entender como se materializan las estrategias de
actuacion y las alternativas existentes para ello. Es
importante saber a qué subvenciones se tiene acceso y
encajar las estrategias de actuacion a los condicionantes
de las mismas.

* Acordar la intervencion a llevar a cabo en base a los
aspectos seflalados. Todos los copropietarios de la
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comunidad de vecinos tendran derecho a participar en la
toma de decisiones, para lo que es necesario que se
sientan implicados en el proceso, que la inversion sea
asumible por todos y que el acuerdo sea mas facil a la
hora de tomar la decision.

* Comprometerse a cumplir el acuerdo al que se ha
llegado a través de la realizacion de un proyecto acorde
al mismo.

* Desarrollar en el proyecto las decisiones y los criterios
de intervencion que se hayan tomado durante las etapas
anteriores, haciéndolos compatibles con la normativa
aplicable y resolviendo las cuestiones técnicas que se
planteen.

* Ejecutar las obras de rehabilitacion que conduzcan a la
consecucion de los objetivos que han marcado la
intervencion y al coste que se ha estimado.

* Gestionar de manera eficaz el edificio y acorde a las
estrategias implantadas. De este modo se optimizaran el
funcionamiento del edificio y los ahorros en coste
energético del mismo.

Habitualmente las intervenciones en los edificios de
vivienda colectiva se realizan por una cuestion de
necesidad o de obligacion, bien porque el envejecimiento
del edificio lo requiere o bien porque las autoridades
publicas obligan a ello. El objetivo ultimo del proceso
planteado es conseguir que estas intervenciones de
rehabilitacion que incluya aspectos energéticos, se
conviertan en practica viable y corriente.

5. Propuesta de “visualizador” econémico sobre un
caso concreto de rehabilitacién energética de
vivienda colectiva

Se trata de una propuesta de herramienta de didlogo
economico que puede servir como procedimiento tipificado
de analisis de intervenciones de rehabilitacion energética
profunda de la edificacion, para que puedan convertirse en
practica comin y totalmente “bancables”.

El siguiente estudio propone un procedimiento de
analisis econdmico completo que incorpora pero va mas
alla de la idea del periodo de retorno de la inversion
(payback) que con demasiada frecuencia supone el final de
tantas conversaciones de rehabilitacion energética profunda
de la edificacion.

El enfoque propuesto aqui es el del analisis directo como
un préstamo que debe reintegrarse al cabo de un
periodo de tiempo determinado.

La idea basica es simple: la suma de los retornos a lo
largo del plazo del préstamo debe por lo menos igualar a la
suma de todos los costes a lo largo del mismo periodo. En
una grafica en la que la suma de los costes se representen
en el eje horizontal y la suma de los retornos en el eje
vertical, esto vendria representado como una linea recta con
una pendiente igual a 1, lo que hemos llamado la “linea de
flotacion”. De esta manera se analiza la operacion en sus
propios términos, no en términos del payback, de parte del
total.
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Para que la financiacion resulte viable, cualquier accion
constructiva, o la suma de un conjunto de acciones, debe
terminar en un punto que se encuentre por encima de la
linea de flotacion. Esto sera la eficiencia economica de 1.

En el apartado de costes se incluye todo: la gestion de la
operacion, el coste total de la intervencion constructiva que
consistira en varias acciones, las licencias necesarias, los
proyectos arquitectonicos e ingenieriles y los trabajos de
direccion y supervision de obras, la operacion, incluyendo
facturacion individualizada, el mantenimiento de la
instalacion, el IVA (Impuesto sobre el Valor Afiadido), que
supone un coste para los usuarios individuales... todo. Y
ademas, la financiacion al 100% en el periodo elegido.

La suma de los retornos es el valor econdmico de la
energia consumida de menos como consecuencia de las
acciones constructivas, cuyo efecto se simula con arreglo al
orden en que se eligen.

Las hipdtesis iniciales son que, anualmente, el interés
del préstamo se encuentra un 2% por encima de la
inflacion, y que el crecimiento del coste de la energia es un
2% superior al interés. Para comenzar, el plazo del
préstamo se fija a treinta afios. Por supuesto, estos valores
pueden ajustarse si no se consideran adecuados a la
situacion del mercado, pero aqui se utilizan como
asunciones razonables para este ejercicio, cuyo resultado
mas importante es el tipo de informacién que permite
intercambiar.

El motor de calculo que se encuentra tras esta
herramienta, que incorpora las secciones de estimacion de
presupuesto, simulacion de ahorros, aplicacion de hipdtesis
econdmicas y presentacion grafica, permite verificar con
rapidez la viabilidad econoémica de las acciones que se han
considerado convenientes para el edificio objeto del
estudio.

Se han introducido algunas simplificaciones al objeto de
hacerlo mas comunicativo, tal vez no totalmente rigurosas
en cuanto a ciencia econémica, pero que permiten adquirir
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una clara percepcion de la situacion a todos los actores
intervinientes (fundamentalmente el promotor y el
financiero), para que se pueda alcanzar un acuerdo con mas
facilidad.

Esta presentacion sigue un orden ldégico de
intervenciones, pero también un recorrido predefinido a
beneficio del discurso que se quiere transmitir.

Respecto a la herramienta, algunas aclaraciones
importantes:

* Se encuentra en una fase preliminar de desarrollo.

+ Para su completa operacion debera ampliarse para
incorporar distintas tipologias edificatorias, otras
acciones constructivas con un nivel adicional de detalle
constructivo, un motor de calculo mas desarrollado,
graficos interactivos, operacion online, etc.

+ También debera desarrollarse para permitir distintas
utilizaciones, desde usuarios de la calle (para conseguir
una estimacion elemental) hasta un uso profesional,
tanto financiero como técnico (cuyos resultados son
objeto de responsabilidad civil), en un entorno BIM.

* La herramienta debera servir ademas para monitorizar
los resultados y obtener informacién de ellos en un
proceso de mejora continua.

El ejemplo de intervencion

El ejemplo de intervencion que se propone es la torre de
veinte plantas con ochenta viviendas en Paseo Zorrilla 100,
perteneciente al inmueble Paseo Zorrilla 94 -100, en
Valladolid. Afio de construccion 1961.

Este edificio es ejemplar en su construccion (salvo por la
estructura de veinte plantas de altura) y porque es
emblematico en Valladolid. En la imagen (figura 1) se ve la
fachada este, a Paseo Zorrilla. La torre (en la parte interior
del plano a la derecha) tiene cuatro viviendas por planta,
dos de 125 m” ttiles a sur y dos de 90 m” utiles a norte.

Fig. 1. Edificio objeto de ejemplo situado en Valladolid.
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Se ha renovado la produccion de calor, que desde hace
nueve afios consiste en dos calderas de 450 kW de baja
temperatura a gas natural con un rendimiento del 88%. En
la envolvente han aparecido algunas galerias acristaladas y
del orden de un 30% de los vecinos han renovado las
ventanas.

Se realiza un analisis termoflujométrico para conocer las
caracteristicas reales de la envolvente. Se mide un valor U
que es casi el doble de lo exigible actualmente por el
Cddigo Técnico de la Edificacion.

Fig. 2. Analisis termoflométrico.

Transmitancia U = 1,17 W/m? °C
(el valor requerido por el CTE es 0,66 W/m™C)

Las ventanas tienen acristalamiento sencillo y marcos de
acero, con una transmitancia superior a 6 W/m™C. Se
aprecian ademas infiltraciones muy importantes por las
cajoneras de las persianas. La adicion de una segunda
ventana por el exterior se perfila como una solucién
necesaria.

También se realizan termografias para descubrir los
puntos débiles de la envolvente. Es necesario aislar toda la
fachada en continuo por el exterior.

IR - 10000100.025 Photo - 6.BMP

-

. ' 30
25012011 758:10

Fig. 3. Termografia.

Se disponen de datos diarios de consumo de gas natural
para calefaccion y ACS, por lo que se puede discriminar
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razonablemente el uno del otro. El consumo total de
calefaccion y ACS es de 125 kWh/m” afio. El objetivo serd
reducir este consumo por lo menos un sesenta por ciento.

e Calefacciéon total: 74.660 m3 GN/ano = 806.328
kWh/afio. 96 kWh/m? afio (77%)

e ACS total: 22.717 m3 GN/afio = 245.344 kWh/afio . 29
kWh/m? afio (23%)

200000
180000 +
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140000 +
120000 -+
100000 -
80000 +
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20000 -

m Cons. CAL

kWh

Fig. 4. Consumos de calefaccion y ACS.

La evaluacion térmica y energética se completa con la
modelizacion en LIDER vy la calificacion CALENER. El
edificio no cumple la exigencia LIDER y su calificacion
CALENER es F.

Esta evaluacion nos va a permitir estimar los ahorros de
las distintas intervenciones.

c

A =

Fig. 5. Evaluacién térmica y energética con LIDER y CALENER.

Finalmente, se ha realizado un estudio actstico, con el
resultado de que la envolvente solamente proporciona una
atenuacion acustica que se encuentra 10dbA por debajo del
valor requerido normativamente.
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Fig. 6. Estudio acustico.
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Lo cual, en combinacion con la elevada exposicion
proveniente de la calle (en la figura 7 se pueden apreciar en
naranja las areas que se encuentran por encima de los
valores permitidos), conduce a la necesidad de mejorar la
envolvente.

Fig. 7. Nivel de ruido.

En las fachadas este y oeste las intervenciones
arquitectonicas que se proponen consisten en:

:’ —
. I _
& |1 ..‘J.T

Parasoles

Parasoles

Fachada este (y oeste)
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Reparacion estructural basica de frentes de voladizos y
sustitucion de barandilla

Adicion de una segunda ventana al exterior de las
actualmente existentes (lo cual resuelve al propio
tiempo las infiltraciones y el problema acustico)
Aislamiento adicional por el exterior de 8 cm en
fachada y 12 cm en cubierta (con lo que la fachada
cumpliria sobradamente la normativa)

Parasoles moviles (para evitar la necesidad de instalar
aire acondicionado), con la posibilidad de que estén
automatizados.

En la fachada sur las intervenciones arquitectonicas que

se proponen consisten en:

1.

2.

Reparacion estructural basica de frentes de voladizos y
sustitucion de barandilla

Adicion de una segunda ventana al exterior de las
actualmente existentes (lo cual resuelve al propio
tiempo las infiltraciones y el problema acustico)
Aislamiento adicional por el exterior de 8 cm en
fachada y 12 cm en cubierta (con lo que la fachada
cumpliria sobradamente la normativa)

Parasoles fijos y captacion solar térmica

Captacion fotovoltaica concentrada o extensa (puede ser
capa fina o convencional).

A la fachada norte se aplicaran los puntos 1., 2.y 3.

Estado actual , afio construccion

Barandillas,
ventanas v aislamiento

Fig. 8. Propuestas de intervencion arquitectonica en las fachadas este y oeste.
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Captacion

Capacion fotovoltaica

Fachada sur
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Estado actual , afio construccion

Barandillas,
ventanas v aislamiento

Parasoles, captacion
térmica

Fig. 9. Propuestas de intervencion arquitectonica en la fachada sur.

Ademas se plantea la introduccion de captacion solar
térmica para ACS: 86 m” de captadores solares planos en la
cubierta.

E incluso la introduccion de calderas de biomasa,
sustitucion que no es necesaria dado el buen rendimiento de
las calderas actuales, pero interesante a los efectos de este
estudio, porque permite un balance CO, cero en calefaccion
y ACS.

[=

Biomcasa

TABA P o DAL aows v 70 4 B s e Coorne

Fuente: Programa Biomcasa (2000)

Fig. 10. Posibilidad de aplicacion de biomasa a la intervencion.

A continuacion se muestran las diferentes acciones sobre la
herramienta de didlogo econdémico. Como se ha dicho, el
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objetivo es que la grafica (parte de la derecha) se encuentre
por encima de la “linea de flotacion”, que es la que
corresponde a la pendiente 1.

En el eje horizontal se presenta el coste acumulado de
las intervenciones por unidad de vivienda, y en el eje
vertical el beneficio econdmico.

La grafica también presenta el listado de todos los costes
que se introducen y los datos financieros, un balance del
consumo, y una estimacion de la calificacion energética.

El punto de arranque son las hipotesis econdmicas
expresadas antes.

Comenzamos con un préstamo a 30 afos.

La calificacion energética del edificio es F.

Veamos el efecto de la serie de acciones prevista,
comenzando loégicamente por las de reduccion de la
demanda.

La primera accion (Fig. 11) es la adicion de una segunda
ventana, que resulta en una “eficiencia econdémica” de 2, lo
que quiere decir que en estas condiciones (30 afios,
financiacion total, todo incluido, etc.) el ahorro que cabe
esperar duplicaria la inversion.

Estas son buenas noticias para comenzar, porque esto
permitiria tal vez que esta intervencion aislada pudiera
financiarse a 12 afios, pero sigamos con 30 afios para
conocer como funciona esta herramienta.

Esta accion reduce un 15% la energia necesaria (para
calefactar el espacio y Agua Caliente Sanitaria o ACS).
También tiene un buen efecto acustico.
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1

2 DATOS GENERALES

3 Afos operacién 30
a Incremento anusi combustible 8%
5 Interés préstamo 6%
3 1PC 2%
7

B INTERVENOON

g Problemzs ssuuciurales bisicos 0
10 Actualizacion instalaciones =l actricas Q
11 Acun (173t ion InEts mc An saneamiants 0
12 SUSTITUCION 35CENS0T a
13 Sarandilias 9
1a Carpinterfa, ventans adicional | ll
15 Aislami=nto de fachads ycubisrte Q
16 Fachada ventiinas o
17 Famsoles estey oeste 9
18 Captacion y p3rasoles sur 0
13 Fachada fotovlizica sur czpa fing ]
20 Fachada fotovoltaica sur polcristaline Q
2t 3 agunfrin gy fug ACC a
2z CAPIAnTes 30I5rE5 TETMICOS CUbIETD ACS 0
23 Griters de 53)0 consumo 9
24 Caldera Biomasa 92% rendimiento 0
25

26 VA 8%
27

28 FINANOACON ADIIONAL
29 Valoracion kWh ahorrado (&/vivmes ge hoyl 0,05
30 Reulbucibn mensual 3 propietario 0%
31 Subvencion fondo perdide 0%

a2 Aportacion propistaric 0%

33
34 Revalorizacion 0%
35
36 Licencias a%
37

38

0,00

-200
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Fig. 11. Herramienta de dialogo econdémico. Accion 1: adicion de una segunda ventana para 30 aflos de operacion.

La segunda accion propuesta es la aplicacion de 8 cm de
aislamiento por el exterior de la fachada, con un acabado

enfoscado de capa fina.

Esta accion también tiene una eficiencia economica de
2, y la reduccion del consumo energético alcanza ahora el

32% (Fig. 12).

1
2 DATOS GENERALES
3 Afios operacion 30
a Inc=mento anual combustible 2%
5 Interes préstamo 6%
L) 1PC %
7
8 INTERVENCION
[ Problemas sstructurales besicos 0
10 Actyslizacion instalaciones electricas 0
11 Acaslizacion Instalacion saneamiento 0
12 Sustitucidn ascensor o
13 Barandillas 0
s Campintans, wentans adic.onal 1
15 Aislamiento da tachada y cublerta I f|
18 Fachada ventilada o
17 Parasoles este y osste [J
E Captacion y perasoles sur )
19 Fachada fotovoltaica sur capa fins 0
20 Fachada fotovoltalca sur polcristaling 0
21 Disuibucidn agua fifa v calorifugacibn ACS 0
22 Captadores solares termicos cubizrts ACS 0
2 Grifens de bajo consuma 0
28 Caiders Biomasa 525 rendim | ento o
25
26 VA g%
27
28 FINANCIACON ADICIONAL
29 Valoracion kWh ahormado (€/viv mes de hoy) 0.05
30 Retribucidn mensual 3 propietario 0%
31 Subvencién fonde perdido 0%
32 Aportacion propistatio 0%
55
32 Revolorizacion
35
36 Licencias ase
37
38

8%

400

-200

aws  renadilitado

mretngeracion  m electricidad
w calefaccion ars

Consumo 68%

||l Ol
o

Ahono acumulado

-10.000

Estas son las dos acciones mas eficientes, y el proceso
podria detenerse aqui, con un coste total de
aproximadamente 18.000 € por vivienda si la operacion
fuera a 30 afios (y bastante menos si el préstamo fuera a 12
anos).

180050 -
150000
1E0000 -
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110000 |
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a 10.000 20.000 30.000 40,000 $0.000 60000 70.000

Coste scumulado por unidad de vivienda

Fig. 12. Herramienta de didlogo econdmico. Accion 2: accion 1 + aislamiento fachada por el exterior.

CAPITULOG VISION ECONOMICA DE LA REHABILITACION ENERGETICA DE VIVIENDA COLECTIVA |123



Pero habitualmente existe una necesidad de otras

reparaciones, por lo que seguimos afiadiendo acciones.

La deficiente conservacion de los bordes de los
voladizos, que estd creando un riesgo de desplome a la
calle, hace imprescindible su reparacion.

También puede considerarse conveniente la sustitucion
de las barandillas, tal vez por razones solamente estéticas,

DATOS GENERALES

Afos cperacion 30
Ingemento anual combustible 8%
Interés préstamo 6%
3 ax
INTERVENCION

Probiemas estuclurales basicos

Actuzlizadidn insiziadionss elecrices

Actuzlizacidn instziacion saneamiento

Sustiwcidn ascensor

Barandillas

ventana adicional

Aisiamiento de fachada y cubiena

Fachadaventilada

Parasoles este y oeste

Capracifn v parasoles sur

Fachada fotovoltaica sur capa fina

Fachada fotovoltaica sur poluistaling

Distribucion agua frla y Galarifugacion ACS

Captadores solares wérmicos wbierna AS

Griferia de bajo consumo

Caldera Siomasa 92% rendimiento

VA 8%
FINANCIACION ADICIONAL

Valoracion kWh ahorrado (Chvivmesdeney) 005
Reuibucion mensual a progistario 0%
Subvencidn fondo perdide 0%
Aponacion propietario 0%
Revalorizacidn 0%
Licencias a%

il
11
. u

0+

actual renabilitade

-200
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m celefaccion ACS

Consumo 68%

Aborro acumubido
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Dado que esta accion solamente tiene coste y no reporta
un beneficio monetario, la eficiencia econdémica empeora
descendiendo un poco del valor de 2. Los efectos de este
proceso (y la logica de la seguridad) esta accion aparece en
la grafica como ejecutada antes que las anteriores (Fig. 13).
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1 . ! ! !
q 10.000 20800 30.000 40.000 50.000 60.000 70.00

Coste scumutado por unidad de vivienda

Fig. 13. Herramienta de dialogo econdémico. Accion 3: accion 2 + reparacion bordes voladizos.

para que la renovacion tenga mejor aspecto (figura 14).
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DATOS GENERALES
Afos ogeracion

Inogemento anual combustibie

Interés prestamo

1PC

IKTERVENCION
Problemas estucturales Dasicos

Actualizacion instzlaciones eléaricas

Actualizacion instalacidn saneamiento

Sustitugidn ascensor

Sarandillas

Carpinteria, ventana adicional

Aisiamiento de fachada y cubiena

Fachada ventilada

Parasoies este y oeste

Captacidn y parasoles sur

Fachada fotovelta Jr capa fina

Fachada fotoveltaica sur golaistalino

Distribucion agua fria y calorifugacion ACS

Captadores soiares wérmicos cublena ALS

Griferia de bajo consume

Caldera Biomasa 92% rendimiento

FINANCIACION ADICIONAL

Valoracion kKWh shorado (Civiv mes de hoy)
Reuibudion menzual a propietario
Subvendion fonde perdido

Aponacion progietario

Revalorizacion

Licendias

0,
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0.00
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mrEfrigeraddn  w elecriddad
= calefacdon ACS

Consumo 68%

Ao acumulido

Esta accion tiene un coste mayor que la anterior y la
curva empeora un poco mas, acercandose a la eficiencia
econdémica de 1, cerca de la “linea de flotacion”.
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Fig. 14. Herramienta de dialogo econdmico. Accion 4: accion 3 + sustitucion de barandillas.
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Este podria ser un momento adecuado para interrumpir
la intervencion, porque ya se han llevado a cabo las dos
intervenciones de mayor rentabilidad, se ha resuelto el
problema de la caida de escombros a la calle y se ha dado
una mejor imagen. En este momento el coste a 30 aflos es
aproximadamente 27.000 € por vivienda, que se reduciria
ligeramente si se optara por un préstamo a 25 afios.

Esto muestra que este tipo de intervencion “basica” de
rehabilitacion energética que resuelve ademas un problema
de conservacion y seguridad es totalmente viables con
préstamos a largo plazo. Todo ello aun si tener en cuenta la
posibilidad de ayudas por parte de as administraciones

publicas.
1
2 DATOS GENERALES
3 Afios operacion 30 500
4 Incremente anual combustible 8%
5 Interés préstamo 6%
6 IPC 4% o | mmw
7
8 INTERVENCION
9 Problemas estructurales basicos 1 a00 || | — il _
10 Actualizacién instalaciones eléctricas 0
11 Actualizacién instalacién saneamiento 0
12 Sustitucién ascensor 0 200 - li
13 Barandillas 1 |
14 Carpinteria, ventana adicional 1
15 Aislamiento de fachada y cubierta 1 o *- -
16 Fachada ventilada | 1 = o
17 Parasoles este y oeste 0 .
- actual  rehabilitado
18 Captacion y parasoles sur o 200 |
19 Fachada fotovoltaica sur capa fina 0
20 Fachada fotoveltaica sur polcristalino 0 = refrigeracion electricidad
21 Distribucion agua fria y calorifugacion ACS 0 m calefaccion ACS
22 Captadores solares térmicos cubierta ACS 0
23 Griferia de bajo consumo 0 Consumo 66%
24 Caldera Biomasa 92% rendimiento 0 88%
25
26 VA 8%
27
28 FINANCIACION ADICIONAL
29 Valoracién kWh ahorrado (£/vivmes de hoy) 0,05 -
30 Retribucion mensual a propietario 0% 0,00 B
31 Subvencion fondo perdido 0% (o]
32 Aportacion propietario 0% D
33
34 Revalorizacion 0% B
s >
36 Licencias 4% _

37
38

Ahorro acumulado
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Para intentar avanzar algo mas en el proceso de analisis,
podemos introducir una solucion de fachada ventilada .

Como ésta se aplica adicionalmente al aislamiento
exterior ya dispuesto, su contribucion en términos de
reduccion de consumo de energia es baja, de sélo un 2%
(figura 15).

Y... tiene un coste relativamente alto, asi que esta
accion deberia considerarse en funcion del la mejora de la
imagen del edificio y el valor que esto representa, aspecto
siempre importante. Mantenemos la accion por esta razon.

Ahora tenemos ademds una buena imagen totalmente
financiada, con un coste de 33.000 € a lo largo de 30 afios.

rentabilidad 2

80000

70000 rentabilidad 1

20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 15. Herramienta de didlogo econdmico. Accién 5: igual a accion 4, pero aislamiento exterior con fachada ventilada.

Continuamos afiadiendo cosas. El siguiente paso logico
son parasoles en las fachadas este y oeste. Esta solucion es
de alta calidad, con paneles automatizados deslizantes de
lamas horizontales.

En este caso, de nuevo la pendiente de la accion (por
debajo de 1 para 30 afios) muestra que tiene un coste alto
en relacion con el beneficio energético/econémico, que
solamente tiene lugar en verano.

Mantenemos esta accion sin embargo porque es
importante para minimizar la necesidad de aire
acondicionado... y todavia seguimos por encima de la linea
de flotacion, con un coste acumulado a lo largo de los 30
afios de unos 47.000 €. Todavia viable, y con una reduccion
de consumo energético del 43% (Fig. 16).

CAPITULOG

De nuevo, éste podria ser un buen momento para parar,
porque hemos terminado con las principales acciones de
reduccion de la demanda, a través exclusivamente de
acciones que actian sobre la envolvente.

Pero sigamos ahora con las acciones que aportan energia
al edificio.

Una primera accion es la instalacion de captadores
solares de aire en la fachada sur.

En conjunto ésta no es una acciéon con un resultado
energético muy bueno porque solamente es beneficiosa en
invierno, solo para las viviendas orientadas a sur, y s6lo en
ciertos momentos, pero decidimos mantenerla en este
discurso... aunque la curva estd empezando a caer por
debajo de la linea de flotacion (Fig. 17).
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Fig. 16. Herramienta de dialogo econdémico. Accidn 6: accion 5 + parasoles en fachadas este y oeste
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Fig. 17. Herramienta de dialogo econémico. Accion 7:

Otra accion puede ser la instalacion de una pequeiia
superficie de paneles fotovoltaicos en la fachada sur.

CAPITULOG VISION ECONOMICA DE LA REHA

accion 6 + captadores solares de aire en fachada sur

En esta simulacion no se ha aplicado ningin tipo de
subvencion ni primas (Fig. 18).
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Fig. 18. Herramienta de dialogo econdémico. Accion 8: accion 7 + pequeila instalacion fotovoltaica en fachada sur
Una instalacion fotovoltaica mas grande también es La reduccion de consumo energético alcanza ahora un
posible, hasta el punto de practicamente “tapizar” toda la 56%, y la calificacion energética se convierte en una C
fachada sur, con una produccién de energia que puede (Fig. 19).

exceder la consumida en los espacios comunes.

1
2 DATOS GENERALES 180000~
3 Afvos operacion 30 o
L Incremento snusi combustible 8% 170000
5 Intarés prészame 5% =
6 1PC ) & 160000
7
2 INTERVENCION | 150000
< Problemas esvuciurales basicos 1 0
10 ACTU3 1123C10n INSTAI3CIONES eleatricas. 0 140000
11 Actualizacion instalacion saneamiento 0
12 Sustitucion ascensor o 20 - 1130000
13 Barandilias 1
14 Carpinteria, ventana adicional 1 1120000
15 Aislamiento de fachads v cubierta 1 0
16 Fachads vertiladn 1 130000
17 Patascles =st= y o=ste 1
o - — acwal  rehabilitaco
18 Capracidn y paraseles sul 1 250 - 100000 |
19 F3chads foTovoIts Ica Sur £3pa 1ina 1 <
20 Fachada fotovolta ics sur polcristaling | 1! mrefrigeracion  w eleccided 'i 90000
21 Distribucion agus frim y calorifugacion ACS 0 = colefaccion ALS :
22 Capladores solares témicos cubiens ACS 0 F $0000
33 Griteria ce bajo consume 0 Consumo 44% =
24 Caldera Biomasa 92% rendimicnte 0 b 70000
25
£0000
26 VA 8%
[ 50000
27
8 FINANCIACION ADICIONAL
29 Valoracién kwh ahorrado (€/viv mes de hoy) 00 - 3
20 Retribucion mensunl 3 propietario 0% 0,00 -
31 thVEH(.ibll Fund(o a:rdido % (o 3 i
32 Apornacidn propistario 0% )
2 [— 20000
34 Rewslornzacion o=
35 | — |
36 Licencias 4 I ‘ '
“a7 -10.000 10,000 20000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000
= -30000 = —_——
28 Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 19. Herramienta de didlogo econdmico. Accion 9: igual a accidn 8, pero con instalacion fotovoltaica de mas superficie.
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Podemos aislar ademas la distribucion de agua caliente
sanitaria (Fig. 20).

La curva esta cayendo por debajo de la linea de flotacion
pero todavia hay otras acciones posibles....
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Fig. 20. Herramienta de dialogo econdmico. Accion 10: accion 9 + aislamiento tuberias de ACS

...instalar 86 m2 de captador solar plano para agua
caliente sanitaria, lo que proporcionara un 50% del ACS a
lo largo del afo... (Fig. 21).

...porcentaje que puede subir al 70% si se utilizan
griferias de bajo consumo (Fig. 22).
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Fig. 21. Herramienta de dialogo econdmico. Accion 11: accion 10 + captadores solares planos para ACS
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Fig. 22. Herramienta de didlogo econdmico. Accion 12: accion 11 + griferias de bajo consumo

Este es un momento importante. Hemos alcanzado una
reduccion de consumo energético de un 69% y, a lo largo
de los 30 afios de la operacion, hemos puesto en circulacion
unos 66.000 € por vivienda, con los efectos beneficiosos
que esto puede tener sobre el empleo y el medio ambiente.

Conviene recordar que esta serie de acciones se ha
podido ejecutar con una financiacion al 100%. Por
supuesto, 30 aflos es un plazo largo, pero la operacion es
totalmente viable... o lo sera., cuando adquiera mayor
“bancabilidad”.

Hasta que llegue ese momento, veamos el efecto de
otras aportaciones econémicas, de fuente publica, que
podrian facilitar la intervencion.

Como primera posibilidad, se podria retribuir la
operacion con 0,05 € por cada kWh no consumido (el
llamado “negaWatio hora”), en relacion con los datos de
antes de la intervencion.

Esto podria hacerse con facilidad porque se conoce
perfectamente el consumo de antes y el de después. Esto

CAPITULOG

actuaria con un poderoso incentivo al ahorro, para lo cual
seria necesario realizar una medicion (y facturacion)
individualizada de consumos.

Como este input se distribuiria a lo largo de la vida del
edificio, no representa mucho dinero inicialmente, pero
tiene un efecto extraordinario en la eficiencia econdémica,
haciendo que salte hasta un valor cercano a 2 (Fig. 23), y
facilita indiscutiblemente el pago del préstamo.

...muy buenas noticias, porque esto permitiria un
préstamo a 25 afios en lugar de a treinta, circunstancia que
seguramente seria contemplada positivamente por cualquier
entidad financiera (Fig. 24).

El uso de dineros publicos se justifica plenamente por
los beneficios socioecondmicos de este tipo de
intervencion, habiéndose demostrado ya ademas un retorno
a las arcas publicas de entre 2 y 4 veces su valor, gracias a
su efecto dinamico, que hace que el concepto de
subvencion evolucione al de inversion o, por lo menos, al
de financiacion pura.
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Fig. 23. Herramienta de didlogo econdmico. Accion 13: accion 12 + retribucion publica de 0,05 € por cada kWh no consumido
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Fig. 24. Herramienta de dialogo econdémico. Accion 14: accion 13, pero con crédito a 25 afios en lugar de a 30.

Una segunda posible utilizacion de dineros publicos es la
de cubrir los intereses del préstamo, o al menos una parte
de ellos (en este caso se supone que se cubre un 5% del 6%
total).

CAPITULOG

Esto hace que la curva salte de nuevo a una eficiencia
econdémica de 2... (Fig. 25).
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Fig. 25. Herramienta de didlogo econdmico. Accion 15: accion 14 + intereses del crédito subvencionados (5-6% del total).

Lo que nos permitiria reducir el plazo del préstamo a 20 flotacion! Sin duda una operacion a 20 aflos seria todavia
afios,... jmanteniéndonos todavia por encima de la linea de mas atractiva desde el punto de vista financiero (Fig. 26).
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Fig. 26. Herramienta de dialogo econdmico. Accion 15: accion 15, pero con crédito a 20 afios en lugar de a 25.
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Esta situacion incluso permitiria la puesta al dia de otras

instalaciones del edificio como la eléctrica (Fig. 27),

... el saneamiento (Fig. 28),
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17 Parosoffs este y oeste 1 sl iaiied
18 Captacitn y perasoles sur 1 200
19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 2
20 Fachada fotovaltaica sur polcristaling 1 mrefrigeracion  w electricided !
21 Distribucion agus fria y calorifugacion ACS 1 w colefacoon ACS H
22 Captadores solares thimicos cubierts ACS 1 :
23 Griferia de bsjo consumo 1 Consumo 31% =
22 Caldera Biomasa 82% rendimiento [) &
25
26 VA 8%
27
FINANCIACION ADIOONAL
Valoracién kwh anomado (€/viv mes de hoy) 0,1 -
Retribucidn mensual 5 propietario 0% 000 -
Subveriion tondo gercide 0% c
Aportacion propictario 0% o
Revalorizacion 0% ‘
| 00
Licencias % L
Fig. 27. Herramienta de dialogo econdémico. Accién
L2 DATOS GENERALES
3 Afios ogerscion 20 0
4 Incremento anusl combustible 8%
5 Intzres prestame 1%
6 IpC % P
7.‘
e INTERVENCION
9 Problemas estructurales basicos 1 400
10 Actudiizacion instalaciones eleatricas 1
11 Ac I ll
12 Sustitucion ascensor 0 200
13 Barandillas 1
14 Carpinteda. ventana adicionsl 1
15 Aislamiento de fachada y cubiera 1 0l .,
16 Fachada ventiladn 1
17 Parosoffs este y oeste 1 sl iatineds
18 Captacitn y perasoles sur 1 200
19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 2
20 Fachada fotovoltsica sur poleristaling 1 mrefrigenicidn “m electricldad !
21 Distribucion agus fria y calorifugacion ACS 1 w colefacoon ACS H
22 Captador=s solares t2imicos cubierts ACS 1 :
23 Griferia de bsjo consumo 1 Consumo 31% =
22 Caldera Biomasa 82% rendimiento [) &
73
26 VA 8%
27
28 FINANCIACION ADIOONAL
29 Valoracién kwh anomado (€/viv mes de hoy) 01 -
30 Retribucidn mensual 5 propietario 0% 000 -
31 Subveriion tondo gercide 0% c
8 Aportacion propictario 0% o
Revalorizacion 0% ‘
| 00
% Licencizs a% | E—
27 -10.000
38
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RquiTecTuRa romou
Ecoeficiente

...}y sustituir el ascensor! (Fig. 29)
...manteniéndonos todavia por encima de la eficiencia
economica de 1.

rentabilidad 2

130000
220000

110000

rentobilidad 1

S Coste acumulada por unidad de vivienda

16: accion 15 + puesta al dia instalacion eléctrica.

240000 {
| rentabilidad 2

130000
120000

110000

rentobilidad 1

S Coste acumulada por unidad de vivienda

Fig. 28. Herramienta de dialogo econdémico. Accion 17: accion 16 + puesta al dia del saneamiento.
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24

DATOS GENERALES
Afios ogeracion

Incremento anual combustible

Interes prestame

1PC

INTERVENCION
Problemas estructurales basicos

Actuaiizocion Instalaciones electricas

A

Sustitucion ascensor

| | |

Barandill
Carpinteda, vertana adicional

Aislamiento de fachada y cubiera

Fachada ventiladn

Patasoles este y oeste

Captacitn y perasoles sur

Fachada fotovoltsica sur capa fina

Fachada fotovoltaica sur polcristaline

Distribucion agus fria y calorifugacion ACS

Captadores solates t2rmicos cubierts ACS

Griferia de b=jo consumo

Caldera Biomass 82% rendimiento

ol|r|e|m|m|= ] =] =]~

VA

FINANCIACION ADIQONAL

Valoracion kwh anomado (€/viv mes oz hoy)

Retribucion mensual 3 propietario
Subvercion fondo gercide
Aportacion propictario

Revalorizacion

Licenaias

4%

0,00

400

ectusl  rehabilitado

-200

wrefrigeracion @ electricidad

w colefacoon AS

Consumo 30%

Ahorro acumulsdo

RquiTecTuRa romou
Ecoeficiente

3 rentabilidad 2
130000
120000
110000

100000

rentabilidad 1

Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 29. Herramienta de didlogo econdémico. Accion 18: accion 17 + sustitucion ascensor.

...y, tal vez sustituir las calderas de gas natural por

calderas de

biomasa,

energética de A (Fig. 30).

CAPITULOG

DATOS GENERALES
Afios ogeracion

Incremento anual comoustible

Interes prestame

IPC

INTERVENCION
Problemas estructurales basos

Actuaiizacion Instalaciones electricas

Ac

Sustitucion ascensor

Barandillas

Carpintenia, ventana adicionsl

Aislamiento de fachada y cubiera

Fachada ventiladn

Parasoles este y oeste

Captacitn y perasoles sur

Fachada fotovoltsica sur capa fina

Fachada fotovoltaica sur polcristaline

Distribucion agus fria y calorifugacion ACS

Captadores solates t2imicos cubierta ACS

Griferia de b=jo consumo

[ [ [ [ [ [N (U Y I P Y FO0Y P I

para alcanzar

Caldera Biomasa 92% rendimiento I I 88%

VA 8%
FINANCIACION ADIQONAL

Vvaloracitn kwh anomado (¢/vivmes dz hoy) 01
Retribucion mensual 3 propietario 0%
Subvencion fondo percide 0%
Aportacion propictario 0%
Revalorizacion 0%
Licencias 4%

000

ectusl  rehebilitado

-200

wrefrigeracion  w electricidad

w colefacoon ACS

Consumo 27%

la calificacion

Ahorro acumubdo

Continuando con el uso del dinero publico, también
podria aplicarse una subvencion de un 10% del coste total.

Que, como vemos, tiene muy buen efecto sobre la curva
(Fig. 31).

240000

rentabilidad 2
130000

220000

110000

rentabilidad 1

4 Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 30. Herramienta de didlogo econdémico. Accion 19: accion 18 + sustitucion caldera de gas natural por caldera de biomasa.
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i
2 DATOS GENERALES 180000
3 Afios ogerscion 20 0
4 Incremento anusl combustible 8% 270000
S Intzres prestame 1%
Eor L » 600 —— 160000
7
8 INTERVENCION 150000 |
9 Problemas estructurales basicos 1 400
10 Actudiizacion instalsciones eleatricas 1 140000
11 Ac 1 rentabilidad 2
12 Susmuc.mn 3scensor 1 200 | 130000
13 Barandillas 1
14 Carpintenia, ventana adicionsl 1 120000
15 Aislamiento de fachada y cubiera 1 o i § .,
16 Fachada ventiladn 1 210000
17 Paruso?le5 este y oeste 1 sl iaiied
18 Captacian y perasoles sur 1 200 100000
19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 g
20 Fachada fotovoltsica sur polaristaling 1 mrefrigeracion  w electricidad I 90000 |
21 Distribucion agus fria y calorifugacion ACS 1 w calefacoon AlS H
22 Captador=s solares t2imicos cubierts ACS 1 : 80000
23 Griferia de bsjo consumo 1 Consumo 27% £
22 Caldera Diomass 2% rendimiento 1 . 70000 rentobilidad 1
25 pr
80000 ot
26 VA 8% 11
- 50000 1
27 4=t
28 FINANCIACION ADIOONAL flogoc
29 Valoracién kwh ahomado (¢/viv mes de hey) 01 -
30 Retribucion mensual 3 propietario 0% 000 - poRC—
31 Subvencion tonde ceraldo c bovoa_|
32 Aportacion propictario 0% o
33
34 Revalorizacion 0% j v
r (AT |
:;’ T - E—— -10.000 q 10000 20000 30000 20000 50000 60000 70900
38 000 Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 31. Herramienta de dialogo econdémico. Accion 20: accién + subvencion 10% coste total con dinero publico.

muchas veces resulta inviable.

La mantenemos aqui para ver el efecto (Fig. 32).

En todo caso, si el propietario pudiera hacer esa
aportacion, el plazo se podria reducir a 15 afios... (Fig. 33).

También facilitaria mucho la intervenciéon una
aportacion de digamos el 20% por parte del propietario.

Este tipo de aportaciones suelen ser buenas porque
hacen que los propietarios valoren la intervencion, pero

1

2 DATOS GENERALES 180000
3 Afios ogerscion 20 0

4 Incremento anusl combustible 8% 170000 1

S Intzres prestame 1% =
£oa L » 60— 260000

7

8 INTERVENCION 150000

9 Problemas estructurales basicos 1 400

10 Actudiizacion instalsciones eleatricas 1 240000

11 Ac 1 rentabilidad 2

12 Sustitucion ascensor 1 200 | 130000

13 Barandillas 1

14 Carpinteda. ventana adicions! 1 120000

15 Aislamiento de fachada y cubiera 1 0

+ ' '

16 Fachada ventiladn 1 210000

17 Paruso?le5 este yoeste 1 sl iaiied

18 Captacian y perasoles sur 1 200 100000

19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 . g

20 Fachada fotovaltsica sur polcristaling 1 mrefrigeracion = electricided 3 90000 |

21 Distribucion agus fria y calorifugacion ACS 1 w colefacoon ALS 5

22 Captadores solates thimicos cubieris ACS 1 N 80000 |

23 Griferia de bsjo consumo 1 Consumo 27% £

28 Caldera Biomasa 82% rendimiento 1 = o000 rentabilidad 1
[ 50000 | o

26 VA S -1

50000 | |

27 e A

28 FINANCIACION ADICONAL fiogoc

29 Valoracion kwh anomado (€/viv mes de hoy) o1 -
30 Retribucion mensual 3 propietario 0% 000 -
31 Subvencion tondo peraide 10% c b

:; Aportacion propictario o oves
e o0 |
34 Revalorizacion 0%
35 | 0 4

% Licencias % = TR 1 | dosod | 1ot | [ dokod: | [ dodod | [ oded | | doded: | | '

27 -10.000 a 10.000 20000 30000 20000 50000 60000 70000

10000 - v
38 Coste acumulada por unidad de vivienda

Fig. 32. Herramienta de dialogo econémico. Accion 21: accion 20 + aportacion inicial propietario del 20% del coste total.
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RquiTecTuRa romou
Ecoeficiente

L2 DATOS GENERALES 180000
o8| Afics ogerscion 500 |
4 Incremento anual comoustible 0000
=5 Intzres prestame
Eor L 630 —— 160000 |
7
8 INTERVENCION 150000
9 Problemas estructurales basicos 1 400
10 Actusiizacion Instalsciones clectricas 1 140000 !
11 Ac 1 rentabilidad 2
12 Sustitucion ascensor 1 200 | 130000
13 Barandillas 1
14 Carpinteda, vertana adicional 1 120000
15 Aislamiento de fachada y cubiera 1 0 . .
16 Fachada ventiladn 1 210000
17 Parosoffs este y oeste 1 sl iatineds
18 Captacitn y perasoles sur 1 -200 100000
19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 2
20 Fachada fotovaltsica sur polcristaling 1 mrefrigeracion = electricidad ! 90000 |
21 Distribucion agus fria y calorifugacion ACS 1 w colefacoion AlS H
22 Captadores solares thimicos cubierts ACS 1 : 80000
23 Griferia de bsjo consumo 1 Consumo 27% £
22 Caldera Biomass 92% rendimiento 1 . 000 | rentobilidad 1|
2 RGN
50000 Lat®l |
26 VA 85 |48l ‘
27 lat2] ! ‘
FINANCIACION ADICONAL flogec @ [ ‘ |
Valoracién kwh anomado (€/viv mes de hoy) 01 - =4l
Retrlbucidn mensual 3 propietario 0% 000 1 poyo— 11 11 = [ ‘ |
Subveriion tondo gercide 10% c bobog—| || | | - | | |
Aportacion propictario 20% o

e 0000 |
Revalorizacion 0%
o LT okl | [dokd | [ || kel | | fokd Tt

10000

Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 33. Herramienta de didlogo econdémico. Accion 22: accidon 21, pero con crédito a 15 afios en lugar de a 20.

Interesa en este punto echar un vistazo por ejemplo a Con todo lo que se ha hecho, mas las aportaciones de
que pasaria si, en estas condiciones, el plazo de nuevo se dinero publico, en este caso jel retorno seria mas del triple
planteara a 30 afios: del coste! (Fig. 34).

L2 DATOS GENERALES 180000

8| Afios ogeracion @ 500 |

4 Incremento anus! combustible 8% 270000

=3 Interes prestame 1%

£64 IpC n 600 260000 |

7

8] INTERVENCION 150000 |

9 Problemas estructurales basicos 1 400

i(: :ftuanza:nénmstalacnoncs:lcmvms i 140000 A

12 Sustitucion 3scensor 1 200 | 130000

13 Barandillas 1 =

14 Carpintena, ventana adicionsl 1 120000

15 Aislamiento de fachada y cubiera 1 0

16 Fachada ventiladn 1 ! ! 210000

17 Pamsof':s este yoeste 1 o et

18 Captacion y perasoles sur 1 200 100000

19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 2

20 Fachada fotovoltsica sur polcristaling 1 mrefrigeraciin  m electricidad E 90000

21 Distritucitn agus fria y calorfugncion ACS 1 w calefacaon acs 5

22 Captadores solaies thimicos cubierts ACS 1 ° 80000 |

23 Griferia de bajo consume 1 Consumo 27% 2

22 Caldera Biomass 52% rendimiento 1 2 o000 | rentobilidad 1

25

50000 ; et i)

2 va & IR ‘

27 lt°1 ‘

28 FINANCIACION ADIGONAL %001 144l [ ‘ |
Valoracién kwh anomrado (¢fvivmes dzhoy) 01 s | | RO | | | il

30 Retribucion mensual 3 propietario 0% 000 - poved I | [ ‘

31 Subvercion tondo peraide 10% ¢ bobod )] 1 Ul ‘

32 Aportacion propictario 20% | | ! | || [

34 Revalorizacion 0% 1
55 — - _ T L . ——

38 Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 34. Herramienta de didlogo econdémico. Accion 23: accidon 22, pero con crédito a 30 afios en lugar de a 15.
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Pero bueno, volviendo a donde estdbamos (Fig. 33),a 15
afios, interesa contemplar otras hipdtesis, como por ejemplo
que el incremento del combustible fosil sea superior al 2%
por encima del interés, que a su vez estaba un 2% por
encima de la inflacion.

Ahorto acumulxdo

ARq uiTecTuRa romon
ccoeficiente

Si el combustible fosil sube (de media, a lo largo del
plazo de la operacion) un 4% mas, el resultado es que la

eficiencia economica de la operacion se sitlia en torno a
1,5 (Fig. 35).

270000

|
260000 ‘
|
|

rentabilidad 2

rentabilidad 1

60000

30000

10000 20000 20000 50000 70000

Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 35. Herramienta de didlogo econémico. Accion 24: accion 22 (crédito a 15 afios) + hipotesis subida del combustible fosil un 4% mas.

1
2 DATOS GENERALES
3 Afos ogerscién 0
4 Incremento anusl combustible
5: Intares prestame
6 IPC 600 ~—|
7
8 INTERVENCION
9 Problemas estructurales basicos 1 400 |
10 Actuziizacion instalsciones electricas &
11 Actuslizacion instalacion sancamienta 1
12 SustItuCion ascensor 1 200
13 Barandillas 1
14 Carpinteda, ventana adicionsl 1
15 Aislamiento de fachada y cubiersa 1 0 - ) )
16 Fachada ventilads 1
7 Parasoles este y oeste 1 o
P ectusl  rehebilitado
18 Captacitn y perasoles sur 1 200
19 Fachada fotovoltaica sur capa fina 1
20 Fachada fotovoltaica sur polaistaline 1 = refrigeracion electricidad
21 Distribucion agus fria y calorifugacion ACS 1 m calefacaon Al
22 Captadores solates t2imicos cubierts ACS 1
23 Griferia de bajo consumo 1 Consumo 27%
24 Caldera Biomass 92% rendimiento 1 88%
25
26 VA 8%
27
28 FINANCIACION ADIQONAL 2
29 Valoracién kwh anomado (€/viv mes de hoy) 01
30 Retribucion mensual 3 propietario 0% 000 B
31 Subvercion fendo gercide 0% c
32 Aportacion propictario 20% o
33 o
34 Revalorizacion 0% 5
35 ——r>
- o | —
37
38
: r
Y hay otras cuestiones que todavia no hemos

considerado, como por ejemplo el incremento de valor del
bien inmueble, que para un propietario haria que la grafica
pudiera tener este aspecto (Fig. 36), suponiendo que la

CAPITULOG

vivienda se revaloriza solamente una cantidad igual al 50%
del coste de la intervencion. O éste (Fig. 37), suponiendo
que la vivienda se revaloriza una cantidad igual al 100%
del coste de la intervencion.
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AuniTecTuRa TOMO I

Ecoeficiente

1
2 | DATOS GENERALES 180000
3 AR 03 operscion 15 500
4| Incremento anual combustible 12% 170000
5 Intarés prestamo 1% =i
6 1PC 4% 500 + +-160000 —
7
8 INTERVENCION | 150000
9 | Problemas esuucturales basicos 1 a0
10 Actualizacion instalaciones elecricas 1
1) Actuz|izacidn instalacidn sansamisnto 1
12 5us:|mgun ascensor 1 sk
13. Barendillas 1
14 Carpinteria, ventana adiciona! 1 |
15 Aislamiesnto de fechads y cubierts 1 i
01 v
16| Fachada ventilzda 1 (=]
17 Parasoles este y orste 1 ;
actusl  rehetilitado
18| Captacion y parascles sur 1 200 |
19 Fachada 10%0WaIT31Ca SUr Cags fina 1 g
20| Fachads fotowotaics sur polristaling 1 = refrigeracion  m electricided 3
21 Distribucion agua fria y caloritugscion ACS 1 = czlefaccion AGS 5
22 Captadores solares termicos cubierts ACS 1 °
23| Grifer( de bzjo consumo 1 Consumo 27% =
24 Coldera Biomasa 92% rendimients 1 S
el
5 wa 8%
27
28| FINANCIACION ADIGONAL
29 | Valoracion kWh ahormado (¢/viv mes de hoy) 01 -
30 Retribucion mensusi 3 propictario 0% 0,00 -
3% | Subvencion fondo perdido 10% c
32 AZOacion progictano 20% o
33 s
'Tvl\ Revalorizacion _E
3 o A
S| icends & | — - - ] |
37| ~10P’J) q 10.600 20000 30.000 20000 50.000 60.000 70,000
£ 209 Coste acumulado por unidad de vivienda
Fig. 36. Herramienta de dialogo econdmico. Accion 25: accidén 24 + consideracion revalorizacion del inmueble en un 50%.
1
2 DATOS GENERALES 180000
3 AR 03 operscion 1 500
4| Incremento anual combustible 12% 170000
5 Intarés prestamo 1% =i
[ 3 4% 00 160000
7
8 INTERVENCION | 350000 -
9 | Problemas esuucturales basicos 1 a0
10 Actualizacion instalaciones elécricas 1 1140000 —
1 Actuzlizacidn instalacidn sansamisnto 1
12 5us:mgun ascenzor 1 |
13. Barendillas 1
14 Carpinteria, ventana adiciona! 1 .
15 Aislamisnto de fechads y cubierts 1
01 v
16| Fachada ventilzda 1 (=]
17 Parasoles este y orste 1 ;
actusl  rehetilitado
18| Captacion y parascles sur 1 200 }
19 Fachada 10t0WoIT31Ca SUr cags fina 1 2
20| Fachads fotow|tsics sur polcristaling 1 = refrigeration  m electricided 3
21 Distribucion agua fria y caloritugscion ACS 1 = calefaccion Acs 5
22 Captadores solares termicos cubierts ACS 1 °
23 Grifer'z de bajo consumo 1 Consumo 27% £
24| Coldera Biomasa 92% rendimients 1 ~ fentakiliad 1 4
25| *1
26 wa ES t*]
27
28| FINANCIACION ADIGONAL !
29 Valoracion kWh ahonado (C/viv mes de noy) 01 -
e Retribucion mensusi a propictario 0% 0,00 -
3% | Subvencion fondo perdido 10% c
32 AZOracion progictanio 20% b

33
'35_;\ Revalorizacion g
3 g

T 1

£ cencias a% — @& |
=5 -10.000 q 10000 20000 30.000 0000 50,000 60.000 70.000
£ o Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 37. Herramienta de didlogo econdémico. Accion 26: accion 24 + consideracion revalorizacion del inmueble en un 100%.

En realidad la revalorizaciéon probablemente sera mayor.
Este es un aspecto de gran importancia en este tipo de
intervenciones, entre otras cosas porque puede contribuir a nos habiamos quedado (Fig. 38), e incluso suponiendo que
reducir el riesgo econémico, pero hemos decidido dejarlo el propietario no puede hacer una aportacion inicial, Fig.
fuera de esta exposicion porque generalmente no se aprecia 39.
como un beneficio practico inmediato por los propietarios,

que han de seguir habitando la vivienda.
Pero, olvidando esta tltima parte, y volviendo adonde
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AuniTecTuRa TOMO i
Ecoeficiente

2 DATOS GENERALES

PR 180000
3 Afics ogerscion 15 500 |
4 Incremento anusl combustible 12% 270000 |
S Interes prestame 1% =
Eor L » 600 —— 160000
7
8 INTERVENCION 150000
9 Problemas estructurales basicos 1 400
10 Actudiizacion instalaciones eleatricas 1 240000
11 Ac 1 rentabilidad 2
12 Sustitucion ascensor 1 200 | 130000
13 Barandillas 1
14 Carpinteda. ventana adicionsl 1 120000
15 Aislamiento de fachada y cubiera 1 o i § .,
16 Fachada ventiladn 1 210000
17 ’aroso.!‘u este y oeste 1 sl iatineds
18 Captacian y perasoles sur 1 200 100000
19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 2
20 Fachada fotovaltsica sur polcristaling 1 mrefrigeracion = electricidad 3 90000 |
21 Distribucion agus fria y calorifugacion ACS 1 w colefacoon ACS H
22 Captadores solares thimicos cubierts ACS 1 : 80000
23 Griferia de bsjo consumo 1 Consumo 27% £
22 Caldera Biomass 92% rendimiento 1 . o000 rentabilidad 1
80000 BT
2% va 85 |42
50000 1
27 L '
i3 FINANCIACION ADICONAL flogec A
29 Valoracién kwh ahomado (¢/viv mes de hey) 01 -
30 Retribucion mensual 3 progietario 0% 000 - poRC—
131 Subvenicion tondo geraide 10% c boved |
32 Aportacion propictario o
— o
34 Revalorizacion % -
S 4 A auiENRRARARRRRARERY HERNERNE |
:‘7; iy - _ -10.000 a 10.000 20000 30000 20000 50000 60000 70000
38 000 Coste acumulado por unidad de vivienda

Fig. 38. Herramienta de didlogo econémico. Accion 27: accion 24 sin aportacion inicial del 20% del coste por parte del propietario.

El esquema permitiria remunerarle una cantidad de unos Como resultado final: un edificio totalmente
diez euros mensuales de hoy dia, que, aunque es una rehabilitado, activacion econdmica, reduccion del paro y
cantidad pequefia, seguramente haria que se implicaran con respeto medioambiental (Fig. 40).

mas interés en la intervencion.

2 DATOS GENERALES 180000
3 Afios ogeracion 15 0
4 Increments anual comeoustible 12% 270000
=3 Interes prestame 1%
6 IPC 4% 600 1| 260000
7
8 INTERVERCION 150000 |
9 Problemas estructurales basicos 1 400 |
10 Actudiizacicn instalsciones eleatricas 1
11 A 3n instalzcion 1 4 rentabilidad 2
12 Sustitucion ascensor 1 200 130000
13 Barandillas 1
14 Carpinteria, ventana adicionsl 1 120000
15 Aislamiento de fachada y cubiera 1 0 . )
16 Fachada ventiladn 1 210000
17 Puwso'!v:s este yoeste 1 ol iailieds
18 Captacion y perasoles sur 1 200 100000
19 Fachada fotovoltsica sur capa fina 1 e
20 Fachaca fotovolts ica sur polcristalin 1 mrefigercion  melecuiided 4 90000 |
21 Distribucion agus fria y calorifugacién ACS 1 w calefacoon acs H
22 Captadores solaies thimicos cubierts ACS 1 g 80000 |
23 Griferia de bajo consumo 1 Consumo 27% g
28 Caldera Biomasa 92% rendimiento 1 70000 rentabilidad 1
25 | sall
L

26 VA 8%

FINANCIACION ADIGONAL
Valoracion kwh anomrado (€/viv mes dz hoy)

ol S g
Retrlbucion mensual 3 progietario LG -
0%

S {

ABver‘KI.or\ 'ondo percido ; c b |
Aportacion propictario 0% o

e 10000

e - fa—

Licencias 45 Y T ] dded | bl [ Tl TTdd [Tl [T Ll T '

! 10.000 60000 | | 70000

10000

Coste acumulado por unidad de vivienda
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6. Conclusiones

El propdsito de esta grafica es servir como
HERRAMIENTA DE DIALOGO ECONOMICO

Aqui se presenta siguiendo un recorrido fijado de
antemano para demostrar que:

1. Las intervenciones de rehabilitacion energética
profunda en la edificacion son totalmente viables con
préstamos a largo plazo, y

2. Un apoyo publico del orden del 30% puede facilitar
inicialmente su proceso hacia una mayor bancabilidad.

Pero el motor de calculo que tiene detras permite tantear
tantas combinaciones e hipdtesis como se desee, para elegir
la mejor opcion.

También permite una comprension clara, en términos
econdmicos basicos, y por parte de todos, de Ila
complejidad de este tipo de intervencion, como una
operacion financiera pura a un plazo determinado,
trascendiendo el concepto de periodo de retorno de la
inversion (payback period).

Permitiendo de este modo una discusion mas clara de su
viabilidad.

Y facilitando el camino a un mayor numero de
realizaciones de rehabilitacion energética profunda.

En la actualidad se encuentra en un estado preliminar,
siendo necesario desarrollarla hasta que se convierta en una
herramienta online que pueda utilizarse ampliamente.
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Glosario

Bancabilidad: posibilidad de una operacion de ser
canalizada a través de una institucion bancaria.

Calificacion Energética: Medicion de la eficiencia
energética de un edificio. Mediante una etiqueta de
eficiencia energética, se asigna a cada edificio una Clase
Energética de eficiencia.

Consumo de energia: Cantidad de energia que gasta un
edifico para satisfacer su demanda.

Coste-Beneficio: Sistema de analisis y decision mediante el
cual se calculan y comparan los costes y beneficios de un
determinado proyecto.

Demanda de energia: Energia que requiere un edificio
para mantener en el interior unas determinadas condiciones
de confort. Depende principalmente del clima y de las
caracteristicas del edifico.

Eficiencia Energética: Reduccion de la relacion entre el
consumo de energia y los servicios obtenidos con la misma.
Energia final: Es la energia lista para consumir por el
usuario final. La energia final es el resultado de la
transformacion, almacenaje, transporte y distribucion de la
energia primaria.

Energia primaria: La energia primaria designa a la energia
contenida en la naturaleza antes de ser convertida o
transformada. En relacion a la energia final, hace referencia
a la cantidad de energia que hay que obtener de la
naturaleza por cada unidad de energia final.

Rehabilitacion Energética: Intervencion constructiva que
se realiza en un edificio existente, cuyo fin principal es la
mejora de su eficiencia energética.

Viabilidad Econémica: Analisis que evalla la conveniencia
de realizacion de un proyecto teniendo en cuenta los
recursos necesarios para hacerlo.

Listado de acrénimos y abreviaciones

ACS: Agua caliente sanitaria.
SATE: Sistema de aislamiento térmico exterior.
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Protocolo Grafico de Sostenibilidad y Eficiencia Energética en
Arquitectura y Urbanismo

The Environmental & Energy Efficiency Graphical Protocol in
Architecture & Urbanism
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Resumen

La Sostenibilidad es un apartado imprescindible en los proyectos de Arquitectura y Urbanismo. La Infografia —representacion grafica
visual- es una poderosa herramienta de transmision de conocimiento, informacion y datos. La inclusion de un apartado de representacion
grafica sobre Sostenibilidad en los proyectos arquitectonicos y urbanisticos es absolutamente necesaria. Las Eco-Infografias o Infografias
sobre Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo deben estar presentes en todos los proyectos para la transmision efectiva del concepto de
Sostenibilidad. Ante esta necesidad surge el Protocolo Grafico de Sostenibilidad y Eficiencia Energética en Arquitectura y Urbanismo, el
Protocolo Grafico EEE. El Environmental & Energy Efficiency Graphical Protocol in Architecture and Urbanism es una herramienta
universal de evaluacion ambiental con enfoque holistico integral aplicable a cualquier edificio y desarrollo urbano.

Palabras clave: Sostenibilidad, Ecoinfografia, Protocolo Grafico Medioambiental Universal, Eficiencia Energética, Diseiio Medioambiental
Abstract

Sustainability is essential in architectural and urban projects. Infographics -graphical visualization- are powerful knowlegde, information
and data transfer tools. The inclusion of a graphical representation section about Sustainability in architectural and urban planning projects
is absolutely necessary. Eco-infographics or Infographics about Sustainability in Architecture and Urbanism should be present in every
project for the effective transfer of Sustainability. The Environmental and Energy Efficiency Graphical Protocol in Architecture and
Urbanism Proposal, the EEE Graphical Protocol arises considering the necessity of turning to Infographics for the effective transfer of
Sustainability in Architecture and Urbanism. The Environmental & Energy Efficiency Graphical Protocol in Architecture and Urbanism is
a universal environmental assessment tool with integrated holistic approach applicable to any building and urban development.

Keywords: Sustainability, Eco-Infographics, Universal Environmental Graphical Protocol, Energy Efficiency, Environmental Design

1. Introduccion certificaciones y sobre todo, la gran necesidad de tomar
medidas ambientales urgentes para frenar los dafios que el
sector de la Construccion causa y puede causar a la

Naturaleza.

A pesar de la gran necesidad de una Arquitectura y
Urbanismo Ecologicos que respeten la Naturaleza y el

Medio Ambiente, y aunque vivimos en la era de la imagen,
se observa una clara carencia de infografias sobre
sostenibilidad o ecoinfografias en arquitectura y urbanismo.
Actualmente no existe casi comunicacion visual -desarrollo
de Infografias- sobre los aspectos medioambientales de los
proyectos arquitectonicos y urbanisticos: edificios y
desarrollos urbanos. Esto llama poderosamente la atencion
si se tiene en cuenta la exigencia de la normativa,

* mariaaranjuelo@gmail.com ; maranjue@iit.edu

UNA IMAGEN VALE MAS QUE MIL PALABRAS

La infografia es wuna poderosa herramienta de
comunicacion y transmision de ideas, conceptos,
conocimiento. Actualmente la Infografia es utilizada por
todos los medios y disciplinas para llegar al gran publico.
Un ejemplo claro de ello es el empleo actual de infografias
en arquitectura y urbanismo en todos los proyectos
arquitectonicos y urbanisticos.

Citar como: Aranjuelo_Fernandez-Miranda, M. (2019). The Environmental & Energy Efficiency Graphical Protocol in Architecture & Urbanism. En
R. Hernandez_Minguillén, O. Irulegi, M. Aranjuelo_Fernandez-Miranda (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo 11, pp. 142 —168). San Sebastian, Espafia.

Servicio Editorial de la UPV/EHU
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La efectividad y la capaciad de la Infografia para
transmitir el concepto de Sostenibilidad es indiscutible. Sin
embargo, en Arquitectura y Urbanismo no se recurre lo
suficiente a la Infografia para transmitir la Sostenibilidad y
la Ecoeficiencia.

No obstante, la representacion de la Sostenibilidad a
través de infografias, grafismos (concept sketches) e
imagenes si deberia formar parte de todos los proyectos
arquitectonicos y urbanisticos y entenderse como un
apartado mas de representacion y analisis, fundamental
para lograr el objetivo de disefiar, construir,
utilizar/mantener, desconstruir edificios y desarrollos
urbanos ecoldgicos, sostenibles, ecoeficientes.
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Fig. 1. Harvard Art Museums renovation and expansion Section and
drawing sketch, 2006 - in progress. Renzo Piano Building Workshop.
Fuente:Renzo Piano Workshop. [1]
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Fig. 2. Grafico sobre la escasez de recursos naturales. La Fundacion
Bertelsmann encargd unos 30 graficos y diagramas para publicar un
informe sobre las megatendencias globales.

Fuente: Nigel Holmes. [2]

“Los grdficos son instrumentos para razonar”, Edward
Tufte. [3] [4]

Las ecoinfografias o infografias sobre sostenibilidad en
arquitectura y urbanismo deben estar presentes en todos los
proyectos arquitectonicos y urbanisticos. De esta forma se
fomentara la reflexion sobre esta cuestion y se favorecera el
disefio, la ejecucion, el uso, mantenimiento y fin de vida
util de edificios y desarrollos urbanos sostenibles,
ecologicos. Se ha de imponer un apartado grafico sobre
sostenibilidad. De este modo, surge la necesidad de
introducir un protocolo grafico de sostenibilidad y
ecoeficiencia universal en los proyectos de arquitectura y
urbanismo. En el presente capitulo se desarrolla el
Protocolo Grafico Medioambiental y de Eficiencia
Energética en Arquitectura y Urbanismo - the
Environmental & Energy Efficiency (EEE) Graphical
Protocol in Architecture & Urbanism. [5]

La inclusion del Protocolo Grafico EEE en los proyectos
arquitectonicos y urbanisticos supondra la consecucion de
todas las medidas de sostenibilidad y ecoeficiencia en el
desarrollo de todo el proceso constructivo -ciclo de vida
global y cerrado- mejorando asi el comportamiento
energético de los edificios y desarrollos urbanos y su
respeto al medio ambiente.

A través del Protocolo Grafico EEE puede establecerse
un lenguaje universal -comun global- para la construccion
sostenible.

A lo largo del presente capitulo se ira desarrollando y
argumentando paso a paso el Environmental & Energy
Efficiency Graphical Protocol in Architecture and
Urbanism, el EEE Graphical Protocol.
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2. Concepto: Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad

El Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad y Eficiencia
Energética en Arquitectura y Urbanismo es una
herramienta universal de evaluacién ambiental
(aspectos ecoldgicos + econdomicos + sociales) con
enfoque holistico integral aplicable a cualquier edificio y
desarrollo urbano. [5]

Se trata de un protocolo grafico basado en el analisis de
ciclo de vida global cerrado, empleado para valorar el
comportamiento ambiental de un edificio, urbanizacion y/o
subsistemas. Este Protocolo ademas de centrarse en la
variable ambiental, adopta criterios que encajan las
variables econdmica y social.

5

EEE GRAPHICAL PROTOCOL §
BUILDING GLOBAL CLOS

o

MANUFACTURE
& SupPLY

FINAL USEFUL LIFE
DECONSTRUCTION

OPERATIONS &

MAINTENANCE DESIGN

CONSTRUCTION

Fig. 3. Etapas del Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad en
Arquitectura y Urbanismo -Environmental & Energy Efficiency Graphical
Protocol in Architecture & Urbanism- para un ciclo de vida global
cerrado. Fuente: Aranjuelo Ferndandez-Miranda, M.

El Protocolo Grafico EEE proporciona al equipo de
disefio un listado de las medidas o estrategias a adoptar
plasmadas en infografias para la consecucion de edificios y
urbanizaciones sostenibles a lo largo de las distintas etapas
que conforman el proceso constructivo ecologico: global y
cerrado. Esta herramienta de disefio potencia el caracter
educativo y de transferencia de conocimiento, con el fin de
mejorar la calidad en el proceso constructivo.

El Protocolo Grafico EEE dota a los proyectos
arquitectonicos y urbanisticos de un apartado de
representacion grafica en todas las etapas del proceso
constructivo cuyo fin es:

1. Favorecer y fomentar la reflexion, el
razonamiento, la informacion y el analisis en la toma de
decisiones -que ha de ser informada- del equipo de
proyectos y resto de personas que intervienen en el proceso
constructivo. La aplicacion de este protocolo supone crear
la necesidad de sentarse a reflexionar y sintetizar las ideas
hasta que se les de forma con un esquema o boceto (tanto
en las primeras fases como en las ultimas en el ciclo de
vida cerrado), o una infografia resultado de la aplicacion de
una herramienta software especifica sobre comportamiento
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energético, mecanica de fluidos computacional (CFD),
analisis de ciclo de vida, soleamiento, iluminacion,...

2. Aportar una visién global y holistica sobre el
proceso de disefio y construccion medioambiental en los
proyectos de edificios y urbanizaciones a todas las partes
que intervienen en dicho proceso a través de la
representacion grafica, la comunicacion visual, fomentando
de esta forma la transmision del concepto de Sostenibilidad
en Arquitectura y Urbanismo.

3. Que la Sostenibilidad llegue a toda la Sociedad y
contribuir potencialmente en la concienciacién por el
respeto a la Naturaleza y el Medio Ambiente. Los
graficos son un gran recurso para ello puesto que la
comunicacion visual es una poderosisima herramienta de
comunicacion: una imagen vale mas que mil palabras. Es
posible comunicar los conceptos cientificos y técnicos mas
complejos a través de imagenes y que éstas puedan ser
entendidas por cualquier persona ajena al mundo de la
construccion.

CLIMATE CHANGE

"

MITIGATION & ADAPTATION IN CITIES

CITIES STRATEGIES TO GETTING TO CARBON NEUTRAL OR LOW CARBON

APPLIED TO
PRIORITY SECIORS IN
CITIES

The Integration of the Environmental Sectors is a key to get

Low Carbon Cities

Fig. 4. Grafico sobre la mitigacién del Cambio Climatico en las
ciudades. Integracion de los sectores medioambientales prioritarios para
lograr ciudades Low Carbon, bajas en carbono.

Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M.
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El Protocolo Grafico Medioambiental EEE serd por
tanto una herramienta para la obtencion de un sistema de
certificacion (LEED, WELL, BREEAM, etc) puesto que la
materializacion de cada una de las imagenes o infografias
supone la reflexion y la sintetizacion de todos los conceptos
sobre Ecoeficiencia [4] y Sostenibilidad por parte del
equipo redactor y resto de personas y agentes que
intervienen en la toma de decisiones en la definicion y
consecucion del proyecto edificatorio o urbanistico. El
Protocolo Grafico EEE contribuye de forma significativa a
que esta toma de decisiones sea informada y objetiva,
elemental para lograr edificios y urbanizaciones
sostenibles. Al mismo tiempo sirve de gran ayuda en la
transmision de Sostenibilidad al cliente, a los organismos y
al usuario final, favoreciendo la consecucion de la maxima
certificacion para edificios en uso: los usuarios utilizaran y
mantendran mejor los edificios y desarrollos urbanos.

Este Protocolo estd sometido a un proceso de mejora
continua basado en las necesidades del mercado, los
avances en su investigacion y desarrollo, y la innovacion.

Fig. 5. Logotipo del Protocolo Grafico de Sostenibilidad y Eficiencia
Energética en Arquitectura y Urbanismo.
Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M.

3. (Por qué el Protocolo Grafico EEE de
Sostenibilidad?

En la actualidad no se recurre apenas a la infografia para
la transmision del concepto de Sostenibilidad en
Arquitectura.

El resultado de la investigacion realizada en la Tesis
Doctoral “Sustainability, Certification & Transfer” (M.
Aranjuelo Fernandez-Miranda, 2014) [5] sobre el actual
mercado de la Infografia o la Representacion Grafica sobre
Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo, refleja una
clara carencia, una gran necesidad de desarrollo y una gran
oportunidad de mercado.

Por otro lado, se observa que es necesario dedicar
mucho mas tiempo a la profundizacién en el conocimiento
de medidas o estrategias de sostenibilidad, eficiencia
energética en arquitectura y urbanismo si queremos ser
rapidos y efectivos a la hora de frenar los efectos nocivos
de la construccion en la Naturaleza: cambio climatico,
recursos hidricos y naturales, biodiversidad, salud
humana... La puesta en practica del Protocolo EEE
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favorece el andlisis, razonamiento y evaluacion de la
sostenibilidad y la ecoeficiencia de los edificios y
desarrollos urbanos.

Fig. 6. El proceso Integrativo en la toma de decisiones de un proyecto es
clave en la consecucion del Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad.

A través del Protocolo Grafico EEE los equipos de
arquitectos, ingenieros, cientificos, consultores y demas
profesionales del mundo de la Construccion podran realizar
de forma mas facil, sencilla, eficiente y exitosa la tarea de
proyectar y construir edificios y desarrollos urbanos
respetuosos con el Medio Ambiente. A su vez estos
edificios y desarrollos urbanos podran disponer de las
clasificaciones mas altas en los sistemas de certificacion
ambientales. Al mismo tiempo, al tratarse de un Protocolo
compuesto de una serie de Eco-Infografias, éstas resultaran
muy atractivas al promotor, cliente o usuario final porque
seran facilmente comprensibles.

Conocer y aplicar el Protocolo Grafico EEE permite
mejorar la calidad de vida de los usuarios, mejorar los
costes a medio y largo plazo y reducir el impacto ambiental
en construccion.
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4. Requisitos y Principios para el desarrollo del
Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad

El Protocolo Grafico EEE se basara en el cumplimiento
de las Estrategias para la Sostenibilidad y la Ecoeficiencia
en Arquitectura y Urbanismo, en las categorias de los
sistemas de certificacion ambientales internacionales
(LEED/WELL//BREEAMY/) para satisfacer los criterios de
los Edificios Sostenibles y los Principios de Edward Tufte
para la excelencia en Infografia y visualizacion de datos.
Véase Tabla 1.

4.1. Por qué

El Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad en
Arquitectura y Urbanismo estd basado en los siguientes
principios (Tabla 1):

Tabla 1
Principios y Requisitos del Protocolo Grafico de Sostenibilidad EEE

Fuente: Aranjuelo Ferndndez-Miranda, M.
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Las Estrategias para la Sostenibilidad y la Ecoeficiencia
en Arquitectura y Urbanismo son elementales para
lograr la consecucion de una Arquitectura y Urbanismo
Ecologicos, objetivo fundamental del Protocolo Grafico
EEE.

LEED/WELL/BREEAM son actualmente los sistemas
de Certificacion ambiental mas utilizados a nivel
internacional. Las Categorias de estos sistemas de
certificacion son sometidas a revision continua y estan
basadas en las necesidades del mercado. [7] [8] [9]

Los Principios de Edward Tufte para la Excelencia en
Infografia se basan en la objetividad y en la
transferencia de la informacién o conocimiento mas
complejo de forma sencilla, clara y objetiva.[3] [4] [5]

PRINCIPIOS DEL PROTOCOLO GRAFICO EEE DE SOSTENIBILIDAD

EN ARQUITECTURA & URBANISMO

ESTRATEGIAS
DE SOSTENIBILIDAD

CATEGORIAS DE LOS SISTEMAS DE
CERTIFICACION INTERNACIONALES
LEED /BREEAM /WELL

PRINCIPIOS DE EDWARD TUFTE
PARA LA EXCELENCIA EN INFOGRAFIA

Ciclo de Vida Cerrado y Global

Proceso Integrativo

Mostrar comparaciones, contrastes, diferencias

Estrategias Pasivas

Localizacién & Transporte

Mostrar la causalidad, explicacién

Estrategias Activas

Parcelas Sostenibles

Andlisis multivariable

Industrializacién

Agua

Integracién de palabras, nimeros e imédgenes

Urbanismo Ecolégico

Energia & Atmésfera

Alta proporcién de datos-tinta, alta densidad

Control & Gestién

Materiales & Recursos (Residuos)

Mostrar el contenido

Innovacién

Calidad del Aire Interior (Aire/Polucién)

Evitar la informacién que no interesa

Participacién

Localizacién Inteligente & Conectividad

Micro & Macro: Mostrar los datos a multiples
escalas

Gobernanza

Disefio del Desarrollo Urbano o
Urbanizacién

Formato y disefio adecuado

Infraestructuras Verdes & Arquitectura

Toda la informacién a un golpe de vista

Salud & Bienestar (Confort, Nutricidn,
Mente)

Conciencia & Educacién

Innovacién

Prioridad Regional
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5. Desarrollo y Metodologia para la aplicacion del
Protocolo Grafico de Sostenibilidad EEE

El Environmental & Energy Efficiency Graphical
Protocol in  Architecture and Urbanism es una
herramienta universal de evaluacion ambiental
(aspectos ecoldgicos + econdmicos + sociales) con enfoque
holistico integral aplicable a cualquier edificio y desarrollo
urbano.

El Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad en
Arquitectura y Urbanismo cumple todas las estrategias de
Sostenibilidad y los requisitos para los créditos de los
sistemas de certificacion internacionales.

Fig. 7. Los tres pilares de la Sostenibilidad: Ecolégico, Econdémico y
Social.

El Protocolo Grafico de Sostenibilidad EEE es
concebido para un proceso de construccion de ciclo de vida
cerrado y global. Véase Fig. 8.

BUILDING GLOBAL CLOSED LIFE-CYCLE

MANUFACTURE
& SUPPLY

FINAL USEFUL LIFE:
DECONSTRUCTION

PRE -DESIGN

OPERATIONS &

MAINTENANCE DESIGN

CONSTRUCTION

Fig. 8. Ciclo de Vida Cerrado y Global en Arquitectura y Urbanismo.
Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M.
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Se implementard en todas las etapas del proyecto
arquitectonico o urbanistico en un ciclo de vida cerrado en
la Construccion. (Fig.3). Las etapas del Protocolo Grafico
EEE son:

1. Etapa 1 del Protocolo Grafico EEE: Prediseiio

2. Etapa 2 del Protocolo Grafico EEE: Diseiio

3. Etapa 3 del Protocolo Grafico EEE: Obra

4. Etapa 4 del Protocolo Grafico EEE: Mantenimiento
y Uso del Edificio / Desarrollo Urbano

EEE GRAPHICAL PROTOCOL STAGES
BUILDING GLOBAL CLOSED

FE-CYCLE

MANUFACTURE
& SUPPLY

FINAL USEFUL LIFE PRE -DESIGN

DECONSTRUCTION

OPERATIONS &

MAINTENANCE DESIGN

CONSTRUCTION

Fig. 3. Etapas del Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad en
Arquitectura y Urbanismo -Environmental & Energy Efficiency Graphical
Protocol in Architecture & Urbanism- para un ciclo de vida global
cerrado. Fuente: Aranjuelo Ferndandez-Miranda, M.

El objetivo es la aplicacion de la perspectiva de ciclo de
vida cerrado global a través de un enfoque holistico e
integrado en la construccion.

5.1. Metodologia del Protocolo EEE en cada etapa

La metodologia para la implementacion del
Environmental & Energy Efficiency Graphical Protocol en
Arquitectura & Urbanismo es la aplicacion de un Protocolo
Grafico EEE en todas las etapas del ciclo de vida cerrado
global de la Construccion. Habra un protocolo grafico para
cada una de las etapas del proyecto arquitectonico o
desarrollo urbano: predisefio, disefio, obra/construccion,
uso & mantenimiento. El objetivo es una fuerte
contribucion en el cierre del ciclo de la construccion y el
respeto a la naturaleza y el medio ambiente.

El Environmental & FEnergy Efficiency Graphical
Protocol en Arquitectura & Urbanismo se compone de una
seriec de graficos denominados Eco-Infografias que
representan cada una de las distintas categorias o
estrategias para el disefio medioambiental en Arquitectura y
Urbanismo. Todas ellas son necesarias en todas las etapas
del Protocolo Grafico de Sostenibilidad siendo
representadas de forma distinta de acuerdo con la etapa del
Proyecto arquitecténico o urbanistico en el ciclo de vida
cerrado global de la construccion. El Protocolo Grafico
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EEE se compone de los siguientes graficos o Eco-
Infografias en este orden:

1. Ecoinfografia que represente graficamente el
PROCESO INTEGRATIVO. El desarrollo del disefio
arquitectonico y urbanistico integrativo promueve el disefio
informado. El proceso basado en la integracion
multidisciplinar favorece la toma de decisiones informada
en el disefio medioambiental. [10]

2. Ecoinfografia que represente graficamente el
URBANISMO ECOLOGICO. La evaluacién de la
Parcela y el Urbanismo para promover estrategias que
minimicen el impacto de los ecosistemas y los recursos
naturales: agua, energia, suelo, materiales y residuos. El
urbanismo ecoldgico engloba las siguientes subcategorias:

- LOCALIZACION & TRANSPORTE o MOVILIDAD
& CONECTIVIDAD. Examinar las opciones de transporte
fomentando la reduccion del uso del vehiculo propio:
favorecer el andar y proporcionar un transporte publico
atractivo, accesible, fomentar el uso de vehiculos eléctricos,
permitir el teletrabajo, las reuniones virtuales utilizando la
alta tecnologia para reducir los desplazamientos por
trabajo,...

- SUELO & ECOLOGIA. Promover la proteccion del
suelo, el uso de las parcelas de alta prioridad, la vegetacion,
la reduccion de la huella del edificio o de la urbanizacion
evaluando el impacto de los ecosistemas y el paisajismo;
aumentando la densidad y favoreciendo la mezcla de usos;
satisfaciendo la demanda de alimentos y agricultura; y
regenerando los brownfields y descontaminando el suelo
contaminado.

- INFRASTRUCTURAS VERDES:

- Adecuada gestion de la energia y los recursos
materiales.

- Reduccion de las consecuencias medioambientales
de la construccion y la operatividad de los edificios e
infraestructuras.

- Implementacion o conexiéon con redes de
infraestructuras a gran escala y regionales como district
combined heat and power systems.

- REGENERACION URBANA. Favorece la
construccion en parcelas previamente desarrolladas o infills
(reciclaje de suelo), en parcelas de alta prioridad y la
resiliencia. Enfatiza los desarrollos urbanos compactos,
donde se pueda andar, “vibrantes”, con usos mixtos con
buenas conexiones a los barrios o comunidades cercanas.

3. Ecoinfografia que represente el ANALISIS DE LA
PARCELA + CLIMA. Evaluacion de la parcela y analisis
de la topografia existente y del clima. El disefio comienza
con el analisis de todos los recursos naturales disponibles
en la parcela: orientaciéon y sombreamiento, velocidad y
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direccion del viento, disponibilidad de agua sobre y bajo
tierra, temperaturas diurnas y estacionales, etc [11]:

- ANALISIS SOLAR: orientacion solar, control solar &
brillo/resplandor y proteccion solar.

- ANALISIS DE TEMPERATURA & HUMEDAD.

- ANALISIS DE VIENTO. Direccién y velocidad del
viento, estudios de los vientos predominantes para
promover la ventilacion natural.

- ANALISIS DE LA TOPOGRAFIA EXISTENTE o
ANALISIS MEDIOAMBIENTAL DE LA GEOFISICA:
favorecer la biodiversidad, permeabilidad,....

4. Ecoinfografia que represente graficamente el analisis de
la. GEOMETRIA (FORMA), MASA (propiedades
termofisicas) & ORIENTACION DEL EDIFICIO.
Maximizar el potencial de la luz natural y el
sombreamiento, las ganancias solares, el comportamiento
energético, la captacion del viento para la ventilacion
natural a través de la orientacion del edificio y su
geometria.

La fisica de edificios explica cémo funcionan los
edificios. Es el estudio de como el calor, el aire, la
humedad y la luz se mueven a lo largo de un edificio.

5. Ecoinfografia que represente graficamente el
ANALISIS DE LA ENVOLVENTE. Disefiar una
envolvente de alto rendimiento: explotar las propiedades
termofisicas de la masa del edificio para refrigeracion y
aprovechar las ganancias solares para calefaccion,
garantizar la estanquidad, promover la ventilacion natural
cuando el aire exterior no esté contaminado y el clima lo
permita,... El analisis de la envolvente (fachada y cubierta)
incluye:

- Analisis de la orientacion,

- Andlisis y calculos de la transmision de calor para
optimizar la eficiencia energética: espesor, propiedades
fisicas, posicion adecuada de los materiales y aislamiento,
prevencion de las condensaciones intersticiales 'y
superficiales (puentes térmicos), ventilacion, instalacion de
huecos practicables,...

- Analisis de la humedad y la condensacion.

6. Ecoinfografia que represente graficamente la
VENTILACION NATURAL. Promover la ventilacion
natural para minimizar el uso de las instalaciones de
climatizacion: calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado. Esta infografia sera de aplicacion cuando la
ventilacion natural sea posible porque la cantidad de
polucion en el aire no haga necesario filtrar el aire en cuyo
caso sera necesario un sistema de ventilacion mecanica con
filtros.

En la etapa de disefio detallado el analisis mediante el
calculo de la dindmica de calculo computacional (CFD) se
emplea para estudiar la ventilacion y la calidad del aire
interior. Refleja el comportamiento detallado de los fluidos
de una zona en un instante. La simulacién resultante se
emplea para la verificacion de la eficiencia energética.
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7. Ecoinfografia LUZ NATURAL + VISTAS. Promover
el acceso a la luz natural y las vistas, minimizar la
iluminacion artificial.

Un disefio de la iluminacion adecuado es esencial para la
satisfaccion del usuario en los espacios ocupados, asi como
fundamental para la eficiencia energética de los edificios.
Las estrategias de iluminacion de baja energia integran la
iluminacion natural y la artificial sin problema. Un objetivo
fundamental para los proyectos es la maximizacion del uso
de la iluminacion natural y esto requiere la consideracion
desde el principio (etapa de predisefio) de la forma del
edificio, su orientacion y su entorno.

Los calculos de iluminacién natural incluyen graficos
precisos. RADIANCE, DIAL son softwares que permiten
estos calculos.

La utilizacion del protocolo DALI permite el control de
la iluminacion artificial y por tanto una mayor eficiencia
energética.

8. Ecoinfografia que represente graficamente la
FLEXIBILIDAD. Planear para cambiar: espacios,
distribuciones, instalaciones. Anticipar y diseflar para
cambios de clima, de tecnologias, de funcion y asegurar un
facil mantenimiento.

9. Ecoinfografia que represente graficamente la gestion del
AGUA. Favorecer un uso del agua mas inteligente, reducir
el consumo de agua:

- Reduccioén del uso de agua interior (edificio)/exterior
(urbanizacion/desarrollo urbano),

- Reutilizacion del agua interior/exterior,

- Reciclaje del agua interior/exterior,

- Medicion/Control del agua para el uso y demanda

10. Ecoinfografia que represente graficamente la categoria
ENERGIA & ATMOSFERA. Lo primero es la reduccién
de la carga de energia atribuida al edificio y después la
promocion de la eficiencia energética a través de la
optimizacion de los sistemas, estrategias innovadoras y un
consumo controlado:

ESTRATEGIAS DE ENERGIA:

- Reduccioén del consumo de energia.

- Empleo de Energias Renovables como geotermia,
biomasa, solar, edlica, hidraulica, etc. La combinacion de
energia renovable generada in situ en la parcela con energia
verde.

La tecnologia renovable mas adecuada para una parcela ha
de ser evaluada al comienzo del proyecto. Es el equilibrio
entre los recursos naturales, el perfil energético del edificio
o desarrollo urbano, los requisitos normativos y el
presupuesto econdmico versus el incentivo econdémico en el
futuro. Cualquier solucion requiere ser integrada en el
edificio y en la estrategia de Monitorizacion y Evaluacion
(estrategia M&E).

- Innovacion: alta tecnologia.

- Infraestructuras energéticas: Energy Networks.
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- Medicién a nivel del edificio y a nivel del desarrollo
urbano: que en cada proyecto sea capaz de medirse la
energia utilizada.

- Medicion avanzada de Energia.

- Programas de demanda y respuesta: favorecer la
participacion para controlar el consumo. Programas que
fomenten la comunicacion bidireccional entre los edificios
y las centrales eléctricas, apoyando una gestion sofisticada
para las dos partes.

ESQUEMAS DE MODELIZACION ENERGETICA:

Los esquemas de modelizacion energética sirven para
evaluar las estrategias y demostrar el cumplimiento de la
normativa o de un sistema certificacion ambiental.

BUILDING PHYSICS & MODELIZACION: La fisica de
edificios explica como funcionan los edificios. Es el
estudio de como el calor, el aire, la humedad y la luz se
mueven a lo largo de un edificio.

Los programas para las simulaciones energéticas o el
modelado energético son los siguientes:

- IES, Integrated Environmental Solution [12] [13]

- TRNSYS, Transient System Simulation Tool [14]

- EnergyPlus [15]

- DesignBuilder [16]

- Ecotect (para primer analisis) [17]

- TAS [18]

- eQUEST, the Quick Energy Simulation Tool. [19]

- BEopt: Building Energy Optimization. Simulaciones
para uso residencial [20]

- Green Building Studio / Vasari [21]

- OpenStudio [22]

- Simergy [23]

- Revit
- otros,...
11.Ecoinfografia que represente graficamente los
SISTEMAS MEDIOAMBIENTALES. Arquitectura

activa mediante estrategias innovadoras medioambientales:

- Reduccion y minimizacion de los sistemas en los edificios
como la climatizacioén, la iluminacion, los sistemas de
control.

- Optimizacién & Ingenieria del Valor: Integracion de las
instalaciones o sistemas de bajo consumo energético para la
produccion de agua caliente sanitaria, calefaccion,
refrigeracion, ventilacion e iluminacion, y la mejora de la
eficiencia de los sistemas de control.

- Sistemas de Control Avanzado.

12. Ecoinfografia MATERIALES & RECURSOS.
Fomentar el uso de materiales de construccion sostenibles y
reducir los residuos.

- ESTRATEGIAS DE MATERIALES & RECURSOS
Dirigir la sostenibilidad a todas las etapas del ciclo de vida
cerrado y global de la Construccion:
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- Seleccion adecuada de materiales sostenibles de
acuerdo con el proyecto.

- Materiales & Recursos locales o regionales,

- Materiales bajo emisivos,

- Informacion del Producto de Construccion &
Optimizacion: declaracion de producto ambiental,

- Informacion del Producto de Construccion &
Optimizacion: extraccion de materias primas
responsable,

- Reutilizacion,

- Reciclaje,

- Gestion de Residuos: Residuos = Producto. Como
ejemplos, la utilizacion de Residuos para generar
Energia (infraestructura Waste to Energy) o la
reutilizacion.

- Construccion para la Desconstruccion: pensar sobre la
futura desconstruccion. Minimizar los residuos de
construccion mediante la prefabricacion y el
desmontaje. [25]

LIFE-CYCLE APPROACH

Blightad Buildings Environmental Product Declaration
Historic Bulldings Single Prescriptive Attributes
Building Reuse /_\ Ufe~-Cycle Assessmeant
Assessment &
Roso Optimization
Human &
Mana :J"?::; Ecological
9 Heaith
C & D Waste Chemical Avoidance

Ongoing Recycling Responsible Extraction

Fig. 9. Enfoque del Ciclo de Vida de los Materiales para LEED v4.
Fuente: EDC Environmental Design + Construction. Magazine for the
LEED Professional. May 2012. [26]

13.  Ecoinfografia  INDUSTRIALIZACION. La
Industrializacion de la  construccion favorece la
sostenibilidad en Arquitectura:

- Prefabricacion para la optimizacion,

- Favorecer la desconstruccion [25]: minimizar los residuos
de construccion mediante la prefabricacion y el desmontaje.

14. Ecoinfografia CONTROL & GESTION: para la
optimizacion, la alta eficiencia energética, un proyecto de
coste efectivo,... El control y la gestion correctas se logran
mediante:

- ESTRATEGIAS PASIVAS.

- ESTRATEGIAS ACTIVAS: optimizacién de las
instalaciones, sistemas de control y medicion avanzada.
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- COMISION & GESTION adecuados en todas las etapas
del ciclo de vida cerrado y global de la construccion: la
gestion del Proyecto correcta durante las fases de
predisefio, disefio, obra, uso; comision & gestion adecuadas
en la etapa de uso y mantenimiento del edificio o desarrollo
urbano por parte de los usuarios y de los managers del
edificio o urbanizacion.

Fig. 10. Plataforma PANTOPTIX de Johnson controls. Los datos se
convierten en informacion. Fuente: [27]

15. Ecoinfografia que represente graficamente la
CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR: SALUD &
BIENESTAR. Promover una mejor calidad del aire
interior y el acceso a la luz natural y a las vistas. Mejorar la
calidad de vida del usuario asegurando unos niveles
confortables de ruido, temperatura, luz natural y calidad del
aire para crear espacios que eleven el espiritu. Las
estrategias para la Calidad Ambiental Interior son las
siguientes:

- Estudios de confort térmico, visual (iluminacion, vistas,
belleza), actstico, olfativo.

- Analisis de la Calidad del Aire Interior.

- Materiales bajo emisivos.

16. Ecoinfografia INNOVACION. Estrategias de
innovacion que favorecen la sostenibilidad desarrolladas.

17. Ecoinfografia que represente la. COORDINACION
DE ESTRATEGIAS DE SOSTENIBILIDAD.
Ecoinfografia general mostrando la coordinacion de todas
las estrategias de sostenibilidad adoptadas en el proyecto o
las principales.

El Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad en
Arquitectura y Urbanismo cumple todas las estrategias de
Sostenibilidad y los requisitos para los créditos de los
sistemas de certificacion internacionales.

Cada Ecoinfografia del Protocolo Grafico EEE
representa una estrategia de sostenibilidad diferente. El
orden establecido en el protocolo es importante para
entender y desarrollar el disefio medioambiental en
arquitectura y urbanismo. En algunas ocasiones una
Ecoinfografia podrd representar varias estrategias de
sostenibilidad y eficiencia energética al mismo tiempo.

Las Ecoinfografias deben transmitir y comunicar la
sostenibilidad de forma clara y objetiva, con rigor
cientifico. [5]
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EARLY ANALYSIS

DETAILED ANALYSIS

DETAILED ANALYSIS + COMPLIANCE

DETAILED ANALYSIS + COMPLIANCE + PARTICIPATION

Fig. 11. Desde el Predisefio al Analisis Detallado, Cumplimiento y Participacion en las etapas del Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad y Eficiencia
Energética en Arquitectura y Urbanismo. Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M.

5.2. Desarrollo de las Etapas del Protocolo Grifico

De acuerdo con la etapa del Protocolo Grafico de
Sostenibilidad y Eficiencia Energética en Arquitectura y
Urbanismo, el grado de cumplimiento de las medidas
medioambientales y el nivel de detalle sera mas detallado
gradualmente, incluyendo la participacion del usuario en la
etapa de uso y mantenimiento del edificio o desarrollo
urbano en cuestion. Véase Fig. 11.

1. PREDISENO

La Etapa 1 de Predisefio del Protocolo Grafico de
Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo es clave para
el disefio ecoldgico arquitecténico y urbanistico. Se centra
en el primer analisis.

El analisis previo es esencial en la toma de decisiones
informada en el disefio medioambiental en Arquitectura y
Urbanismo. Todas las Ecoinfografias de la etapa 1 de
Predisefio del Protocolo Grafico EEE representaran un
primer analisis del proyecto.

2. DISENO

La Etapa 2 de Disefio del Protocolo Grafico de
Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo es clave para
el disefio ecologico arquitectonico y urbanistico. Se enfoca
en el analisis detallado.

El analisis detallado es fundamental en la toma de
decisiones informada en el disefio medioambiental en
Arquitectura y Urbanismo. Todas las Ecoinfografias de la
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etapa 2 de Protocolo Grafico EEE representaran el analisis
detallado del proyecto.

3. OBRA/CONSTRUCCION

La Etapa 3 de Obra/Construccion del Protocolo Grafico
de Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo es clave
para el disefio ecologico arquitectonico y urbanistico. Se
enfoca en el andlisis detallado y en el cumplimiento de lo
redactado y prescrito en el proyecto.

El Analisis Detallado y el Cumplimiento de lo prescrito
en proyecto son esenciales en la etapa de obra en el disefio
medioambiental en Arquitectura y Urbanismo. Todas las
Ecoinfografias de la etapa 3 de Protocolo Grafico EEE
representaran el analisis detallado y el cumplimiento del
proyecto.

4. USO & MANTENIMIENTO

La Etapa 4 de Uso y Mantenimiento del Protocolo
Grafico de Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo es
clave para el diseflo sostenible arquitectonico y urbanistico.
Se enfoca en el analisis detallado, el cumplimiento y la
participacion.

El disefio detallado, el cumplimiento y la participacion
son esenciales en la etapa de uso y mantenimiento en el
disefio medioambiental en Arquitectura y Urbanismo.
Todas las Ecoinfografias de la etapa 4 de Protocolo Grafico
EEE representaran el analisis detallado, el cumplimiento
del proyecto construido y el grado de participacion del
usuario y manager del edificio o comunidad para el
mantenimiento del edificio o desarrollo urbano. Estas
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ecoinfografias formaran parte del Libro del Edificio y de la
Guia del Usuario.

En esta etapa las Ecoinfografias deberan ir acompafiadas
de fotografias del edificio o la urbanizacion cuando
proceda.

En la Etapa 4 la participacion es clave para el cierre
adecuado del ciclo de vida del proceso constructivo.
Involucrar a los usuarios y managers del edificio o
urbanizacion contribuye de forma encarecida a la
informacion sobre el disefio de futuros proyectos (medicion
y verificacion); al correcto mantenimiento del edificio o
desarrollo urbano y a la posibilidad de pasar a la siguiente
etapa del ciclo de vida: la desconstruccion.

5.3. Ejemplos de Ecoinfografias para el Protocolo
Grifico de Sostenibilidad EEE

Tras la exposicion del desarrollo de la metodologia para
la aplicacion del Protocolo Grafico de Sostenibilidad y
Eficiencia Energética en Arquitectura y Urbanismo se
presentan distintos ejemplos de ecoinfografias en las

The Five
Lakeside
Principles
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siguientes figuras. Algunas de las ecoinfografias podrian
ser empleadas en varias etapas del Protocolo Grafico
dependiendo del nivel de detalle del proyecto; y pueden
representar mas de una categoria o estrategia ambiental del
Protocolo Grafico EEE. Existe cierta flexibilidad en la
representacion grafica medioambiental -aunque seguir el
orden establecido es recomendable para no dejar de
desarrollar ninguna de las estrategias medioambientales.

Los ejemplos a continuacién corresponden a casos
reales, ecoinfografias utilizadas en distintos proyectos
llevados a cabo por algunos de los pocos equipos de disefio
y consultores internacionales que actualmente recurren a la
representacion grafica de la sostenibilidad en arquitectura y
urbanismo.
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Fig. 12. Ejemplo de Ecoinfografia 1 & 2: PROCESO INTEGRADOR & URBANISMO ECOLOGICO.
Infografia de Sostenibilidad sobre el Master Plan en Chicago, Illinois (EE.UU.). Fuente: SOM. [29]
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Fig. 13. Ejemplo de Ecoinfografia 2: URBANISMO ECOLOGICO.
Ecoinfografia de Brixton Green. Comunidades Sostenibles. Fuente: Feilden Clegg Bradley Studios. [30]
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Fig. 14. Ejemplo de Ecoinfografia 2: URBANISMO ECOLOGICO.
Se incorporan todos los aspectos del disefio medioambiental en la vision del Masterplan y trabajando con las sinergias se crea una estrategia sostenible
global rotunda. Fuente: Max Fordham Engineering. [32]
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Fig. 15. Ejemplo de Ecoinfografia 3: PARCELA/SUELO + CLIMA.
Restricciones Medioambientales. Greenwich Peninsula Masterplan. Londres, Inglaterra.
Fuente: Rogers Stirk Harbour + Partners [31]
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Fig. 16. Ejemplo de Ecoinfografia 3: PARCELA/SUELO + CLIMA: ANALISIS DE VIENTO.
Infografias del Estudio de la Presion del Viento. Greenland Center. Wujiang, Jiangsu China.
Fuente: SOM, Engineering + Design Book. [28]

CAPITULO 7 PROTOCOLO GRAFICO DE SOSTENIBILIDAD EN ARQUITECTURA Y URBANISMO | 155



ARq uiTecTuRa Ttomon

oeficiente

Fagade & PHOTOVOLTAIC ANALYSIS

;

1%, Gomeration from
Momoxryits e PV

(oram)

1%, Gonaration
Potycryitatiine Y

(2442w

" ?E‘)
‘ 415‘—'—‘.;‘!’/‘1

§

Fig. 17. Ejemplo de Ecoinfografia 5 & 10: ANALISIS DE LA ENVOLVENTE + ENERGIA & ATMOSFERA.
Infografias del Analisis fotovoltaico de la Fachada: radiacién solar directa y radiacion solar media diaria en
Wh/m?. Kafd Mugarnas Tower. Saudi Arabia. Fuente: SOM [29]
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Fig. 18. Ejemplo de Ecoinfografia 6: VENTILACION NATURAL.
Infografias del analisis detallado de la ventilacion natural. Beijing CSCEC Olympic Park CBD mixed use. Beijing, China.
Fuente: SOM, Engineering + Design Book. [28]
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Fig. 19. Ejemplo de Ecoinfografia 11 & 15: CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR & SISTEMAS MEDIOAMBIENTALES.
Edificio La Roche, EEUU. Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M. SOM [29]
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Fig. 20. Ejemplos de Ecoinfografia 7: ILUMINACION NATURAL & VISTAS. Infografias del Analisis detallado para iluminacién natural. Los estudios de
iluminacién han sido realizados para entender en profundidad la salud y bienestar del ocupante y analizar el impacto energético. The Christ Hospital.
Cincinnati, Ohio. Fuente: SOM, Engineering + Design Book. [28]
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Fig. 21. Ejemplo de Ecoinfografia 9: AGUA. Estrategia para la conservacion del agua en The Wharves: incorporar una opcion para lograr el nivel mas alto
de cumplimiento del Cédigo para viviendas sostenibles. Fuente: Max Fordham Engineering. [32]
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Fig. 22. Ejemplo de Ecoinfografia 11 & 15: CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR & SISTEMAS MEDIOAMBIENTALES.
Fuente: Designlnc [33]
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Fig. 23. Ejemplo de Ecoinfografia 17: COORDINACION DE ESTRATEGIAS DE SOSTENIBILIDAD. Estrategia de Bajo consumo energético.
Fuente: Max Fordham, Environmental Design [32]

Fig. 24. Ejemplo de Ecoinfografia 10: ENERGIA. Infografia para la Estrategia Energética. Fuente: Max Fordham, Energia Renovable. [32]
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Fig. 25. Ejemplo de Ecoinfografia 14 & 15: CALIDAD AMBIENTAL INTERIOR & CONTROL. Analisis de la Calidad del Aire Interior en los distintos
niveles del Burj Khalifa y Control Avanzado de Sistemas para su control. Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M., SOM. [29]
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Fig. 26. Ejemplo de Ecoinfografias 4 & 17: GEOMETRIA, MASA Y ORIENTACION DEL EDIFICIO & COORDINACION DE ESTRATEGIAS DE
SOSTENIBILIDAD. Ecoinfografia 5: ANALISIS DE LA ENVOLVENTE. Infografia del City Hall. Londres. [34]
Fuente: Foster + Partners
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Fig. 27. Ejemplo de Ecoinfografia 10: ENERGIA. Estrategias energéticas en un desarrollo urbano, Fuzhou, China.
Fuente: SOM, Engineering + Design Book. [28]
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Fig. 28. Ejemplo de Ecoinfografia 17: COORDINACION DE ESTRATEGIAS DE SOSTENIBILIDAD.
Infografia de Sostenibilidad para el Master Plan de Beijing, China.
Fuente: SOM, Engineering + Design Book. [28]
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Fig. 29. Ejemplo de Ecoinfografia 16: INNOVACION: AGUA.
Infografia de Innovacién en la Estrategia de Agua para Pertamina Energy Tower, Indonesia. Fase Proyecto de Ejecucion.
Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M. SOM, 2015
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Fig. 30. Ejemplo de Ecoinfografia 16: INNOVACION: AGUA.
Infografia de Innovacién en la Estrategia de Agua para Pertamina Energy Tower, Indonesia. Fase Proyecto de Ejecucion.
Fuente: Aranjuelo Fernandez-Miranda, M. SOM, 2015
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6. Ventajas de la aplicacion del Protocolo Grafico de
Sostenibilidad EEE

El Protocolo Grafico Medioambiental y de Eficiencia
Energética en Arquitectura y Urbanismo es un sistema de
evaluacion ambiental universal aplicable a cualquier
edificio y desarrollo urbano.

Las ventajas de la aplicacion del Protocolo Grafico
Medioambiental y de Eficiencia Energética en Arquitectura
y Urbanismo son las siguientes:

1. Esencial o clave para la transferencia de la
Sostenibilidad y Ecoeficiencia: permite la comunicacion y
la transferencia de los conceptos mas complejos de forma
clara, precisa, eficiente e intuitiva a todas las partes: desde
el equipo disefiador multidisciplinar hasta el usuario final o
cliente. A través de las Ecoinfografias es posible transmitir
los conceptos mas complejos sobre Sostenibilidad y
Ecoeficiencia en Arquitectura y Urbanismo. Contribuye de
forma importante a crear conciencia social sobre el respeto
al medio ambiente.

2. Herramienta de Evaluacion Ambiental Universal
clave para el desarrollo de proyectos de edificacion y
urbanismo sostenibles y ecoeficientes.

3. Herramienta de disefio universal ante la necesidad
de un lenguaje comun para la evaluacion de edificios y
desarrollos urbanisticos sostenibles.

4. Promueve la objetividad y la transparencia:
contribuye a fomentar la objetividad y la transparencia al
informar a todos los agentes implicados en el proceso
constructivo: cliente, promotor, administracion, equipo
disefiador, constructora, empresas, usuario final...

5. De facil aplicacion para el equipo de disefio.
Marca unas pautas de trabajo claves para el disefio y
construccion de un edificio o desarrollo urbano sostenible,
eficiente desde el punto de vista energético, respetuoso con
el medio ambiente: se aplica en todas las etapas que
conforman el ciclo de vida cerrado del proceso constructivo
del edificio o urbanizacion. Simplifica el proceso de trabajo
del equipo multidisciplinar disefiador.

6. Promueve el Proceso de Disenio y Construccion
Integrador: favorece la comunicacion, la participacion y el
trabajo en equipo multidisciplinar, la sinergia entre
disciplinas. Mediante la aplicacion del Protocolo Grafico
EEE se comunican mejor todos los profesionales o equipos
que intervienen en el disefio y en la toma de decisiones
sobre el proyecto edificatorio o urbanistico.

7. Herramienta de evaluacion 1til para la
autoevaluacion.

8. Fomenta la reflexion y la toma de decisiones
informada en cada una de las etapas del ciclo de vida
cerrado global por todas las partes en un proceso de disefio
integrador: equipo multidisciplinar redactor, cliente,
inversor, constructor, proveedor, agente gestor, etc.

9. Féacilmente entendible y muy comunicativo,
intuitivo y atractivo a la vista para el cliente, promotor,
constructora, administracion,... y resto de los agentes de la
edificacion.
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Fig. 31. Disefio Integrador.
Fuente: EDC Environmental Design + Construction. Magazine for the
LEED Professional. Junio 2013. [26]

10. Caracter Integrador: Integra los tres pilares que
conforman el concepto de Sostenibilidad: econdmico,
social y medioambiental.

11. Promueve la mejora continua, y la puesta en
practica del método Best Practices, dirigido por las
necesidades del mercado, la investigacion y la innovacion.

12. Facilita la obtencion de la mas alta Certificacion
en los procesos de Certificacion internacionales como
LEED, WELL o BREEAM, etc. Se trata de un Protocolo
Grafico universal, valido para la obtencion de cualquier
certificacion.

13. Potencia el Disefio Medioambiental, la relacion
disefio-ecologia, absolutamente necesaria para un buen
resultado de proyecto.

14. Al potenciar el grado mas alto de Sostenibilidad
del Edificio o desarrollo urbano, potencia el ahorro
econdémico y el hecho de que los edificios o desarrollos
urbanos resultantes sean mas competitivos
econdmicamente.

15. Potencia el ahorro de recursos en el proceso de
edificacion, potenciando por tanto el ahorro econémico
ademas del ahorro energético. “Hacer mas con menos”. Se
favorece la economia verde.

16. Promueve “Piensa Globalmente, actua
Localmente”.

17. Promueve la Participacion ciudadana.
“Sustainability is a living process”.

18. Promueve la Innovaciéon como herramienta
indispensable para lograr el objetivo de mejora continua:
edificios y urbanizaciones cada vez mas sostenibles y
ecoeficientes: Innovador.

19. Promueve la investigacion puesto que deja
abierto un amplio campo de investigacion: crear un codigo
universal, un lenguaje comun para cada esquema grafico o
Eco-Infografia que forma parte del Protocolo Grafico EEE.

Todas estas ventajas demuestran que la aplicacion del
Protocolo Grafico Medioambiental y de Eficiencia
Energética en Arquitectura y Urbanismo es absolutamente
necesaria en la busqueda de la excelencia ambiental.
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7. Conclusiones

El Protocolo Grafico EEE surge ante la busqueda de la
excelencia ambiental en Arquitectura y Urbanismo.

La efectividad y la capacidad de la Infografia para
transmitir el concepto de Sostenibilidad es indiscutible. Sin
embargo, en la actualidad se ha analizado y comprobado
que en Arquitectura y Urbanismo no se recurre lo suficiente
a la Infografia para transmitir la Sostenibilidad y la
Ecoeficiencia [5]; son muy pocos los arquitectos,
consultores y equipos de disefio que reflejan sus analisis
sobre la Sostenibilidad de los proyectos con esquemas
graficos. En Arquitectura no es habitual que las infografias
o esquemas graficos sobre sostenibilidad formen parte de
los proyectos arquitectonicos o urbanisticos. [5]

Tal y como se expone a lo largo del presente capitulo, la
representacion de la Sostenibilidad a través de infografias,
grafismos e imagenes debe formar parte de todos los
proyectos arquitectonicos y urbanisticos, y entenderse
como un apartado mas de representacion y analisis,
fundamental para lograr el objetivo de disefiar, construir,
utilizar/mantener, desconstruir edificios y desarrollos
urbanos ecoldgicos, sostenibles o ecoeficientes.

Las ecoinfografias o infografias sobre sostenibilidad en
arquitectura y urbanismo deben estar presentes en todos los
proyectos arquitectonicos y urbanisticos. De esta forma se
fomentar4 la reflexion sobre esta cuestion y se favorecera el
disefio, la ejecucion, el uso, mantenimiento y fin de vida
util de edificios y desarrollos urbanos sostenibles,
ecologicos. Se ha de imponer un apartado grafico sobre
sostenibilidad. De este modo, surge la necesidad de
introducir un protocolo grafico de sostenibilidad y
ecoeficiencia universal en los proyectos de arquitectura y
urbanismo.

El Protocolo Grafico de Sostenibilidad EEE es una
herramienta universal de evaluacién ambiental
(aspectos ecoldgicos + econdmicos + sociales) con enfoque
holistico integral aplicable a cualquier edificio y desarrollo
urbano.

Se trata de un protocolo grafico basado en el analisis de
ciclo de vida global cerrado empleado para valorar el
comportamiento  ambiental de cualquier edificio,
urbanizaciéon y/o subsistemas. Este Protocolo ademas de
centrarse en la variable ambiental, adopta criterios que
encajan las variables econoémica y social.

El Protocolo Grafico EEE se basa en el cumplimiento de
las Estrategias para la Sostenibilidad y la Ecoeficiencia en
Arquitectura y Urbanismo, en las categorias de créditos de
los sistemas de certificacion internacionales LEED, WELL,
BREEAM para satisfacer los criterios de los Edificios
Verdes y los Principios de Edward Tufte para la excelencia
en Infografia y visualizacion de datos.

A través de la implementacion del Environmental &
Energy Efficiency Graphical Protocol se pretende lograr un
lenguaje grafico universal a aplicar como herramienta de
disefio y comunicacion claro, eficiente, preciso, objetivo e
intuitivo, la busqueda de la Excelencia Ambiental en
Arquitectura y Urbanismo.
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El Protocolo Grafico EEE dota a los proyectos
arquitectonicos y urbanisticos de un apartado de
representacion grafica en todas las etapas del proceso
constructivo - Analisis de Ciclo de Vida Global y Cerrado -
cuyo fin es:

1. Favorecer y fomentar la reflexion, el razonamiento,
la informacion y el analisis en la toma de decisiones del
equipo de proyectos multidisciplinar y resto de personas
y agentes que intervienen en el proceso constructivo. La
aplicacion de este protocolo supone crear la necesidad de
sentarse a reflexionar y sintetizar las conceptos sobre
Sostenibilidad y Ecoeficiencia y las ideas del proyecto
hasta que se les dé forma con un esquema o boceto (tanto
en las primeras fases como en las ultimas en el ciclo de
vida global cerrado), o una infografia resultado de la
aplicacion de una herramienta software especifica sobre
comportamiento energético, analisis de ciclo de vida,
soleamiento, viento, calidad del aire, iluminacion,... El
Environmental & Energy Efficiency Graphical Protocol in
Architecture & Urbanism contribuye potencialmente a que
la toma de decisiones sobre el disefio, la construccion, el
uso, mantenimiento y desconstruccion del proyecto
edificatorio o urbanistico en cuestion sea informada y
objetiva, adecuada, y por tanto se logre una Arquitectura y
Urbanismo Ecolégicos.

2. Aportar una visién global y holistica sobre el
proceso de disefio y construccion medioambiental en los
proyectos de edificios y urbanizaciones a todas las partes
que intervienen en dicho proceso a través de la
representacion grafica, la comunicacion visual, fomentando
de esta forma la transmision efectiva del concepto de
Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo.

3. Que la Sostenibilidad llegue a toda la Sociedad y
contribuir potencialmente en la concienciacién por el
respeto a la Naturaleza y el Medio Ambiente. Los
graficos son un gran recurso para ello puesto que la
comunicacion visual es una poderosisima herramienta de
comunicacion: una imagen vale mas que mil palabras. Es
posible comunicar los conceptos cientificos y técnicos mas
complejos a través de imagenes y que éstas puedan ser
entendidas por cualquier persona ajena al mundo de la
construccion. Este es el gran reto que se persigue con la
presente propuesta puesto que no se debe olvidar que el
respeto a la Naturaleza es cosa de todos, de toda la sociedad
en su conjunto: promotor, instituciones, organismos,
equipos de proyecto, compaiiias, clientes y usuarios finales
han de contribuir de forma significativa en este proceso. La
sostenibilidad es un modo de vida.

Las ventajas que supone la aplicacion del Protocolo
Grafico EEE enumeradas en el apartado anterior son
numerosas y demuestran que su aplicacion contribuye
potencialmente en la implementacion de la Sostenibilidad
en Arquitectura y Urbanismo.
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Fig. 32. Envidia Ecologica. Rehabilitacion de edificios.
Fuente: EDC Environmental Design + Construction. Magazine for the
LEED Professional. Junio 2013. [26]

El Environmental & Energy Efficiency Graphical
Protocol in Architecture & Urbanism es una herramienta
clave para el disefio y construccion medioambiental que
promueve la investigacion, la innovacion, la mejora
continua, la economia verde y la participacion e integracion
de todas las partes para lograr la excelencia ambiental.

LA SOSTENIBILIDAD ES UN ESTILO DE VIDA

La aportacion de un Protocolo Grafico Medioambiental
y de Eficiencia Energética en Arquitectura y Urbanismo
supone la incorporaciéon de una herramienta visual de
evaluacion ambiental universal muy poderosa y util para
lograr el Ultimo objetivo propuesto: transmitir de forma
efectiva y exitosa la Sostenibilidad en Arquitectura y
Urbanismo a todas las escalas de la Sociedad y fomentar
una mayor concienciaciéon sobre el cuidado y respeto por
nuestro planeta.

En definitiva, lograr la comunicacion efectiva de la
Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo a través del
Lenguaje Grafico, la comunicacion visual, para involucrar
y concienciar a la Sociedad sobre la puesta en practica de
medidas y estrategias medioambientales en el ambito de la
Construccion. La sostenibilidad es un estilo de vida y todos
debemos participar.
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Glosario

Sostenibilidad: la capacidad para soportar, mantener y
perdurar en el tiempo. Desde la perspectiva de la
prosperidad humana y segun el Informe Brundtland de
1987, la sostenibilidad consiste en satisfacer las
necesidades de la actual generacion sin sacrificar la
capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias
necesidades.

En la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Social de 2005 se
expresd que la sostenibilidad requiere la reconciliacion de
las demandas medioambientales, sociales y econdmicas -
los “tres pilares” de la sostenibilidad o las “tres Es”. Esta
visién se ha expresado como una ilustracion que emplea
tres elipses sobrelapadas indicando que los tres pilares de la
sostenibilidad no son mutuamente exclusivos y pueden
reforzarse mutuamente. Estos tres pilares han servido como
base comin para numerosas normativas y sistemas de
certificacion sobre sostenibilidad en los ultimos afios.
Mejora continua o Best practice: método basado en la
evaluacion continua de un producto para su mejora. Es
dirigido por las necesidades del mercado. Es un método o
técnica que constantemente ha mostrado resultados mejores
a otros logrados a través de otros métodos, y es utilizado
como referencia.

Programas de Demanda y Respuesta: Programas que
promueven la comunicacion bidireccional entre los
edificios y las centrales eléctricas, apoyando la gestion
sofisticada en la medicion por ambas partes. [2]

Infografia: Como indica el término, la infografia se ocupa
de aportar y transferir informacion a través de la
representacion grafica. La infografia es la representacion
gréfica visual de informacioén, datos o conocimiento. Estos
graficos presentan la informacion compleja de forma rapida
y clara.

Eco-infografia: Infografias sobre Sostenibilidad en
Arquitectura y Urbanismo que constituyen el Protocolo
Grafico EEE de Sostenibilidad y Eficiencia Energética.
Infografias ecologicas o medioambientales, graficos o
esquemas que expresan O representan estrategias
medioambientales y de eficiencia energética en los
proyectos arquitectonicos o urbanisticos para lograr una
Arquitectura y Urbanismo Ecologicos.

Ecologico: medioambiental, verde, ecoeficiente, que
respeta el medio ambiente.

Diseiio  Medioambiental: ~ Diseflo  arquitectdonico y
urbanistico enfocado en el respeto al medio ambiente y la
naturaleza.

Eficiencia energética: la relacion entre la produccion de un
rendimiento, servicio, bien o energia, y el gasto de energia.
Andlisis de ciclo de vida: el andlisis del ciclo de vida
(ACV) es una herramienta que se usa para evaluar el
impacto potencial sobre el ambiente de un producto,
proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de vida
mediante la cuantificacion del uso de recursos ("entradas"
como energia, materias primas, agua) y emisiones
ambientales ("salidas" al aire, agua y suelo) asociados con
el sistema que se estd evaluando. El Analisis del Ciclo de
Vida de un producto tipico tiene en cuenta el suministro de

CAPITULO 7

AuniTecTu_Ra

eficiente

las materias primas necesarias para fabricarlo, transporte de
materias primas, la fabricacion de intermedios y, por
ultimo, el propio producto, incluyendo el envase, la
utilizacion del producto y los residuos generados por su
uso.

Ciclo de Vida Global Cerrado: aplicacion de una vision
holistica, es decir, de todo el producto en su totalidad, al
aplicar el analisis o evaluacion del ciclo de vida logrando
su cierre. El ciclo de vida de un producto se cierra de la
misma forma que la naturaleza cierra sus ciclos: el
concepto de la cuna a la cuna, “from cradle to cradle”.
Economia Verde: economia que resulta en una salud
humana mejorada y una sociedad igualada, mientras se
reducen significativamente los riesgos medioambientales y
las escaseces ecoldgicas. La economia verde es un modelo
de desarrollo econdmico basado en el desarrollo sostenible
y el conocimiento de la economia ecoldgica.

Proyectos de Alto Rendimiento (High performance) y coste
efectivo  (cost-effective): proyectos arquitectonicos y
urbanisticos que cumplen los requisitos de alta eficiencia
energética y sostenibilidad y que en consecuencia resultan
menos caros a corto o a largo plazo.

Toma de Decisiones Informada: toma de decisiones basada
en el conocimiento profundo y la informacion.

Proceso de Diseiio Integrador: proceso basado en la
integracion multidisciplinar que favorece la toma de
decisiones informada en el disefio medioambiental: se
aporta una solucion sencilla a la complejidad propia de la
arquitectura y urbanismo contemporaneos. El Proceso de
Disefio Integrador (IDP) abarca la complejidad
promoviendo y gestionando el disefio colaborativo;
considera diversidad de ideas y perspectivas en un método
holistico que se desarrolla para armonizar los elementos de
disefio relacionados con la energia, materiales, suelo, clima,
construccion, economia, cultura y sociedad.

Perspectiva de la Construccion Global: visién integradora
y global del edificio o desarrollo urbano necesaria para la
implementacion de la Sostenibilidad en Arquitectura y
Urbanismo.

Cédigo Universal: lenguaje comun en todo el mundo. En
este caso se refiere al disefio grafico medioambiental en
Arquitectura y Urbanismo. Es uno de los objetivos del
Protocolo Grafico EEE de Sostenibilidad y Eficiencia
Energética en Arquitectura y Urbanismo.

Transferencia de la Sostenibilidad: transmision y
comunicacion de la arquitectura y urbanismo sostenibles a
la sociedad a través de distintas herramientas, en este caso
el lenguaje grafico.

Resiliencia: capacidad de anticiparse un riesgo para
recuperarse  rapidamente  del  impacto  causado,
evolucionando y/o fortaleciéndose. Es decir, es la
capacidad de las comunidades, sociedades o sistemas
expuestos a amenazas, para resistir, absorber, adaptarse y
recuperarse.
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Resumen

Este capitulo pretende aportar algunos criterios para facilitar una intervencion en el parque edificatorio construido orientada a reducir la
demanda energética asociada a la consecucion del confort higrotérmico para las actividades interiores. La complejidad de la rehabilitacion
edificatoria en un entorno construido consolidado implica un analisis singular y pormenorizado del comportamiento energético del edificio
ajustado a las condiciones del entorno con el que se relaciona, desde el medio fisico hasta el clima o la calidad del aire exterior. Esta
compleja matriz que afecta tanto al diagnostico como a la toma de decisiones requiere de una serie de aproximaciones que permitan
simplificar el problema: esta simplificacion se aborda en el texto mediante la identificacion de tipos energéticos en las diferentes escalas de
actuacion en el ambito urbano que permitan una primera lectura de la problematica energética del edificio o unidad energética. En resumen,
mediante este capitulo se pretende facilitar al técnico, conocedor de la complejidad de los sistemas urbanos, edificatorios y constructivos,
una lectura energética de los mismos que le ayude en la toma de decisiones en la rehabilitacion energética.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Rehabilitacion Energética, Confort Térmico
Abstract

This chapter aims to provide some criteria that allow an easier approach to energy retrofitting focused on thermal comfort for human
activities inside buildings. The complexity of energy retrofitting of buildings increases inside urban areas as the building has to be analysed
as a piece of a bigger energy system: urban context, climate and air quality have to be taken into account. However, these complex matrix’s
terms can be reduced through a set of approaches that can provide energy typologies for the different scales inside urban context as a tool
that can help to identify energy weaknesses for each building or energy unit. In summary, this chapter tries to provide an energy approach
that can help architects and urban planners to tackle the energy retrofitting of buildings in its entirety.

Keywords: Energy Efficiency, Energy Retrofitting, Thermal Comfort

1. Introduccién proceso de producciéon como en el de mantenimiento en

condiciones de habitabilidad, seguridad y confort,

El acceso a fuentes de abastecimiento energético de bajo
coste basadas en la combustion ha propiciado el aumento
exponencial del consumo energético en los dos ultimos
siglos. La actual crisis energética, el agotamiento de los
combustibles fosiles, y los dafios generados en el medio
ambiente -entre los que destacan el alarmante crecimiento
de las emisiones de CO, y el calentamiento global
asociado- hacen necesario repensar este sistema de
consumo insostenible en el espacio y en el tiempo

Desde los diferentes ambitos administrativos se
identifica, a través de parametros estadisticos, el alto
consumo energético que conlleva la edificacion tanto en su

* arc3@terra.com

haciéndose patente su incidencia en el consumo energético
global en el mundo, tanto en energia primaria como en
energia final.

A grandes rasgos, se estima que su consumo de energia
final representa el 40% del total anual en la Unién Europea.
En Espafia, supone cifras algo menores, aunque su
porcentaje anual supera la tercera parte del consumo de
energia final global del pais.

Por otra parte, la problematica de la ciudad actual esta
asociada a su crecimiento desaforado, basado en el uso de
suelo como sistema de produccion de plusvalia
desarrollado durante las ultimas décadas: se ha potenciado

Citar como: Granados Menéndez H. (2019). Rehabilitacion energética. En R. Hernandez Minguillon, O. Irulegi, M. Aranjuelo Fernandez-Miranda
(Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo II, pp. 170 —203). San Sebastian, Espafia. Servicio Editorial de la UPV/EHU.
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de forma sistematica la construccion de edificios de nueva
planta frente al mantenimiento del parque edificatorio
existente. En el momento actual, se estima que en nuestro
pais existe un stock de vivienda nueva sin vender de
alrededor de 500.000, stock que alcanzé su maximo en
2009 con 649.780 viviendas, de acuerdo con los datos del
Ministerio de Fomento. Dado el ritmo de reduccion actual
de ese stock, y después de una década de crisis, la digestion
del parque inmobiliario nacional sin demanda solo se
completaria alrededor de 2050.

Al crecimiento indiscriminado del nimero de espacios
habitacionales hay que sumar la baja calidad energética de
muchos de los edificios que componen el parque
edificatorio existente y el efecto de su combinacion con
patrones de funcionamiento altamente derrochadores de
energia.

La tendencia, soportada por sucesivas burbujas
inmobiliarias ahora “pinchadas” y frenada por la actual
crisis econdémica ha sido a un cada vez mayor niimero de
hogares y cada vez menor niimero de habitantes por m*":
Esta tendencia estd asociada a una mayor demanda
energética en el ambito de la vivienda. Por otra parte, el
parque edificatorio existente, poco adaptado, ha respondido
a la evolucion de los patrones de confort con modelos mas
consumidores de energia.

Dentro del parque edificatorio existente el sector
residencial supone un 85% del parque construido,
correspondiendo el 15% restante al sector terciario, por lo
que la actuacion sobre el parque residencial existente es
clave a la hora de reducir los consumos energéticos
globales.

Centrandose en el consumo asociado al funcionamiento
de los edificios (climatizacién, iluminacion, ACS vy
aparataje), los datos proporcionados por el IDAE muestran
que el mayor porcentaje del consumo energético en el
sector residencial corresponde al acondicionamiento
térmico.

Estructura de Consumo segun Usos Energéticos
oro
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Fig. 1. Estructura de consumo de los hogares espafioles segun usos
energéticos

De la secuencia de las cifras anteriores emerge
claramente la necesidad de actuar en el parque edificatorio
existente para reducir los consumos energéticos asociados

1
De acuerdo con datos procedentes del INE, en este momento hay una
vivienda para cada 2, 49 habitantes.
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al acondicionamiento térmico y surge un nuevo concepto
en el ambito de la actividad edificatoria, la rehabilitacion
energética.

La definiciéon que propone el Diccionario de la lengua
sobre “rehabilitar” es “Habilitar de nuevo o restituir a
alguien o algo a su antiguo estado”. En edificacion, la
aplicacion de este concepto a un parque edificatorio que
resulta obsoleto en su comportamiento energético requiere,
al menos, una serie de matizaciones.

El primero de los factores a considerar es la evolucion
en las condiciones consideradas de “confort térmico” a lo
largo de las ultimas décadas y su relacion con la
disponibilidad de wuna energia de facil acceso y
aparentemente ilimitada y, durante un tiempo, accesible a
nivel econémico para grandes sectores de la poblacion.

Una primera pregunta que podria hacerse es cuantos de
los edificios existentes fueron concebidos para mantener en
su interior las actuales condiciones consideradas de confort,
con un rango de temperatura que se corresponde con el de
un individuo en estado de reposo y con ropa ligera que
puede desplazarse por todos los espacios de estancia sin
sentir alteraciones significativas en su temperatura de
sensacion.

La respuesta intuitiva es “no muchos”, considerando el
rango que abarca el sector residencial, desde los edificios
decimonoénicos de grandes habitaciones y altisimos techos
dificilmente calefactables hasta las viviendas de baja
calidad constructiva que se construyeron a lo largo del siglo
pasado para recoger a la poblacion de aluvion que se
incorporaba al ambito urbano y que se estima en millones
de viviendas’.

Al incremento de la superficie de vivienda y consumo
de energia por habitante hay que afiadir, en el computo
energético, los cambios producidos en la forma de construir
que hacen que los edificios construidos en las ultimas
décadas se conviertan en sistemas derrochadores de energia
en funcion de diferentes factores:

* ¢l edificio se concibe como un contenedor cerrado al
aprovechamiento de las aportaciones energéticas
gratuitas del entorno, mientras que las necesidades de
confort térmico se gestionan mediante sistemas de
apoyo,

* el “boom” de la energia barata del siglo pasado acelera
el proceso del “todo vale” en la concepcion de la
edificacion como cobijo, generandose construccion
rapida y de baja calidad energética para cubrir las
necesidades de alojamiento ligadas al desarrollo
industrial de las ciudades,

* el ratio entre superficie construida y superficie util va
descendiendo en relacion inversa al aumento del valor
econdmico del suelo. Se recurre a materiales aislantes
de poco espesor para alcanzar los valores de maximos
de transmision de calor marcados por la legislacion
vigente, muchas veces con una puesta en obra

2 Segun el banco publico de indicadores ambientales, en Espafia se
construyeron 13 millones de viviendas con anterioridad a la NBE-CT79.
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inadecuada que repercute negativamente en el
comportamiento energético del edificio,

* ¢l modelo urbano se diversifica, colmatandose los
centros y apareciendo desarrollos urbanos de baja
densidad en las areas periféricas y en las areas de
influencia de los centros urbanos colmatados y
degradados. Se producen asi nuevas tipologias
edificatorias poco compactas, basicamente asociadas al
uso residencial, que suponen un aumento del consumo
de energia para su funcionamiento respecto al de
tipologias de densidades medias o medias altas que
constituyen el tejido tradicional de la ciudad,

* se reducen al minimo los sistemas de regulacion
higrotérmica del edificio (canales de ventilacion,
sistemas moviles de aislamiento y sombreamiento)
asociados a la intervencion del usuario en la gestion del
confort,

* se globalizan los sistemas constructivos, asociando su
seleccion mas a “status” social y/o urbano que a
requerimientos energéticos o funcionales de la
edificacion.

A todo lo anterior hay que afiadir que, en el abordaje de
la rehabilitacion energética del edificio, es necesario
considerar no solo el objeto edificatorio y sus
requerimientos, sino el ambito espacial, social, normativo y
funcional en el que necesariamente tiene que desarrollarse
la operacion.

Los resultados esperados son miultiples: poner en valor
edificaciones o partes de la misma que han quedado
obsoletas, ajustar las condiciones de confort a los patrones
culturales de los actuales modelos urbanos, y reducir las
emisiones de CO, derivadas del funcionamiento cotidiano
de la edificacion.

A estos criterios se suma, en el momento actual, la
creacion de un motor econdémico para el sector de la
edificacion, tal y como queda reflejado en las leyes de
rehabilitacion y regeneracion urbana y los Planes Estatales
de Vivienda vigentes, destinados a regular el fomento del
alquiler de viviendas, la rehabilitacion edificatoria y la
regeneracion y renovacion urbanas en condiciones de
calidad edificatoria.

La ciudad actual requiere una edificacion accesible,
segura y eficiente energéticamente. El edificio no puede
entenderse como un objeto que flota en un “limbo” neutro
con el que no establece ninguna vinculacion, sino como una
parte del habitat construido interdependiente con el habitat
natural.

La creacion de wuna ciudad sostenible pasa
necesariamente por la consideracion del edificio en su
entorno y la intervencion sobre la ciudad construida para
ajustar sus procesos a niveles de eficiencia energética
mayores: para alcanzar un balance energético “neutro” o
incluso positivo es necesario ampliar, renovar, sustituir o
ensamblar piezas de la misma ajustando las actuaciones a
las diferentes escalas de intervencion espacial y temporal.

El diagnostico debe basarse en diferentes parametros en
funcion de la escala de intervencion que pueda ser tratada
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de una manera mas eficaz energéticamente (barrio,
manzana, edificio, espacios publicos...), si bien en todos
los casos resulta necesaria una masa critica suficiente que
permita evaluar a un tiempo parametros de habitabilidad y
confort, actividad y relacion y evaluacion y mejora de su
consumo energético asociado. La interpretacion del sistema
energético a evaluar y modificar requiere, ademas, de su
interpretaciéon como parte de un ecosistema energético
dinamico mayor, la ciudad, considerando su integracion en
el territorio.

El edificio a rehabilitar forma parte de un sistema
energético mas complejo mientras que actia, a su vez,
como sistema energético abierto. Por otra parte, la
interpretacion del sistema edificio requiere de la
identificacion y el analisis de los subsistemas que lo
conforman y de la interrelacion entre estos: por una parte,
la piel o “envolvente térmica del edificio”, que modula la
relacion entre el ambiente interior y su ambito exterior,
regulando asi la respiracion del edificio; por otra parte, los
sistemas de bombeo de flujos energéticos y masivos entre
el interior y el exterior que alimentan dicho sistema y
permiten la eliminacion de sobrantes del mismo.

Se abordan, en los siguientes apartados, las estrategias
de rehabilitacion energética mas directamente ligadas a la
arquitectura, entendiendo el edificio como cobijo y
modulador térmico entre el ser humano y el exterior.

2. El diagnéstico energético

La identificacion, analisis y propuesta de estrategias de
mejora del edificio como sistema energético implica la
actuacidn sobre un sistema que “existe” y que se comporta
energéticamente de una determinada manera en funcion de
sus flujos de entrada y de salida: agua, materiales y energia.
Solo la comprension de este funcionamiento, de la
“dinamica energética del edificio”, permite una
intervencidn posterior orientada a optimizar el sistema.

Los diferentes tejidos urbanos, tipos edificatorios y
configuraciones constructivas generan diferentes respuestas
frente al medio. Asi, el diagnéstico del tejido-edificio-
sistema energético a regenerar debera incluir al menos un
analisis de los siguientes puntos:

¢ condiciones ambientales exteriores y del medio fisico
en el que se inserta -incluyéndose en las mismas las
condiciones microclimaticas generadas por el propio
tejido urbano- e incidencia de las mismas en la
habitabilidad y el confort a lo largo de los diferentes
ciclos climaticos estacionales y diarios,

¢ identificacion de la unidad energética y de la escala de
actuacion prevista y posible,

¢ adecuacion de la unidad energética a las condiciones de
confort energético (iluminacion, climatizacién, ACS,
renovacion del aire,...) y percepcion de dichas
condiciones por los usuarios del sistema,

* demanda energética vinculada a los diferentes usos
desarrollados y previstos (relacién, producciéon y
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actividad) y transporte necesario para el desarrollo de
los mismos,

¢ respuesta del sistema energético frente a la demanda:
subsistemas activos, elementos de modulacion pasivos y
dinamicos y sistemas de regulacion.

El analisis en las diferentes escalas mostrara diferentes
carencias y fortalezas frente a estos parametros, requiriendo
diferentes tipos de actuacion. Este analisis, cuya pretension
es determinar la “bondad” o “maldad” energética del
edificio, puede abordarse, en funcion de los requerimientos
y de la informaciéon de la que se disponga, tanto
cuantitativamente como cualitativamente.

El anadlisis cualitativo busca el entendimiento del
funcionamiento de las piezas del edificio (subsistemas
energéticos) y de las posibilidades de acoplamiento entre
las mismas para generar un comportamiento global del
sistema asociado al confort del usuario. En este modo de
analisis, cobran especial importancia los mecanismos de
regulacion, ya que permiten el manejo de la dinamica
higrotérmica del edificio de forma acoplada con las
dinamicas higrotérmicas del ambiente exterior y con las
necesidades de los usuarios.

El andlisis cuantitativo arroja cifras tanto parciales
como globales relacionadas con la demanda energética del
edificio: identifica las caracteristicas energéticas de los
subsistemas para, mediante calculos de diversa
complejidad, establecer la demanda energética especifica
por usos, la demanda energética global y las emisiones de
CO, asociadas a la produccion y consumo de la energia
utilizada en la gestion del confort de los espacios. Este
segundo analisis esta unido, de acuerdo con la normativa
actual, a la evaluacion del cumplimiento de valores
minimos de consumo y emisiones en los subsistemas mas
relevantes del edificio y al establecimiento de valores limite
para los subsistemas energéticos.

Entre ambos modos de diagnostico, el cualitativo y el
cuantitativo, existen grandes diferencias. El acoplamiento
entre ambos y la seleccion de los mismos por parte del
técnico rehabilitador en funcidn de los resultados esperados
y de los mecanismos de que se dispone es un elemento
clave del diagnostico, primandose uno u otro desde una
consideracion real de su caracter de herramientas que
“ayudan” al disefio pero no lo sustituyen.

Podria parecer que el analisis cuantitativo, mediante el
uso de herramientas informdaticas de simulaciéon de la
transferencia energética, resultard siempre mas preciso en
una rehabilitacion, ya que disponemos de un menor grado
de libertad en la actuacion al enfrentarnos a un hecho
construido. Es solo parcialmente asi, ya que estas
herramientas simulan la respuesta frente a las condiciones
ambientales exteriores (radiacion solar, temperatura, viento
y humedad) determinadas por una serie climatica (TMY o
Afio Meteoroldgico Tipo') reduciendo a un rango de

Un Afio Meteorologico Tipo (TMY) es una serie de datos climaticos
horarios para un determinado lugar que se generan en base a los valores
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valores sencillo algunos de los sistemas de modulacion y
regulacion del edificio mas complejos y a la vez mas
eficaces, tales como la inercia térmica o las estrategias de
ventilacion. Esta simplificacién, necesaria para una
evaluacion tan compleja como es la respuesta del edificio
frente al ambiente exterior hora a hora, deja sin embargo a
un lado la posibilidad de evaluar los sistemas de regulacion
del edificio frente a condiciones ambientales especificas,
tan habituales dentro del uso de la arquitectura
habitacional.

En rehabilitacion, la comprension de las posibilidades de
control de la luz, el aire y el calor a través de la modulacion
en los elementos de regulacion y paso de los mismos
resulta clave a la hora de posibilitar una respuesta adecuada
del edificio frente a condiciones climaticas tanto ciclicas
como puntuales.

Las alteraciones no ciclicas de las variables climaticas,
que, lamentablemente, van aumentando exponencialmente
en asociacion con el actual proceso de cambio climatico
(olas de frio y calor desvinculadas de los ciclos climaticos,
tormentas de viento, tornados, granizo, variaciones en la
composicion atmosférica que repercuten en la incidencia de
la radiacion solar...), junto con el progresivo aumento de la
temperatura y variaciones en otros parametros que conlleva
este proceso, requieren una mayor consideracion en el
diagnoéstico previo a la rehabilitacion energética que la
actual, en la que la cuantificacion de la demanda se
establece en base a Afios Meteorologicos Tipo generados
con valores medios histdricos.

De otra forma, se podria producir la paradoja de un
edificio “rehabilitado energéticamente” que tiene un mayor
consumo que antes de su rehabilitacion.

Se incluyen en la Tabla 1 algunas de las medidas
adaptativas a los fendmenos asociados al cambio climatico
que es necesario considerar en la rehabilitacion energética
de los sistemas activos y pasivos de la edificacion.

De ahi la necesidad de incorporar en el diagndstico no
solamente los datos cuantitativos proporcionados por las
herramientas de simulacion energética, sino también los
resultados del andlisis de los mecanismos de
funcionamiento bioclimaticos del edificio, especialmente
de aquellos que permiten respuestas frente a situaciones
puntuales sin consumo energético afiadido.

El diagnostico debera, pues, considerar la situacion de
partida y las posibilidades de actuacion para fomentar las
siguientes estrategias:

¢ Captacion y conservacion de recursos energéticos del
entorno inmediato cuando estos estan disponibles
(radiacion solar, viento) en funcion del ciclo del clima y
necesidades energéticas interiores.

¢ Almacenamiento y conservacion de los recursos
energéticos captados para su aprovechamiento a lo largo
de todo el periodo de uso de la edificacion.

medios que pueden ser establecidos para una serie de datos anuales
medidos durante un largo periodo de tiempo.
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* Potenciacion de la eficiencia del sistema energético
mediante la incorporacion de elementos de regulacion
que permitan modular el intercambio energético entre el
edificio y el exterior de forma ajustada a las variaciones
ciclicas y no ciclicas de las condiciones ambientales
exteriores estacionales y diarias.

El diagnostico requiere no solo del analisis de la
respuesta del edificio en los diferentes ciclos climaticos,

Tabla 1
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sino del analisis de sus posibilidades de respuesta frente a
condiciones climaticas cambiantes, con el objeto de
fomentar aquellas estrategias estaticas compatibles en los
ciclos infracalentado y sobrecalentado o bien de caracter
dinamico y, por lo tanto, regulable en la rehabilitacion de
los elementos de la envolvente.

Modificaciones en los factores climaticos derivadas del calentamiento global, repercusiones en la edificaciéon y medidas adaptativas posibles.

Factor climatico Modificacion Repercusion en edificacion Medidas adaptativas
Elementos de proteccion solar
tvalores Elementos de la envolvente Ajuste dimensionado acristalamiento
Temperatura Ajuste transmitancia térmica elementos
tduracion estival Sistemas de acondicionamiento Ventilacion
higrotérmico Sistemas tratamiento de aire
. . . Elementos de la envolvente en contacto Prevencion agua y humedad
tintensidad lluvias . Lo .
con exterior y con el terreno Impermeabilizacion y drenaje
Precipitaci 1 1 fenomenos puntuales de Elementos de la envolvente en contacto Aumento resistencia a impacto
recipitaciones tormentas de granizo con exterior P
. . Elementos de la envolvente en contacto . . .
1 corto plazo masas nieve humeda . Aumento resistencia elementos cubierta
con exterior
1 fenomenos puntuales de Elementos de la envolvente en contacto A " istencia el " uste sist
Viento tormentas viento intenso con exterior ur;u;n o resistencia elementos y ajuste sistemas
. . anclaje
Tornados Instalaciones en contacto con exterior J
Elementos de la envolvente sensibles a Proteccion estructural
H dad 1 de la humedad la humedad Ajuste de condensaciones
umeda . —
| temperatura invernal . . . . Ventilacion
Sistemas acondicionamiento térmico . . S
Modificacion bases actuacion sistemas
Radiaciéon 1 estival Elementos de la envolvente Aumento resistencia

2.1.1. El ciclo invernal

Durante el invierno las condiciones medias vy
generales de las temperaturas exteriores son inferiores a
las de confort, por lo que se le denomina “periodo
infracalentado” aun cuando se puedan producir
situaciones puntuales en las que las temperaturas son
adecuadas o incluso excesivas para el confort humano.

A lo largo de este periodo, en el que es necesario
aportar calor en el interior de los espacios habitados para
alcanzar condiciones de confort, el sol es la unica fuente
energética gratuita de aportacion de calor desde el
exterior, si bien solo esta disponible a lo largo del ciclo
diurno.

El diagnoéstico previo a la rehabilitacion energética
requiere, pues, conocer las posibilidades de ganancia
térmica derivadas de la aportacion energética solar, tanto
en sus valores tedricos como en sus valores reales en el
edificio objeto de rehabilitacion.

Los valores estimados en las series climaticas, de
caracter tedrico, sufren diversas modificaciones debido a
los obstaculos ciertos y posibles al aprovechamiento de
esta energia: a las obstrucciones de caracter discontinuo y
muchas veces imprevisible generadas por los obstaculos
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climaticos y por la turbiedad atmosférica producida por la
contaminacion en entornos urbanos hay que afadir, dentro
del entorno construido, la existencia de obstaculos solares
cuantificables y previsibles producidos por la geometria
del entorno sobre el edificio o unidad energética objeto de
actuacion.

La incidencia del entorno sobre la duraciéon del
recorrido solar a lo largo de cada periodo del afio puede
ser calculada tanto por métodos graficos (cartas solares)
como por métodos numéricos basados en la geometria
solar o mediante herramientas informaticas.

Estas tltimas no solo estiman la incidencia de los
obstaculos en la duraciéon del recorrido solar sobre el
edificio, sino también la influencia que esta situacion
tiene en la potencia de la radiacion solar incidente y
aprovechable en el mismo, si bien muchas veces resulta
complejo establecer la geometria de los obstaculos que
afectan al edificio en la rehabilitacion energética de
edificios en entornos urbanos, dada la diversidad de las
mismas.

La evolucion de la mayoria de los tejidos urbanos ha
llevado a un fuerte grado de “encerramiento” del tejido
tradicional de casco historico, alterando su linea del
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horizonte y disminuyendo asi el periodo de accesibilidad
solar en el interior de la ciudad (ver Fig. 2).

El aprovechamiento de la energia procedente del sol se
evalua, durante el invierno, solo en aquellas orientaciones
que, en funcidn del recorrido solar, reciben radiacion solar
directa invernal térmicamente aprovechable,
habitualmente denominadas “orientaciones solares”.

A efectos de ganancia térmica, en nuestras latitudes
es basicamente aprovechable la radiacién incidente en
orientacion Sur y en elementos horizontales durante este
periodo, si bien en el andlisis es necesario evaluar la
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accesibilidad solar de forma conjunta con la estimacién
del periodo infracalentado especifica del lugar.

A lo largo de la geografia de la Peninsula Ibérica, los
requerimientos y amplitudes de las orientaciones de
ganancia son necesariamente distintos dependiendo de los
ciclos climaticos generales: el rango cubre desde
localidades con predominio de la estacion invernal, como
es el caso de Burgos (Zona climéatica E1 de acuerdo con el
CTE) hasta aquellas con predominio de la estacion estival,
como Almeria (Zona climatica A4 de acuerdo con el
CTE).

Fuente: Propia

Fig. 2. Horizonte urbano y encerramiento en la ciudad de Barcelona.

Asi, el primer paso a la hora de establecer la potencia
energética procedente del sol que es realmente
aprovechable en el edificio durante el invierno es la
evaluacion del recorrido tedrico del sol en el lugar (hay
que recordar que la geometria solar depende de la latitud
del lugar) y el efecto que sobre ese recorrido tedrico
tienen los obstaculos geométricos del entorno.

A partir de la evaluacion de la energia solar incidente
en la cara exterior de los cerramientos del edificio, las
propiedades de cada uno de los elementos de la
envolvente térmica, junto con sus dimensiones,
determinaran cuanta energia es susceptible de alcanzar el
interior a través de los mismos, y con qué desfase
temporal respecto al momento de su incidencia.

Las dimensiones de las ventanas y caracteristicas
energéticas de los acristalamientos determinaran la
cantidad de energia que las atraviesa y llega al interior de
los espacios de forma directa e inmediata (ganancia
directa), mientras que las dimensiones y caracteristicas
inerciales de los opacos determinaran el funcionamiento
de su masa térmica. En ambos casos, el punto de partida
para la rehabilitacion es la identificacion de posibles
ganancias térmicas a través de la envolvente y la
identificacion de las masas térmicas y la idoneidad de su
funcionamiento como sistemas de acumulacién térmica.
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Las masas del edificio juegan diferentes papeles en la
edificacion existente durante el invierno: actian como
elemento de modulacién térmica tanto en las
orientaciones de ganancia solar (estrategias de captacion
solar indirecta y estrategias de acumulacion térmica)
como en las orientaciones sin ganancia solar
(acumulacién térmica y conservacion de la energia).

El elemento clave que afecta al diagnostico y
diferencia estas estrategias es la gratuidad energética,
medioambiental y econémica de la aportacion energética
de la radiacion solar en las orientaciones de ganancia,
mientras que en aquellas orientaciones o periodos en los
que no existe esta aportacion la carga térmica de los
elementos opacos puede requerir un consumo energético
afiadido sin producir condiciones de confort afiadidas.

Dadas las diferentes configuraciones y grados de
exposicion solar invernal de la edificacion, no todos los
espacios necesitados de acondicionamiento térmico se
encuentran situados en orientaciones de ganancia solar:
sin la excitacion energética solar el edificio acondicionado
térmicamente actua como foco caliente y cede calor al
exterior.

La limitacion de la transferencia térmica U de los
elementos de cerramiento posibilita la limitacion de
pérdidas térmicas y da lugar a una mayor o menor
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conservacion del calor generado y necesario para el
confort de los ocupantes.

Dado que la transmitancia térmica puede ser manejada
a través de elementos de regulacion, especialmente en
huecos (sistemas de aislamiento moviles), el diagnostico
del edificio considerara no solo la transmitancia de los
elementos estables o fijos, sino la existencia de dichos
sistemas de regulacion, estado e idoneidad de los mismos.

En este sentido hay que recordar que los elementos
degradados o afectados por la humedad no mantienen sus
valores de transmitancia térmica teoéricos, por lo que
resulta imprescindible la identificacion y reparacion de las
patologias asociadas a la misma dentro del proceso de
rehabilitacion energética.

Fuente: Propia

Fig. 3. Mirador degradado

Por ultimo, la cantidad y distribuciéon de zonas
térmicas (espacios con requerimientos energeéticos
homogéneos), junto con su acceso a energia gratuita
acoplado a estos requerimientos, necesita de un analisis
pormenorizado en el diagnoéstico: la distribucién del
calor captado y almacenado en los espacios solares a
todos los espacios habitables, junto con la adecuada
renovacion de aire de los espacios, son piezas claves en la
rehabilitacion energética.

Deben evaluarse tanto los mecanismos de intercambio
térmico que colaboran a la homogeneizacion de
temperaturas entre diferentes espacios con idénticos
requerimientos higrotérmicos (radiacion y conveccion),
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como el riesgo de generar temperaturas demasiado
elevadas para el confort en los espacios de captacion solar
durante determinados periodos del dia. De nuevo, la
adecuacion de los canales de ventilacion interiores y el
correcto aprovechamiento de las masas térmicas juegan
un papel clave en la rehabilitacion energética.

En resumen, al realizar un diagndstico del edificio
como un sistema energético pasivo invernal hay que
valorar cuales de sus elementos pueden actuar como
colector y acumulador solar, y en qué grado lo hacen, y
cuales acumulan calor por transmision de calor desde el
medio adyacente interior mas caliente. En las
edificaciones del casco historico, cuya configuracion
constructiva se basa en muros de carga de caracter
masivo, el papel de acumulador térmico de los mismos
resulta especialmente relevante.

2.1.2. El ciclo estival

El verano, en oposicion al invierno, es el periodo del
afio en el que las condiciones medias de las temperaturas
exteriores son inferiores a las de confort, por lo que se le
denomina “periodo sobrecalentado” aun cuando se
puedan producir situaciones puntuales en las que las
temperaturas son adecuadas o incluso insuficientes para el
confort humano.

Estas situaciones puntuales se transforman en ciclicas
en localidades con clima continental y gran exposicion a
la radiacion solar y al viento, en las que durante la noche
“refresca”, con temperaturas sensiblemente inferiores a
las de confort, lo que permite su uso en estrategias de
refrigeracion pasivas.

Durante esta estacion, la aportacién energética solar
no resulta deseable, por lo que se requiere el desarrollo de
estrategias de proteccién solar en los elementos de la
envolvente térmica del edificio: en esta estacion, la
ampliacion del rango de orientaciones en las que se
produce la captacion solar y el aumento de la duracion
horaria de la misma suponen una dificultad anadida.
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Fuente: Propia

Fig. 4. Elementos de sombreamiento tradicionales

La ampliacion espacial y temporal de los recorridos
solares, debida a la variacion en la inclinacion de la
ecliptica, requiere un nuevo analisis energético de los
mismos, complementario al de invierno, en el que se
analice la incidencia de los obstaculos geométricos del
entorno (medio fisico y edificaciones) y de la propia
edificacion (aleros, sombreamientos, espesor de muros de
fachada,...) en la aportacion energética solar.

Al mismo tiempo, el analisis debe considerar los
elementos de proteccién solar regulables de los que
dispone la edificacion —persianas, toldos, vegetacion- y su
adecuacion al angulo de radiacion solar incidente.

El diagnostico de la idoneidad de los elementos de
sombreamiento regulables también requiere considerar, en
el caso de huecos, la compatibilidad del sistema con otras
funciones de los huecos relevantes para el confort y
susceptibles de generar un fuerte consumo energético,
como la iluminacidon, la ventilacion y la renovacion del
aire.

Las temperaturas ambientales exteriores, superiores a
las de confort durante el ciclo diurno, son responsables de
los flujos de calor exterior-interior que potencian el
sobrecalentamiento aun cuando se activen todas las
estrategias disponibles de proteccion de la radiacion solar
directa, ya que se mantiene el intercambio de calor por
radiacion, conveccion e infiltracion.

La transmision de calor al interior de los espacios sera
mayor cuanto mayor sea su transmitancia térmica, por los
que es necesario identificar las posibilidades de ajuste de

CAPITULOS8

Ang iTecTuRa romol
ccoeficiente

este parametro de forma compatible con el uso de la masa
térmica previsto durante el ciclo invernal.

A la acumulacion térmica no deseada en elementos
masivos hay que afiadir la penetracion de calor en el
interior de los espacios debido a infiltraciones: rendijas
entre los elementos de la envolvente, huecos de paso... El
nivel de infiltraciones es mayor cuanto menor es el grado
de mantenimiento de los edificios, especialmente el de sus
carpinterias.

La incidencia de este efecto es especialmente notable
en entornos urbanos consolidados de alta densidad, donde
las masas térmicas de los elementos de la epidermis
urbana, junto con la escasez de terreno natural y la menor
renovacion de aire debido al encerramiento generan
condiciones microclimaticas especificas con temperaturas
superiores a las de su entorno y humedades inferiores.

Un adecuado balance energético estival requiere la
evacuacion del calor transmitido al interior de los
espacios a lo largo del ciclo diario, al que hay que afadir
las aportaciones térmicas o ganancias internas derivadas
de su uso (actividad metabolica, iluminacién y equipos
necesarios para el desarrollo de la actividad prevista), que
adquieren un peso variable en el balance energético de
verano en funcién del tipo de uso del edificio.

A modo de ejemplo de la diferente carga térmica que
pueden implicar las ganancias internas durante el periodo
estival en funcidn de la actividad desarrollada, en el sector
residencial éstas se establecen, como valor medio, en el
entorno de 5 W/m?, mientras que en salas de conferencias
o de espectaculos, estas ganancias pueden alcanzar
valores de 100 W/m® .

El calor que se genera en el interior de la edificacion
por cualquiera de los mecanismos anteriores requiere ser
evacuado cuando las condiciones ambientales exteriores
lo permitan. Las estrategias de evacuacion del calor
almacenado, o refrigeracion, implican invertir la
direccion del flujo, buscando aquellos focos frios o
sumideros de calor que faciliten el desarrollo de flujos
energéticos desde el edificio hacia el exterior.

El analisis de los sumideros de calor naturales
disponibles -boveda celeste o firmamento, ambiente
nocturno exterior y terreno-, que tienen una mayor o
menor efectividad en funcion de las condiciones
climaticas exteriores, es clave para el diagnostico, en el
que deben considerarse las diferentes escalas de las que
forma parte el sistema energético del edificio. En
ambientes en los que existe un salto térmico grande entre
el dia y la noche, la combinacion del enfriamiento
radiativo a la boveda celeste y la ventilaciéon nocturna
permiten el “vaciado” del calor almacenado en los
edificios a lo largo del ciclo diario.

El aprovechamiento de la disipacion de calor por
alta masa térmica supone un punto intermedio entre los
sistemas de proteccion y de evacuacion, ya que implica el
retraso de la llegada de calor al interior de la edificacion
a través de los elementos de cerramiento opacos hasta el
momento en el que los sumideros ambientales naturales
sean operativos.
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Las arquitecturas tradicionales de climas calidos y
secos, en las que se produce un gran salto térmico entre el
dia y la noche, son una clara demostracion de este
mecanismo, en el que se modula la masa térmica para
retrasar la llegada del calor al interior de los espacios y se
aprovechan las bajas temperaturas de la noche y del
amanecer para enfriar el edificio.

Esta estrategia requiere, pues, del conocimiento de dos
factores: el desfase horario en la llegada del calor al
interior -condicionado por la composiciéon y espesor de
los cerramientos-, y las posibilidades de enfriamiento
pasivas a partir de ese momento derivadas de la existencia
y aprovechamiento de los sumideros de calor naturales.

Por otro lado, el diagnostico requiere valorar las
posibilidades de tratamiento del aire exterior para reducir
su temperatura (refrigeracion evaporativa, refrigeracion a
través del terreno) y para su posterior introduccion en los
espacios a acondicionar garantizando la calidad del aire.

En este sentido, hay que recordar que las
posibilidades de refrigeracion evaporativa disminuyen a
medida que aumenta la humedad ambiental, por lo que su
uso esta limitado en climas calidos y himedos.

Por ultimo, en el analisis del funcionamiento del
edificio, es necesario evaluar la incidencia de su
distribucion interior y de los elementos de entrada y salida
de aire en la definicion de canales interiores de
ventilacion en condiciones de confort, manteniendo la
velocidad del aire dentro de limites admisibles...

En resumen, al realizar un diagnostico del edificio
como un sistema energético pasivo estival hay que valorar
no solo cuales de sus elementos pueden actuar como
sistemas de proteccion solar, y en qué grado lo hacen,
sino cuales pueden incorporarse en las estrategias de
evacuacion del calor almacenado y cuales son los
sumideros de calor naturales susceptibles de ser
utilizados. La evaluacion de la masa térmica en muros de
carga de caracter masivo durante este periodo implica el
analisis conjunto de los parametros anteriores.

3. Las escalas y el entorno. Tipo urbano, edificatorio
y constructivo

Si bien es la singularidad de cada edificio o espacio -
caracteristicas energéticas ligadas a la geometria y a los
sistemas constructivos- la que determina su respuesta a las
condiciones ambientales exteriores, la evaluacion del
comportamiento global del edificio requiere analizar, de
forma previa, si puede ser leido como un sistema
energético independiente o bien forma parte de otro mas
complejo y de mayores dimensiones.

El comportamiento energético de un edificio en
contacto directo con otros, bien sea a través de sus
elementos de cerramiento o a través de canales de
ventilacion y renovacion del aire compartidos (patios),
esta fuertemente marcado tanto por estos sistemas de
contacto como por las condiciones microclimaticas
especificas generadas por el conjunto.
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Los diferentes modos de conexion e interaccion entre
las piezas del edificio y su entorno nos permiten realizar
una primera aproximaciéon al diagnodstico mediante el
analisis del tejido construido en el que se inserta el
edificio y la identificacion del “tipo energético” al que
pertenece.

¢;Qué es un tipo energético?

Ajustandose a la definicion de la RAE, tipologia es “el
estudio y clasificacion de tipos que se practica en diversas
ciencias”

En la edificacion, con caracter general, los tipos
edificatorios se refieren a todas aquellas arquitecturas que
han sido tipificadas a lo largo de la historia bajo unos
pardmetros comunes, sucesivamente repetidos en su
contexto geografico y cultural.

Segun Esteban [1]:

“los edificios que se construyen en la ciudad tienen
unas caracteristicas que resultan de su destino, de los
procedimientos constructivos del momento y también
de factores culturales de la poblacion. La sintesis de
estas caracteristicas da lugar a edificios que sin
variar los elementos fundamentales de su composicion
y forma, se repiten numerosas veces en la ciudad: son
lo que se reconocen como “tipos edificatorios”.

La consolidacion de estos tipos edificatorios, junto con
las distintas estrategias de aprovechamiento del territorio
desarrolladas a lo largo de la historia definen la forma
volumétrica final de lo urbano conformada a lo largo de
siglos, generandose areas homogéneas y/o heterogéneas,
asi como marcadas zonas de frontera derivadas de la
evolucion en las tecnologias, los cambios en las
estructuras de poder, y la modificacion en el papel de lo
urbano en el territorio.

La lectura energética busca, en las diferentes escalas
de actuacion (ciudad, barrio, manzana, edificio, espacio a
acondicionar), patrones homogéneos de comportamiento
energético que permitan definir “tipologias energéticas”
urbanas, edificatorias y constructivas: los factores
extrinsecos (clima, medio fisico y entorno) e intrinsecos
(forma, volumen, posicién y composicidn) interactiian
creando sistemas tipologicos basicos y generando
condiciones microclimaticas e higrotérmicas especificas
tanto en espacios interiores como en espacios exteriores
que resulta clave conocer a lo largo de las distintas fases
del proceso de rehabilitacion energética.
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pologias energéticas y edificio- y microclimas urbanos

Fuente: Propia

Fig. 5. Esquema de interrelacion de factores urbanos en la
definicion de tipos energéticos.

3.1. Morfologias urbanas en la rehabilitacion
energética

Atendiendo a la volumetria urbana, la primera y mas
general de las escalas del analisis se refiere a la
compacidad de la trama urbana, y a su correspondencia
con el modelo de ciudad difusa o de ciudad compacta.

El modelo de ciudad difusa, caracterizada por la
ocupacion extensiva del territorio tiene, desde la optica de
la eficiencia en el uso de la energia y los recursos, una
serie de puntos débiles:

¢ Ladensidad de ocupacion es baja, con predominio de
edificios exentos de baja compacidad asociados a la
baja densidad. La exposicion de los volumenes a
fenémenos climaticos y el area de intercambio
térmico del edificio con el exterior son altos, por lo
que su respuesta frente a las variaciones de
temperatura exteriores depende del efecto de barrera
térmica de los cerramientos.

¢ La ocupacion extensiva del territorio requiere
grandes infraestructuras de transporte de flujos de
energia, materiales y personas, potencia la
zonificacion por usos y genera la desaparicion del
espacio publico multifuncional y la limitacién de la
calidad de vida de la ciudadania.

En este modelo de ciudad, la rehabilitacion energética
estd asociada tanto a la actuacién en la envolvente
térmica de los edificios como a la creacion de espacios
comunitarios y de usos multiples que permitan la
reduccion de los consumos energéticos asociados a los
flujos horizontales de energia, materiales y personas.
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Fuente: Frank Lloyd Wright Foundation

Fig. 6. La ciudad difusa ideal. Maqueta de Broadacre City.

La ciudad compacta, por el contrario, se caracteriza
por la utilizacion intensiva del territorio y los recursos, lo
que conlleva una serie de ventajas desde el punto de vista
de la eficiencia energética:

e La densidad de edificacion es media o alta,
aumentando la compacidad de la edificacion y, en
consecuencia, reduciéndose su intercambio térmico
con el exterior. Los edificios forman parte de un
sistema mas grande, la manzana.

* La ocupacion intensiva del territorio reduce las
infraestructuras de transporte de flujos de energia,
materiales y personas.

En este modelo de ciudad, la rehabilitacion energética
de la edificacién estd asociada a la actuacion en la
envolvente térmica de los edificios, asi como a la
recuperacion y mejora de sus sistemas de intercambio
energético con el exterior, sean estos propios o
compartidos con otros espacios. En espacios exteriores, el
objetivo es multiple: ampliar el periodo de
funcionamiento en condiciones de confort, mantener y
fomentar la diversidad de usos y fomentar la escala
humana en las actuaciones propuestas. Todos estos
objetivos requieren de niveles adecuados de la calidad del
aire exterior, por lo que todas las estrategias de
rehabilitacion y regeneracion urbana tienen que
considerar su control y mejora.

La ciudad actual puede considerarse como una mezcla
heterogénea de ambos modelos, debido a los diferentes
procesos de crecimiento organico y planificado que se han
desarrollado en ellas a través del tiempo: casco histdrico,
crecimientos planificados, crecimientos espontaneos...
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Es, por lo tanto, en una segunda escala de analisis en
la que las diferentes morfologias urbanas determinan las
condiciones microclimaticas de su entorno, asi como las
de las zonas de frontera entre ellas.

Sector San Gl Sector Tiro de & Linea

Fuente: PGOU Sevilla

Fig. 7. Diferentes morfologias urbanas de la ciudad de Sevilla en
funcion de su compacidad.

La aproximacion cualitativa a la rehabilitacion y la
regeneracion urbanas en el tejido urbano consolidado,
requiere, para el diagnostico de su problematica
energética y el analisis de sus flujos de energia y masa,
distinguir los tipos de formaciones urbanas que son
resultado de diferentes procesos y que, por establecer
distintas relaciones bioclimaticas con su entorno, han de
ser consideradas separadamente en la definicion de
estrategias de eficiencia energética en el tejido
edificatorio.

Estos tipos basicos puede ser caracterizados, ademas
de por su configuracion formal, por sus condiciones
microclimdaticas en temperaturas y humedades y por su
accesibilidad a los fendmenos climaticos fundamentales;
la radiacion y el viento.

3.1.1. Casco tradicional y dreas suburbiales

Los trazados urbanos del casco tradicional y las
extensiones del mismo, creados por la superposicion de
los sucesivos trazados historicos y la interseccion entre
ellos varian en funcioén de distintos parametros: clima,
condiciones geograficas y topograficas, episodios
histéricos...

Sin embargo, el modelo constituido por manzanas
cerradas con patios interiores, con trazado viario
jerarquizado y geometria variable, puede considerarse
representativo del centro de una gran cantidad de ciudades
de clima mediterraneo de tipo continental, maritimo y
montafloso.

El edificio, entre medianeras, estd vinculado a la
estructura de manzana a través de sus elementos de
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cerramiento y, en ocasiones, a través de componentes de
paso de ventilacion e iluminacién compartidos.

Se trata, en general, de un sistema microclimatico
compacto, del que quedan excluidos los fenomenos
generales de vientoSe trata, en general, de un sistema
microclimatico compacto, del que quedan excluidos los
fenémenos
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generales de viento con caracteristicas muy marcadas
(ver Tabla) en temperaturas, radiacion, viento y humedad.

La baja permeabilidad de la epidermis urbana y el
minimo porcentaje de espacios verdes generan un nivel de
escorrentia natural y una influencia higrométrica
minimos.

Respecto a la radiacion solar, las dimensiones y
orientacion de las vias sobre las que se apoya la
edificacion, junto con las caracteristicas termofisicas de la

AuniTecTuRa
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epidermis urbana determinan el nivel de accesibilidad
solar y las posibilidades de aprovechamiento de la misma.

Este tipo de morfologia urbana se produce también en
areas suburbiales compactadas linealmente en torno al
viario, aunque de manera general las direcciones de viento
en esta morfologia estdn menos condicionadas por las
obstrucciones edlicas urbanas.

Tabla 2
Microclima de casco tradicional. Variaciones en las variables climaticas respecto a las de entornos naturales
VARIABLE CLIMATICA PARAMETRO MODIFICACION
Solar global Disminucién del 15-20%
RADIACION Ultravioleta en invierno Disminucion del 30%
Duracion de la luz solar Disminucion del 5-15%
Promedio de la minima invernal Aumento de 1-2°c
TEMPERATURA . L
Dias de grado de calentamiento Disminucién del 10%
Media anual Disminucion del 20-30%
VELOCIDAD DEL VIENTO
Numero de dias de calma Aumento del 5-20%
Invierno Aumento del 100%
NIEBLA
Verano Aumento del 30%
B} Total Aumento del 5-10%
PRECIPITACION

Dias con mas de 5 mm

Aumento del 10%

La rehabilitacion energética requiere, tal y como se ha
mencionado en el apartado dedicado al diagnostico
energético, un analisis especifico de accesibilidad solar en
los diferentes ciclos estacionales.

La alta compacidad y el grado de encerramiento de
este tejido urbano implican menores saltos térmicos dia-
noche que los de su entorno y dificultades de
aprovechamiento de los sumideros naturales de calor
durante el verano mediante enfriamiento radiativo, por lo
que una de las actuaciones mas efectivas sera el ajuste de
las condiciones microclimaticas mediante la refrigeracion
evaporativa y/o el uso del terreno en estrategias de
pretratamiento del aire.

3.1.2. Operaciones unitarias. Urbanizaciones densidad
baja y media en horizontal y en altura

Este tipo de morfologia urbana se caracteriza, desde la
optica energética y microclimatica, por una mayor
accesibilidad solar, debido al aumento en la relacién
ancho de via-altura de la edificacion.

La existencia de vegetacion y de suelo no urbanizado
o altamente permeable en su entorno aumentan el nivel de
escorrentia natural, produciéndose una influencia
higrométrica no despreciable en el microclima: el efecto
evaporativo y termorregulador de la vegetacion, el terreno
natural y las laminas de agua hacen que las temperaturas
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sean menores que en el centro de la ciudad y las
humedades relativas mayores.

Corresponden a esta tipologia densidades de
edificacion medias y bajas con diferentes configuraciones
volumétricas. Dependiendo de su grado de exposicion a la
radiacion solar y a fendomenos de viento, la edificacion
requiere diferentes procesos de rehabilitacion energética.

Se trata de la morfologia urbana de menor
compacidad, por lo que las caracteristicas energéticas de
la envolvente del edificio son cruciales a la hora de
realizar un diagnoéstico energético y proponer medidas de
mejora.

En urbanizaciones de baja densidad de caracter
horizontal, la escasa altura de la edificacion y la
existencia de arbolado en viario limitan la exposicion
eolica de los edificios, asi como la incomodidad térmica
generada por turbulencias eodlicas en espacios exteriores.

La configuracion volumétrica del edificio varia desde
la edificacién exenta hasta el edificio entre medianeras o
la vivienda plurifamiliar de densidad baja. Excepto en
casos como el de algunas configuraciones de viviendas
unifamiliares en hilera, los componentes de paso de
ventilacion e iluminaciéon son independientes para cada
edificio.
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Fuente: Google Maps

Fig. 8. Foto aérea del municipio de Tres Cantos (Madrid).

En el tejido urbano conformado por edificaciones en
altura coexisten las bajas densidades y las densidades
medias, si bien son mas habituales estas tltimas.

En su caracterizacion microclimatica y energética es
necesario valorar, ademas de las modificaciones en
temperaturas y humedades, una serie de parametros que
condicionaran diferentes actuaciones de rehabilitacion en
un mismo edificio:

¢ accesibilidad solar de la unidad energética,

¢ grado de exposicion a los fenémenos de viento
debidos a su configuracion volumétrica y a su
situacion topografica,

* configuracion formal y volumétrica y caracteristicas
de sus areas de frontera con otras morfologias urbanas,

* caracteristicas termofisicas de la epidermis urbana y
porcentaje de elementos de regulacion higrotérmica en
espacios abiertos y viarios.

En este tejido urbano, el diagndstico debe considerar
tanto la transferencia térmica de los elementos de
cerramiento como el aumento del intercambio convectivo
derivado de la presion edlica en las caras de barlovento de
la edificacion y, en ocasiones, también en la cara de
sotavento debido al efecto de rebufo.
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Efecto de barrera

Efecto de rebufo

Fuente: Granados, H. “Principios de eficiencia energética en la
arquitectura y el urbanismo” [2]

Fig. 9. Efectos del viento en la edificacion en altura

La velocidad del viento y caracteristicas del mismo en
temperaturas y humedad deben ser consideradas en el
analisis de los elementos de permeabilidad al mismo de la
edificacion y su posible colaboracion en estrategias de
ventilacion y renovaciéon del aire en condiciones de
confort.

En esta tipologia, los huecos juegan un papel clave en
la rehabilitacion energética: estanqueidad, control de
flujos de aire (la presion edlica aumenta con la altura),
transmitancia térmica del sistema ventana y sistemas de
regulacion de la misma...

3.2. Tipologias volumétricas de la edificacion y
rehabilitacion energética

La ordenacion volumétrica de la edificacion permite
definir dos tipos basicos para su lectura energética;
volimenes adosados con comportamientos energéticos
homogéneos o heterogéneos y volumenes aislados.

El tipo volumétrico adosado es caracteristico de
diferentes morfologias urbanas: casco, casco periurbano
y/o alguna urbanizacion de baja densidad conformada por
viviendas unifamiliares.

En el caso de que la unidad energética sea solo una
parte de la edificacion, como es el caso de los edificios de
vivienda plurifamiliar, también podra entenderse la misma
como correspondiente al tipo de volumetria adosada:
algunos de sus elementos de cerramiento estan en
contacto con el exterior mientras que otros actian como
medianerias adiabaticas (sin transferencia energética) en
contacto con otros espacios con idénticas temperaturas de
consigna, o bien como cerramientos en contacto con
espacios no acondicionados.

En esta tipologia, de cara al aprovechamiento o
proteccion de las condiciones ambientales exteriores, son
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relevantes para el analisis tanto el porcentaje de la
envolvente térmica con accesibilidad solar y aportacion
térmica solar gratuita -y su participacion en el balance
energético- en las diferentes orientaciones como la
organizacion interior de los voliimenes y su conexion con
los espacios exteriores para la renovacion de aire y la
ventilacion.

En este sentido hay que recordar la diferente potencia
de la radiacion solar en las distintas orientaciones de
ganancia térmica y en el plano horizontal o planos
inclinados de cubierta durante el invierno (periodo
infracalentado) y el verano (periodo sobrecalentado) en
latitudes medias:

¢ El cerramiento que mas energia solar recibe durante el
invierno es la fachada Sur

¢ El cerramiento que mas energia solar recibe durante el
verano es la cubierta

¢ Las fachadas Este y Oeste reciben mas del doble de
energia solar durante el verano que durante el invierno

¢ Las fachadas Sureste y Suroeste reciben una cantidad
de energia solar similar durante el verano y el invierno

¢ La fachada Norte recibe una cantidad minima de
energia solar directa durante el verano.

Se recogen en la figura siguiente valores de radiacion

media diaria para diferentes orientaciones a lo largo del
afio en Pamplona.

DIC EN
<1,35\ 1,54
;iﬂ 2.52 | 0,99
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Fuente: Propia
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Fig. 10. Valores medios mensuales de radiaciéon media diaria por
orientacion (kWh/m®.dia) en Pamplona.

Respecto a la organizaciéon de los volumenes, la
homogeneidad térmica, la calidad del aire interior y su
adecuacion a condiciones de confort dependen de las
estrategias de movimiento del aire en el interior de los
espacios en funcion de gradientes de presion, temperatura
y humedad. En esta configuracion volumétrica, el patio
juega un papel clave en dichas estrategias, por lo que su
funcionamiento como madaquina térmica requiere un
analisis especifico.

La segunda configuracion volumétrica a considerar es
la correspondiente a la edificacion exenta, con todas sus
fachadas en contacto con el exterior.

En esta configuracion, tal y como se ha descrito en las
escalas anteriores de actuacion, las caracteristicas de la
envolvente térmica tienen un mayor peso en la demanda
térmica del edificio, tanto en estrategias de
aprovechamiento de la aportacion energética solar como
en estrategias conservativas. Al tratarse de edificios
multiorientados, la aportaciéon energética solar esta
garantizada siempre que los volimenes del entorno no
constituyan obstaculos a la radiacion.

Corresponden a esta volumetria las morfologias
urbanas de densidades baja y media: ciudad jardin con
unifamiliares exentas, bloques y torres. En esta tipologia
se producen usos mas variados que en la volumetria
adosada, coexistiendo edificios destinados a vivienda,
terciario o dotacional.

En el caso de que se trate de edificios con diferentes
usuarios, la tipologia energética correspondera a la
volumetria adosada, en la que la envolvente térmica
incluye cerramientos adiabaticos y/o en contacto con
espacios no acondicionados.

En ambas tipologias volumétricas es necesario
analizar de forma especial la contribucion a la demanda
energética de la cubierta durante los diferentes ciclos
climaticos considerando la unidad energética a la que
“envuelve”.

El patio juega, dentro de las tipologias volumétricas
descritas, diferentes papeles en funcion de sus
dimensiones y de la relacion con los espacios de
habitacion; desde el patio de manzana, de grandes
dimensiones, que operativamente actia como fachada del
edificio, pasando por patios cerrados con diferentes
niveles de accesibilidad solar, hasta los patinillos de
ventilacion donde el patio juega un mero papel de
chimenea, en muchos casos de tiro insuficiente para
garantizar la necesaria renovacion del aire en los espacios
de habitacion.

Dentro de la arquitectura tradicional, la organizacion
espacial, basada en la jerarquizacion de los espacios
priorizando los usos de estancia diurna a fachada, traslada
los espacios de servicio al area de patio (locales himedos
y habitaciones de servicio), generandose en miultiples
ocasiones espacios de uso diurno sin iluminacién natural
en las plantas inferiores de la edificacion.
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Esta configuracion se hereda, en muchas ocasiones, en
la edificacion de épocas posteriores en espacios urbanos
consolidados, generando condiciones de habitabilidad
insuficientes y aumento en el consumo energético para
climatizaciéon e iluminacion debido al aumento del
numero de plantas a las que sirve el patio.

El patio es una pieza clave en las estrategias pasivas
de movimiento de aire en el interior de los espacios, por
lo que deben ser analizadas sus caracteristicas
volumétricas y su funcionamiento como “maquina
térmica” que garantiza la renovacion de aire interior para
cada edificio y ciclo climatico.

Para entender el mecanismo del patio como maquina
térmica, hay que recordar que el movimiento entre masas
de aire se produce por la diferencia de presion entre las
mismas, bien debido a efectos térmicos o a la influencia
del viento:

¢ diferencia de temperaturas.- diferenciales de densidad
que tienden a equilibrarse mediante el transporte de
masas de aire desde zonas con sobrepresion hasta
zonas depresionarias. Corresponden a este tipo de
ventilacion el efecto chimenea, la ventilacion
adiabatica, la ventilacion simple y, en menor medida,
la ventilacion cruzada y las infiltraciones.

* diferencia de presién generada por el viento.- derivada
de la accion del viento sobre la envolvente del edificio
que genera variaciones de presion en su entorno
adyacente, induciendo diferencias de presion
(positivas o negativas) que activan la circulacion del
aire entre aberturas. La distribucion de estas presiones
positivas o negativas depende de la forma del edificio,
de su entorno y de la direccion e intensidad del viento.

En funcion de la geometria de los patios y de las
caracteristicas térmicas y de presion de las masas de aire
que lo atraviesan, pueden distinguirse dos tipos de patio:
el patio captador de aire frio y el patio extractor de aire
caliente [3].

* Patio “captador” de aire frio

El patio actia como reservorio del aire frio nocturno,
que desciende a su parte baja y permanece confinado
hasta que se produce su distribucion en el edificio o el
aumento de su temperatura y, en consecuencia, su
ascension.

El calentamiento diurno queda limitado por una
configuracion volumétrica en la que la altura del patio
predomina en relacion a su superficie en planta (patios
predominantemente sombreados durante el ciclo diurno).

La utilizacion de este tipo de patios en estrategias de
refrigeracion requiere grandes diferencias de temperatura
entre el dia y la noche, correspondiendo por tanto a
localizaciones con un fuerte enfriamiento radiativo a la
boéveda celeste (climas con veranos calidos y secos).
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Fuente: Velasco, L. Tesis doctoral “El movimiento del aire como
condicionante del disefio arquitectonico” Universidad Politécnica de
Cataluiia (2006)

Fig. 11. Patio captador de aire frio.

Fuente: Velasco, L. Tesis doctoral “El movimiento del aire como
condicionante del disefio arquitectonico” Universidad Politécnica de
Cataluiia (2006)

Fig. 12. Patio extractor de aire caliente.

e Patio “extractor” de aire caliente

Su funcionamiento es opuesto al del patio captador
de aire frio, ya que se basa en el sobrecalentamiento
del aire por acumulacién en la masa térmica de los
elementos que conforman el volumen del patio
(paredes y suelo).

Consecuentemente, para garantizar el soleamiento,
en su configuracion volumétrica predomina su
superficie en planta en relacion a la altura del patio
(patios predominantemente soleados durante el ciclo
diurno).

La corriente ascendente de aire caliente succiona
el aire de las estancias abiertas al patio. Para permitir
la extraccion, es necesario garantizar el aporte de aire
en la parte inferior del patio mediante una conexion
con el exterior, bien a través de espacios privativos o
a través de espacios comunes, facilmente regulable.

La combinacion de estos dos tipos de patio es
caracteristica de la arquitectura tradicional en climas
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calido-aridos. Pueden encontrarse bellisimos ejemplos
de este tipo de patios en la arquitectura arabe de los
paises mediterraneos.

[PALACIO ARABE sxca ALHAMB R A
VOO by R _TMebies

e dn s Bfesbon
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Fuente: Patronato de la Alhambra)

Fig. 13. Palacio Arabe de la Alhambra.

En la arquitectura “tradicional” de casco urbano,
el patio permite la iluminaciéon y la ventilacion de
espacios habitables en edificios entre medianeras en
solares de grandes fondos. Su funcionamiento como
maquina térmica se basa en su actuacion como patio
“captor” o “extractor” que articula las estrategias de
ventilacion cruzada de espacios privativos y espacios
comunes.

Fuente: Antonio Ceresuela Puche “Rehabilitacion ambiental con
métodos tradicionales”. COAM 1985[4]

Fig. 14. Esquema de estructura de ventilacion de edificio tradicional de
viviendas urbanas.

En la tipologia de vivienda urbana de casco entre
medianeras el sistema portal-escalera-patio permite la
utilizacion del patio como patio extractor. Durante el
periodo infracalentado, los humos procedentes de la
cocina y el aire confinado en habitaciones vivideras (con
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t; >t ) facilitan el tiro natural del patio y por lo tanto la
1 patio

ventilacion.
Durante el periodo sobrecalentado el aire del patio
estd mas caliente (ti<t o) potenciandose la evacuacion
patio

del calor mediante la incorporaciéon de aire a menor
temperatura a través del corredor del portal.

A este sistema hay que afiadir el sistema patio-canales
interiores de ventilacion-fachada. En este corredor la
ventilacion se produce por la diferencia de temperatura
entre la fachada principal y la fachada de patio (extractor
o captor) a la que puede sumarse la depresion creada por
el tiro vertical del patio, favorecida por las masas de aire
caliente producidas en locales humedos cuando en estos
se recurre a estrategias de ventilacion directa.

Este efecto es especialmente importante en el binomio
"alcoba-gabinete", estructura habitual en la edificacion
residencial entre medianeras del Siglo XIX y principios
del Siglo XX, en el que la estancia en segundas luces
tiene su ventilacion condicionada a la existencia de
ventilaciones cruzadas.

La incorporacion del patio en estrategias de
ventilacion a través de estos canales necesita de elementos
de control del movimiento de aire en la envolvente de la
edificacion.

Ademas de los huecos de paso y las ventanas, la
arquitectura tradicional dispone de dos elementos de paso
caracteristicos:

* montantes superiores practicables sobre las puertas de
paso interiores que facilitan a un tiempo la evacuacion
del calor almacenado en el interior de los espacios, la
eliminacion de bolsas de aire caliente generadas por la
estratificacion vertical de temperaturas, y el “vaciado”
de los elementos de cerramiento superiores de los
espacios, todo ello sin generar velocidades de aire
excesivas para el ocupante;

* montantes superiores practicables sobre la puerta de
portal que permiten el desarrollo de las estrategias
anteriores en espacios comunes y el aporte de aire a
menor temperatura que facilite el tiro del patio.

El uso de los mecanismos y canales de ventilacion
descritos tiene un lugar clave en las estrategias de
rehabilitacion energética siempre que se garanticen tanto
su funcionamiento como la calidad del aire implicado en
los procesos.

En patios, es necesario evaluar la presencia de
materiales potencialmente peligrosos para la salud del ser
humano, tales como tuberias vistas de fibrocemento
asociadas al uso de locales humedos o a la red de
evacuacion de pluviales. Las primeras actuaciones a
desarrollar en la rehabilitacion energética deberan
garantizar la calidad de aire en este espacio: reparacion de
elementos degradados, sustitucion de aquellos que sean
potencialmente peligrosos y ajuste de los sistemas de
salida de humos a la normativa vinculante.
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La calidad del aire de aportacion a través de canales
interiores o exteriores también debera ser evaluada: en
ocasiones, la cantidad de sustancias toxicas derivadas de
la contaminacion ambiental urbana hace inadecuado el
uso de aire sin tratar en estrategias de ventilacion pasiva.
El uso de sencillos sistemas de regulacion y control
pasivo, como los montantes practicables descritos y las
carpinterias de huecos, permite la utilizacion de estas
estrategias solo cuando resulten operativas en términos
energéticos y de calidad del aire.

Serd también necesario, desde una Optica puramente
energética, la eliminacion de aquellos elementos
innecesarios que pudieran limitar el flujo ascendente de
aire y la mejora de la iluminaciéon natural mediante el
ajuste de las propiedades opticas de los acabados o la
incorporacion de sistemas especificos de
redireccionamiento de la luz a las plantas inferiores.

Fuente: Granados, H. “Rehabilitacion energética” [5]

Fig. 15. Huecos de paso en canales de ventilacion en la edificacion
tradicional

El uso de acabados superficiales de mayor
reflectividad en opacos puede combinarse con sistemas
tales como los tubos de luz o reflectores de luz que capten
la luz solar en la parte superior de los patios de luz y la
dirijan hacia el interior.

Se incluye en la Fig. 16 un ejemplo este tipo de
sistemas: uso de reflectores de luz comercializados
combinado con ajuste de las propiedades Opticas de los
acabados de patio.

Por ultimo, en las tareas de rehabilitacion de patios, si
las estrategia anteriores resultaran insuficientes para
garantizar su participacion en estrategias de ventilacion,
puede incrementarse su funcionamiento de maquina
térmica por diferentes mecanismos: potenciacion de su
funcionamiento como patio captor o extractor ajustando
los voliimenes en cubiertas para facilitar el flujo del aire o
mediante la transformacion del patio en un espacio
semiconfinado o confinado (atrio).

Cualquiera de las dos transformaciones anteriores
requiere, para su correcto funcionamiento, la
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incorporacion de sistemas de regulacion que ajusten el
flujo de aire a las necesidades de los ocupantes.
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Fuente: Pagina del fabricante.

Fig. 16. Rehabilitacion energética de patio de 4,5x2 m con 7 plantas.
Incorporacion de reflectores de luz y modificacion de acabados
superficiales para mejorar la iluminacion natural

Por ultimo, la mejora de las condiciones
microclimaticas a través del uso de patios puede obtenerse
mediante la incorporacion en los mismos de elementos
susceptibles de enfriar el aire mediante refrigeracion
evaporativa (vegetacion y laminas de agua) mejorando a
un tiempo la calidad del mismo.

3.3. Tipologias constructivas en elementos de
cerramiento

En la concepcion del edificio como cobijo, los
materiales, tecnologias y fuentes energéticas disponibles
han condicionado los sistemas constructivos a través de la
historia. Criterios como la proximidad a las fuentes se han
aplicado tanto en la seleccion de materiales como en la
eleccion de fuentes energéticas, determinando el nivel
tecnologico de las soluciones constructivas adoptadas.

REHABILITACION ENERGETICA | 186



Con anterioridad a la Revolucion Industrial, los
elementos de cerramiento de la edificacion, dentro de un
sistema de economia de medios, eran a la vez elementos
de soporte estructural y elementos de proteccion frente a
los diferentes agentes atmosféricos. La construccion se
desarrollaba, en nuestras latitudes, con materiales de la
propia region: tierra, piedra, y ladrillo en sistemas
masivos de muros de carga de una sola hoja, con
elementos estructurales horizontales en general livianos, y
predominio de la madera tanto en forjados horizontales
como en sistemas de cubierta inclinada.

La aparicion del carbon y los grandes cambios
producidos en los procesos de transformacion de los
materiales y en el transporte, que van sucediéndose a
partir de la Revolucion industrial, tienen un claro reflejo
en la arquitectura, en la que poco a poco los elementos
compuestos por un solo material con multiples funciones
van siendo sustituidos por sistemas constructivos mas
complejos en los que cada material cumple una funcién
especifica.

En funcion de la region geografica y el clima, los
materiales, tecnologias y facilidad de acceso al transporte,
pueden encontrarse algunas diferencias significativas en
materiales y configuraciones. Sin embargo, la evolucion
en el tiempo de los sistemas constructivos es comun a
todas las arquitecturas de nuestras latitudes.

Los sistemas de cerramiento masivos de una sola hoja
se van revistiendo, con objeto de garantizar la
funcionalidad del elemento frente a las agresiones
ambientales exteriores, con otros materiales tanto al
exterior como al interior, en funcién de la calidad,
caracteristicas y “nobleza” de los materiales.

La taxonomia de los sistemas evoluciona en funcion
de las nuevas necesidades (mayor rapidez en la
construccion, abaratamiento de los costes) y de la
aparicion de nuevos materiales desarrollados mediante
procesos industriales:

1. La incorporaciéon masiva del hormigén y el acero en
los sistemas estructurales conlleva la apariciéon de
elementos de cerramiento de caracter menos masivo o
de menor espesor que los anteriores.

2. La necesidad de “ventilar” los elementos de
cerramiento para evitar condensaciones genera la
evolucion a sistemas de dos hojas con camara
intermedia.

3. La reduccion de los espesores y las caracteristicas
masivas de los materiales utilizados en los elementos
de cerramiento implica un progresivo incremento de
la transmitancia energética de los elementos de
cerramiento.

A raiz del encarecimiento de la energia y de la aparicion
de materiales industriales especificamente aislantes, de
conductividad térmica muy baja, se produce una
evolucion hacia la incorporacion de estos materiales en el
elemento de cerramiento.
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Cada uno de los elementos en contacto con el exterior -
fachadas y cubierta- sufre su propia evolucion,
incluyéndose poco a poco entre sus funciones la de limitar
condensaciones superficiales e intersticiales y la de limitar
la transferencia térmica entre los espacios acondicionados
y el exterior.

Pueden, en base a la evolucion historica y normativa,
distinguirse varios “tipos constructivos” en fachadas:

¢ Cerramiento de caracter masivo de una sola hoja, con
materiales de diferentes espesores y conductividades
térmicas, que podria asociarse a sistemas de
construccion tradicionales.

¢ Cerramiento de una o dos hojas de masa variable sin
aislamiento.

* Cerramiento de dos hojas de caracter no masivo con
aislamiento insuficiente o degradado.

¢ Cerramiento de una o dos hojas de caracter no masivo
con aislamiento suficiente y acorde con la normativa
vigente.

En cubiertas, sin embargo, resulta mas dificil el
establecimiento de tipos constructivos, ya que se producen
grandes variaciones en su composicion.

Los diferentes materiales y usos de la misma han
generado configuraciones diversas a lo largo de nuestras
latitudes que son altamente dependientes de la
pluviometria y de la disponibilidad de materiales
estructurales en la region, por lo que hay que recurrir
directamente en el analisis a su caracterizacion energética
en funciébn de sus materiales, nimero de hojas,
caracterizacion dimensional y grado de ventilacion de las
camaras de aire y posicion de elementos masivos si los
tuviera.

En forjados, aun compartiendo diversidad constructiva
con las cubiertas, podrian establecerse 3 grandes grupos:

* Forjados ligeros, basicamente compuestos por
materiales naturales de baja conductividad térmica y
baja masa térmica, que podrian asociarse a sistemas de
construccion tradicionales con cerramientos pesados.

* Forjados masivos, basicamente compuestos por
materiales pesados de alta conductividad térmica
generados mediante procesos industriales ( hormigén,
metal, ladrillo),

* Forjados mixtos, en los que la reduccion de la
transmitancia térmica mediante la incorporacion de
materiales de baja conductividad térmica se asocia al
cumplimiento de la normativa térmica.
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Fig. 17. Evolucién de los tipos constructivos a través de la historia desde
la 6ptica energética.

Como es sabido, algunos de estos cambios no son
debidos exclusivamente a la evolucion de la tecnologia de
la construccion, sino también a la aparicion de normativas
destinadas a regular el consumo asociado a las crecientes
necesidades de confort, especialmente en el &mbito de la
vivienda, que en parte fueron propiciadas por el boom de
la energia barata.

La primera normativa térmica que afecta al parque
edificatorio espafiol es la NBE-CT79. Se trata de una
norma de caricter marcadamente conservativo, centrada
en la reduccion del consumo energético de calefaccion
mediante la reduccion de la transferencia térmica de los
diferentes elementos de cerramiento, la reduccion del
intercambio de aire no deseado con el exterior, y la
limitacion de las condensaciones.

Entre el afio 1979 y el afio 2006 no se produce
ninguna evolucion en la normativa en este sentido, por lo
que todo el parque edificatorio construido durante este
periodo tiene caracteristicas energéticas muy semejantes.

El Codigo Técnico de la edificacion, a través de su
Instruccion HE-1, actualmente en vigor, mantiene los
criterios de limitacion de la transferencia térmica a través
de la envolvente térmica del edificio estableciendo valores
para la misma atin mas restrictivos. En esta nueva norma,
los criterios de conservacion de la energia se aplican no
solo a las condiciones de invierno (periodo
infracalentado) sino que la proteccion frente a condiciones
ambientales exteriores se extiende también al verano
(periodo sobrecalentado).

La aplicacion de esta normativa ha ido definiendo, de
acuerdo con las Directivas Europeas vinculadas al ahorro
de Energia en Edificios y a la potenciacion de Edificios de
Consumo de Energia Casi Nulos (nZEB) una serie de
criterios generales comunes de aplicacion a todos los
documentos bésicos en edificios existentes, con el
objetivo de adecuar el parque edificatorio existente a los
calendarios propuestos por la UE (ver Fig. 18).
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Las limitaciones a las actuaciones en rehabilitacion
energética establecen una serie de criterios de uso para la
aplicacion de la normativa vigente:

¢ Criterio de no empeoramiento.-las condiciones
preexistentes de ahorro de energia que sean menos
exigentes que las establecidas en los DB’s no se
podran reducir, y las preexistentes que sean mas
exigentes unicamente podran reducirse hasta el nivel
establecido en el DB-HE.

* Criterio de flexibilidad.-en los casos en que no es
posible alcanzar las exigencias del DB-HE, se permite
limitar la intervencion al mayor nivel de adecuacion
compatible con las condiciones de la intervencion (no
alteracion de edificios histéricos, no efectividad en la
aplicacion de la Normativa, inviabilidad técnica o
econdmica, implicacion a partes de la envolvente del
edificio fuera de la actuacion).

¢ Criterio de reparacion de dafios (aplicable a todos los
DB’s).- cualquier parte del edificio que presente dafios
en su configuracién y suponga una merma de las
prestaciones térmicas iniciales, debe ser reparado.
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Fig. 18. Fechas clave para la implantacion de los nZEB.

4. Balance energético y actuaciones en la envolvente
térmica

Los elementos de cerramiento de la edificacion, que
actian como interfase entre los espacios interiores y el
ambiente exterior, el terreno o espacios sin acondicionar
estan, evidentemente, sometidos a las oscilaciones de la
temperatura que se producen en el medio externo y que
dependen de los ciclos climaticos diarios y estacionales.

A partir de las propiedades de los materiales y de las
caracteristicas dimensionales de los elementos de
cerramiento constituidos con los mismos (superficie y
espesor), se establecen diferentes combinaciones de
mecanismos de transferencia energética entre el exterior y
el interior.

La energia transferida a través de los elementos de
cerramiento (envolvente térmica) depende de los
siguientes factores:

* capacidad para rechazar parte de la energia térmica y
luminica de las superficies y de los materiales que los
componen;

¢ capacidad para absorber la energia de los elementos de
cerramiento, dependiente de las propiedades
termofisicas del material y del espesor del mismo;

* tipo de energia que el material puede transmitir al
medio, térmica o luminica;

* tiempo que esta energia tarda en transmitirse al
interior de los espacios, que depende de las
propiedades termofisicas y del espesor de los
elementos de cerramiento.
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Estos 4 factores determinan las grandes diferencias de
transmision energética que se producen entre sistemas de
cerramiento opacos y semitransparentes, asi como las
posibilidades de intervencién en su composicion para
mejorarlos energéticamente.

En opacos, su efecto como modulador térmico esta
asociado tanto a su resistencia a la transmision del calor
(resistencia térmica) como al caracter diferido del
aprovechamiento energético a través de los mismos.

En acristalamientos, caracterizados por su opacidad
parcial a la radiacion infrarroja -efecto invernadero- el
caracter diferido de la transmision energética desaparece,
siendo objeto de valoracion su resistencia a la transmision
del calor y la luz (resistencia térmica y luminica)

Los sistemas de cerramiento que envuelven los
espacios a acondicionar estan configurados por una
combinacion de elementos de ambos tipos, opacos y
semitransparentes, por lo que no pueden considerarse los
mismos de forma individual aun cuando por su propia
composicion, tengan diferentes formas de colaborar en el
balance energético de la edificacion (ver figura).
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Fig. 19. Balance energético de un espacio expuesto a la radiacion solar.
Los acristalamientos situados en orientaciones de
ganancia solar son sistemas de ganancia térmica
inmediata, siendo mds o menos operativa esta ganancia
para colaborar al confort y a la estabilidad térmica en
funcion de la absorcién de los elementos opacos del
espacio que es necesario acondicionar y de sus
caracteristicas inerciales. La transferencia energética
derivada de la aportacion solar que puede obtenerse a
través de los huecos dependera de las dimensiones de
estos y las caracteristicas energéticas de sus elementos de
acristalamiento y, en menor medida, de las carpinterias.

Los acristalamientos situados en orientaciones sin
ganancia son elementos de alta transferencia térmica, ya
que los valores de transmitancia térmica de los sistemas
de acristalamiento son sensiblemente mayores que los
correspondientes a cualquier configuracion habitual de
sistemas de cerramiento opacos. Hay ademas que
considerar la transferencia térmica por infiltracion que se
produce en huecos en funcién del grado de estanqueidad
de los mismos, especialmente relevante en tareas de
rehabilitacion energética.

Las caracteristicas como barrera y acumulador térmico
de los elementos opacos que envuelven el espacio a
acondicionar -combinacion de resistencia térmica y masa
térmica- asociadas a su configuraciéon constructiva
determinaran las posibilidades de intervencion que, junto
con un uso adecuado de los canales de renovacion del aire
y ventilacion, permitan reducir el consumo energético
necesario para alcanzar el confort térmico.

En funciéon de la configuracion de los sistemas de
cerramiento opacos pueden establecer dos grandes
categorias que condicionan las posibilidades de mejora
combinadas de acristalamientos y opacos:

¢ edificaciones de caracter masivo,
¢ edificaciones de caracter no masivo cuyos elementos
de cerramiento no forman parte de la estructura.

Las grandes diferencias entre estas dos categorias se
centran en su capacidad de carga térmica (Ct) o,
expresado de otra manera, en las grandes diferencias en la
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cantidad de energia que hay que aportar al elemento para
elevar o reducir en un grado su temperatura.

Esta capacidad térmica (Ct) se puede expresar, para un
elemento de paramento homogéneo, como:

Ct=mg x ci= (e x 0) xci [E.1]

donde:

* Ct es el calor almacenado por grado de diferencia de
temperatura y m” (KJ/m” °C o Kcal/m* °C);

* ms es la masa superficial (Kg/m?);

* ci es el calor especifico del elemento considerado
(KJ/Kg °C o Kcal/Kg °C);

* Oes la densidad del material (Kg/ m®);

* c¢es el espesor (m);

Asi, la cantidad de energia E (KJ o Kcal) que puede
acumular un cerramiento depende de su capacidad térmica
(Ct), del incremento de temperatura (AT) y de su
superficie (S), de acuerdo con la siguiente expresion:

E=CtxAT x § [E.2]

Se analizan separadamente las estrategias de actuacion
en estas dos categorias.

a. Edificaciones de caracter masivo

Las edificaciones de caracter masivo corresponden
fundamentalmente a la edificacion anterior a la existencia
de normativas térmicas, debido tanto a la evolucion de
tecnologias y materiales como a condicionantes de
mercado relativos al aumento de la superficie util y a las
limitaciones impuestas por la norma en las caracteristicas
energéticas de los sistemas de cerramiento.

Dentro de estas edificaciones, el grupo mas
representativo es el correspondiente a la denominada
“edificacion tradicional”, propia tanto del ambito rural
como de los cascos historicos de la mayoria de las
ciudades de latitudes medias y altas.

4.1.1.  Elementos opacos

Estas construcciones, de muros de una sola hoja y gran
espesor compuestos por materiales de alta densidad,
tienen dos caracteristicas fundamentales:

* gran capacidad para almacenar calor y gran inercia
térmica, que permite una adaptacion lenta a los
cambios de temperatura, mediante la amortiguacion y
desfase de la onda térmica,

* transmitancia térmica alta, ligada a sus grandes
conductividades.
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Fig. 20. Transmitancia térmica de sistemas de cerramiento de ladrillo macizo y efecto de diferentes espesores de aislamiento.

Para el aprovechamiento de la primera de sus
caracteristicas, la masa térmica, resulta especialmente
relevante la valoracién de oscilaciones térmicas diarias
(AT), ya que su comprension permite:

* establecer si la energia puede ser acumulada en los
cerramientos o cedida desde los mismos de acuerdo
con los periodos de desfase de los elementos de
cerramiento,

* ajustar las estrategias de rehabilitacion conservativa a
criterios de confort térmico en los diferentes ciclos

estacionales.

Respecto a su segunda caracteristica, su alta
transmitancia  térmica, vinculada a las  altas
conductividades térmicas de los materiales mas

habituales, ésta supera ampliamente, en la mayoria de los
casos, las transmitancias térmicas maximas requeridas por
el actual CTE para las diferentes zonas climaticas.

Las posibilidades de rehabilitacion energética en este
sentido estan ligadas a la reduccién de la transmitancia
térmica mediante un aumento sustantivo del espesor de
los cerramientos, lo que resulta inviable en la mayoria de
los casos, o a la incorporacion de materiales aislantes de
baja conductividad térmica que rebajen el valor total de
U.

En la Fig. 20 se recogen los valores de transmitancia
térmica para elementos de fabrica de ladrillo macizo de
diferentes espesores y la reducciéon de las mismas en
funcion del espesor del aislamiento. Se puede observar la
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dificultad que conlleva el cumplimiento de los valores de
transmitancia térmica marcados por el CTE.

La eleccion de la posicion del aislamiento en
elementos de cerramiento de una sola hoja de alta masa
térmica dependera de la combinacion de una serie de
criterios que deben analizarse con caracter singular para

cada una de las wunidades energéticas objeto de
rehabilitacion:
* Aproximacion de las condiciones ambientales

exteriores a las condiciones de confort.

* Oscilaciones medias diarias en temperaturas y ciclos
estacionales.

* Origen de la energia necesaria para aportar a las masas
térmicas (radiacion solar, ganancias internas, energias
renovables, combustibles fosiles...).

* Coincidencia entre el tiempo de descarga de calor
desde las masas térmicas y el periodo de utilizacion de
los espacios.

¢ Compatibilidad con la naturaleza -radiativa o
convectiva- de los sistemas de climatizacion activos.

* Viabilidad técnica y funcional del uso de sistemas de
aislamiento térmico por el exterior (SATE) y por el
interior (SATI).

Los patrones de uso del edificio, junto con la duracion
del ciclo de temperaturas exteriores resultan
determinantes a la hora de valorar los criterios de uso de
materiales aislantes y la posicion mas adecuada en
relacion con la masa térmica. Las oscilaciones medias
diarias (ciclo dia-noche) pueden permitir, en funcion de su
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amplitud, garantizar la carga o descarga del sistema segin
necesidades de los usuarios, durante el periodo base de
24 horas.

En el caso de que este acoplamiento no se produzca
por exceso o inadecuacion de la cantidad de masa térmica
en los diferentes ciclos estacionales, la rehabilitacion
permite un ajuste de la cantidad de energia transferida
a/desde la misma. El ajuste se basara, en este caso, en la
obtencion de porcentajes equilibrados mediante la
seleccion de aislamientos a cara interna o a cara externa
que permitan al mismo tiempo dar cobertura a los
requerimientos normativos.

El ajuste y la seleccion de la posicion del aislamiento
solo seran efectivos si la cesion de calor a los espacios
interiores invernales se compatibiliza con el uso de
sumideros ambientales exteriores para garantizar la cesion
del calor al ambiente exterior durante el verano.

También es necesario considerar la compatibilidad
entre los sistemas activos y pasivos de acondicionamiento
térmico. El calentamiento de masas térmicas mediante
sistemas de respuesta inmediata de tipo convectivo
retrasara el periodo de confort para el usuario, mientras
que el calentamiento de espacios sin masa térmica con
sistemas inerciales puede generar sobrecalentamientos
Severos.

La diversidad de tipos de sistemas activos que pueden
encontrarse en edificaciones que fueron concebidas sin
incorporar estos sistemas aflade, en ocasiones, un factor
de complejidad que dificulta el desarrollo de operaciones
globales en la rehabilitacion. Pueden encontrarse en un
mismo edificio grandes diferencias en los sistemas, ajuste
a zonas térmicas y sistemas de control de los mismos
segun se trate de un ambito de actuacion individual o
colectivo, fuentes de abastecimiento energético,...

El ultimo criterio, relacionado con requerimientos
técnicos funcionales y normativos, implica la evaluacion
de una serie de condicionantes, ademas de los energéticos,
en la seleccion de la posicion de los sistemas de
aislamiento.

Se describen a continuacion las caracteristicas mas
significativas de los sistemas de aislamiento térmico a
cara externa y a cara interna.

Sistemas de aislamiento térmico por el exterior (SATE)

* Su uso mantiene la estabilidad térmica de los espacios,
y elimina puentes térmicos.

* Es compatible con la ocupaciéon del edificio pero
requiere actuaciones globales.

* Dependiendo del sistema utilizado  (rigido,
semirrigido, revocos de baja conductividad...) puede
asociarse a la reparacion de la cobertura exterior o de
la estructura o bien requiere una reparacion previa de
la misma para garantizar su estabilidad.

¢ También dependiendo del sistema, la resistencia al
impacto puede resultar insuficiente y necesitarse
soluciones especificas para zonas de gran exposicion.
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* Segiun el espesor, altera las dimensiones de la
envolvente exterior, por lo que se requiere un proyecto
especifico que permita compatibilizarlo el resto de
elementos de la envolvente y con las instalaciones
existentes.

* Su uso estd muy limitado en la intervencion en
patrimonio histdrico-artistico debido a la no planeidad
de las fachadas y singularidad de molduras y cornisas,
si bien en este sentido se ha producido una gran
evolucion en el mercado (elementos singulares) y en el
ambito normativo.

I\

Fuente: Propia

Fig. 21. Aislamiento a cara externa (SATE).

-
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Fuente: Propia

Fig. 22. Sistemas de aislamiento térmico por el exterior (SATE) para
molduras en edificios de casco.

Sistemas de aislamiento térmico por el interior (SATI)

* Su uso no mantiene la estabilidad térmica de los
espacios, genera masa y capacidad calorificas bajas y
solo permite aislar puentes térmicos “integrados” en
fachada: pilares, capialzados y huecos.

¢ No permite resolver puentes térmicos lineales o de
contorno (interseccion de las fachadas con forjados y
particiones interiores) y su uso conlleva el riesgo de
formacion de condensaciones superficiales.

* No requiere actuaciones globales, por lo que resulta
aplicable a rehabilitaciones parciales y otros trabajos
en el interior del edificio (suelos, particiones,
ventanas, etc.).

* Puede independizarse de la reparacion de la cobertura
exterior o estructura por lo que es compatible con
mala planimetria exterior y desplomes.
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* Reduce la superficie util, por lo que es necesario
recurrir a aquellos materiales aislantes con menor
conductividad térmica para reducir su espesor.

* Su uso no estd limitado en la intervenciéon en
patrimonio histérico-artistico, siendo en ocasiones la
unica opcion posible.

En el caso de que el elemento de cerramiento opaco se
corresponda con la cubierta (espacios habitables bajo
cubierta) los criterios de actuacién en la rehabilitacion
deben considerar una serie de condicionantes especificos
del sistema:

* La cubierta es un sistema de fuerte intercambio
térmico con el exterior a lo largo de todos los ciclos
climaticos, tanto por radiaciéon como por conveccion,
por lo que su efecto como barrera térmica debe
reforzarse de forma especifica.

e Las caracteristicas inerciales no suelen ser
representativas, con masas térmicas sensiblemente
menores que en elementos de cerramiento verticales.

* Debido a su posicion, el aprovechamiento de la masa
térmica resulta complejo, por lo que su utilizacion
debe asociarse a estrategias convectivas acordes con
los diferentes ciclos climaticos estacionales y diarios.

Fuente: Fabricante

Fig. 23. Aislamiento a cara interna (SATI).

4.1.2.  El hueco acristalado

El hueco acristalado es el elemento del edificio mas
directamente relacionado con la captacion solar, la
ventilacion y la iluminacion. Los sistemas energéticos
configurados por la ventana son, dentro de la arquitectura
tradicional, de caracter no homogéneo: diferentes
dimensiones en fachadas a via publica y fachadas a patios
interiores, jerarquizacién de tamaflos en ventanas
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balconeras en fachadas principales en funcion de la altura
libre entre forjados y de criterios modales...

Esta diversidad afiade un factor de complejidad en los
procesos de rehabilitacion energética, siendo necesario
singularizar las soluciones en funcion de la division
horizontal: la reduccion de las superficies de
acristalamiento  puede llegar hasta el 50% en plantas
superiores frente a la planta principal del edificio.

El hueco mas caracteristico de fachada en edificacion
tradicional es la ventana balconera. En su estado original,
si no ha sido sometido a operaciones previas de
reparacion o sustitucion, el acristalamiento esta realizado
con vidrio simple, habitualmente de 4 mm de espesor, con
un porcentaje de vidrio con respecto al hueco en el
entorno del 75%. El acristalamiento puede estar
subdividido por pequefios perfiles de madera o zinc,
incrementandose asi el intercambio térmico por
infiltraciones.

Los acristalamiento situados en orientaciones solares
producen, debido a sus caracteristicas energéticas,
ganancias térmicas altas: los vidrios monoliticos tienen un
factor solar medio de 0,85, frente a los valores en el
entorno de 0,7 y aun menores propios de los sistemas de
acristalamiento con camara de aire intermedia (UVA).

a
i
18
p
A8
a
A
3
i
A
i

Fuente: Propia

Fig. 24. Jerarquizacion de dimensiones en huecos y elementos de
regulacion térmica en la arquitectura tradicional.

La transmitancia térmica de los acristalamientos
monoliticos, es sin embargo, excesivamente alta (entre 5,4
y 5,7 W/m’K), por lo que su papel de intercambiador
térmico debe ser controlado para reducir los flujos
térmicos no deseados. Tradicionalmente, el sistema
incorporaba un sistema de reduccion de transmitancia
térmica regulable, las contraventanas interiores de
madera.
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Calculo de transmitancia térmica de ventanas balconeras con y sin elementos de regulacién y control en San Sebastian.

TRANSMITANCIA TERMICA DE VENTANA BALCONERA EN SAN SEBASTIAN EN ORIENTACION ESTE

Porcentaje de huecos en fachada 16%
CASO 1. EL SISTEMA VENTANA NO INCORPORA SISTEMAS DE REGULACION
FM fraccién del hueco ocupada por el marco (SM/SH) 0,45
Uy, transmitancia térmica de la parte semitransparente (W/m’ K ) 5,70
Uy, transmitancia térmica del marco de la ventana de madera (W/m2 K) 2,00
Uh Transmitancia térmica total = (1-FM)U,,, + FMU,,,, = W/m* K 4,03
CASO 2. EL SISTEMA VENTANA INCORPORA FRAILEROS Y CONTRAVENTANAS
INTERIORES MADERA
RESISTENCIA TERMICA m’K/W
R 0,04
Frailero 0,16
Camara de aire ligeramente ventilada 0,07
Ventana balconera (valores estimados medios) 0,18
Camara de aire sin ventilar 0,15
Contraventana (2,5 cm) 0,19
Rsi 0,13
Resistencia Térmica Total 0,93
Uh Transmitancia térmica total = W/m2 K 1,07

Las carpinterias suelen ser de madera y generar
infiltraciones en funcién de su grado de deterioro. A su
favor, al ser la madera un material de conductividad
térmica muy baja, su resistencia térmica es adecuada para
nuestros climas y latitudes, situandose dentro de los
limites establecidos por la legislacion vigente.

Se trata, ademas, de carpinterias con sistemas de
apertura poco regulables (batientes), lo que dificulta el
control del caudal de aire en estrategias de ventilacion.

El sistema ventana suele incorporar subsistemas
propios de sombreamiento (persianas, fraileros...) que se
combinan con el espesor del muro para limitar la
radiacion solar directa cuando la altura solar va
aumentando.

La rehabilitacion de huecos requiere, pues, la
potenciacion, recuperacion y ajuste de sus sistemas
propios de control energético y la mejora de aquellos que
resultan insuficientes para las necesidades 'y
requerimientos normativos actuales (ver Tabla):

* Aumento de la resistencia térmica de los
acristalamientos mediante sistemas fijos (sustitucion o
mejora de acristalamientos) o moviles (aislamientos
regulables interiores y exteriores).

* Reparacion o sustitucion de las carpinterias,
seleccionando sistemas de apertura que permitan
controlar los flujos de aire para favorecer las
estrategias de renovacion de aire y de ventilacion.

* Analisis de la repercusion del ancho de muro en la
accesibilidad solar: las ventanas suelen situarse a
haces internos, con algunas excepciones, como es el
caso de la arquitectura tradicional gallega.
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* Recuperacion de los sistemas de sombreamiento
propios y/o incorporacion de sistemas ajustados a las
necesidades de ganancia solar estacionales.

Si ademas de los criterios energéticos se toman en
consideracion criterios medioambientales, la secuencia
logica de actuacion en los elementos del sistema sera la
siguiente:

1. Mejorar prestaciones de vidrio (tratamientos
especiales) como primer tratamiento, sin aumentar el
espesor de la cdmara.

2. Mejorar prestaciones de vidrio (tratamientos

especiales) aumentando espesor de la camara.

Acondicionar carpinteria.

4. Sustituir carpinteria considerando:

a. tamafio del hueco para elegir material (%
marco)

b. compatibilidad con aislamiento previsto

c. sistemas de control de flujos de aire

5. Incorporar elementos de control solar adecuados en
funcién de las distintas orientaciones de ganancia
solar.

6. Incorporar en sistemas de doble ventana elementos de
manejo que permitan el mantenimiento.

7. Actuar sobre huecos de forma previa a sobre partes
opacas.

W

Al ser el acristalamiento el sistema de ganancia solar
directa de los espacios, la sustitucion de acristalamientos
para rehabilitacion en orientaciones de ganancia solar
invernal debe primar la reduccion de la transmitancia
térmica con la menor repercusion posible sobre el factor
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de ganancia solar. Los tratamientos bajo emisivos y
reflectivos implican una disminucioén de este factor que
deben ser analizados en su seleccion.

Se incluyen en la siguiente figura los factores solares

de diferentes tipos de acristalamiento:
1,0
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0,85

0,75 0,75

0,3 -

ados

4-6-(4,,,6) 4-10-

4-12-

6-12- 4-15-

Configuracién vidrio

| Vidrio sencillo
O UVA + recubrim. bajo emisivo posicion 3 ¢ 0,09
B2 UVA + recubrim. bajo emisivo posicion 2 ¢ 0,09

@ UVA + control solar hoja 1 (pos 1 o 2) + bajo emisivo hoja 2 (pos 3)

= UVA + recubrim. control solar (pos 2)

Fuente: Propia a partir de datos del Manual del vidrio [6]

O Unidades de vidro aislante (UVA)

O UVA + recubrim. bajo emisivo posicion 3 £ 0,04
& UVA + recubrim. bajo emisivo posicién 2 ¢ 0,04
O UVA + recubrim. control solar (pos 1)

Fig. 25. Factor solar de diferentes configuraciones de acristalamiento.

En resumen, la rehabilitacion de los edificios
tradicionales de caracter masivo, aprovechando sus
caracteristicas inerciales y los dispositivos energéticos
potenciales incorporados en su sistema constructivo,
conlleva las siguientes ventajas:

* Incluye elementos de valor arquitectonico ya
integrados en el edificio, salvaguardando la imagen
urbana, mediante la correcta utilizaciéon de sistemas
constructivos ya incorporados.

* Su durabilidad corresponde a la del edificio, puesto
que se realiza utilizando los elementos constructivos
tradicionales.

* Su funcionamiento es sencillo y de bajo coste de
mantenimiento, implicando al mismo tiempo al
usuario en el proceso de ahorro energético.

* Es econdmica, ya que la recuperacion de los
elementos tradicionales no supone un coste adicional
dentro de un proceso de rehabilitacion conservativa.

4.2. Edificaciones de caracter no masivo

Las edificaciones de caracter no masivo, en las que el
cerramiento no posee caracter estructural corresponden a
un amplio periodo de tiempo, desde mediados del siglo
XX hasta la actualidad.

Dadas las limitaciones impuestas por la norma en las
caracteristicas energéticas de los sistemas de cerramiento,
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seran objeto de rehabilitacion energética todas aquellas
edificaciones en las que las transmitancias térmicas de sus
elementos de cerramiento superen los valores establecidos
por la normativa actual.

Este tipo de edificaciones podrian denominarse
“convencionales” y entre las mismas pueden encontrarse
tanto cerramientos opacos de una sola hoja como de dos
hojas.

4.2.1. Elementos de cerramiento opacos

A diferencia de las edificaciones de cardcter masivo,
los elementos de cerramiento vertical poseen una masa
térmica variable, pero en general baja, debido a su menor
densidad y menores espesores.

La adaptacion a los cambios de temperatura es, pues,
mas rapida que en las construcciones pesadas, con una
amortiguacion y un desfase de la onda térmica menores,
por lo que no suele producirse el ajuste entre la cesion o
absorcion de calor de los elementos de cerramiento a
criterios de confort térmico.

La transmitancia térmica, aunque excesiva de acuerdo
con los valores maximos de transmitancia térmicas
maximas admitidos por el actual CTE para las diferentes
zonas climaticas, es variable: este grupo de edificios
engloba diferentes configuraciones constructivas de baja
masa térmica, desde sistemas de fachada de una hoja a
sistemas de dos hojas con aislamiento en camara
intermedia.
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Al igual que en construcciones pesadas, la reduccion
de la transmitancia térmica mediante un aumento
sustantivo del espesor de los cerramientos suele estar
ligada a la incorporacion de materiales aislantes de baja
conductividad térmica que rebajen el valor de la
transmitancia U del cerramiento.

En la Fig. 26 se recogen las transmitancias térmicas de
cerramientos de fabrica de ladrillo no masivas en
diferentes configuraciones constructivas, asi como la
reduccion de las mismas en funcién del espesor del
aislamiento.

La reduccion de la transmitancia térmica en fachadas
mediante la incorporacion de aislamiento requiere, en el
caso de configuraciones de doble hoja con aislamiento en
camara intermedia, conocer el espesor de la camara y el
estado del material aislante.

1,9 1
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La eleccion de la posicion del aislamiento dependera
de la combinacién de una serie de criterios que deben
analizarse con caracter singular para cada una de las
unidades energéticas objeto de rehabilitacion.

Como en el caso de construcciones masivas, es
necesario valorar la aproximacion de las condiciones
ambientales exteriores a las condiciones de confort e
identificar las oscilaciones medias diarias en temperaturas
en los diferentes ciclos estacionales.

Una vez conocidos los datos ambientales exteriores, es
necesario evaluar la posible colaboracion al balance
energético del area a acondicionar de la aportacion solar y
las ganancias internas en los espacios, asi como identificar
el tipo de energia y sistemas previstos y posibles para
cubrir esas necesidades.

Transmitancia térmica cerramientos no masivos habitual

1,8 1

Conductividad aislante térmico A (W/m K)=0,039

1,7 A

1,6
1,5 1

1,4 1

1,3 1

1,2 4

1,1 1

(Wim2-K)

0,9 -

0,8 - —

0,7 - ]

0,6 1 ] =

0,5 |
0,4 |
0,3 |
0,2
0,1

Ext Lad macizo visto

Tipo fachada

BSin aislamiento OAislamiento 0,02 m. OAi iento 0,03 m. DAIi

Fuente: Propia

Ext Lad macizo visto Ext Lad perforado visto
+AT+ Lad hueco7cm. +AT+ Lad hueco9 cm. +AT+ Lad hueco 7 cm.

Ext Lad perforado visto Ext Lad perforado visto 1 Ext enfosc+Lad hueco %2

+camara+AT+ placa yeso pie +camara+AT+ placa pie +AT+ Lad hueco 7 cm

yeso

iento 0,04 m. @ Aislamiento 0,05 m. BAislamiento 0,06 m. ®Aislamiento 0,08 m. @®Aislamiento 0,10

Fig. 26. Transmitancia térmica de sistemas de cerramiento de ladrillo habituales en sistemas convencionales y modificacion de la misma para diferentes
espesores de aislamiento.

Dado que la masa térmica que “envuelve” a los
espacios a acondicionar se reparte de forma heterogénea
entre los diferentes elementos de cerramiento, es
necesario analizar las caracteristicas, capacidad térmica y
colaboracion al balance energético de los espacios
interiores para cada uno de ellos de forma previa a la toma
de decisiones acerca de las caracteristicas y posicion del
aislamiento.

El objetivo de este analisis es evaluar si la masa
térmica total permite garantizar la carga o descarga del
sistema segun necesidades de los usuarios, durante el
periodo base de 24 horas, a lo largo de los diferentes

CAPITULOS8

ciclos estacionales o, en el caso de que este acoplamiento
no se produzca, establecer posiciones de aislamiento
ajustadas a los requerimientos normativos que no generen
situaciones de incomodidad térmica local por asimetria de
la temperatura radiante, por una gran estratificacion
vertical de la temperatura del aire interior o por una
temperatura incomoda del suelo.

Como en el caso de las edificaciones tradicionales,
hay que considerar la compatibilidad entre los modos
basicos de transferencia térmica de los sistemas activos,
sean estos radiativos o convectivos, y la colaboracion de
los elementos de cerramiento al confort mediante la
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modulaciéon de su masa térmica. El tipo y patrones
horarios de uso también influyen en la seleccion de los
sistemas y su grado de acoplamiento: la estabilidad
térmica tiene una gran importancia en espacios de uso
continuado.

En esta tipologia energética también existe gran
diversidad de tipos de sistemas activos que pueden afiadir
un factor de complejidad que dificulte el desarrollo de
operaciones globales en la rehabilitacion, si bien por su
cronologia muchas de ellas disponen de sistemas
centralizados, con predominio de los sistemas radiativos
en edificacion residencial.

Por ultimo, ademas de los condicionantes técnicos,
funcionales y normativos para el uso de los SATE y los
SATI descritos en construcciones pesadas, hay que
evaluar las posibilidades de intervencion en cémara
intermedia cuando se trata de sistemas de cerramiento de
doble hoja.

La intervencion en camara de aire intermedia resulta
compleja, ya que requiere del conocimiento previo del
estado de la misma —estado de la camara e instalaciones
que puedan verse afectadas por el nuevo aislamiento- y
del control especifico de la puesta en obra mediante
medios especiales, tales como la termografia. Esta
comprobacion no puede ser realizada visualmente cuando
la puesta en obra se realiza mediante proyeccion a través
de orificios desde la hoja interna del cerramiento.

Este sistema de puesta en obra, basado en el relleno de
la camara mediante proyecciones realizadas a distancias
tabuladas en funcion del tipo de aislamiento proyectado,
hace dificil garantizar la homogeneidad del sistema de
aislamiento y puede ejercer presion en la camara, por lo
que su puesta en obra debera ser especialmente cuidadosa.

Fuente: Fabricante

Fig. 27. Aislamiento en camara intermedia. Puesta en obra.
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En cubiertas (espacios habitables bajo cubierta) los
criterios de actuacion en la rehabilitacion son semejantes
a los expresados para construcciones pesadas.

4.2.2. El hueco acristalado

Los sistemas energéticos configurados por la ventana
tienen, dentro de la arquitectura convencional, elementos
diferenciales frente a los descritos para la arquitectura
tradicional:

* Sus dimensiones suelen ser de caracter mas
homogéneo en fachadas, manteniéndose a lo largo de
todas las plantas.

¢ Las caracteristicas dimensionales de los huecos no son
sensiblemente diferentes entre fachadas a via publica y
fachadas a patios interiores, siempre y cuando se trate
de patios vivideros en los que el hueco también sirve a
las funciones de iluminacién y ventilacion.

* El porcentaje de acristalamiento en huecos varia en
funcién de los materiales de carpinteria y de la
dimension total de los huecos.

¢ Las caracteristicas energéticas de los acristalamientos
varian en funcion de la época de construccion y de las
operaciones de sustitucion de carpinterias realizadas.
El acristalamiento puede esta realizado con vidrio
simple, o con unidades de vidrio aislante (UVA).

El porcentaje de huecos en fachada varia en funcion
del uso de la edificacion, asi como los materiales
utilizados para las carpinterias. En la edificacion
residencial, son habituales las carpinterias de madera, de
aluminio y de PVC, mientras que en edificacion de uso
terciario son habituales las de aluminio y hierro.

Las transmitancias térmicas de las carpinterias son
variables, desde valores bajos para carpinterias de madera
y PVC hasta valores muy altos para carpinterias de hierro
y de aluminio, alcanzando éstas ultimas valores de U
semejantes a los de los vidrios monoliticos.

A titulo orientativo, se incorporan en la Tabla 4 los
valores de transmitancia térmica para carpinterias
marcados por la norma UNE 10077-1.

En la tabla se incluyen también criterios generales
sobre absortividades y espesores; en carpinterias
metalicas, se establecen claras diferencias en espesores
segun el material y la existencia o no de elementos de
rotura de puente térmico.

Los acristalamientos pueden tener transmitancias
térmicas variables, desde valores de U muy altos (5,7
W/m*-K en vidrios monoliticos) hasta valores inferiores a
la mitad segun la cronologia del edificio y el grado de
rehabilitacion.
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Propiedades térmicas de diferentes materiales y tipos de carpinterias segin UNE-EN ISO 10077-1

TIPO DESCRIPCION Absortividad U (W/m*-K) E
perfil
Vert Hor (cm)
Metalico sin RPT 5,7 7,2 Acero 4-6
Metalico _ Metalico con RPT (4 mm < d<12) Diferentes acabados y colores determinan su valor variable 4,0 4,5 Aluminio  4-8
Metalico con RPT (d>12) 32 3,5 AlRPT 6-9
Madera densidad media alta(p=700 . X i . 29 24
Kg/m’ y 60 mm espesor) Valores.medlos. a medios altos segun colf)r y tipo de.: madera. > E
Madera - - - Hab. baja reemision de la energia absorbida al interior del _ 7-12
Madera densidad media baja (p=500 espaci
pacio 2,0 2,1
Kg/m3 y 60 mm espesor)
Perfiles huecos de PVC (2 camaras) . . . 2,2 2,4
PVC Perfiles huccos de PVC (3 camaras) Diferentes acabados y colores determinan su valor variable —1’ 3 1.9 9-15

Es necesario recordar que la actual normativa térmica
considera los porcentajes de huecos en fachada y la
orientacion en la que se encuentran a la hora de establecer
la transmitancia maxima admisible, por lo que el
diagnostico previo a la rehabilitacion debera considerar
ambos parametros.

Si bien la situacion de partida puede ser variable tanto
en carpinterias (madera, hierro, aluminio con y sin rotura
de puente térmico...) como en acristalamientos (desde
vidrios monoliticos hasta sistemas de acristalamiento de
alta resistencia térmica), los criterios de aplicacion en la
rehabilitacion son semejantes a los correspondientes a la
edificacion tradicional:

* analisis de la transmitancia del vidrio y mejora, si fuese
necesario, de su resistencia térmica o de su factor solar
segun orientaciones y amplitud de los ciclos
estacionales,

* determinacion de la transmitancia del marco (norma
UNE-EN ISO 10077-1) y del nivel de infiltraciones de
la carpinteria, procediendo a la reparacion o a la
sustitucion en funcion de su estado y los requerimientos
asociados a la sustitucion de acristalamientos por UVA
de diferentes espesores, en cualquier caso sensiblemente
superiores a los originales,

* evaluacion de la existencia y, en su caso, idoneidad de
los sistemas de regulacion de la transmision energética
que permitan responder a los cambios ciclicos y no
ciclicos en temperaturas, humedades e iluminacion
(sombreamiento, aislamiento movil, sistemas de control
de flujo de aire,...),

* incorporacion de sistemas de control de flujo de aire en
carpinterias que permitan la ventilacion de los espacios,
los cerramientos y los ocupantes en condiciones de
confort para estos ultimos,
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* incorporacion, si no los hubiera, de elementos
regulables de control solar  (sombreamientos
modulables) y de aislamiento térmico (elementos no
incluidos en el acristalamiento, vidrios inteligentes o
“adaptativos”...)

Un caso especial es la generaciéon de espacios con
cerramientos energéticamente muy heterogéneos mediante

el cierre de terrazas con elementos acristalados, y
destinados a diferentes usos -ampliacion del espacio
habitable, aislamiento acustico, aislamiento térmico... - en
los que es necesario determinar su balance energético como
zona térmica especifica de forma previa a la intervencion
en los elementos de la envolvente térmica.

5. Casos practicos

Rehabilitacion y regeneracion urbana en el distrito de
Lehen. Salzburgo (Austria)

Proyecto Green Solar Cities, parcialmente financiado por
la Comision Europea a través del Programa CONCERTO.
Poblacion incluida: 3 210 personas

Ahorros energéticos previstos: 379 MWh/a (375 MWh/a
energia eléctrica y 4,06 MWh/a energia térmica)
Produccion energética mediante energias renovables: 13
MWh/a (12 MWh/a energia eléctrica y 1,025 MWh/a
energia térmica)

Duracion: 6 afios

Se elige esta actuacion como caso practico debido a que
en la misma coexisten factores considerados de interés para
la renovacion y regeneracion urbanas y la rehabilitacion de
edificios en diferentes ambitos:
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* se plantea una intervencion global en un barrio
degradado y con un nivel dotacional y de servicios
sociales bajo,

* se pretende alcanzar un nivel alto de sostenibilidad
energética, social, y econdmica,

* el proceso se desarrolla con una fuerte implicacion de
los agentes sociales afectados: las asociaciones
ciudadanas intervienen en la definicion de necesidades
y servicios, y los habitantes del barrio pueden intervenir
a través de diferentes cauces,

* se recurre a una financiacion publica combinada por
parte de las administraciones locales y regionales y la
Comision Europea, garantizando una correcta gestion
de los recursos econdémicos mediante una auditoria
continuada,

* se combinan estrategias de rehabilitacion energética de
la envolvente con la incorporacion de energias
renovables en el entorno local,

* la antigiiedad de los edificios hace que hayan sido
sometidos a operaciones de rehabilitacion energética
puntuales  (carpinterias, acristalamientos, dobles
ventanas...) y/o parciales (cubierta), por lo que el
diagndostico cobra especial importancia en el proceso.

La actuacion se desarrolla en el distrito de Lehen, un
barrio de Salzburgo caracterizado por una alta densidad de
poblacion. Los edificios que componen el area son
fundamentalmente edificios de vivienda plurifamiliar
construidos entre los afios 1950 y 1970, si bien la mayoria
de ellos corresponden al primer periodo, recién finalizada
la Segunda Guerra Mundial.

La estructura del distrito, obsoleta, se ha transformado
en las altimas décadas: el estadio de fatbol se demuele, la
gran manzana conteniendo el parque de negocios se
abandona y los pequefios comercios se desplazan a centros
comerciales o cierran.

El proyecto pretende la renovacion del barrio mediante
la creaciébn de nuevos servicios, la rehabilitacion de
edificios funcionalmente obsoletos y la construccion de
nuevos edificios residenciales y de servicios que respondan
a la demanda de grupos especificos.

Ademas, se plantea un metro ligero como nuevo sistema
de transporte publico para el barrio.

El programa CONCERTO de la UE da soporte a esta
iniciativa de transformacion del distrito en un area
sostenible de la ciudad.

En medio del 4rea se libera una manzana de 43.000 m?
de uso de servicios e industrial —algunos de los edificios se
destinaban a diferentes usos del proveedor de energia del
area- para construir un nuevo centro para el barrio:
viviendas de alquiler para jovenes y mayores, una
guarderia, una biblioteca, zonas verdes y una zona
comercial.

Dentro de esta area también se plantea la renovacion de
un edificio emblematico del paisaje de Salzburgo
manteniendo su uso original de oficinas (el edificio
PRISMA).
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En el distrito, muchos de los edificios construidos en la
década de los 50, pertenecientes a la administracion de
Salzburgo, requieren una renovacién de sus sistemas
energéticos, tanto de su envolvente térmica como de los
sistemas de abastecimiento energético para ACS vy
calefaccion. La operaciéon recupera algunos de estos
edificios para su adaptacion a los estandares energéticos
actuales, mientras que otros se demuelen para reestructurar
el area y crear nuevas zonas exteriores de estancia y
relacion.

En el trazado urbano existente coexisten bloques
exentos (volumetria aislada con viviendas pasantes) y
configuraciones en manzana cerrada (edificios de viviendas
entre medianeras) con diferente grado de conservacion.

La operacion, que contempla tanto la calidad de la
edificacion como su comportamiento energético, se
concreta -tras un diagndstico exhaustivo de la calidad
estructural, existencia de infraviviendas, estado de las
instalaciones y estado de la envolvente térmica- en la
demolicion de 12 bloques para construir en su lugar nuevas
viviendas y la rehabilitacion energética de 285 pisos.

El primero de los edificios que se rehabilita esta situado
en la esquina de Rudolf Biebel StraBle y Kuenburggasse. Se
trata de una manzana de edificios perteneciente a la entidad
de vivienda social GSWB con 43 viviendas de alquiler.
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Fuente: Proyecto Green Solar Cities

Fig. 28. Area de rehabilitacion.
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La configuraciéon en manzana cerrada genera viviendas
pasantes Norte-Sur y viviendas pasantes Este-Oeste. Las
grandes dimensiones del patio interior de manzana hacen
que éste actiie como una fachada mas de la edificacion.

El patio, con acceso peatonal a través de los bloques
que encierran la manzana, es un area ajardinada de estancia
y de juego.

En la operacion se plantea la rehabilitacion de la
envolvente térmica y de sus sistemas de abastecimiento
energético para calefaccion y ACS, respetandose las
distribuciones interiores de las viviendas.

Constructivamente, los edificios responden a la
tipologia de muro de carga de una sola hoja. El muro de
carga es de ladrillo de 2 pies, revocado a cara externa y
enfoscado a cara interna en fachadas. La transmitancia
térmica U tiene un valor de 1,275 W/m?K en fachadas
principales.

Las ventanas son las originales de la construccion, con
mas de 60 afios, o bien han ido siendo sustituidas en
actuaciones puntuales; en el primer caso las carpinterias
son de madera y estan muy degradadas, con descuadres y
pudricioén, generandose un fuerte intercambio de aire por
infiltraciones a través de las mismas. La configuracion del
acristalamiento es variable, desde los originales de vidrio
monolitico de 4 mm, subdividido por pequefios perfiles de
madera (lo que supone aun un mayor intercambio térmico
por infiltraciones) hasta UVA en configuraciones variables
de camara de aire desde 6 mm hasta 15 mm. La
transmitancia U de las ventanas originales es =~ 2,53
W/mK.

En las termografias de caracterizacion térmica del
estado original, que han resultado una herramienta clave en
la toma de decisiones, se observa la heterogeneidad del
mantenimiento y de las soluciones adoptadas y las
correspondientes variaciones en la transferencia energética
a través de huecos.

El tipo de apertura de las ventanas es batiente, sin
sistemas de control de flujo que permitan desarrollar
estrategias de ventilacion en condiciones de confort
adecuadas para un clima con veranos benignos (las
temperaturas medias de maximas de los meses de Julio y
Agosto estan en el entorno de los 23°C) pero muy humedos
(las humedades estivales llegan a alcanzar el 90%). En
general carecen de sistema de sombreamiento y solo en
algunos casos disponen de contraventanas interiores de
madera.

La cubierta, de gran inclinacion, se estructura en dos
niveles, estando el inferior ocupado por viviendas en
mansarda y actuando la parte superior como espacio de
modulacion térmica. Los forjados horizontales en contacto
con la cubierta de las viviendas en mansarda han sido
parcialmente renovados recientemente incluyendo un
aislamiento horizontal de lana de roca -su transmitancia
térmica es de 0,15 W/m?K- por lo que no se incluyen en el
proceso de rehabilitacion. La cubierta, de estructura de
madera, también ha sido parcialmente renovada (su
transmitancia térmica tras la rehabilitacion es de 0,19
W/m?K), su nivel de ventilacion es medio, y el sistema de
cobertura dispone de nuevos acabados en cobre.
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Las termografias (Fig. 30) muestran la heterogeneidad
térmica en cubierta (a) y las grandes diferencias de
comportamiento térmico entre la cubierta rehabilitada y las
fachadas sin rehabilitar (b).

Los forjados horizontales en contacto con el sdtano, con
un valor U de 0,942 W/m?K, se incluyen en el proceso de
rehabilitacion.

Mejoras propuestas

En las fachadas, la rehabilitacion afecta al revoco, muy
degradado, por lo que se combinan criterios energéticos y
funcionales y se recurre al aislamiento a cara externa con
15cm de aislamiento semirrigido y revoco de mortero
mineral.

La planeidad de las fachadas facilita el proceso, si bien
el gran espesor de los aislamientos requiere actuaciones
especificas en encuentro con huecos, balcones, terrazas
cubiertas y zonas de arqueria de paso a areas peatonales.

Fuente: Proyecto Green Solar Cities

Fig. 29. Caracterizacion térmica de fachadas previa a la rehabilitacion.
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a) heterogeneidad térmica en cubiertas
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b) cubierta rehabilitada
Fuente: Proyecto Green Solar Cities

Fig. 30. Termografias de la cubierta.

Fuente: Proyecto Green Solar Cities

Fig.31. Rehabilitacion de fachadas y huecos.
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Fuente: Proyecto Green Solar Cities

Fig. 19. Caracterizacion térmica tras la rehabilitacion.

Para evaluar la continuidad y la calidad de la puesta en
obra del SATE realizado, se recurre al uso de termografias
a lo largo del proceso de rehabilitacion. En la Fig. 32 se
observa la existencia de un puente térmico en el encuentro
de fachadas con cubierta.

En ventanas, las carpinterias se sustituyen por otras de
materiales plasticos y baja conductividad térmica con
sistemas de apertura oscilobatientes que incluyen sistemas
de acristalamiento con valores de U< 2 W/m?K. Como
sistemas de regulacién moéviles se incorporan persianas de
baja conductividad térmica.

En forjados horizontales en contacto con la cubierta
procedentes de operaciones anteriores de rehabilitacion, se
afiade aislamiento (lana de roca) hasta alcanzar valores de
transmitancia térmica de 0,15 W/m2K.

En forjados horizontales en contacto con soétano, se
incorpora aislamiento semirrigido en cara inferior. El
espesor del material aislante se limita, en este caso, a 9 cm.
para mantener la altura libre dentro de criterios normativos.
La transmitancia térmica se reduce hasta 0,26 W/m?K.

En cubierta se incorpora aislamiento hasta alcanzar la
homogeneidad térmica en valores de 0,19 W/m?K,
ajustandose materiales de aislamiento y sistemas a las
configuraciones preexistentes.

La intervencion en la envolvente térmica y la reduccion
de la demanda térmica asociada se recogen en la siguiente
Tabla.

Tabla 5
Mejoras en los elementos de la envolvente térmica y ahorros energéticos
asociados

2 O 52
% £ 85
@ 'z = =
T2 g s @ @ E
2 @n g g = e -8 o
= s
U (Wh/m’K) gE 2z S2TEg
= = L ® S g3 N
<z A= >E2% B
=< 5
= ~ S = :
g = ES=3
Fachadas 1,28 0,23 0,35
Cubierta 0,32 0,19 0,2
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Forjados en 0,26 0,15 0,4
contacto con
espacio no
acondicionado bajo
cubierta
Forjado sobre 0,94 0,26 0,4
sotano
Ventanas 2,53 1,39 1,7
Demanda 133 43
energética kWh/m*a kWh/m*a
Ahorro 67%
energético

Nota:* Valores medios

Las intervenciones en la envolvente térmica se
completan con sistemas de control higrotérmico en cada
vivienda y con la sustitucion de los sistemas de
acondicionamiento térmico y ACS, la mayoria de caracter
individual, por una conexion al nuevo sistema de distrito,
gestionado en el area por una microrred y abastecido al
50% por energias renovables, mediante la combinacién de
colectores solares con bombas de calor aire-agua.

El campo de colectores, de 2000 m?, se localiza en las
cubiertas de los nuevos edificios construidos en la manzana
central del area de actuacion y se completa con un tanque
de almacenamiento de 200000 litros, que actia como
elemento emblematico de la operacion, visualizandose en
su parte exterior la actividad de la planta solar.

Fuente: Proyecto Green Solar Cities

Fig. 33. Tanque de almacenamiento e instalacion de campo solar en
cubiertas.

6. Conclusiones

La rehabilitacion del parque edificatorio no es un
problema sencillo que pueda ser abordado de forma lineal
sustentando las actuaciones posibles en el “cierre” del
edificio a las condiciones ambientales exteriores. La
singularidad del diagnoéstico y las actuaciones en cada
sistema energético se alejan, pues, del paradigma de
actuacién estabilizadora en el que se exacerban los
mecanismos conservativos del edificio y se ignoran las
condiciones ambientales exteriores.

El edificio, especialmente en un entorno construido de
habitacion y relacion como es el ambito urbano, solo puede
ser leido como parte de un sistema complejo con
condiciones microclimaticas especificas en las que
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cualquier actuacion sobre uno de los elementos del sistema
afecta al resto del sistema y a sus engranajes de
funcionamiento energético.

Para abordar el problema de una forma acorde a la
actual situacion de crisis energética, ambiental y
economica, la rehabilitacion del edificio tiene
necesariamente que aprovechar aquellas condiciones del
medio ambiente exterior que colaboran al balance
energético de los diferentes ciclos estacionales y diarios sin
consumo energético ni emisiones contaminantes afiadidas.

El edificio no es solo una “céscara” que protege a los
seres humanos de las condiciones ambientales hostiles: es
también una maquina energética que respira y que se
comunica con el exterior a través de sus diferentes drganos.

El espacio acondicionado requiere condiciones de
confort térmico, luminico y de calidad del aire interior que
dependen del medio al que pertenece, lo que amplia la
escala de la rehabilitacion energética mas alla del ambito
edificatorio hasta la manzana, el barrio, o la ciudad. La
rehabilitacion energética de un edificio que se relaciona con
el exterior implica, inevitablemente, la actuacion sobre ese
“exterior” diverso para garantizar que ese flujo se genere en
las condiciones adecuadas. La rehabilitacion energética de
los edificios estd, pues, ineludiblemente ligada a la
rehabilitacion urbana si se pretende un cambio del modelo
actual hacia patrones menos consumidores de energia y
menos contaminantes.
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Glosario

Calor especifico: cantidad de calor que hay que suministrar
a la unidad de masa de una sustancia o sistema
termodinamico para elevar su temperatura en una unidad
(kelvin o grado Celsius).

Compacidad: relacion entre el volumen del espacio a
acondicionar y la superficie que lo envuelve, configurada
por los elementos de cerramiento.

Conductividad térmica: propiedad fisica de los materiales
que mide la capacidad de conduccion de calor. En el
Sistema Internacional de Unidades la conductividad
térmica se mide en W/m-K o en J/s m°C.

Confort térmico: sensacion neutra de la persona respecto a
un ambiente térmico determinado. Segun la norma ISO
7730 el confort térmico “es una condicion mental en la que
se expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”. El
confort térmico depende de varios parametros globales
externos, como la temperatura del aire, la velocidad del
mismo y la humedad relativa, y otros especificos internos
como la actividad fisica desarrollada, la cantidad de ropa o
el metabolismo de cada individuo. Para llegar a la
sensacion de confort, el balance global de pérdidas y
ganancias de calor debe ser nulo, conservando de esta
forma nuestra temperatura normal, es decir cuando se
alcanza el equilibrio térmico.

Densidad: cantidad de masa contenida en un determinado
volumen. En el Sistema Internacional de Unidades la
densidad se mide en kg/m’.

Envolvente del edificio: Segun la normativa vigente,
existen dos tipos de envolvente: la envolvente edificatoria,
que es la que se compone de todos los cerramientos del
edificio y la envolvente térmica, que se compone de los
cerramientos del edificio que separan los recintos
habitables del ambiente exterior y las particiones interiores
que separan los recintos habitables de los no habitables que
a su vez estén en contacto con el ambiente exterior.
Ganancias internas: aAportaciones térmicas derivadas del
uso del edificio y producidas tanto por la ocupacion
humana (calor generado por la actividad metabolica) como
por la iluminaciéon y a los equipos necesarios para el
desarrollo de la actividad o uso del edificio.

Inclinacion de la ecliptica: la ecliptica, formada por la
interseccion del plano de la orbita terrestre con la esfera
celeste, es la linea curva por donde «transcurre» el Sol
alrededor de la Tierra, en su «movimiento aparente» visto
desde la Tierra a lo largo de un afio. Se denomina plano de
la Ecliptica al plano medio de la orbita de la Tierra
alrededor del Sol y se encuentra inclinado unos 23° 27' con
respecto al plano del Ecuador terrestre.

Permeabilidad al aire: es la propiedad de una ventana o
puerta de dejar pasar el aire cuando se encuentra sometida a
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una presion diferencial. La permeabilidad al aire se
caracteriza por la capacidad de paso del aire, expresada en
m’/h, en funcién de la diferencia de presiones.
Refrigeracion evaporativa: proceso en el que se utiliza el
calor para producir la evaporacion de agua, reduciéndose
asi la temperatura.

Regiones cdlidas: regiones en las que la estacion
predominante es el verano.

Regiones frias: regiones en las que la estacion
predominante es el invierno.

Salto térmico: diferencia de temperatura entre los
diferentes ciclos climaticos: diferencia de temperatura entre
el dia y la noche en el ciclo diario o entre el invierno y el
verano en el ciclo anual. Debido a esta diferencia debe ser
especificado a que ciclo se refiere el salto térmico.
Subsistemas energéticos: elementos del sistema de
acondicionamiento térmico que cumplen diferentes
funciones en el mismo.

Listado de acrénimos y abreviaciones

ACS: Agua Caliente Sanitaria

CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion

HVAC: Heating, ventilation, air conditioning (Calefaccion,
ventilacion, aire acondicionado).

IAQ: Indoor Air Quality (Calidad del aire interior).
IDAE: Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de
Energia

INE: Instituto Nacional de Estadistica

nZEB: Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo

RD: Real decreto

UE: Unién Europea

UVA: Unidad de vidrio aislante. Configurada por
elementos de vidrio separados por una o mas camaras de
aire que se han desecado para limitar el intercambio
convectivo.
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