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The study of the parameters that affect the optimal building energetic use and solar gaining is crucial for a correct building design. A key
factor is to manage the direct daylighting to handle the heating and cooling loads needed to keep in the comfort temperatures.

This article’s objective is to study the horizontal slats system installed on the east fagade of the Eneres enterprise building, located in
Apolonio Morales st. 29, Madrid. The purpose is to set up a control system to control the slats’ position based on climate parameters to
handle the incident daylighting.

The study starts with the Design Builder model carried out by R. Laera. It is leveraged to make the programme simulations that it’ll be
used to test the building performance.

The results will be given by the comparison of the programme simulations results about the chosen configurations. They will be: the slats
configured in manual mode, as they are actually in the building, the slats’ angle programmed according to the sun azimuth, and the
building without slats. All of them simulated in the week that R. Laera studied and in a week of July.

In summary, there is not many variation among the manual slats and the programmed, but there is an acceptable difference between the
building without the slats and the others

Thermal envelope, Slats, Thermal comfort, Programming

El estudio de los parametros que afectan a la éptima utilizacién de la energia y la captacién solar de los edificios es crucial para un
correcto disefio del edificio. Un factor clave es gestionar la incidencia solar directa para controlar las cargas de calefaccién y refrigeracién
necesarias para mantener la temperatura de confort.

El objetivo de este trabajo es el estudio del sistema de lamas horizontales que encontramos en la fachada este del edificio de la empresa
Eneres, situado en la calle Apolonio Morales 29, Madrid. El fin es establecer un sistema de control de su posicién en funcion de los
pardmetros climaticos para gestionar la luz solar incidente.

El estudio parte del modelo en Design Builder que realizé R. Laera del edificio en cuestién, y se aprovecha para realizar las simulaciones
en las que comprobaremos el comportamiento del edificio.

El resultado del estudio vendra dado por la comparacion de los resultados obtenidos en dichas simulaciones con las configuraciones
elegidas, que serdn: lamas en modo manual, lamas en modo programado con orientacién solar y el edificio sin lamas. Todas ellas en la
semana de invierno desarrollada por R.Laera y una semana elegida de julio.

Como resultado obtenemos que hay muy poca diferencia entre el edificio con lamas de manera manual, como se encuentra actualmente,
y sistema de lamas programado. Pero si existe variacion entre el edificio sin lamas y las otras dos variantes.

Envolvente térmica, Lamas, Confort térmico, Programacién

1. INTRODUCTION temperaturas muy diferentes en el verano y el invierno. El

clima en Madrid es mediterrdneo-continental por lo que es

Debido a que Madrid se encuentra a una altura de 650 predominantemente seco, lloviendo en mayor medida en los
metros sobre el nivel del mar, esta ciudad experimenta meses de invierno.[1].
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Ademds, el clima més cdlido y agradable se disfruta entre
mayo y mediados de julio, cuando las temperaturas promedio
estdn entre los 20 y los 32 grados Celsius (68°F - 90°F). En la
temporada del verano, entre los meses de Junio, Julio, Agosto
y Septiembre.

Desde junio hasta finales de julio y durante todo agosto, pue-
de hacer mucho calor con temperaturas que a veces llegan a
los 40 grados Celsius (100°F), mientras que las temperaturas
nocturnas permanecen alrededor de los 18 grados Celsius
(64°F). No obstante, el clima de Madrid es muy poco himedo,
lo que hace que las altas temperaturas sean més féciles de

tolerar.

Septiembre es un mes agradable, con temperaturas que vuel-
ven a bajar alrededor de los 25 grados Celsius (77°F). Octu-
bre es todavia bastante cdlido, con una temperatura diurna
promedio de 20 grados Celsius (68°F), por lo que sigue sien-
do una época agradable para visitar Madrid [2].

Sin duda el factor que mayor influencia tiene a la hora de
que se produzcan estas temperaturas es la incidencia de la
luz solar. Es la mayor fuente de energia procedente del exte-
rior del edificio que podemos encontrar, y su presencia es un
aspecto positivo en momentos en los que necesitamos aporte
de energia al interior para conservar las condiciones de con-
fort, pero también es un factor negativo cuando lo que necesi-
tamos es expulsar ese exceso de energia en el interior del
edificio.

Para lograr un equilibrio entre estas dos necesidades se han
ideado los sistemas de sombra. Sistemas, generalmente pasi-
vos, pero que cada vez mds cuentan con capacidad de movi-
miento y adaptacién al momento y a los pardmetros que en-
contremos, y que ayudan sobre todo a frenar ese exceso de
entrada de luz solar que provoca el aumento de la tempera-

tura en el interior del edificio.

Esto supone una atenuacién de las cargas de calefaccion del
edificio, un aspecto muy positivo. Pero también supone que las
cargas de refrigeracién aumentan al aumentar la energia que
incide en el interior ademds de tener una temperatura exte-

rior elevada.

2. ESTADO DEL ARTE

Los edificios ocupan el 40% de la energia que se consume en
todo el mundo. Es por esto que reintroducir y conducir la luz
solar puede ser un principio importante para implantar nuevos

disefios sostenibles y mds eficientes.

Para ello debemos tener en cuenta las necesidades de luz, las
cargas provocadas por la ganancia solar, las preferencias
visuales de los usuarios y los reflejos de la propia luz. [3].

El estudio de los pardmetros que afectan a la éptima utiliza-
cién de la energia y la captacién solar de los edificios es cru-
cial para un correcto disefio del edificio [4]. Un sistema de

gestién de la luz solar debe incluir aspectos como las abertu-
ras o huecos en la fachada, el esmaltado de los elementos y
los elementos de sombra. Todos los que afectan a la ganancia
solar, a la transmisién de calor y la infiltracién. En este trabajo
nos centraremos en los dispositivos de sombra.

El factor clave en el disefio de los dispositivos de sombra es
controlar la incidencia solar directa, para asi disminuir la car-
ga de enfriamiento necesaria para mantener las condiciones
de confort y, al mismo tiempo, obtener la suficiente luz dentro
del edificio.

La principal discusién sobre estos dispositivos es si se deben
colocar en el interior o en el exterior de la fachada. Si se
encuentran en el exterior, son mds efectivos para bloquear la
radiacién solar, ya que esta no llega a traspasar la envolven-

te del edificio a través del acristalamiento.

Cuando se encuentran en el interior, la radiacién infrarroja
irradiada de las caras interiores no puede escapar a través
del acristalamiento lo que genera un sobrecalentamiento en
épocas de altas temperaturas y gran radiacién solar. En el
local estudiado, sin un dispositivo de sombra, las cargas de
refrigeracién son de 5,7 MW/h y el ahorro de energia es
mdximo con un dngulo de lamas de 0°.

de

“Comparative advantage of an exterior shading device in ther-

Entre los varios sistemas sombra estudiados, en
mal performance for residential buildings” por Kim et al. se
demuestra que el sistema més eficiente es el sistema de lamas:
con un dngulo de 0° se ahorra un 70% con una carga de re-
frigeracién de 1,7MW /h, mientras que con un dngulo de 60°
es de 5,0MW/h. Incluso, el méximo valor de la carga con
cualquiera de los sistemas estudiados, es menor que el menor
de los valores obtenidos con el sistema de persianas conven-

cional [3].

En The Impact of Shading Type and Azimuth, Kyung Sun Lee et
al. realizan un estudio con lamas horizontales en el cual los
resultados arrojan que los valores medios de autonomia de
luz solar son mayores al sur (76,6%) y los valores descienden
segln nos acercamos al norte. La diferencia entre el minimo y
el maximo es muy apreciable, lo que nos indica que las lamas
tienen un efecto muy significativo en cuanto al paso de la luz
solar se refiere. [4].

3. ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO

El caso de estudio es el resultado de una reforma realizada a
manos del arquitecto Luis de Pereda, sobre un edificio de
oficinas de los afios noventaq, situado en la calle Apolonio Mo-
rales 29, cerca del paseo de la Habana, en la ciudad de
Madrid. Actualmente, es la sede de una empresa de construc-
cién, Eneres, la misma que llevé a cabo dicha actuacién. Se
puede decir que es un ejemplo de edificio sostenible en Ma-
drid. La parcela en el que se ubica el edificio de oficinas tie-
ne forma de trapecio regular, con una superficie de 507 m2,
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Fig. 1. Edificio en la calle Apolonio Morales, 29.

El edificio de oficinas existente es un prisma rectangular, par-
cialmente escalonado, al retranquearse la planta superior en
el lado norte, que consta de tres plantas didfanas destinadas
al uso de oficinas, dos sobre la rasante de la calle y una en el
sétano. En la planta sétano, en la cota -4,90 m, el espacio
situado debajo de la rampa se usa como comedor de em-
pleados, cocina y archivo pesado. La planta baja, a cota -
1,50 m, es totalmente didfana y la planta alta, a cota +1,90

m, cuenta ademds con un aseo y un oficio-cocina.

La estructura estd resuelta con pilares y vigas de hormigén,
forjados reticulares de hormigén en la cubierta y las plantas
superiores y forjado sanitario de vigueta en la planta sétano.
La cimentacidn, segun el proyecto original, con pilotes y el

muro del patio trasero, con hormigén.

Las partes ciegas de la fachada estdn revestidas con un apla-
cado de mdérmol travertino y prdcticamente toda es acristala-
da y resuelta con una carpinteria sencilla de tubo de aluminio
anodizado en color rojizo, y rematada, a lo largo de toda la
parte superior, con una pieza semicilindrica en forma de bé-

veda corrida de chapa de aluminio anodizado.

La cubierta estd resuelta con una solucién invertida y transita-
ble. La zona de acceso estd cubierta con una pérgola de es-
tructura tubular y placas curvadas de policarbonato celular. El
resto de la cubierta estd ocupada por la maquinaria de cli-
matizacién del edificio y el cajén de paneles aclsticos que la
aisla del exterior.

La distribucién interior del edificio estd resuelta con tabique-
ria convencional de fdbrica, enlucida, tendida de yeso y pin-

tada, y con mamparas desmontables.

Los falsos techos son de escayola y los pavimentos de tarima
de maderaq, originalmente barnizada y hoy pintada. Los siste-
mas de instalaciones originales estan fuera de las prescripcio-
nes de las normativas actuales, son muy poco eficientes y han

de ser renovados por completo.

Un edificio que sufrié una rehabilitacion para transformarlo

en un excelente ejemplo de gestion energética inteligente,
resolviendo tres aspectos fundamentales:

Reducir la demanda energética al minimo posible me-
diante un disefio con criterios bioclimdticos que potencia
las medidas pasivas. Las lamas orientables permiten el
control de la aportacién solar y la iluminacién natural.
Los estores interiores ayudan a reducir las pérdidas por

radiacion.

Resolver la cobertura energética con el minimo consumo,
vtilizando técnicas de transmisiéon energética de muy
baja temperatura y fuentes de energia renovables. El
edificio aprovecha el pilotaje del nuevo aparcamiento
automatizado para instalar un sistema de geotermia
interconectado con forjados termo-activos, que calientan
los espacios en invierno y los enfrian en verano. Ademds,
incorpora en la cubierta un sistema de captacién solar

que permite atemperar el aire de renovacién.

Implementar un sistema de gestién operativa y de man-
tenimiento para cumplir con los objetivos de eficiencia: el
edificio cuenta con sistemas de gestiéon y control que
permiten la verificacién de los ahorros obtenidos. Ade-
mds, se desarrolla un plan de gestiéon operativa y de
mantenimiento para adecuar el comportamiento de cada
zona del edificio a las condiciones ambientales especifi-
cas para cada época del afio. El conocimiento adquirido
se utiliza para mejorar la eficiencia de los sistemas y
reducir el consumo energético del edificio a lo largo de
su vida 0til.

La reduccién del consumo energético del edificio, respec-
to a la situacién original, se cifra en un 86 % (de 210
Kwh/ m2 afio a 30 Kwh/m2 afio) y la reduccién de los
costes de mantenimiento es de un 63 %. Ademds, el pro-
yecto ha supuesto la recuperacién de un 15% de super-
ficie, 120 m?, infrautilizada y ocupada por instalaciones

eliminadas [4].

4. OBJETIVO

El objeto de la investigacién estd en el estudio de las envol-
ventes del edificio, en particular, del sistema de lamas hori-
zontales situado en la fachada este del mismo, para encon-
trar posibles soluciones y/o estrategias de uso en funcién de
la temporada, con el fin de establecer un sistema de control
de su posicién con respecto a los pardmetros climdticos estu-
diados y asi poder aprovechar la luz solar indirectamente,

evitando la incidencia directa de la radiacién.

5. METODOLOGIA

Este estudio parte del trabajo de investigacién realizado
por Rossana Laera en el que analizaba exhaustivamente la

composicién y el comportamiento del edificio. El primer pa-
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so es observar sus componentes en general y del sistema de

sombra conformado por lamas horizontales, en particular.

En segundo lugar se analizard cémo trabaja el edificio con su
configuracién actual y por Ultimo, se creard en Design Builder
un modelo de programacién de las lamas innovadora por
medio de un plan de motorizacién.

5.1. MATERIALES: LAMAS

Los compontes para proporcionar sombra en ventanas se
pueden seleccionar para el acristalamiento exterior, interior
y de cubierta. En esto caso se tienen en consideracién solo
los componentes exteriores. Los sistemas de sombra de las
ventanas se encuentran en la fachada este del edificio y se
pueden definir como persianas de tabillas, que toman en el
nombre de

programa empleado, design builder, el

AM29_ID_O_S_L_AluminiumSlats_v.

Las ldminas presentes en la fachada este estdn dispuestas
segun un sistema comUnmente llamado brisolei, con orienta-
cién horizontal y una distancia de 12 c¢m entre el vidrio y la
ldmina.

El material empleado para las ldminas es aluminio galvani-
zado con forma curva y un espesor de 0,025 m, un ancho
de 0,22 m y una separacién entre ellas de 0,2 m. Se divi-
den en médulos del mismo tamarfio de la carpinteria de alu-
minio, como 1,20 x 2,40 metros. Ademds existe la posibili-
dad de variar las inclinaciones, segin diferentes opciones
de funcionamiento: manual y mecanizado.

5.2. MATERIALES: CARPINTERIA Y VIDRIO

Existen varias distribuciones de acristalamiento en el edifi-
cio. En la fachada este, el acristalamiento es continuo hori-
zontal fijo, que genera en funcién de una banda horizontal
continua, definida por la altura del alféizar y el % ventana-
muro. Los vidrios empleados en esta fachada toman en el
programa el nombre de AM29_ID_O_low-EGlass. Estos
vidrios estdn dispuestos en una carpinteria de aluminio con
un ancho de marco de 0,15 metros y compuestos por tres
capas: la primera capa, Generic Pyr b clear, es un vidrio de
3 mm de espesor con una transmitancia 0,9 W/m2-K, la
segunda capa es una cdmara de aire de 13 mm y la terce-
ra capa, el mismo vidrio con una transmitancia total de
2,000 W/m2-K.

5.3. UTILIZACION ACTUAL DE LA LAMAS

Actualmente en el edificio, las lamas de la fachada este se
utilizan en modo manual y la disposiciéon de las persianas
tiene una inclinacién de 90 grados. Previos estudios han
monitorizado el edificio durante una semana especifica:
desde el 27 de noviembre hasta el 3 de diciembre. En la

tabla 1 se muestra cémo las lamas se abren a las 8:30 y se
cierran a las 21:00 en esa semana.

INVIERNO
DIAS INCLINACION ACTUAL

(modalidad manual)

27 90°

28 90°

29 90°

30 90°

31 90°

Tabla 1. Tabla reasumen semana estudiada.

5.4. POSIBLE ACTUACION DE LAS LAMAS

El posible empleo de las lamas es establecer un sistema
programado previamente, que funcione segun los datos
climéticos estudiados con el Climate Consultant 6.0. y desde
la estaciéon meteorolégica ICOMUNID363. La inclinacién de
las lamas se programa segun previos estudios sobre la posi-
cién solar, en particular la posicién del azimut solar para
poder ver si el factor solar estd relacionado y establecer la
inclinacién adecuada. Luego se analiza, por medio de la
simulacién, la temperatura interna, fig. 4, y la ganancia
solar, fig. 5, debida a la radiacién solar de la semana es-
pecifica con la posible motorizacién del dngulo de inciden-
cia solar.

6. ANALISIS Y DISCUSION EN LA TEMPORADA DE INVIERNO

Las andlisis estudiadas en la parte de metodologia se intro-
ducen en el programa Design Builder para ver cédmo los
pardmetros elegidos intervienen en los datos que propor-
ciona el edificio. Luego, el objetivo es comparar la simula-
cién de la misma semana con la modalidad mecénica y con
la motorizacién.

6.1. SIMULACION DE LAS LAMAS: MANUAL

En la fig. 2 se analiza la temperatura interna del aire (de
color azul) del edificio, previa simulacién, por medio del

programa Design Builder.

La grdfica muestra la temperatura interna del aire, la ra-
diante, la operante y la temperatura a bulbo seco. Se nota
en la fig. 2 tiene picos debidos a las ganancias internas,
fig.3,insertadas en el programa. Los datos de ganancias
internas (equipos, iluminacién, ocupacién ..etc.) son datos
reales, que se han grabado durante la semana de referen-
cia a través de una actividad de monitorizaciéon y la obser-
vacién directa in situ. Por lo tanto, se estudia la gestion ma-
nual se ha insertado un pardmetro de control del dngulo de
inclinacién de tipo programado.
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Fig. 2. Simulacion del programa Design Builder de lu temperatura interna.
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Fig. 3. Simulacidn del programa Design Builder de la ganancia solar debida a la radiacidn solar.
6.2. SIMULACION DE LAS LAMAS: AUTOMATIZADA dencia de las temperaturas y ganancias internas debidas a la
incidencia solar. Para la gestién automatizada, el control del
En esta investigacién parece que, analizando la tendencia angulo de inclinacién se ha puesta sobre: “Bloquear radiacién

de las temperaturas internas, el empleo de las lamas auto- solar directa™.
matizadas no afecta de manera significativa sobre la ten-
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Fig. 4. Simulacion del programa Design Builder de lu temperatura interna. Fig. 5. Simulacion del programa Design Builder de la ganancia solar debida a la radiacién
solar.

7. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES ESCENARIOS
7.1. COMPARACION DE LA TEMPERATURAS DEL AIRE

Como se puede observar en la fig. 6, se han representado las temperaturas del aire en las tres soluciones: lamas manuales,
lamas automatizadas y ausencia de lamas. Se distingue cémo durante la noche y el fin de semana hay una diferencia de tem-
peratura con o sin el empleo de las lamas. De hecho la presencia y el cierre de las lamas por parte de los usuarios al final del
dia laboral contribuyen a la reduccién de la dispersion de calor durante la noche y el fin de semana a través del envolvente.
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Fig. 6. Resultados de las temperaturas del aire de los diferentes escenarios.

7.2. COMPARACION DE LAS GANACIAS SOLARES nas, que sin embargo, en la temporada de invierno, pueden

contribuir a la reduccién de consumos energéticos para la
En la figura 7, estén representadas las ganancias solares calefaccién. Tampoco a través del control automatizado se
internas en las tres soluciones: lamas manuales, automatiza- consigue aprovechar las ganancias solares, de hecho las dos
da y en su ausencia. Esté claro, que el empleo de las lamas gréficas relativas al control manual y automatizado se sola-
reduce de manera significativa las ganancias solares inter- pan.
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RESULDATOS DE LAS GANACIAS SOLARES A TRAVES DE LAS VENTANAS EXTERNAS

/

LUNES 27.11.17 MARTES 2B.11.17 MIERCOLES 25.11.17 JUEVES 30.11.17

| ANAS AUTOM. - Gan. Solares Ventanas Ext.

] A MAS MAN. - Gan. Solares Ventanas Ext.

VIERNES 1.12.17 SABADD Z.12.17 DOMINGC 3.12.17

wmmh O LAMAS - Gan. Solares Ventanas Ext.

Fig. 7. Resultados de las ganancias solares debida a la radiacion solar de los diferentes escenarios.

8. ANALISIS Y DISCUSION EN LA TEMPORADA DE VERANO
8.1. SIMULACION DE LAS LAMAS MANUAL

En la fig. 8 se analiza la temperatura interna de aire (de
color azul) del edificio, previa simulacién, por medio del
programa Design Builder.

La grdafica muestra la temperatura interna del aire, la radian-
te, la operante y la temperatura a bulbo seco. Los picos en
la fig. 8 son debidos a las ganancias internas, fig.9, inserta-
das en el programa. lLos datos de ganancias internas
(equipos, iluminacién, ocupacién ..etc.) son datos reales, que se
han grabado durante la semana de referencia del verano

desde el 24 de julio hasta el 31 de julio.

Confort - 24_GroundFlosd_A_1, 2A_GFA_1_OMiceZone

EnergyPlus

17 Jul = 30 2, Hosano

Evaluacidr

25 Juw

26 Via 27 Sab

Ml 2002

Fig. 8. Simulacion del programa Design Builder de la temperatura interna en verano.
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Fig. 9. Simulacion del programa Design Builder de las ganancias solares en verano.
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8.2. SIMULACION DE LAS LAMAS: AUTOMATIZADA ” I n . A
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Fig. 11. Simulacidn del programa Design Builder de las ganancias solares en verano.

8. CONCLUSIONES

La linea de investigacién adoptada evidencia que entre las
lamas manuales y la automatizada no hay diferencias, des-
de el punto de vista de la temperatura interna del aire y
de la ganancia solar. Entonces, parece que la gestion de

]
o

25 Jen 26Vie 27 8ab 280am

HoaFecha

nu

Fig. 10. Simulacion del programa Design Builder de la temperatura interna en verano.

tipo automatizada no aporta ayudas significativas. Pero se
ha comprobado la diferencia entre el empleo de las lamas
y la ausencia de estas en el edificio; obteniéndose asi una
significativas diferencias entre temperaturas internas, sobre
todo durante la noche y el fin de semana.
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Por lo tanto se ha llevado a cabo otro estudio con una linea
de programaciéon motorizada en la temporada del verano
sobre el edificio, con la posibilidad de poder aprovechar el
ambiente externo y las lamas. Pero sobre la base de estos
resultados, no parece haber ninguna diferencia entre los da-
tos proporcionados por el programa y los dos escenarios de
gestién de llamas. Por lo tanto, se supone que una gestidn
manual pueda cumplir a las exigencias de control solar, sin
costes adicionales.

Sin embargo, podria ser Util en una futura investigacién estu-
diar eventuales ajustes del programa Design Builder sobre el
funcionamiento de las lamas para comprobar si se pueden
aportar variaciones en los resultados.
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WHAT DO YOU THINK?

To discuss this paper, please submit up to 500 words to the editor af
bm.edificacion@upm.es. Your contribution will be forwarded to the author(s) for a
reply and, if considered appropriate by the editorial panel, will be published as a
discussion in a future issue of the journal.
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