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APOLONIO MORALES 29, MODELO DE INTERVENCION PARA
LA EFICIENCIA ENERGETICA Y LA SOSTENIBILIDAD DE LOS
EDIFICIOS

EL DESAFIO EUROPEO PARA LA EDIFICACION SOSTENIBLE

Vinculados a un esfuerzo sin precedentes para la
recuperaciéon econdémica, social y ambiental de Espafia
reconocemos el marco excepcional de oportunidad que para
nuestro pais supone el esfuerzo europeo para la
transformacién, la recuperacién y la resiliencia. No se trata solo
de inversiones econémicas y financieras, sino también de una
inyecciéon metodoldgica que, si somos capaces de aprovechar,
puede elevar nuestros niveles de eficiencia y alinearnos con
nuestros vecinos europeos. Durante los préximos afios se prevé
un esfuerzo colectivo muy importante para desarrollar este

dmbito de oportunidad.

Building&Management trae a las pdginas de este nimero un
proyecto multidimensional, desarrollado a lo largo de la Gltima
década, y que puede ser uno de los nuevos modelos de
actuacién, en la eficiencia energética de los edificios, que nos
sirva como referencia para abordar este desafio.

"Eficiencia energética" y "sostenibilidad" son conceptos que se
van integrando cada vez mds en cualquier proceso de
produccién y de transformacién. En relacién con el sector de la
construccion y la gestion ciclo de vida , la rehabilitacion
energética de edificios existentes se considera una de las
estrategias mds eficaces en materia de ahorro energético y
reduccién de las emisiones. Recuperar, rehabilitar, renovar y
reutilizar son prdcticas mds sostenibles que demoler edificios
existentes o realizar edificios de nueva construccién.

APOLONIO MORALES 29, AN INTERVENTION MODEL FOR
ENERGY EFFICIENCY AND BUILDING SUSTAINABILITY

THE EUROPEAN CHALLENGE FOR SUSTAINABLE CONSTRUCTION

The exceptional framework of opportunity that the European
effort for the transformation, recovery and resilience repre-
sents for our country is linked to an unprecedented effort for
the economic, social and environmental recovery of Spain.

It is not only a matter of economic and financial investment,
but also of a methodological injection which, if we are able to
take advantage of, could raise the efficiency framework in
our country along the lines of our European neighbors. A para-
mount collective effort is expected to develop this area of
opportunity in the coming years.

In this issue, Building&Management proposes and illustrates a
multidimensional project, developed over the last decade, that
constitutes a new model of action for the building energy effi-
ciency and serves as a reference to address this efficiency
challenge.

Concepts like “Energy efficiency”" and "sustainability" are in-
creasingly being integrated In any production and transforma-
tion process. Regarding the construction sector and life cycle
management, the energy retrofitting of existing buildings is
regarded as one of the most effective strategies in terms of
energy savings and emission reduction.

Recovering, retrofitting, renovating and reusing are more sus-
tainable practices than demolishing existing buildings or star-
ting new constructions.
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Las directivas europeas y los planes de accién nacionales en el
sector de la eficiencia energética estdn financiando cada vez
mds con contundencia y constancia esta linea de accién, al
tiempo que impulsan el uso de energias renovables.

Para completar este cuadro, hoy en dia existen varios sistemas
de certificaciéon de edificios, utilizados para impulsar el
cumplimiento con criterios cada vez mds exigentes de
sostenibilidad y bienestar. Entre los aspectos mds significativos:
uso racional de los recursos, reduccién del consumo de energia,
uso de fuentes de energias renovables, uso de materiales
locales y confort de los usuarios. Entre los sistemas de
certificacién, nacionales e internacionales, que premian la
sostenibilidad de los edificios, WELL, LEED, BREEAM y VERDE
son los sellos de mds amplia aplicacién en el territorio nacional.
Estos sistemas son aplicables, en sus diferentes variantes, a
cualquier estadio del proceso edificatorio. Es a lo largo de este
proceso, que va del disefio a la gestién y al mantenimiento de
los edificios, en el que la necesidad de eficiencia vy
sostenibilidad orienta la accién hacia principios fundamentales
de integracién, uso y operacién, que se reflejan en el marco de
la interaccién humana con el medio ambiente a través de la
arquitectura y de los sistemas energéticos. La envolvente de los
edificios, junto con su contexto ambiental, la ocupacién y las
instalaciones, forman parte de un sistema energético integrado
y complejo.

EDIFICIO DE OFICINAS EN APOLONIO MORALES 29, MODELO DE
INTERVENCION PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA Y LA SOSTENIBILIDAD

Apolonio Morales 29 es un modelo de intervencién para la
rehabilitacion energética de un edificio de oficinas de 800 m2,
ubicado en una zona de uso mixto, residencial y de oficinas en
Madrid. El edificio original, construido en 1989, mostraba una
obsolescencia total en su distribucién espacial y sistemas de
climatizacién. También era deficiente en su relacién con el
medio ambiente: no estaba disefiado para lograr un uso
pasivo de la energia, carecia de un aislamiento adecuado,
tenia unos bajos niveles de estanqueidad y no recuperaba
energia en sus sistemas de ventilacién.

El edificio fue totalmente rehabilitado en su envolvente y sus
sistemas energéticos entre el 2007 y 2009, en el marco de un
proyecto arquitecténico de rehabilitacién integral, realizado
por el Instituto Europeo de Innovacién, y promovido vy
ejecutado por su propietario,
Ferndndez Molina Obras y Servicios S.A., que también tiene su

la empresa constructora
sede en el edificio desde esa fecha. La reforma se centré en la
optimizacién energética del edificio concebido para un bajo
consumo Yy alta eficiencia.

La renovacién integral del edificio de oficinas Apolonio
Morales 29 se centré en la innovacion tecnolégica y en el
bioclimatismo. La envolvente del edificio fue concebida con una
gran capacidad de interaccién energética con el entorno. El
objetivo era reducir la demanda potencial de energia del
edificio, gracias a la aplicacién de soluciones biocliméaticas,
esa demanda con renovable e

luego cubrir

implementar estrategias operativas orientadas a una eficiencia

energia

dindmica.

European Directives and National Energy Efficiency Action
Plans are vigorously and consistently funding this line of work,
while pushing for the use of renewable energy.

To complete this framework, there are currently several sustai-
nable building rating systems, used to express the degree of
compliance of a building with increasingly demanding criteria
of sustainability and well-being. Among the most significant
aspects: rational use of resources, reduction of energy consum-
ption, use of renewable energy sources, use of local materials,
user comfort.

Among the national and international certification systems that
reward the sustainability of buildings, WELL, LEED, BREEAM
and VERDE are the most widely applied certification systems
in the national territory.

These rating systems are applicable, in their different versions,
to any stage of the building process. Throughout this process,
from design to building management and maintenance, the
need for efficiency and sustainability orients action towards
fundamental principles of integration, which are reflected in
the framework of human interaction with the environment
through architecture and energy systems.

The building envelope, together with its environmental context,
its occupation and facilities, are part of an integrated and
complex energy system.

APOLONIO MORALES 29, AN INTERVENTION MODEL FOR ENERGY EFFI-
CIENCY AND BUILDING SUSTAINABILITY

Apolonio Morales 29 is an intervention model for the energy
retrofitting of an 800 m2 office building located in a mixed-
use, residential and business area in Madrid. The original buil-
ding was built in 1989, it showed total obsolescence in its spa-
tial distribution and air conditioning systems. It was also defi-
cient in its relationship to the environment: it was not designed
to achieve a passive use of energy, it lacked adequate insula-
tion, had low levels of tightness, and did not recover energy in
its ventilation systems.

Between 2007 and 2009, the building was integrally renova-
ted in its envelope and energy systems as part of a com-
prehensive architectural and rehabilitation project, developed
by the Instituto Europeo de Innovacién, and promoted and
executed by its owner, the construction company Ferndndez
Molina Obras y Servicios S.A., which has had its headquarters
in the building since that date. The reform action focused on
the energy optimization of the building conceived for low con-
sumption and high efficiency.

The integral renovation of Apolonio Morales 29 office buil-
ding focused on technological innovation and bioclimatism. The
envelope of the building was conceived with a great capacity
of energetic interaction with the environment.

The goal was to reduce the potential energy demand of the
building, thanks to the application of bioclimatic solutions, then
meet that demand with renewable energy and implement
operational strategies for dynamic efficiency.
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Tras la rehabilitacién, el edificio se ha llenado de espacios
disefiados para el flujo de la luz natural: patios en los que la
luz se baiia en los tonos verdes de la vegetacion y lucernarios
verticales que cruzan las tres plantas. El edificio estd
atravesado por la vista y la luz, la fachada y la escalera se
han transformado en fuentes de luz continuas y matizadas, que
dan a cada espacio su cardcter peculiar. La fachada se trata
como un medio de intercambio de luz, de radiacién solar, de
aire y de vistas.

La energia solar también se utiliza para precalentar el aire
que se introduce en el edificio en invierno. Por otra parte, la
propia estructura del edificio actia como un intercambiador de
energia. La construccién de un aparcamiento mecdnico de 14
plazas bajo el patio trasero del edificio dio pie a la necesidad
de excavar un espacio de 6 metros de profundidad, con
pilotes de 10 metros, 23 de los cuales se activaron como
producir
aproximadamente el 25% de la energia requerida por el
edificio. El 75% adicional de la energia se obtiene mediante
seis sondas geotérmicas de 100 metros de profundidad.

intercambiadores de calor geotérmicos, para

En el proceso de rehabilitacion, el 95% de la estructura se
conservé ya que tenia un claro potencial termoactivo. Se
mejord la capacidad termodindmica de la masa del edificio
contenida en la estructura y en los forjados existentes,
convirtiéndola en un excelente sistema de almacenamiento de
energia térmica para la climatizacion.

La energia del terreno se introduce en el edificio mediante dos
bombas de calor geotérmicas, y se distribuye en toda su
estructura a muy baja temperatura. La termoactivaciéon de los
forjados originales permitié el uso de la masa inercial para
transferir la demanda de electricidad de las horas pico a las
horas fuera de pico, segin la curva de la demanda de energia
eléctrica nacional. Esta operacién aprovecha un plan tarifario
eléctrico con una tarifa nocturna baja, de tal manera que la
energia térmica se produce durante la noche, cuando los costos
son inferiores, y se almacena dentro de la estructura, para
luego disipar esta energia a lo largo del dia. Esta estrategia
contribuye a la transferencia de los picos de carga, la
reduccién del consumo de energia y de los costes, ademds de
contribuir a equilibrar y aumentar la fiabilidad de la red.

LA CERTIFICACION DE LA SOSTENIBILIDAD EN LA FASE DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

La rehabilitacién energética de Apolonio Morales fue el
detonante para que sus disefiadores y su constructor crearan la
marca ENERES, Servicios Energéticos Sostenibles, en el 2009.

Desde entonces, ENERES ha desempefiado un papel importante
en Espafia en la consultoria energética de edificios, construccién
de edificios emblemdticos e infraestructuras para la eficiencia,
divulgacién y formacién en temas de rehabilitacién energética,
bioclimatismo, geotermia, geoestructuras y  estructuras
termoactivas, utilizacién de recursos energéticos recuperados
de las infraestructuras urbanas subterrdneas y otros campos de
innovacién en foros académicos, congresos, publicaciones

nacionales e internacionales.

After the renovation, the building was filled with spaces desig-
ned for the flow of natural light: courtyards in which light is
bathed in the green tones of the vegetation and vertical
skylights that cross the three floors. The building is traversed
by view and light, the facade and staircase have been trans-
formed into continuous and nuanced light sources, which give
each space its peculiar character. The facade is treated as a
means for the exchange of sunlight solar radiation, air and
view.

Solar energy is also used to pre-heat the air entering the buil-
ding in winter. On the other hand, the building’s own structure
acts as an energy exchanger.

The construction of a 14-seater mechanical car parking under
the back yard of the building gave rise to the need to exca-
vate a 6-meter-deep space, with 10-meter piles, 23 of which
were activated as geothermal heat exchangers, to produce
approximately 25% of the energy required by the building.
An additional 75% of the energy is provided by six 100-
meter-deep borehole exchangers.

In the retrofitting process, 95% of the structure was preserved
as it had clear thermoactive potential. The thermodynamic
capacity of the building mass contained in the existing structu-
re and slabs was improved, making it an excellent thermal
energy storage system for climatization.

Geothermal energy is intfroduced into the building by two
geothermal heat pumps and distributed throughout its structure
at very low temperature.

The thermo-activation of the original slabs enabled the use of
the inertial mass to transfer the demand for electricity from
peak hours to off-peak hours, according to the curve of the
national electricity demand.

This operation takes advantage of the electricity tariff plan
with low night rates, in such a way that thermal energy is pro-
duced during the night, when the costs are lower, storing it
within the structure, to then dissipate this energy troughout the
day. This strategy contributes to the transfer of load peaks,
the reduction of energy consumption and costs, as well as hel-
ping to balance and increase the grid reliability.

CERTIFICATION OF SUSTAINABILITY IN THE OPERATION AND MAINTENANCE
PHASE

The energy retrofitting of Apolonio Morales 29 was the
trigger for its designers and its builder to create the brand
ENERES, Sustainable Energy Systems, in 2009.

Since then, ENERES has played an important role in Spain in
building energy consultancy, construction of emblematic

buildings and infrastructure systems for efficiency,

dissemination of knowledge and outreach on

bioclimatism, geothermal,

energy
retrofitting, geostructures  and
thermoactive structures, use of energy resources recovered
from underground urban infrastructures and other fields of
innovation in academic forums, congresses, national and

international publications.
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La concepcidén arquitectdnica de eficiencia y sostenibilidad de
Apolonio Morales 29 se inspiré a estdndares de excelencia ya
existentes en otros paises europeos, pero ain no en Espaiia.
Trece afios después de su concepcidon arquitectdnica vy
energética, Apolonio Morales 29 convergié con un nuevo marco
LEED Existing Buildings: Operation +
Maintenance v4.1 (LEED EB:O+M v4.1), que hoy en dia
reconoce factores y rendimientos que en el 2009 aln no se
consideraban en muchos campos de la certificacién y sistemas
de calificacién de la sostenibilidad.

de certificacién,

Hoy en dia, gracias a su disefio integrado, al seguimiento
continuo y al compromiso del propietario para mantener un
edificio eficiente, Apolonio Morales 29 ha obtenido la
calificaciéon LEED Platinum con la puntuacién mdés alta de
Espafia en su sistema de calificaciéon (89/100 puntos) y el
primer LEED EB:O+M v4.1 Platinum en Europa.

La certificacién fue promovida en 2020 por Ferndndez Molina
Obras y Servicios S.A. y se verificd en enero de 2021 baijo la
consultoria del Ingeniero Antonio Marotta con el equipo de
Savills Aguirre Newman, y con la asistencia y tutela de la
Responsable Técnica de ENERES, la Arquitecta Rossana Laera.

Desarrollado por el U.S. Green Building Council (USGBC), LEED
incluye un conjunto de sistemas de calificacién para el disefio,
construccién, operacién y mantenimiento de edificios sostenibles,
con el objetivo de evaluar las estrategias que optimizan la
relacién entre los edificios y su entorno, ayudar a los
propietarios y usuarios de edificios a ser responsables con el
medio ambiente y a utilizar los recursos de manera eficiente.
Dentro de los varios sistemas de certificaciéon LEED, el Existing
Buildings: Operation + Maintenance (LEED EB:O+M) es un
conjunto de estdndares para certificar el desempefio, las
operaciones y el mantenimiento de los edificios existentes de
todos los tamafios, tanto publicos como privados. El objetivo es
promover un alto rendimiento, calidad y durabilidad en los
edificios existentes. El proceso de certificacién se estructura en
siete categorias organizadas en prerrequisitos y créditos, y en
la asignacién de puntos por cada categoria, mediante el uso
de prdcticas especificas, materiales, métodos de construccién,
estrategias de control para medir el rendimiento global en
términos de confort térmico de los ocupantes, de consumos y
eficiencia. La versiéon 4.1 de LEED EB:O+M representa una
evolucién en este tipo de certificacién, dando mayor peso al
rendimiento real de un edificio en términos de emisiones e
impacto ambiental, a la monitorizacién continua, ensayos vy
encuestas vinculadas con aspectos relativos a transportes, uso
de la energia, residuos, agua, asi como a la percepciéon y el
confort de los usuarios.

En Apolonio Morales, todas las estrategias forman parte de un
conjunto integrado de escenarios. La integraciéon adecuada de
elementos bioclimdticos y activos, bajo el control "inteligente"
de un Building Management System (BMS), proporciona un alto
grado de adaptacién del funcionamiento del edificio y varios
niveles de interactividad dindmica con los usuarios. Esto
garantiza altos niveles de confort y eficiencia energética
durante todo el ciclo de vida del edificio. EIl BMS adquiere
datos sobre el entorno, la ocupacién y los efectos que generan
los sistemas en su interaccién con el entorno. Luego utiliza esta

The architectural conception for efficiency and sustainability of
Apolonio Morales 29 was inspired by standards of excellence
already in place in other European countries, but not yet in
Spain. Thirteen years after its architectural and energetic
conception, Apolonio Morales 29 matched with a new
certification framework, LEED for Existing Buildings: Operation
+ Maintenance v4.1 (LEED EB:O+M v4.1), which today
recognizes factors and performances that, looking back to
2009, were not yet taken into account in many fields of
certification and sustainability rating systems.

Today, thanks to its integrated design, a constant follow-up,
and the commitment of the owner to maintain the building
efficient, Apolonio Morales 29 has obtained a LEED Platinum
rating with the highest score in Spain in its Rating System
(89/100 points) and the first LEED EB:O+M v4.1 Platinum in
Europe.

The certification was promoted in 2020 by Ferndndez Molina
Obras y Servicios S.A. and was verified in January 2021
under the consultancy of the Engineer Antonio Marotta with the
team of Savills Aguirre Newman, and under the assistance of
the Technical Responsible of ENERES, the Architect Rossana
Laera.

Developed by the U.S. Green Building Council (USGBC), LEED
includes a set of rating systems for the design, construction,
operation, and maintenance of sustainable buildings aiming to
assess the strategies that optimize the relationship between
buildings and their surrounding environment, while helping
building owners and operators be environmentally responsible
and use resources efficiently. Within its various “Rating
Systems”, the LEED for Existing Buildings: Operations &
Maintenance (LEED EB:O+M) is a set of performance
standards for certifying the operations and maintenance of
existing buildings of all sizes, both public and private. The aim
is to promote high performance, health, and durability in
existing buildings. It breaks the certification process into seven
sections organized in prerequisites and credits.

LEED certification process is based on the allocation of points
in each category, by using specific practices, materials,
construction methods, and control strategies to measure overall
performance in terms of occupant thermal comfort and energy
of LEED EB:O+M represents an
evolution in this type of certification, giving greater weight to

efficiency. Version 4.1

the actual performance of a building in terms of emissions and
environmental impact, to continuous monitoring, tests and
surveys related to aspects that include transport, energy,
waste, or water, as well as user perception.

In Apolonio Morales, all strategies are part of an integrated
set of scenarios. The appropriate integration of bioclimatic
and active energy elements under the “smart” control of a
Building Management System (BMS), provides a high degree
of adaptation of the building’s operation and various levels of
dynamic interactivity with the users. This ensures high levels of
comfort and energy efficiency throughout the life cycle of the
building.

The BMS acquires data on the environment, occupancy and on
the effects that the systems generate in their interaction with
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informacién para integrar sus procesos de autorregulacién,
ajuste, mantenimiento y operacién y estratégica, y elevarlos a
escenarios de alta eficiencia.

Tras su disefio y su construccidn, durante once afios, ENERES ha
supervisado continuamente el rendimiento del edificio, asi como
los efectos de sus transformaciones y de la implementaciéon de
nuevos sistemas y estrategias. Durante su ciclo de vida,
Apolonio Morales 29 ha sido un campo de mejoras
permanentes que han conducido, a través de diferentes fases,
a reajustes, tanto en la modelizacién y simulacién para
verificar aspectos, como en la monitorizacién para verificar las
condiciones ambientales, asi como en las tecnologias que se
vayan implementando. Por ejemplo, en el 2020 se introdujo un
sistema de intercambio de energia con las aguas residuales
para la climatizacién del edificio, dando lugar a un sistema
hibrido altamente eficiente y sostenible, que también incluye la
recuperacion de las aguas del subsuelo para riego e inodoros.
El mismo afio, también se instalaron estaciones de carga para
vehiculos eléctricos para satisfacer la demanda de los
empleados, y con el objetivo de promover modelos de
transporte sostenibles.

La apertura y la versatilidad del BMS permite la
monitorizacién de los pardmetros operativos y la gestion de
temperaturas de consigna a través de su interfaz de control. Un
conjunto de analizadores de energia mide el consumo en
tiempo real, la produccién de energia y la evolucién de la
potencia. Los técnicos de ENERES recopilan y analizan esta
informacién para evaluar la eficiencia de las estrategias
operativas aplicadas, e

desperdicios de energia.

identificar picos anémalos o

El consumo eléctrico anual de Apolonio Morales 29 se cifra
actualmente en menos de 20 kWh/(m2-afio) para calefaccién,
10 kWh/(m2-afio) para refrigeracién y 7 kWh/(m2-afio) para
iluminacién, lo que implica una reduccién radical respecto a los
consumos del edificio en su situacién original, y una mejora
continua que se verifica con periodicidad anual.

La colaboracién entre ENERES, como consultor de sostenibilidad
y gestor energético, y Ferndndez Molina, en calidad de
promotor y propietario del edificio, ha sido fundamental para
mantener niveles altos de rendimiento, a través de un proceso
continuo de seguimiento y mejora. En esta relacién e interés
reciproco estd el valor afadido que ha llevado a lograr una
calificacion LEED EB:O+M v4.1
excelente, abarcando incluso aspectos vinculados con la

Platinum con un resultado

innovacién y la divulgacién de los resultados conseguidos.

APOLONIO MORALES 29 COMO HERRAMIENTA DIDACTICA Y LABORATORIO
DE IDEAS

Apolonio Morales 29 se ha convertido, en los Gltimos afios, en
una herramienta diddctica Util para fomentar el intercambio de
conocimiento e ideas. En plena actividad, el edificio se
configura como un laboratorio para experimentar soluciones y
publica
bioclimdticas, eficiencia energética y construccidn sostenible.

proporcionar educacién centrada en estrategias

the environment. Then, it uses that information to integrate
their processes of self-regulation, strategic operation, and
adjustment process into high-efficiency scenarios.

After its design and construction, for eleven years ENERES has
continued to monitor the performance of the building, as well
as the effects of its transformations and the implementation of
new systems and strategies.

During its life cycle, Apolonio Morales 29 has been a field of
continuous improvements and upgrades that have led, through
different phases, to readjustments, both in modeling and
simulation to verify aspects, and in monitoring to verify the
environmental conditions, as well as the technologies to be
implemented.

For example, in 2020 a system that exchanges energy with
wastewater for climatization was introduced, resulting in a
highly efficient and sustainable hybrid system, which also
includes the recovery of groundwater for irrigation and WC.
The same year, charging stations for electric vehicles were
also installed to meet employee demand and to promote
sustainable transport models.

The openness and versatility of the BMS allows the monitoring
of the operational parameters and the management of
setpoints via its control interface. A set of energy analyzers
measures real-time consumption, energy production and
power evolution.

ENERES technicians collect and analyze this information to
assess the efficiency of the operational strategies applied and
to identify abnormal peaks or waste of energy.

The annual electricity consumption of Apolonio Morales 29 is
currently less than 20 kWh/(m2-year) for heating, 10 kWh/
(m2-year) for cooling and 7 kWh/(m2-year) for lighting, which
implies a huge reduction in the consumption of the building in
its original situation, and continuous improvement that is
verified on an annual basis.

The partnership between ENERES, as sustainability consultant
and energy manager, and Ferndndez Molina, as the
promoter, owner, and user of the building, has been critical to
maintain high levels of performance, through a continuous
process of monitoring and improvement.

In this relationship and reciprocal interest there is the added
value that has led to achieving a LEED EB:O+M v4.1 Platinum
rating with an excellent outcome, also covering aspects
related to innovation and dissemination of the results
achieved.

APOLONIO MORALES 29 AS A DIDACTIC TOOL AND LABORATORY OF IDEAS

In recent years, Apolonio Morales 29 has become a useful
didactic tool to promote the exchange of knowledge, ideas,
and solutions. In full activity, the building is used as a
laboratory to experiment solutions and to provide public
education focused on bioclimatic strategies, energy efficiency
and sustainable construction.
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Por ello, ENERES ha elaborado un programa de divulgacion
educativa en el marco de varios acuerdos con instituciones
publicas y privadas, universidades nacionales e internacionales
y grupos de investigacién, todos centrados en cuestiones
relacionadas con la sostenibilidad y la eficiencia energética. El
edificio se pone a disposicién para la realizacién de prdcticas
y visitas guiadas, debido a sus caracteristicas innovadoras y a
la disponibilidad de una gran cantidad de datos vinculados
con su funcionamiento “inteligente” y operacién dindmica. Es
caso de estudio en varios Trabajos de Fin de Master, Tesis
Doctorales, publicaciones y participaciones a congresos vy
jornadas divulgativas, vinculados con el estudio de su
desempefio energético asociado a los sistemas bioclimdticos,
geotérmicos e inerciales. También es campo de aprendizaje y
proyectos de
vinculados con la

experimentacion en el marco de varios
Desarrollo  (I+D)
monitorizacién y la validaciéon de sus sistemas asociados al
la energia de las aguas

Investigacion y

posible aprovechamiento de

Este nimero de B&M ilustra como Apolonio Morales 29 se
utiliza como campo de estudios para el planteamiento de
actividades orientadas a la diddactica en el marco de un
convenio con la Universidad Politécnica de Madrid.

Se presentan cinco articulos realizados por los estudiantes del
Master en Innovacién Tecnolégica en Edificacion (MITE) de la
Escuela Técnica Superior de Edificacién de Madrid (ETSEM),
desarrollados en cinco dreas tecnolégicas distintas.

El edificio se plantea como caso de estudio para el desarrollo
de ejercicios prdcticos enfocados en la modelizacién y
simulacién energética, convirtiéndose asi en una herramienta
Util para ensayar, monitorizar, recopilar y analizar datos sobre
su funcionamiento, al tiempo que fomenta el intercambio de
ideas y soluciones enfocadas en la mejora del confort térmico,
en la sostenibilidad y eficiencia energética.

Thus, ENERES has come to develop an educational outreach
programme within the framework of several agreements with
public and private institutions, national and international
universities and research groups, all of which focused on
sustainability and energy efficiency issues.

The building is available for internships and guided tours, due
to its innovative features and the availability of a large
amount of data linked to its smart and dynamic operation. It is
a case study in several Master’'s and Doctoral Theses,
publications and participations in congresses and informative
conferences, linked to the study of its innovative character and
performance bioclimatic,
geothermal and inertial systems.

its  energy associated  with

The building is also a field of learning and experimentation in
the framework of several Research and Development (R&D)
projects. These are linked to the monitoring and validation of
its systems associated with the possible use of energy from
urban wastewater and subsoil.

This issue of B&M illustrates how Apolonio Morales 29 is used
as a field of studies for the approach of activities oriented to
didactics within the framework of an agreement with the
Polytechnic University of Madrid.

There are five papers realized by the students of the Master
in Technological Innovation in Buildings (MITE) at the Escuela
Técnica Superior de Edificacion de Madrid (ETSEM).

These papers are developed in five different technological
areas, in which the building is used as a case study for the
development of practical exercises focused on modelling and
energy simulation. Hence, the building becomes a useful tool
for testing, monitoring, collecting, and analysing data on its
operation, while encouraging the exchange of ideas and
solutions focused on the improvement of thermal comfort,
sustainability and energy efficiency.
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EXPERIENCIA Y APRENDIZAJE CONTINUO

La trayectoria de Apolonio Morales, junto al proceso de
certificaciéon LEED ensefia que muchos conceptos de edificios
eficientes y de baja exergia deben ir acompafiados de otros
importantes conceptos de gestion interna, donde el usuario
tiene un papel importante, ya que se configura como el centro
de los mecanismos de interaccién entre el edificio y su entorno.
Entre estos aspectos podemos mencionar la gestién de residuos,
el uso de productos sostenibles, la reduccién de la
contaminacién en transportes.

El posicionamiento de Apolonio Morales dentro del marco LEED
EB:O+M en términos de eficiencia, ha destacado los aspectos
que deben desarrollarse y mejorarse para complementar este
escenario  multidimensional de  mdéxima  eficiencia vy
sostenibilidad.

ONGOING LEARNING OPPORTUNITIES

The trajectory of Apolonio Morales, together with the LEED
certification process, teaches that many concepts of efficient
and low exergy buildings must be matched by other important
concepts of internal management, where the users have an
important role, since they are at the core of the mechanisms of
interaction between the building and its environment. These
include waste management, the use of sustainable products
and the reduction of pollution in transport.

The positioning of Apolonio Morales within the framework
LEED EB:O+M in terms of efficiency, has highlighted the
aspects that need to be developed and enhanced to
complement this multidimensional
efficiency and sustainability.

scenario of maximum
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The Green architecture as a contribution for
environmental improvement in Madrid

La arquitectura verde como solucion de mejora medioambiental
en Madrid
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Arquitecto. Ingenieria civil. E.T.S. Edificacién. Universidad Politécnica de Madrid.
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The objective of this article is to compare the behavior of a green roof solution versus a traditional roof and its influence on the thermal
comfort conditions in an office building located at 29 Apolonio Morales Street in the city of Madrid. After analyzing its behavior in a
winter climate period and in turn, from an architectural vision, projecting new uses of the building's roof, different scenarios are proposed
to understand if green spaces can change or improve the building's energy performance and influence the mood of users of the office
building. By simulating the construction conditions closest to the reality of the building and the modification proposal involving the green
architecture, simulations are carried out and the results are compared through the Design Builder software to know its energetic behavior.
On the other hand, some parameters are proposed for the project to modify the use of the roof, seeking to generate synergies between the
elements that currently make up the building and which, according to the initial visit, have been known to work very well and generate
large contributions to the operation and performance of the building.

Ambiental management; Green architecture; Green roof; Urban agriculture.

El presente articulo tiene como objetivo comparar el comportamiento de una solucién de cubierta verde frente a una cubierta tradicional y
su influencia en las condiciones de confort térmico, en un edificio de oficinas ubicado en la calle Apolonio Morales 29 de la ciudad de
Madrid. Tras analizar su comportamiento en una franja climética invernal y a su vez, desde una visién arquitecténica, proyectar nuevos
usos de la cubierta del edificio, se plantean diferentes escenarios para entender si los espacios verdes pueden cambiar o mejorar el
comportamiento energético del edificio e influir en el estado animico de los usuarios del edificio de oficinas. Mediante la simulacién de
las condiciones constructivas del edificio y la propuesta de modificacion que involucra la arquitectura verde, se realizan simulaciones y
se comparan los resultados a través del software Design Builder para conocer su comportamiento energético. Por otra parte, se proponen
algunos pardmetros para el proyecto de modificacién de uso de la cubierta buscando generar sinergias entre los elementos que
conforman actualmente el edificio y que de acuerdo a las visitas iniciales se ha conocido que funcionan muy bien y generan grandes
aportes al funcionamiento y desempefio de la edificacién.

Gestion Ambiental, Arquitectura Vegetal, Cubierta Verde, Agricultura Urbana.

1. INTRODUCCION los edificios, desde el disefio hasta la construccién y
operacion. Los edificios verdes (Green Buildings) preservan

asta ahora, la industria de la construccién, ha sido . . .
los recursos naturales y mejoran la calidad de vida, por lo

identificada en todo el mundo como una de las édreas .
que resultan una buena alternativa por parte del sector de

rioritarias a  afrontar ara lograr los objetivos . . . .
P P 9 I la construccion a la problemdtica medioambiental actual.

internacionales de sostenibilidad, desarrollo, construccién — ,
Estos edificios contemplan el uso eficiente de la energia,

inteligente y uso eficiente de los recursos, teniendo en cuenta . .
agua y otros recursos, implementando energias renovables,

que los edificios son responsables del 30% del consumo . L s -
medidas de reduccién de contaminacién y desperdicio,

mundial de energia, debido principalmente a su baja . . . . . .
gia P P I tratamientos para mejorar la calidad del aire interior, asi
eficiencia energética, y asimismo de un tercio de las emisiones

como el empleo consciente de materiales no téxicos, éticos y
directas e indirectas de CO2 [1].

sostenibles. Adicionalmente los edificios deben adaptarse a
Es por tanto imprescindible reducir los impactos negativos y las condiciones climdticas distintivas, culturales y tradiciones

crear impactos positivos en el entorno climdtico y natural de Unicas de cada lugar y regién [2].
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Para empresas del sector, como la consultora de ingenieria
internacional Grupo Arup, la integraciéon de vegetacion me-
diante la envolvente de los edificios a través de cubiertas
verdes o fachadas vegetales (Fig. 1), puede ayudar a reducir
el calentamiento urbano (efectos de isla de calor), filtrar el
polvo fino en las calles y reducir los niveles de ruido, aprove-
chando el momento actual como una oportunidad de las ciu-
dades para mejorar la infraestructura ecolégica y ayudar a
reducir el consumo de energia, mejorando la calidad del aire
y el bienestar de las personas [3].

.
| ey,

\
(R N -
Fig. 1. Enfoques de disefio de las soluciones vegetales en la ciudad. Fuente: Cities Alive,
Arup, 2017.

De la misma manera, la Asociacién de Techos Verdes para
Ciudades Sanas obtiene beneficios a través del aprovecha-
miento de los espacios de cubierta, para el aumento de la
biodiversidad, ayudando a sostener una gran variedad de
plantas e invertebrados y proporcionando un hébitat para
distintas especies de aves. Esto genera beneficios sobre el
ecosistema, aumentando la productividad durante periodos
de variaciéon ambiental, y econdmicos, pudiendo convertirse en

proveedores de bienes ecoldgicos y de servicios.

Fig. 2. Cubierta verde, Edificio de oficinas La Vela, Ciudad BBVA, Madrid. Fuente: Propia del
autor.

Ejemplos como la cubierta verde de la Ciudad BBVA son cada
vez mds frecuentes. En el dmbito social, la diversidad visual y
ambiental pueden tener un impacto positivo en la comunidad

y el bienestar psicolégico (Fig. 2), contribuyendo directamente
al bienestar de los usuarios a través de la reduccién de la
contaminacién y del aumento de la calidad de agua. Los te-
chos verdes pueden servir ademds, como centros comunitarios,
incrementando la cohesién social, el sentido de comunidad y
la seguridad publica [4].

Por otra parte, segin la Divisién de Poblacién del Departa-
mento de Asuntos Econémicos y Sociales de las Naciones Uni-
das, (Fig. 3) para el afio 2050 el mundo habrd alcanzado
9.800 millones de habitantes y un 66 por ciento de ellos esta-
rd viviendo en dreas urbanas [5]. Para entonces, la escasez
de recursos, el cambio climdtico y el incremento de costos
energéticos hardn cambiar la forma en que vivimos y construi-
mos. Con estos pardmetros, la concepcién de los edificios se
debe adaptar a un futuro inmediato con miras a conseguir
resultados acordes con el avance tecnolégico, a través de
sistemas integrados donde la informacién fluya en tiempo real
y se encuentre interconectada, y de edificios que respondan a
las necesidades climaticas del medio y del propio usuario de
manera inmediata, de acuerdo a principios medioambientales
sostenibles.

Crecimiento de la poblacién mundial: alcanzando
7 mil millones

1800

1850 1900 2000 2050 2100

Fig. 3: Cifras poblacionales futuras de acuerdo a las predicciones de la ONU. Fuente: Fondo
de poblacion de la ONU.

En este sentido, el Grupo Arup propone a nivel teérico un hi-
potético edificio del futuro con los aspectos mds importantes
que este debe integrar para poder actuar mas eficientemente
a este nimero creciente de la poblacién urbana. Ya se habla
aqui de la capacidad de respuesta que debe adquirir la fa-
chada ante estimulos externos gracias a elementos dindmicos

que responden de manera inmediata.

Otro factor que cobra relevancia es la creacién de espacios

de los que se haga un uso sostenible y que puedan responder
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a las necesidades de los propios usuarios por medio de un uso
eficiente de los recursos, como las granjas verticales. Con todo
ello, se forja la idea de edificio como organismo vivo que
debe adaptarse a los requerimientos de sus ocupantes [6].

=

wrban food production
. responds to local demand

algae bio-fuel cells
function as part

of the building's
energy production
system “_‘

urban agriculture systems.

"y integrated with water

collection and greywater
systems

—

Fig. 4: Vision futurista de los edificios en 2050. Fuente: It's alive, Can you imagine the urban
building?, ARUP

Otro beneficio muy importante del uso de los techos verdes
como espacio ideal para proyectos de agricultura urbana, es
que ayuda a mitigar la huella urbana de una comunidad a
través de la creacién de un sistema de produccién de alimen-
tos locales que pueden servir como fuente de unién de la co-
munidad, como mejora de los niveles de nutricién y avance en
la autosuficiencia . Es preciso explorar los beneficios de los
sistemas de agricultura urbana, los cuales cada vez tienen
mds reconocimiento, sin embargo se requiere explorar las
bondades de una aplicacién sistemdtica de este tipo de solu-
ciones. De esta forma, junto con la edificacién, las estrategias
verdes podrian manifestar los avances positivos y adaptarse
con éxito al futuro, como parte de las soluciones sostenibles,
incorpordndose en una red mucho mas amplia de ecosistemas

naturales.

Mediante este tipo de propuestas y a medida que las civda-
des avanzan hacia un futuro altamente urbanizado, existe la
necesidad de preparar a las localidades para adoptar nue-
vas dindmicas y ofrecer soluciones potenciales a los problemas
que enfrentardn como resultado de su propio crecimiento.
Algunas de ellas han tenido éxito en la comprensién de los
desafios y los estdn abordando, pero claramente no existe
una aplicacién masiva o consistente de la politica ambiental.
Es Util comprender estos fenémenos e investigar las lecciones

que se pueden extraer de estrategias y enfoques exitosos.

Proyectos que cambian el juego como el High Line en Nueva
York (Fig. 5), han superado espectacularmente los obstdculos
anteriores, demostrando que la agricultura vertical, con el uso
de sistemas de acuicultura integrados, representa una solucién
viable a la cuestién critica de alimentar a una poblacién en
crecimiento dentro del contexto de la ciudad. El concepto es

contener la produccién de alimentos, la recoleccién de ener-

gia verde y un sistema de alimentacién cerrado en un edificio,
con requisitos de transporte y distribucion limitados. Una den-
sa concentracién de actividad agricola esté contenida dentro
de una huella urbana y de carbono minima, fusiondndose per-

fectamente con la estructura urbana existente [7].

Fig. 5: The High Line New York: Utilizacidn de cubiertas industriales y renovacion con espa-
cios verdes administrados por la comunidad. Fuente: Cities

Fig. 6: The Urban Farm, Pasona HQ Tokio: Desarrollo de sistema de agricultura urbana
dentro de su edificio de oficinas.

Es asi que surgen proyectos verdes, donde su enfoque princi-
pal no estd ligado a las compensaciones de consumo o efi-
ciencia energética, sino en crear edificaciones realmente eco-
l6gicas que puedan cambiar la forma en que la gente vive su
cotidianidad e incluso su propia carrera profesional.

Pasona HQ, una compaiia japonesa busca a través de la
rehabilitacién de su edificio de oficinas en Tokio, proveer me-
jores lugares de trabajo a sus empleados y extender los be-
neficios a la comunidad. Ademds de crear un mejor ambiente
de trabajo, esta firma también busca promover los proyectos
de agricultura urbana y tradicional con fin de asegurar una
produccién sostenible de alimentos en el futuro, generando
impacto en el bienestar y la salud de sus empleados, pero
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también en la comunidad en la cual desarrolla su labor, de-
mostrando que la influencia de las soluciones de arquitectura
verde puede ir mds alld del edificio donde se generan [8].

Es por esto, que con objeto de resaltar los beneficios en los
aspectos medioambientales dentro de la relacién edificio-
usuario, se analiza el desempefio de una propuesta verde en
la cubierta de construcciones y su prolongacién hacia el inte-
rior de las mismas, desde la hipétesis de que los edificios ver-
des preservan los recursos naturales y mejoran la calidad de
vida (Fig. 7).

En base a lo citado anteriormente, el objetivo del presente
estudio es comparar el comportamiento de una solucién de
cubierta verde frente a una cubierta tradicional y su influencia
en las condiciones de confort térmico en un edificio de oficinas
ubicado en la calle Apolonio Morales 29 de la ciudad de
Madrid, construido en los afios noventa y rehabilitado biocli-
maticamente en el afio 2009 por el IEl - Instituto Europeo de
Investigacién / MM Arquitectura de bajo impacto; siguiendo
pardmetros de eficiencia energética y arquitectura sostenible,
donde se ha logrado hacer un uso racional de los recursos
naturales disponibles, asi como involucrar el edificio en su en-
torno urbano.

Fig. 7: Techo verde, huerto urbano e invernadero. Zoku Roof, Amsterdam. Fuente: Green-

roofs.com

Partiendo de la premisa de que la interaccién entre los edifi-
cios construidos y sus usuarios va mds alld de la respuesta a
los pardmetros de eficiencia energética, de su funcionalidad
ligada al propésito de uso y de los sistemas de control y ges-
tion del comportamiento de la edificacién, la propuesta del
presente estudio valora la influencia de integrar una solucién
verde en la cubierta del edificio desde tres perspectivas dife-

rentes:

. Cuantificacién del beneficio en cuanto al confort térmi-
co gracias a evitar el sobrecalentamiento de la cubier-

ta en verano y la pérdida de calor en invierno.

. Generacién de nuevos usos dentro de la cubierta del
edificio que faciliten la integraciéon de la comunidad y
se adapte a los requerimientos de los mismos.

. Estudio del bienestar generado por la incorporacién
de sistemas vegetales dentro del dmbito laboral en el
estado animico de los usuarios.

2. MARCO TEGRICO

A medida que crece la densidad de poblacién en las ciuda-
des, y los espacios habitables se reducen, empieza a cobrar
relevancia la infraestructura urbana verde. Las cubiertas son
un espacio generalmente al que no se da un uso efectivo, sin
embargo son espacios con un gran potencial de desarrollo
dentro de las ciudades. Una solucién que se presenta muy
atractiva para combatir la densificacién de las edificaciones
son las cubiertas ajardinadas. Con este tipo de intervencién el
paisaje urbano podria cambiar de manera sustancial.

Estos sistemas se caracterizan por la presencia de plantas
trepadoras o plantas de suelo, que crecen convirtiéndose en
estructuras de soporte disefiadas especificamente para el
lugar donde estdn ubicadas. Estdn generalmente enraizadas
en capas de suelo a la base de la estructura, en macetas ele-
vadas en niveles intermedios o directamente en las cubiertas
de la edificacién. Tras aprovechar los espacios urbanos para
plantar vegetacién nuevamente, aparecen los beneficios que
hacen que ocurran los efectos de enfriamiento natural, permi-
tiendo reducir las consecuencias de la llamada isla de calor;
asi como el aumento de los flujos de aire y su enfriamiento. La
consecuencia es la mitigacién de los niveles de contaminacién
del aire mediante la reduccién de las temperaturas y en su
proceso natural, la captacién de material particulado y captu-
ra de gases. El aislamiento térmico que producen repercute
directamente en menores demandas de energia, menor utiliza-
cién de los procesos de hvac, liberando a su vez menos sub-
productos contaminantes al aire, mejora de la calidad del
aire interior y reduccién de ruido. El sistema convierte las edi-
ficaciones en ventajas competitivas dentro del mercado ecolé-
gico e impacta favorablemente la cantidad de espacio verde

en los centros urbanos

Dentro de esta alternativa aparecen un sinfin de intervencio-
nes posibles y entre ellas, la agricultura urbana. No solo mejo-
ra el comercio de alimentos dentro de la propia urbe sino que
ademds genera beneficios relacionados con la reduccién del
estrés y con la mejora de la productividad en el trabajo. Ade-
mds, para mantener parte de los usos establecidos en el pro-
yecto original, se incluyen los colectores solares creando siner-

gias vitales en el espacio urbano.

Otros estudios destacan los beneficios ambientales y sociales
relacionados con los espacios verdes para mitigar los efectos
ambientales inducidos por la urbanizacién y aumentar la cali-

dad de vida de los ciudadanos. En la investigacién de Breuste
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et Al, 2013, el espacio verde urbano se define como una va-
riedad de parques, drboles de calle, agricultura urbang, jar-
dines residenciales y jardines de techos [9] con ventajas como
la generacién de ambientes mds frescos gracias a la provisién
de sombra y humedad que generan como la realizada por
Lafortezza et Al. En esta investigacién se empleé una evalua-
cién de psicologia ambiental para conocer si existe una rela-
cién entre el uso de espacios verdes y los beneficios fisicos y
psicolégicos, y el bienestar percibido por los usuarios cuando
es mds probable que ocurran episodios de estrés por calor

[10].

Por otra parte, el estudio liderado por Will Valley y Hannah
Wittman de la Universidad de British Columbia en Canadd,
explora las politicas alimentarias y de sostenibilidad de Van-
couver, compardndolas con la politica alimentaria ejemplar
de Mildn para “Alimentar el planeta, Energia para la vida.”
El articulo habla sobre la importancia del funcionamiento de
los esquemas de agricultura urbana en Vancouver e invita a
buscar medios de apoyo para los mecanismos de agricultura
urbana como ayuda a resolver problemas de produccién ali-
mentaria urbana, demostrando la importancia mayor que

adquiere este tema en las politicas urbanas [11].

Adicionalmente es importante resaltar cdmo las principales
organizaciones mundiales, es este caso las Naciones Unidas,
resaltan los proyectos que buscan contribuir a la solucién de
problemas de medio ambiente y sostenibilidad. Un gran ejem-
plo es el premio otorgado recientemente a Adam Dixon como
Campeédn Joven de la Tierra por el desarrollo de su tecnolo-
gia hidropédnica que apoya el crecimiento de las plantas que
usan 10 veces menos de tierra y agua que la horticultura tra-
dicional. El objetivo inmediato de Dixon es disefiar soluciones
hidropénicas para invernaderos, las cuales son compatibles
con los desarrollos en agricultura urbana y continuar con su
visién de usar tan solo un 10% de la tierra para la agricultura
en el afio 2050, pero seguir obteniendo productos frescos y

acordes a las necesidades de alimentacién mundial [12].

Asimismo dentro del presente estudio hemos considerado la
investigacion realizada por Julia Ayuso, quien desde su inves-
tigacién acerca de arquitectura que mejora el bienestar y la
productividad de las personas, mediante el uso de estrategias
de disefio centradas en las personas y a su vez, mediante la
realizacién de evaluaciones para medir el estado animico de
los trabajadores en estudios en Espafia, Japén y Australia,
concluye que los espacios que conectan a las personas con la
naturaleza a través de un disefio integrador, aumentan el
bienestar, productividad y salud de las personas, demostran-
do que en los espacios de trabajo con vegetacién las perso-
nas manifestaron sentirse mds despiertas con un 15,5% mds
de beneficio fisico. lgualmente al combinar la vegetacién con
la luz natural, la sensacién de carga de trabajo disminuye
hasta en un 11,9%. Entre otras conclusiones, Ayuso logra de-

mostrar de una forma cientifica e integral, los beneficios sobre

las personas que trabajan en ambientes laborales con vege-
tacién [13].

3. MéTtopo

3.1 CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO

El edificio a intervenir se localiza en la calle Apolonio Morales
N°29, en un drea residencial de la zona norte de Madrid. Se
trata de un edificio de oficinas construido en los afios 90 y
rehabilitado bajo los principios de sostenibilidad en el afio
2009.

Para la consecucién de los objetivos aqui planteados se cuen-
ta con la informacién actualizada del estado del edificio y
suministrada por parte del Arquitecto Luis de Pereda encar-
gado del proyecto de rehabilitacién del edificio. En concreto,
se facilitaron los siguientes documentos:

. Memoria descriptiva del proyecto de ejecucién de
rehabilitacion.

. Planos arquitecténicos en formato PDF.

. Simulacién energética del edificio en estado actual
llevada a cabo mediante el software Design Builder.

. > O
910110, MO al e Sl
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- A W

Fig. 8. Localizacion del proyecto. Fuente: Google Earth.

Un primer acercamiento a las instalaciones del edificio permi-
tié entender el concepto que habian seguido sus disefiadores
durante el proceso de rehabilitacién, donde buscaban un
cambio respecto a la idea inicial con que se concibié el edifi-
cio. Se propone un disefio arquitecténico de alto rendimiento
donde se involucra el comportamiento bioclimdtico de los sis-
temas, el aprovechamiento de los recursos naturales y se po-
tencian los intercambios termodindmicos; todo ello para obte-
ner un mayor confort interior a la vez que se reduce la de-
manda energética. Las estrategias que se siguieron preten-
dian satisfacer tres principios fundamentales:
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. Edificio natural. Debe mantener una relacién ecolégica

con su entorno.

. Edificio complejo. Se convierte en un tejido complejo de
intercambio de informacién y recursos en constante
evolucién que debe ser gestionada de manera resoluti-

vda.

. Edificio reactivo. Con el avance a paso firme de la
tecnologia se requiere una gran flexibilidad en el edi-
ficio que permita adaptarse a los cambios y avanzar
en la consecucién de los objetivos planteados.

3.2 SUSTENTACION DEL EDIFICIO EN EL AREA DE ESTUDIO

El edificio caso de estudio cuenta con una cubierta invertida
transitable donde se ubica la maquinaria de climatizacién y el
cajon de paneles acisticos. Es un espacio que cuenta con un
drea resuelta con forjado reticular de hormigén. Se trata de
un espacio que a pesar de encontrarse en uso actualmente,
puede incrementar sus prestaciones y generar un beneficio
mayor tanto energéticamente como en el confort de los usua-
rios a través de su intervencién mediante una arquitectura

vegetal.

Tras un andlisis inicial de las condiciones climdticas donde se
ubica el edificio a intervenir, la solucién de arquitectura vege-
tal se estima viable. Como se ha explicado anteriormente, la
amplitud térmica que se alcanza en la civdad de Madrid es
bastante grande tanto de una estacién a otra como a lo largo
de un mismo dia. Esto hace que se generen picos de potencia
en los sistemas de climatizacién.

Segun los cdlculos presentados en la memoria del proyecto, se

estima una demanda de potencia del edificio de:
Pcalefaccién: 45,7 kW
Prefrigeracion: 48,9 kW

Para su produccién, el edificio cuenta con un sistema primario
en base a bombas de calor de intercambio geotérmico que
aprovecha la estabilidad del calor del terreno sobre el que se
encuentra edificado. Mediante este sistema logran una poten-
cia aproximada de 25 kW para satisfacer las demandas

requeridas por el edificio.

Ademds, cuenta con un sistema auxiliar que alivia las cargas
requeridas a través de una bomba de calor aire-agua que

aporta una potencia de hasta 35,1 kW.

Ambos son sistemas activos que proveen grandes prestaciones
al edificio. Sin embargo, si el edificio contara con una envol-
vente vegetal estos rendimientos se podrian incrementar, de
tal manera que no fuera necesario el empleo tan frecuente de

sistemas auxiliares.

Con la solucién vegetal, ya sea en fachada o cubierta se otor-
ga una segunda piel a la envolvente logrando un comporta-

miento mds estable de la temperatura y la humedad a lo lar-

go del dia, cumpliendo un papel aislante y estabilizador de
la temperatura interior, mejorando el confort térmico y dismi-
nuyendo la necesidad de generar grandes aportes de ener-
gia en el uso de calefaccién o refrigeracién.

3.3 ESTUDIO CLIMATOLOGICO

El estudio del régimen climdtico en la realizacién de este tipo
de proyectos, asegura que las estrategias seleccionadas para
dar solucién al disefio sean las adecuadas y que durante la
puesta en servicio del mismo, el edificio funcione otorgando el
maximo rendimiento y beneficio al usuario final. Se convierte
por tanto, en la base para realizar una intervencién satisfac-
toria.

El clima de la ciuvdad de Madrid dentro de la escala de Kép-
pen-Geiger es CSA, es decir, continental Mediterrdneo, carac-
terizado por inviernos frios y veranos cdlidos. Se dice que se
trata de un clima continental por los grandes rangos de tem-
peratura que existen (la amplitud térmica alcanza los 20°C).
Los veranos son secos y cdlidos. Las precipitaciones medias
anuales en Madrid se encuentran alrededor de los 400 mm y
se registran entre otofio y primavera. Es habitual que los dias
presenten cielos despejados y soleados.

De acuerdo a las consultas realizadas en el software Climate
Consultant 6.0, y teniendo en cuenta los pardmetros de la
ASHRAE Standard 55-2004, se observa en la grafica el
desempeiio del clima de Madrid a lo largo del afio y como
durante gran parte del mismo, las temperaturas medias per-
manecen por debajo de la zona de confort térmico y por el
contrario, durante los meses de Junio a Agosto permanecen

muy por encima de ella (Fig. 9).

TEMPERATURE RANGE LOCATION: MADRID, -, E4F
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Untonin Langibe | 40,13" M, 1.5 B, Thns Doms v Grwpmmnich |
Duta Source: Couta 043210 WO Station Sumiber, Devation 557 m
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Fig. 9. Rangos de temperatura anual de la ciudad de Madrid. Fuente: climate consultant 6.0.

Para un andlisis completo del comportamiento del edificio a lo
largo de un periodo anual se deben seleccionar franjas de
homogeneidad térmica que permitan caracterizar las estrate-
gias a partir de las condiciones climdticas. Aunque inicialmente
se siguid este procedimiento, para este proyecto el estudio se
centra en el mismo periodo elegido por parte de la empresa
a fin de poder generar datos comparables. En este caso el
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andlisis se realiza para el periodo comprendido entre el dia
20 de noviembre y el 3 de diciembre. A continuacién, en la
Fig. 10 se muestra la carta psicométrica obtenida del softwa-
re Climate Consultant 6.0 correspondiente a ese periodo. A
través de este andlisis inicial se realiza una valoracién de las
posibles soluciones para la intervencion a realizar y corrobo-
rar si la solucién es viable o no.
MADRID, -, ESP

LOCAT :
Latitude/Longitude:  40.45" North, 3.55" West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: IWEC Data__ 082210 WMO Station Numiber, Elevation 582 m
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Fig. 10. Estrategias de disefio pasivas sugeridas por el software climdtico en el periodo de
estudio.. Fuente:Climate Consultant 6.0

Se trata de un periodo otofial caracterizado por temperatu-
ras bajas y humedad elevada. El motivo son las precipitacio-
nes propias de estos meses. Serd por tanto la ganancia solar
y de cargas térmicas internas estrategias que acompafardn
estos meses. En el caso de una cubierta vegetal, ayudaria la
utilizacién de aislamiento necesario para evitar las pérdidas
de calor.

El efecto isla calor es otro factor a tener en cuenta durante el
proceso de selecciéon de estrategias. La Fig. 11 muestra la
distribuciéon del uso del suelo del barrio Hispanoamérica del
Ayuntamiento de Madrid en funcién de su tipologia, y se pue-
de apreciar que el edificio se encuentra en una drea urbana.

59. HISPANOAMERICA

Fig. 11. indice de impacto de isla de calor zona Hispanoamérica. Estudio de detalle del clima
urbano de Madrid, drea de gobierno de medio ambiente y movilidad, Ayuntamiento de
Madrid, 2016.

A su vez, se representa la variacién térmica de la zona para
evaluar posibles consecuencias de periodos continuados de
calor y planificar correctamente posibles intervenciones para
minimizar los efectos de la isla de calor. Actualmente la edifi-

cacién se encuentra en una zona de impacto moderado.

3.4 PROPUESTA

La presente investigacidon se orienta a la realizacién de un
andlisis comparativo entre la respuesta ambiental del edificio
en sus condiciones actuales reales, presentando unos niveles
bastante buenos de eficiencia energética, y el edificio en el
caso de incluir en su cubierta un sistema vegetal. Se tiene co-
nocimiento, gracias a las labores de monitorizacion y gestion,
del comportamiento a lo largo de los Ultimos once afios, lo que
permite cruzar estos datos con los generados a través del
modelo vegetal propuesto y caracterizado en el software de
simulacién Design Builder. Con todo ello, se pretende identifi-
car las posibles variaciones y oportunidades de mejora al
realizar modificaciones en la composicién de su envolvente con
los elementos vegetales. Por otra parte, se disefia y caracteri-
za el modelo de envolvente vegetal de forma que se puedan
aprovechar espacios exteriores del edificio que hoy, debido a
su configuracién, no estén siendo aprovechados para exten-
der la vida del edificio y su uso hacia el exterior, sino que tan
solo estdn sirviendo como espacios de apoyo a las instalacio-
nes técnicas y de eficiencia de la edificacién.

Fig. 12. Modelo del edificio en Design Builder. Fuente: Modelo facilitado por la empresa.

A fin de comprobar el comportamiento y posibles mejoras que
se derivan del empleo de sistemas de cubiertas que incluyen
un acabado vegetal, se va a establecer un primer caso de
estudio en el cual se realiza la comparacién entre el estado
actual de la cubierta y la misma solucién en la que se incorpo-
re una cobertura vegetal. Para ello, se emplea el software
Design Builder que ya se ha venido usando por parte de la
propia compaiia para realizar las simulaciones del comporta-
miento energético actual del edificio. Se ha de tener en cuen-
ta que la informacién proporcionada por parte de la empre-
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sa centra las estrategias para una semana concreta de otofio
correspondiente al periodo comprendido entre el 20 de No-
viembre y el 3 de Diciembre. Por este motivo, y para generar
una comparacién consecuente a estos datos, las simulaciones
que se van a realizar se desarrollan en el mismo periodo,
quedando los resultados sujetos a un comportamiento concreto
marcado por la climatologia propia del momento.

Otro factor a tener en cuenta es que a fin de comprobar la
respuesta bioclimdtica del edificio ante las condiciones exter-
nas y entender cudl de todas las estrategias instauradas es la
que presenta mayor efectividad., todos los sistemas de cale-
faccién, refrigeracién y ventilacién mecdnica se encuentran
desactivados, exceptuando la ventilacién natural.

Para el segundo caso de estudio se analizan las ventajas
que conlleva la inclusién de un sistema de cubierta vegetal en
una cubierta plana tradicional, como podria ser la que pre-
sentaba el proyecto previo a la rehabilitacién del afio 2009.
Ademds se compara de igual manera con la solucién actual
de cubierta.

Todos los datos analizados se centrardn en la respuesta que
tiene la primera planta del edificio de oficinas, pues es la
directamente influenciada por el cambio de cubierta. La dis-
tribucién de esta planta es como la que se muestra en la Fig.
13.

1Al
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Fig. 13. Modelo en Design Builder de la primera planta. Fuente: Modelo facilitado por la
empresa.

CASO DE ESTUDIO 1
0 Simulacién Base (SB):

Se realiza la simulacién de la cubierta con los componentes
estructurales actuales. En el modelo que se facilité por parte
de la empresa se realizé la diferenciacién en las terminacio-
nes de la cubierta, por lo que finalmente se obtuvieron tres
tipos de soluciones constructivas que se visualizan en las figu-
ras 14-15-16 y que se introdujeron en el modelo como Subca-

pas.

Supedhicie extencr

50.00mm  PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impemeasbieg:
50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. nmmubble

Supericie ntence

Fig. 14. Cubierta en estudio. Tipo R1-a. Fuente: Design Builder

Superficie exterior
20 U0mm _Mortero de cemento o cal para albanieria v para revodc

50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. tmpetmeabﬁqc
50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. umpetmeablele

Superficie interior

Fig.15 Cubierta en estudio. Tipo R1-b. Fuente: Design Builder.

Superficie exterior

20,00mm  Mortero de cemento o cal para albanileria y para revodc

50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeablelz

50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeablelz

Superficie interior

Fig. 16. Cubierta en estudio. Tipo R2-b. Fuente: Design Builder.

0 Simulacién 1 (CE1-S1): Cubierta vegetal

Partiendo de la composicidén estructural actual del edificio de
oficinas, se genera una terminacién diferente a la planteada
a partir de una cobertura vegetal. Se seleccioné para este
fin, un sistema de cubierta extensiva como la representada en

la Fig.17 con un espesor de sustrato de 20 cm.
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Vegetacion

—’ Tejido anti-erosién
—  SUSIEALO

Filtro
Drenaje

Limina antirraices

Manta protectora

Imper

Fig. 17. Cubierta vegetal tipo extensiva.

El modelo de Design Builder tiene la posibilidad de modelar
las cubiertas vegetales generando una capa adicional en la
que se especifican las caracteristicas propias del sustrato a
emplear con su correspondiente espesor y, adicional a esto, se
facilita la opcién de incluir las caracteristicas de la vegetacion
que se pretende simular, aportando datos como el indice de
hojas, la densidad, etc. Con ello, la configuracién final es co-
mo la de las Fig. 18-19-20.

Supetficie exterior

200,00mm GreenRoof

50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeable].
50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeable}:

Superficie interior

Fig. 18. Cubierta en estudio. Tipo GR-R1-a. Fuente: Design Builder.

Supetficie exterior

200,00mm GreenRoof

) R

50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeableg:
50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeablef:

Supeificie interior

Fig. 19. Cubierta en estudio. Tipo GR-R1-b. Fuente: Design Builder.

Superficie exterior

200,00mm GreenRoof

50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeableld
50,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeableli

Supeificie interior

Fig. 20. Cubierta en estudio. Tipo GR-R2-h. Fuente: Design Builder.

CASO DE ESTUDIO 2

Con intencién de ampliar el rango de estudio del comporta-
miento de las cubiertas vegetales, el caso de estudio 2 se
realiza con un enfoque en el comportamiento de la cubierta
vegetal a partir de una solucién de cubierta plana tradicional
como podria ser la que presentaba la edificacién antes de la
rehabilitacién del afio 2009.

En este caso, se hard una comparacién entre el sistema que
presenta el edificio anteriormente nombrado como SB, con

una solucién de cubierta vegetal.

La primera es la misma solucién de cubierta en la cual no se
hubiera contemplado un aislamiento que cumpliera con los
valores de eficiencia energética, es decir, la misma cubierta
que se tenia antes de la rehabilitacién del 2009, que se nom-
brard CE2-S1 (Fig. 21-22-23).

Superficie exterior

10,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeable}.

Superficie interior

Fig. 21.Cubierta en estudio. Tipo Cp-R1-a. Fuente: Design Builder
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Supeificie exterior

100,00mm Mortero de cemento o cal para albafilleria y para revoq

10,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeable

300,00mm FR Entrevigado de hormigén -Canto 300 mm

Superficie interior

Fig. 22. Cubierta en estudio. Tipo Cp-R1-b. Fuente: Design Builder.

Supeificie exterior
30,00mm  Hormigdn con ndos ligeros 1600 < d < 1800

10,00mm PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. impermeablé

100,00mm Hormigon armado 2300 < d < 2500

| 300mm  Acero[no estd a escala)
Superficie interior

Fig. 23. Cubierta en estudio. Tipo Cp-R2-b. Fuente: Design Builder.

La segunda es una solucién de cubierta vegetal que se podria
haber contemplado como solucién durante la rehabilitacién en
lugar del sistema actual, que se nombrard CE2-S2 (Fig. 24-25
-26). Los componentes que definen cada una de estas solucio-
nes se muestran a continuacién. El espesor del sustrato en este
caso serd de 15 cm.

Simulacién 1 (CE2-S1): Cubierta plana tradicional
Superficie exterior
150,00mm GREENROOE

| 30,00mm Hoimigén con &ridos ligeros 1600< d< 1800

con 0 Pentano y rev.

300,00mm FR Entrevigado de hormigdn -Canto 300 mm

Superficie interior

Fig. 24.Cubierta en estudio. Tipo GR-Cp-R1-a. Fuente: Design Builder.

Superficie exterior

150,00mm GREENROOE

100,00mm Mortero de cemento o cal para albafilleria y para revo

10,00mm_PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. imper

300.00mm FR Entrevigado de hormigén -Canto 300 mm

Superficie interior

Fig. 25. Cubierta en estudio. Tipo GR- Cp-R1-b. Fuente: Design Builder.

Superficie exterior

150,00mm GREENROOF

30,00mm Hormigdn con aridos ligeros 1600 < d < 1800

1 o

100,00mm Hormigén armado 2300 < d < 2500

3.00mm  Acero[no ests a escala)
Superficie interior

Fig. 26. Cubierta en estudio. Tipo GR-Cp-R2-b. Fuente: Design Builder

PROPUESTA ARQUITECTONICA

Desde una visién arquitecténica y comprendiendo desde un
principio que se saldria de los pardmetros de comprobacién,
de pruebas o ensayos para demostrar su validez; decidimos
realizar una propuesta de modificacién del espacio transita-
ble de la cubierta. Desde el concepto de aprovechamiento de
la mayor cantidad de espacio disponible para ampliar las
alternativas de uso alrededor de la arquitectura verde, (Fig.
27) se propone la implementacién de una cubierta verde y un
espacio para el desarrollo de la agricultura urbana, sin per-
der los actuales usos y priorizando mantener la cubierta como
un captador solar mediante paneles de captacién de radia-
cién difusa, el espacio de la unidad de tratamiento de aire y
de la conservacién de los lucernarios existentes.
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Fig. 27. Concepto de disefio, aprovechamiento de espacio en cubierta para cubierta verde y agricultura urbana. Fuente: Pintere st

La integracién de las diferentes capas propuestas en la cu-
bierta, como se muestra en la figura 28, pretende encontrar
una solucién vdlida para las distintas épocas del afio y soste-
nibles en el tiempo. La intencién es que la cubierta verde sea
realizada con distintos tipos de sedum, un tipo de vegetacion
transitable. Posteriormente en un drea aproximada a 60,0 m2

BROWN ROCFS

HGH-LEVEL
VALKWAYS

FOOQD GROWNG

HABMTAT
CREANON

SMARED SURFACE

TEGNOLOGY

se ubican las bases para sembrar los alimentos mediante es-
tructuras de cultivos hidropédnicos, todo esto cubierto por una
estructura que permitird mantener cerrado el espacio con un

efecto de invernadero en los meses en los cuales la tempera-

tura exterior sea perjudicial para el sembrado.
. GREEN ROOFS
MNAMSNG WND )

TUNNEUNG B S AL

COMMUNITY

Fig. 28. Concepto de disefio mediante la integracion de varias capas de arquitectura verde: techo verde extensivo, agricultura urbana e invernadero en cubierta para proteccion de la vege-

tacion. Fuente: Cities Alive, Rethinking green infrastructure, ARUP

La propuesta contempla la realizacién de una estructura me-
tdlica que permita la reubicacién de los paneles de captacion
de radiacién difusa, colocdndolos sobre el espacio a utilizar
como parte del proyecto de agricultura urbana y que a su
vez permitan cubrir parcialmente la vegetacién que se en-
cuentre alli sembrada, proporcionando sombra en los meses

mds calurosos.

Toda esta estructura podrd ser cerrada para generar un es-
pacio de temperatura controlada tipo invernadero y de esta
forma generar un ecosistema natural para el crecimiento de
los vegetales escogidos.
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Fig. 29. Propuesta de intervencidn en cubierta. Aprovechamiento del espacio de cubierta para la generacion de un invernadero. Fuente: Elaboracién propia.

A su vez la zona de la U.T.A. permaneceria cubierta por plantas de tipo enredadera de forma que genere un filiro de aire
permitiendo que ingrese al sistema mds fresco y humedo.

Fig. 30. Cubierta fransitable existente y propuesta de intervencion. Fuente: Elaboracion propia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION la sala de reuniones y la oficina del director. Estos espacios

fueron elegidos para representar el comportamiento general

4.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION de toda la planta por sus dimensiones y por presentar dife-

rente configuracién en cubierta.
CASO DE ESTUDIO 1

. En las graficas 1 a 6 se observa cémo el empleo de la cubier-
Los resultados que se presentan pertenecen a tres estancias

. . . L ta vegetal ha mejorado el comportamiento térmico aunque no
de la primera planta, en concreto la oficina de administracién,

de manera significativa. A lo largo de la semana, la diferen-
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cia en la temperatura operativa en cada uno de los espacios
nunca supera 0,5°C. Siendo esta, en algunas ocasiones ga-
nancias positivas debido al uso de la cubierta vegetal, aunque
no es un comportamiento que se repita de forma constante a
lo largo de la semana y en todas las dreas de la primera
planta.

Esta tendencia se corrobora de igual manera con los valores
de transmitancia que alcanzan las capas de cubierta, dando
en ambos casos valores muy similares (Tabla 1).

El balance térmico es mds constante en la solucion con cubierta
vegetal (CET-S1). Se aprecia como los valores siempre rondan
un intercambio casi nulo de energia. Sin embargo, de manera
general, los valores en ambos casos nunca superan los -0.20

Temperatura operativa- Administration Room

=55 ——g=CE1-51

18
17,6
17,2
168
164

16
156
15,2
148
14,4

14

Temperatura ®C

20 21 22 3 24 25 26 7 28 28
—a—5B 17,52 1592 1690 1565 1488 16,09 1481 1503 1518 1424
—e—(El-S1 178 1619 1714 1588 151 163 1500 152 1533 1441

Dia

Grafica 1. Comparativa de la temperatura operativa

Temperatura operativa- Director Office

g SB g CE1-51

Temperatura oC

24 25 26 27 2
16,90 15,65 14,88 15,00 14,81 15,03 15
16,96 14,88 14,33 15,09 14,24 1468 15

g 29
18 1424
25/13,64

Dia
Grdfica 3. Comparativa de la temperatura operativa

Temperatura operativa- Meeting Room

= 5B g CE1-51

Temperatura #C
e

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
17,52 15,92 16,90 | 15,65 14,88 16,09 14,81 1503 15,18 1424
—p=(CE1-51 17,33 16,86 17,11 16,24 1592 15,85 15,38 1548 154 1493

——58
Dia

Grdfica 5. Comparativa de lo temperatura operativa

Caso de

estudio Subcapas | U(w/M2k) | R(M2k/W)

R1-a 0,228 4,390

SB R1-b 0,190 5,263

R2-b 0,194 5,167

GR-R1-a 0,218 4,588

CE1-S1 GR-R1-b 0,183 5,47

GR-R2-b 0,186 5,364

Tabla 1. Transmitancias de cada solucidn del caso de estudio 1. Fuente: Elaboracidn propia.

kW a +0.20kW, es decir, la cubierta no es un punto de pérdi-
da energética.

Balance térmico-Administration Room

=55 ——g=CE1-51

0,20
0,15
0,10
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Grafica 2. Comparativa del balance térmico.
Balance térmico-Director Office
—e—5B —g—CE1-51
0,20
0,15
0,10
0,05
E 0,00
0,05
0,10
0,15
o n|n »B|w 35 6|7 2| »9
——5E

——CE1-51 -

008  -008 006 010
0,0

12 001 000 -005 008
0,03 | -0,02 0,0

01 | 000 -002 0,03

Grdfica 4. Comparativa del balance térmico.

Balance térmico-Meeting Room
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Grafica 6. Comparativa del balance térmico.
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CASO DE ESTUDIO 2

En las graficas de la 7 a la 12 evidenciamos grandes diferen-
cias entre el comportamiento de los tres tipos de cubiertas
estudiados. Por un lado, la cubierta plana tradicional (CE2-
S1), presenta unos valores de transmitancia bastante elevados
con respecto a la solucién actual (SB). La cubierta que involu-
cra una terminaciéon vegetal (CE2-S2) presenta mejoras res-
pecto a la primera, pero no sucede de igual manera respecto
a las segunda, pues con respecto a la SB, aldn se aprecia unas
diferencias significativas. En la tabla 2 se presentan los valo-
res de transmitancia y resistencia térmica correspondiente a
cada sistema y sus consiguientes capas.

Las variaciones de temperatura operativa en las estancias
alcanzan diferencias marcadas que se mantienen a lo largo
de la semana en estudio. La cubierta actual (SB), con un buen
sistema de aislamiento, logra mantener unas temperaturas
superiores en el interior con respecto a las otras dos soluciones
estudiadas. En el caso de comparar el CE2-S1 y CE2-S2, se
pueden observar claramente las mejoras que generan el uso
de una terminacién vegetal. Tanto en las temperaturas como
en el balance energético. De manera global se puede decir

Temperatura operativa- Administration Room

—+—C(E2-51 CE2-52

—+—5E

Temperatura ®C

Grdfica 7. Comparativa de la temperatura operativa

Temperatura operativa- Meeting Room

——58 —p—CE2-51 CE2-52

Temperatura ®C

Caso de estudio| Subcapas U(w/M2k) |R(M2k/W)
R1-a 0,228 4,390
SB R1-b 0,190 5,263
R2-b 0,194 5,167
Cp-R1-a 1,396 0,716
CE2-51 Cp-R1-b 1,304 0,767
Cp-R2-b 1,640 0,610
GR-Cp-R1-a 1,065 0,939
CE2-S2 GR-Cp-R1-b 1,010 0,990
GR-Cp-R2-b 1,201 0,832

Tabla 2. Transmitancias de cada solucion del caso de estudio 1. Fuente: Elaboracion

propia.

que las diferencias de temperatura entre uno y otro no son
nunca superiores a 1.5°C.

En cuanto al balance térmico, las pérdidas energéticas que se
producen por las cubiertas CE2-S1 y CE2-S2 alcanzan valores
de hasta 0,50 kWh mientras que en la SB existen incluso ga-

nancias.

Balance térmico-Administration Room

CE2-52

5B —g=(E2-51

Gréfica 8. Comparativa del balance térmico.

Balance térmico-Meeting Room

—p—750 —p—CE2-51 - CE2-52

kW

Grdfica 9. Comparativa de la temperatura operativa

Grdfica 10. Comparativa del balance térmico.
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Temperatura operativa- Director Office

CE2-52

Balance térmico-Director Office

Grdfica 11. Comparativa de la temperatura operativa

4.2 INFLUENCIA DE LA VEGETACION EN EL ESTADO ANIMICO DE LOS
TRABAJADORES

Se han realizado diversos estudios para cuantificar y valo-
rar la influencia que tienen las plantas en espacios residen-
ciales o ambientes laborales. Los resultados obtenidos de-
muestran que los elementos vegetales reducen los compues-
tos orgdnicos voldtiles en un 80% y el diéxido de carbono
en hasta un 25% en oficinas, lo que ofrece importantes be-
neficios en la salud de los trabajadores [14].

La investigacién llevada a cabo en Australia por Margaret
Burchett et al. a través de instrumentos psicolégicos bajo
estdndares internacionalmente reconocidos, han demostra-
do que la incorporacién de vegetacién en un ambiente la-
boral alivia el estrés y reduce los estados de dnimo negati-
vos hasta en un 60%, y que para generar esta diferencia
positiva solo es necesario una planta en el lugar de trabajo.
Esta investigaciéon ha demostrado que las plantas en un en-
torno laboral pueden reducir hasta el 37% la tensién y la
ansiedad, en un 58% la depresién y el abatimiento, un
44% la ira y la hostilidad, un 38% en fatiga y el 30% en

confusién y un aumento del 5% en el vigor [15]

5. CONCLUSIONES

0 Mediante el uso del software de simulacién energéti-
ca Design Builder y a través de la exploraciéon del
modelo creado de acuerdo a la realidad constructi-
va del edificio, hemos podido generar diferentes
propuestas de intervencién teniendo en cuenta que
es una herramienta muy Util para comparar distintos
escenarios tedricos y simular dgilmente el comporta-
miento del edificio y la influencia en el mismo de las
decisiones de disefio propuestas.

0 De acuerdo a los casos de estudio simulados energé-
ticamente podemos observar cémo en la semana de
otofo, la cubierta vegetal presenta una leve mejoria
aumentando la temperatura interior en 0,5 grados

Grafica 12. Comparativa del balance térmico.

C, tras la inclusiéon de una capa vegetal de 20,0 cm de

espesor.

Al realizar una exploracién desde un punto de vista
arquitecténico, surgen diferentes visiones sobre las
alternativas de uso y aprovechamiento de los espacios
de cubierta, donde claramente los resultados no se
centran en las compensaciones en consumo o en la efi-
ciencia energética del edificio, sino en crear influencias
mds subjetivas en los usuarios que son cada vez mds
exploradas por las soluciones verdes en las edificacio-

nes alrededor del mundo.

Es posible generar nuevos espacios de uso mediante la
implementacién de soluciones de arquitectura verde,
partiendo de un disefio respetuoso ambientalmente y
que complementen las demds soluciones de eficiencia
energética, bioclimdticas o preexistentes en la edifica-
cién pero ampliando el margen de confort al orientar-
las al beneficio de la calidad de vida de los usuarios y

de la comunidad.

De acuerdo a algunos estudios citados, que cuentan
con investigaciones acerca de personas ubicadas en
espacios con soluciones vegetales, a través de distintos
test fisicos y mentales, refieren aumentos de bienestar,
productividad y salud en estas, demostrando la in-
fluencia positiva de este tipo de soluciones en las con-
diciones fisicas y mentales de las personas.
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Investigacion del uso de celdas solares de pelicula delgada en la
cubierta de un edificio de oficinas
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This document presents an analysis of the incorporation of a thin-film solar cell system, applied to a building to provide greater energy
production under diffuse radiation, homogeneous integration that minimizes the costs of raw material for installation. The intervention
area is located on the roof slab and terraces within the Rehabilitation of the office building located in Apolonio Morales Street n°29 in
Madrid, with a total area of 78. 17 m2 distributed in three sectors. The objective of this work is to generate, through research and techno-
logical development, systematic knowledge that contributes to the analysis of a light, solar technology that provides versatility in design
and simplifies installation costs compared to traditional photovoltaic systems. In such a way that there is an energy saving without it
modifies the aesthetics of the building in walkable areas of terrace and deck slab. The costs of this system surround the traditional ones,
assuming a feasible renewable energy alternative with the capacity to return the investment in less than 3 years.

On the other hand, it is intended that the results of this work serve to analyze the possible applications of this technology in Ecuador,
where less than 1% of the population has access to renewable or non-polluting energy.

Solar, energy, thin film.

El presente documento analiza la incorporaciéon de un sistema de célula solar de pelicula delgada en una edificacién, para aportar una
mayor produccion de energia bajo radiacién difusa de integracién homogénea, que minimiza los costos de materia prima para su instala-
cién. El drea de intervencién estd situada en la losa de cubierta y terrazas dentro de la Rehabilitacién del edificio de oficinas ubicado en
la calle de Apolonio Morales n°29 de Madrid, con un éarea total de 78.17 m2 distribuidas en tres sectores. El objetivo de este estudio es
generar a través de la investigacion y el desarrollo tecnolégico, conocimiento sistematico que contribuya con el andlisis de una tecnologia
solar ligera que proporcione versatilidad en el disefio y simplifique los costos de instalacién frente a los sistemas tradicionales fotovoltai-
cos. De tal manera que se produzca un ahorro de energia sin que esta modifique la estética del edificio en dreas transitables de terraza y
de losa de cubierta. Los costes de este sistema son similares a los tradicionales, suponiendo una alternativa de energia renovable factible
con capacidad de retorno de la inversion en menos de 3 afios.

Por otro lado, se pretende que los resultados de este trabajo sirvan para analizar las posibles aplicaciones de esta tecnologia en el Ecua-
dor, donde menos del 1 % de la poblacién tiene acceso a energias renovables o no contaminantes.

Solar, energia, pelicula delgada.

1. INTRODUCCION chos materiales que han sido investigados para lograr celdas
solares, como son el silicio cristalino, la tecnologia de obleas y

I del sist fotovoltai h tado d lland
E vso cel sistema fo ov’o alco se' @ estado desarrofiando las peliculas delgadas. El a-Si (Amorphous silicon), CdTe (El
como fuente de energia después de ser descubierto por . . . . .
telururo de cadmio) y CIGS (Copper indium gallium selenide)
Becquerel en 1839 (1). , , . .
son las tres células solares de pelicula delgada mds comercia-

La energia solar ha demostrado ser una solucién prometedora lizadas y se caracterizan por el uso de un material muy fino.
para la produccién energética mundial. Bajo esta premisa, el El Silicon es el que ha estado mds tiempo en el mercado,
dispositivo capaz de convertir la energia solar en electricidad, mientras que el cadmio y el CIGS son tecnologias relativa-
debe ser confiable y rentable para que pueda ser igual a mente nuevas y a pesar de ser mds prometedoras en término
una fuente convencional de energia. Actualmente existen mu- de eficiencia, ain se encuentra por detrds del a-Si en cuanto
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a eficiencia y confiabilidad [2]. Los principales materiales
para la disminucién de los costos de los sistemas fotovoltaicos
de células solares de pelicula delgada son: silicio amorfo y
policristalino, que actualmente se encuentran en constante
desarrollo [3].

El porcentaje de personas residentes en zonas urbanas, con
acceso a energia para el hogar no contaminante en el Ecua-
dor en 2010, es del 0,1% de 10.748.411 personas. Es decir,
tenian acceso a energia a través de panel solar15.012 per-
sonas [10] en zonas amenazadas.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1. METODOLOGIA

La metodologia usada se basa en la recopilacién de datos
actuales de la demanda total de energia eléctrica que tiene
el Edificio de oficinas en la calle Apolonio Morales n° 29 y
la obtencién de datos que el sistema de celda solar de pelicu-
la delgada puede aportar, con el fin de alcanzar un consumo

menor al actual, separando el servicio energético distribuido.

Este estudio presenta una alternativa de aplicacién, combina-
da y por separado, de radiacién solar directa y radiacion
solar difusa en ambos casos, pudiendo asi seleccionar la op-
cién que nos permita obtener un mayor ahorro energético a
nivel global dentro del edificio. El uso de este sistema de cel-
da solar de pelicula delgada nos permite alcanzar una efi-
ciencia energética por radiacién solar difusa de hasta 8% y

en el caso de radiacién solar directa hasta el 14%.

La eficiencia del panel es generalmente de 1 a 3% inferior a
la eficiencia de células solares, debido a la reflexién del vi-
drio, el marco de sombra, las temperaturas més altas, etc. Por
eso algunos fabricantes pueden hablar de la eficiencia de su
célula en lugar de la eficiencia del panel.

2.2. EDIFICIO DE OFICINAS EN LA CALLE APOLONIO MORALES N° 29
2.2.1. PRODUCCION DE ENERGIA ACTUAL

Esta edificacién cuenta actualmente con varios sistemas de
produccién de energia, como se detallan a continuacién en la
tabla 1:

Produccién primaria: Bombas de calor geotérmica, el objetivo

de estas bombas es realizar un intercambio térmico con el
terreno. En el Edificio de oficinas en la calle Apolonio Morales
n° 29, se realizaron é perforaciones de 80 metros de profun-

didad, con una separacién de al menos 5 metros.

Produccién auxiliar: Bomba de calor aire-agua, estas bombas
aprovechan la energia del aire ambiente para convertirla en

frio, calor. En el edificio estudiado, tienen la funcién de tomar

aire a través de una rejilla, ubicada junto al acceso al apar-
camiento, y expulsarlo (3,33 m3/s) por un conducto que llega
hasta la cubierta del edificio. En la siguiente tabla, se deta-
llan los valores de potencia (KW) generados.

Potenci
Produccién Térmica Trabajo S
KW)
o Refrigeracion 25
Bombas Geotérmicas
Calefaccion 25
. Refrigeracion 27.6
Bomba de calor aire -agna
Calefaccion 35.1

Tabla 1. Produccidn térmica del Edificio. Tabla elaboracion propia, fuente [9]

2.2.2. DEMANDA DE POTENCIA DEL EDIFICIO

Segun el objetivo previsto, este trabajo estd enfocado a sol-
ventar, mediante una fuente de energia renovable, el consumo
del sistema de luminarias y fuerza del Edificio de oficinas en
la calle Apolonio Morales n° 29. La potencia total estimada
en el drea a intervenir, estd asociada a cada cuadro eléctri-
co. En la tabla 2, se especifican las potencias de los cuadros
eléctricos que componen las instalaciones de luminarias y fuer-
za actualmente en dicha edificacién. Todas las cantidades
estdn expresadas en vatios (W):

P. SOTANO
lluminacién y
fuerza

41,00 75,00 3.075,00

P. SEMISOTANO
lluminacién y
fuerza

355,00 75,00 26.625,00

P. BAJA
lluminacién y
fuerza

247,00 75,00 18.525,00

P. PRIMERA
lluminacién y
fuerza

195,00 75,00 14.625,00

PARKING
lluminacién y
fuerza

76,55 10,00 1765,50

TOTAL

63.615,50

Tabla 2. Potencia demandada en el Edificio. Tabla elaboracion propia, fuente [9]

2.2.3. DESCRIPCION DEL ESPACIO A INTERVENIR.

El drea de intervencién que se ha planteado en este trabajo
es la cubierta.

La cubierta estd resuelta con un sistema invertido, transitable,
en el que se integran zonas de plantaciones en jardineras,
equipos de captacién solar y tratamiento de aire y conductos
de bajo perfil de los sistemas de tratamiento y renovacién del
aire [9].

El material aplicado se definird entre dos tipos: las celdas
solares de pelicula delgada transitable o el vidrio fotovoltai-
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co transitable, cuyos beneficios se detallan mds adelante. La
superficie de aplicaciéon es de 78.12 m2 (figura 1), estas
dreas actualmente son pasos peatonales, los cuales no forman
parte de ningin otro sistema. Es un espacio que fue escogido

con la finalidad de la optimizaciéon de espacios libres sin
afectar el disefio de la edificacién, implementado una nueva
fuente de energia dentro del edificio.

Fami T ol - PRS2

AREA DE
. INTERVENCION

i A

Fig. 1. Zona de aplicacion

2.3. FUENTES DE ENERGIA SOLAR - MATERIALES

Con la finalidad de una economia baja en carbono, se plan-
tea el uso de energias renovables como la solar. La energia
solar como fuente de energia alternativa ha evolucionado,
hasta el punto que esta se convierta en un sistema energético

A continuacién en la tabla 3, se detallan las caracteristicas de
las tres células solares de pelicula delgada mds comercializa-
das, que tienen en comdn el uso de material muy fino. El Sili-
con es el que ha estado mds tiempo en el mercado, mientras
que el cadmio y el CIGS son tecnologias relativamente nue-

vas.
sustentable.
Caracteristicas a-Si CdTe CIGS
Lamejor eficiencia 13.4% 19.0% 20.4%
La’mejor eficiencia del 8.1% 14.4% 14.5%
modulo solar
Cuota de mercado de
101a Ce meredo 329% 43% 25%

pelicula delgada

Tecnologia madura
Excelente para dispositivos
pequeiios (por ejemplo.
calculadoras de bolsillo)

Ventajas

Altaeficienda

Bajo costo de fabricacion Sustratos de vidrio o flexibles

Baja eficiencia

Desventajas
! Equipo de alto costo

L . Costoso proceso tradicional
Eficiencia media

Sustratos de vidrio rigido
El cadmio es altamente
toxico

Se espera que crezca la cuota de
mercado
Requiere menos cadmio que las
células solares CdTe.

Los principales Agudo

fabricantes

Primera Solar Frontera solar

Tabla 3. Caracteristicas comparativas materiales para celdas solares. Tabla elaboracion propia, fuente[4]

2.4. MATERIALES PROPUESTOS COMO FUENTES DE ENERGIA SOLAR EN

EL EDIFICIO DE OFICINAS EN LA CALLE APOLONIO MORALES N° 29 ten en el disefio original y mantengan un concepto sostenible.

Este objetivo se logra con celdas de capa delgada; el uso de

Se han planteado dos alternativas de aplicacién en Edificio material disminuye, y optimiza el espacio. De acuerdo con

de oficinas en la calle Apolonio Morales n° 29, que no afec- estas premisas se han escogido las siguientes opciones:
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2.4.1. ALTERNATIVA 1: CELDAS DE PELICULA DELGADA -THIN FILM

Un material que promete una reduccién del coste de produc-
cion por disminuir la cantidad de material, al ser una pelicula
de menor espesor para la absorcién de luz. Logrando asi, una
mayor flexibilidad del mismo, adaptédndose de mejor manera
a la configuracién arquitecténica [5].

Es un sistema que no necesita un marco para su estructura,
haciendo de este un material mas liviano. Cuenta con un mé-
dulo de eficiencia de 4% - 12% y debe ser considerado su
factor de transmitancia térmica. En la tabla 4, se detallan las
siguientes caracteristicas:

Silicio amarfo (a-Si)

Telururo de cadmio (CdTe)

Seleniuro de galio de indio y cobre
(CIG / CIGS)

Fotovoltaica orgdnica (OPV/DCS/DYSC)

Tipos de tecnologia

Clasificacién de voltaje

(Vmp / Voc)

(Més alto es mejor y a que hay
menos espacio en Voc y Vmp)

72%-78 %

Inferior ( Més bajo es beneficioso a altas

Coeficientes de temperatura .
temperaturas ambiente)

Factor de relleno de curva |-V
(La célula PV idealizada es

100%)

60 % - 68 %

Sin marco, intercalado entre el vidrio;

Construccién del médulo
menor costo, menor peso

Médulo de eficiencia 4%-12%

El disefiador del sistema debe conside-
rar:

Factor como coeficientes de temperatu-
ra, diferencia Voc-Vmp, resistencia al
aislamiento debido a factores externos

Compatibilidad y tamariio del
inversor

Es posible que se necesiten clip s y es-
tructuras especiales. En algunos casos, el
costo laboral se ahorra significativamen-
te.

Sistemas de montaje

Es posible requerir mas nomero de com-

Cableado de CC binadores de circuito y fusibles

Tipo de aplicacién Comercial / Utilitario

First Solar, Solyndra, UniSolar, Konarka,
Dye Solar, Bosch Solar, Sharp, Abound
Solar

Ejemplo de marcas en el mer-
cado

Tabla 4. Caracteristicas de Celdas de la pelicula delgada “Thin Film”. Tabla elaboracion
propia, fuente [6]

El montaje de este material es sencillo, prdctico, facil de mani-

pular y de transportar (Ver figura 2).

Fig. 2. Cubierta con celdas de pelicula delgada [6]

2.4.2. ALTERNATIVA 2: SUELOS FOTOVOLTAICOS DE VIDRIO
TRANSITABLES

Existen ademds suelos fotovoltaicos de vidrio transitables y
antideslizantes, con capacidad de soportar hasta 400 Kg de
carga puntual (figura 3) [7].

Fig.3. Cubierta con panel de vidrio fotovoltaico antideslizante [7]

El escogido para este proyecto es el suelo de vidrio fotovol-
taico de silicio amorfo Onyx Solar®. (Ver anexo adjunto del
sistema de suelo fotovoltaico).

El suelo fotovoltaico permite generar energia eléctrica gratui-
ta gracias al sol. Paralelamente no supone una renuncia al
espacio Util que ocupa. Una de sus principales propiedades es
que genera energia limpia y evita emisiones de CO2. Este
vidrio fue escogido debido a su mayor captacién de energia
solar y su baja transmitancia térmica. A continuacién se descri-

be en la tabla 5:
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CONDICIONES DE PRUEBA DE o

DATOS ELECTRICOS (STC) UNIDAD | L VISION (20%)
Potencia de pico nominal Pmpp (Wp) 12
Circuito abierto de voltaje Vo (V) 47
Corriente de cortocircuito lse (A) 0.47
Voltaje a la potencia nominal Vmpp (V) 32
Corriente a potencia nominal Impp (A) 0.38
Tolerancia de potencia para no % +/.5
exceder

STC: 1000 w / m2, AM 1.5 y una temperatura de la celda de 25 °
C, estado del médulo estabilizado.

Tabla 5. Caracteristicas del vidrio. Tabla elaboracién propia, fuente [9].

Las caracteristicas mecdnicas del material se muestran a conti-
nuacién en la tabla 6. El uso de un material como el Silicio
amorfo (a-Si), permite que el sistema sea més delgado vy li-
viano, ademds vela por la seguridad por ser un pavimento
antideslizante. Tiene varias capas de vidrios y cada una cum-
ple una funcién especifica, alcanzado un espesor de 16,7 mm.

Los paneles fotovoltaicos tradicionales impiden el aprovecha-
miento de la superficie 0til que los soporta mientras que el
pavimento fotovoltaico es totalmente transitable y permite
optimizar el espacio en aquellos edificios que mds lo necesi-
tan, a continuacién, se detalla en la figura 4. Las dimensiones
de este material en el mercado, vienen dadas por secciones
de 600mm x 600 mm, de peso ligero.

PV GLASS DIMENSIONS

Type of Ja c3cn Box 3alavie
ot 1 "2

600 mm 2%

\
<
NE
<
PV GLASS CONFIGURATION
1 Front Glass
2PVGlas
3 RearGlass
- 4 Celtype

S Encapsulation type

II

P\E Fols ref 8

Caracteristicas (V) Dimensién
Largo mm 600
Ancho mm 600
Espesor mm 16,72
Area de superficie m2 0,36
Peso kg 14,4
Tipo de celda Silicio amorfo (a-Si)

6 mm Vidrio

Cristal frontal . .
antideslizante

PV Vidrio 3,2 mm vidrio flotante

Cristal trasero 6 mm vidrio templado

Espesor de encapsulacion 1,52 mm PVB Foils

Caja de conexiones -

Proteccién el

Seccién de cableado 2,5 mm2/4mm2

Voltaje Maximo del
sistema

1000 (V)

Tabla 6. Descripcion del material. Tabla elaboracidn propia, fuente [9]

Fig. 4. Dimensiones y configuracion del material [9]

3. RESULTADOS
3.1 HORA SOLAR PICO EN MADRID

Hora solar pico (HSP) sobre horizontal KW /h en Madrid
(figura 5): Para un lugar concreto, es el valor de la energia
solar (H) total incidente sobre una superficie horizontal de 1
m2, expresado en KW /h. (horas de sol a un intensidad de
T1KW /m2). Estos datos, ayudan en el cdlculo de estas cel-

das y vidrios solares.

HSP - Madrid
8,0
7,0
6,0
§ 5,0
x 40
(-9
2 30
2,0
” I I I
0,0
D o X “© o 3 e & e
€ E & S
g 2 ¥ @ & » o S
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Figura 5 — Photovoltaic Geographical Information System [8]
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De acuerdo con el andlisis de la hora solar pico considerada,
cuyo lugar de aplicacién es la ciudad de Madrid en Espaiia,
la curva de produccidn eléctrica que se genera en el Edificio
de oficinas en la calle Apolonio Morales N.° 29 se indica en
la Figura 6, curva que fue obtenida de acuerdo a la simula-
cién realizada en el programa computacional del proveedor
(Onyx).

404167754, -3.7037901999999576

—

600

Fig. 6. Curva de produccion eléctrica [7]

3.2 CALCULO DE ELECTRICIDAD GENERADA POR ANO EN EL EDIFICIO DE
OFICINAS EN LA CALLE APOLONIO MORALES N.° 29 CON UN SISTEMA
DE ENERGIA SOLAR

Para un drea de 78,12 m2, se ha realizado el andlisis de la
aplicacién del vidrio fotovoltaico, con un 20% de transparen-
cia, utilizando el programa computacional de Onyx - TOOL-
GLOBAL EUR y se han obtenido los siguientes resultados deta-
llados en la tabla 9:

El consumo (Potencia W) de las luminarias actualmente en el
Edificio de oficinas en la calle Apolonio Morales N.° 29, se
definen en la tabla 9a.

Electricidad Generada 4.007,0 KWh/ afio*
Puntos de luz 228,0 4h/diarias**
Emisiones de C~O2 evitadas 2.685,0 Kg CO2/afio
al afio
Combustible fésil ahorrado 2,0 Barriles de petréleo
Energia generada 29.683,0 Km (distancia recorrida
por un coche)

Tabla 9. Tabla de resumen de resultados. Tabla elaboracion propia, fuente [7]

sétano Fluorescente 245,65
s1 pasillo] Fluorescente 211,9
s1 pasillo2 Fluorescente 165,04
s1 cocina Fluorescente 267,17
s1 oficina 2 Fluorescente 1444,88
s1 despacho 1 Fluorescente 93,53
s1 despacho 2 Fluorescente 100,72
s1 despacho 3 Fluorescente 98,32
s1 despacho 4 Fluorescente 89,88
s1 despacho 5 Fluorescente 105,88
pb oficina 1 b Fluorescente 1063,11
pb vestibulo Fluorescente 128,61
pb oficina 2 Fluorescente 243,12
pb vestibulo recep Fluorescente 395,7
pb oficina 1a Fluorescente 298,74
pb sala de reuniones Fluorescente 218,68
pb oficina 1 ¢ Fluorescente 178,99
pb pasillo Fluorescente 122,64
P1 oficina 1 Fluorescente 237,64
p1 pasillo 1 Fluorescente 120,72
p1 pasillo 2 Fluorescente 127,32
p1 sala de reuniones Fluorescente 397,52
p1 oficina 3 Fluorescente 242,12
p1 oficina 2a Fluorescente 587,01
p1 oficina 2b Fluorescente 170,11

7355

Tabla 9a. Luminaria Edificio Apolonio. Tabla elaboracidn propia, fuente [7]

De acuerdo con la tabla 9 el sistema de fuentes solares insta-
ladas dentro del Edificio de oficinas en la calle Apolonio Mo-
rales N.° 29, seria capaz de producir més de la mitad de la
demanda que actualmente consumen las luminarias en dicha

edificacién mostradas en la tabla 9a.

* La produccién de energia es una estimacién en la que las sombras de otros edificios, las sombras del propio edificio y otros factores externos
no se han tenido en cuenta. Estos factores puede que reduzcan la produccién de energia. Tampoco se han tenido en cuenta otras pérdidas po-
tenciales debido al BOS. Los cdlculos se han hecho usando PVGIS y PYWATTS

** Caleulo realizado con bombillas de bajo consumo LED de 12W (intensidad de luz equivalente a una bombilla incandescente tradicional de

100(W)VWATTS
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3.2.1. SUELOS FOTOVOLTAICOS DE VIDRIO TRANSITABLES

En la tabla 10 se muestran las medias diarias, mensuales y
suma mensual de irradiacién global por metro cuadrado, reci-

bidas a través del sistema de suelo fotovoltaico transitable

sugerido para esta investigacion:

Tabla 10 — Tabla de electricidad producida con el suelo fotovoltaico [7]

Donde:

o Ed: Media diaria de electricidad producida por el sistema
(kWh).

o Em: Media mensual de electricidad producida por el siste-
ma (kWh).

o Hd: Suma media diaria de irradiacién global por metro
cuadrado recibida (kWh/m?2).

o Hm: Suma media mensual de irradiacién global por metro
cuadrado recibida (kWh/m2).

3.3. INFLUENCIA TERMICA

La U térmica (transmitancia térmica) del sistema de vidrio fo-
tovoltaico, indica la cantidad de calor que se puede transmitir

a través de un sistema de vidrio.

Se realizé una simulacién con las siguientes caracteristicas
(figura 7):

RESULTADOS ¢

Fig.7. Transmitancia del vidrio

Inclinacién = Horizontal
Capas =5

Espesor = 6+3.2+6 mm;
Espesor total= 16.72mm
Peso = 38Kg/m2

Se obtuvo una transmitancia térmica de 5.2 W/m2 K, que, a
pesar de no influir en el confort térmico de la edificacién, es
necesario tomar en cuenta en el andlisis general de eficiencia

energética de la edificacién.

3.4. RESULTADOS ECONOMICOS
3.4.1. INVERSION

El importe a invertir tanto en las celdas solares de capa del-
gada como en el pavimento de vidrio fotovoltaico, estd entre
90 € y 110 €, valor que al ser amortizado a largo de los
afos puede ser devuelto hasta 20 veces en un periodo de 30
afos. Ademds de ser un sistema sostenible, se optimiza la ma-
teria prima disminuyendo la produccién de CO2 en el momen-
to de su fabricacién; debido a que este sistema no cuenta con
marcos nhi estructuras tradicionales, los hacen mas eficaces al

recibir la radiacién solar.

3.4.2. COSTES DE AHORRO ENERGETICO

Los valores han sido considerados en base al vidrio seleccio-
nado para el drea intervenida y calculados con el programa
computacional del proveedor (Onyx). A continuacién, en la

tabla 7, obtenemos:
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AHORRO ENERGETICO

COSTE DE ENERGIA CON VIDRIO ONYX SOLAR(€/kWh)
REDUCCION EN LA DEMANDA DE ENERGIA HVAC (%)
IMPORTE A INVERTIR (€/m? de vidrio)

CANTIDAD A INVERTIR DESPUES DE INCENTIVOS

REDUCCION MEDIA DE LA DEMANDA DE ENERGIA (€/m? de vidrio)

Tabla 7. Ahorro energético. [7]

3.4.3. RETORNO DE LA INVERSION

A continuacién, se detalla en la tabla 8 lo siguiente:

RETORNO EN LA INVERSION

TIR anual (durante los primeros 30 afios de la inversion)
TIR anual (durante los primeros 20 afios de la inversion)
TIR anual (durante los primeros 10 afios de la inversion)

PAYBACK PERIOD (afios)

VECES QUE SE RECIBE LA INVERSION (durante el periodo de inversién de 30 afios)

Tabla 8. Retorno de la Inversidn [7]

3.5. DISCUSION Y ANALISIS

El conocimiento de esta base tedrica serd de utilidad para
nuevos estudios en el Ecuador, lugar en donde menos del 1
% de la poblacién, tiene acceso a energia renovable o no
contaminante. Para lograrlo es necesario implantar cam-
pafias, donde intervengan los gobiernos e instituciones
capaces de difundir esta informacién de nuevas tecnolo-
gias.

Este sistema brinda un aporte energético indiscutible; sin
embargo, los costos de aplicacién aun no son accesibles
para todo el mercado. De ser considerado en Ecuador, es
necesario socializar el plan estratégico de energias reno-
vables del gobierno, como incentivo para el uso de este
tipo de alternativas que fomenta estimulos econémicos por
la incorporacién de estos sistemas en la generacién de

energia residencial.

El suelo fotovoltaico transitable reduce la cantidad de
material necesario para su construccion y producciéon, ha-
ciendo de este un material més econémico. En algunos ca-
sos, estos dispositivos podrian tener costos elevados al

compararlos con otras fuentes de energia.

Aun cuando este sistema es una fuente de energia sosteni-
ble y su inversién en obra puede ser amortizada en el
transcurso de los afios, no toda la poblacién hace uso de
estas tecnologias. Es inquietante que las grandes industrias
no comercialicen este tipo de alternativas con mayor im-
pulso pudiendo devengar su coste y obtener ganancias a
lo largo de su implementacion. Espafia tiene un impuesto al
sol, que no permite que tecnologias como esta, puedan
tener mayor fluidez en el mercado de las energias reno-
vables y es preciso impulsar nuevas politicas que apoyen

a la normativa para el uso de este tipo de opciones.

4. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de un suelo fotovoltaico transitable que
no afecte el disefio ni el uso del espacio Util del edificio
de oficinas de la calle Apolonio Morales No. 29 es

viable.

El conocimiento de nuevas fuentes de energia, y el
compromiso de un planeta sostenible, conllevan a la
aplicaciéon de un sistema capaz de ser aplicado en
cualquier lugar.
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0 La simulacién realizada por el programa computacio-
nal del proveedor demuestra que se logra generar
mds del 50% del consumo total del edificio.

0 Segun la simulacién del uso del suelo fotovoltaico tran-
sitable en el edificio de oficinas en la calle Apolonio
Morales N.° 29, es capaz de producir alrededor de
4000 KW /h para un drea de aplicacién relativamente
reducida. Traducido en luminarias, seria capaz de en-
cender 228 luminarias led de 12W 4 horas al diq,
definiendo a esta aplicacién como un sistema benefi-
cioso dentro de la edificacién.

0 El sistema demuestra su economia en su produccién e
instalaciéon y su coste rodea los valores de sistemas
tradicionales.

0 La U térmica actual (transmitancia térmica) del suelo
transitable fotovoltaico, podria disminuir y considerar-
se un material aislante si se aplicara una cdmara de
aire al sistema, pero cabe recalcar que su coste ten-
dria un ligero incremento.

0 La difusidon de este tipo de tecnologias lograria ser
mds aprovechada en espacios de estricto uso transita-
ble.

0 La aplicacion de este sistema es amortizada a lo largo

de su uso y podria ser devengada en menos de 3

anos.
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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. 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.

25,50

250 /\

£ I | Y . W | W W
k-

|
A N L Y A N
= — P

”;i'_\kv/ Y A \Q/\\%/\ A

GRADOSE

21,58
210 \/

20,50

11/27/2002@23:008 11/28/2002@23:008 11/29/200223:008 11/30/200223:008  12/01/02(23:008 12/02/0223:003 12/03/0223:003
== | AMASBAUTOM.-Temperatura@elRire@  ====LAMASEMANUAL.-Temperaturaiiel@ired NOEAMASETemperatura@riall

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.
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Fig. 8. Simulacion del programa Design Builder de la temperatura interna en verano.
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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
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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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The present research proposes two different studies to analyse the thermal behaviour of a building in the city of Madrid, located in Apolo-
nio Morales street, 29. The first case analyses how the thermoactivated floor of heterogeneous section works. The second case focuses in
the thermal influence of reflective blinds to avoid radiation losses.

The methodology is based on a rigorous experimentation through the collection data "in situ", supported by the monitoring of the build-
ing in addition to thermographic technology. The experimentation of simulated prototypes in the UPM's energy efficiency laboratory vali-
dates the procedure.

A characterization of the slab is defined and the influence of thermal behaviour of the building has been obtained. On the other hand, the
reflective blinds analysed in open box have determined a big difference between exterior and interior temperatures. However, these
measurements are balanced afterwards.

The study of these strategies, which improve the energy efficiency of the building, is analysed quantitatively to measure its influences.
Both resources of this building represent an innovation and subject of study, since the consulted bibliography has not been characterized

yet.

TABS, Thermal mass, Thermal barriers, Radiation, Energy efficiency.

El presente trabajo de investigacion propone un estudio para el andlisis de la influencia térmica de estores reflectivos para evitar pérdidas
por radiacién y el andlisis del comportamiento térmico de un forjado termoactivado de seccion heterogénea del edificio Apolonio Morales
N°29 de la ciudad de Madrid.

Su metodologia se basa en un riguroso andlisis experimental, mediante la recoleccion de datos ‘‘in situ” a través de la monitorizacién del
edificio, la tecnologia termografica y experimentacién de prototipos simulados en el laboratorio de eficiencia energética de la UPM. Como
resultado se ha obtenido una caracterizacion del forjado y la influencia que genera cada material en el comportamiento térmico del edifi-
co.

Por otro lado, los estores reflectivos al analizarlos térmicamente en cadmara abierta se ha obtenido que en las primeras series de medicién
existe un cambio muy diferenciado entre las temperaturas internas y externas, sin embargo, estas mediciones se equilibran a posterior.

El estudio de estas estrategias, que mejoran la eficiencia energética del edificio, se analiza de manera cuantitativa para medir sus influen-
cias. Ambos recursos de este edificio representan una innovacién y tema de estudio, ya que en la bibliografia consultada adn no se ha
caracterizado los temas de investigacién planteados.

Forjados termoactivados (TABS), Inercia térmica, Estores reflectivos, Radiacién, Eficiencia energética.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

En el siglo XXI el consumo de energia y el calentamiento glo-
bal se han convertido en temas de gran interés a nivel mun-
dial, ello ha ocasionado que se utilicen sistemas limpios para
garantizar el desarrollo sostenible de la civilizaciéon humana
[1]. Es por ello que los profesionales de la edificacién estdn
tomando un rol protagédnico en este desafio energético, donde
el concepto de edificios eficientes y consumo casi nulo se va
consolidando, haciendo fuerte hincapié en la reduccién de su
impacto ambiental y el confort para sus usuarios. Con un cam-
bio de modelo global en post de conseguir los objetivos del
Horizonte 2020, los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el
Protocolo de Kioto, Acuerdo de Paria, entre otros, es que se
ha visto reflejada la bisqueda de soluciones que mejoren las
condiciones climdticas y constructivas. La Unidén Europea estd
dando avances importantes hacia esos obijetivos, este es el
caso de Espaifia que con la implementacién del Cédigo Técnico
de la Edificacién supone un enfoque mdés riguroso, tomando
mejoras de los sistemas constructivos del edificio para garanti-
zar la eficiencia energética en el campo edificado [2], aunque
vale la pena mencionar que a pesar de ser un problema glo-
bal, pocos paises aun, han tomado conciencia de esta proble-
mdtica.

Cuando en la actualidad, Alemania es uno de los paises pun-
teros en el uso de energias renovables, especialmente solar,
aoin en el mundo existen 1.400 millones de personas sin acce-
so a electricidad, de los cuales 500 millones estdn en Asia.
Para 2030, se desea generar un sistema interconectado de
energia limpia entre los paises involucrados en este cambio,
bajo el reto de cumplir Los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) en linea con la accesibilidad de energia a la humani-
dad. Por lo antes expuesto el desarrollo tecnolégico y la inno-
vacién impulsardn una nueva revolucién, donde China al igual

que Reino Unido y Japén son los paises referentes que estdn

invirtiendo en energia hidrdulica, edlica y solar. Esto marca el
compromiso de estos estados con el acuerdo de Paris, al con-
trario, de Estados Unidos que ha anunciado su salida de este
acuverdo [3].

En la unién europea, multiples soluciones constructivas y marcos
regulatorios han sido creados para optimizar el acondiciona-
miento térmico de las edificaciones, asi mismo el continuo
aprendizaje del uso de energias renovables puestas al servi-
cio de la climatizacién de un edificio o vivienda han provoca-
do que las estrategias desarrolladas sean cada vez mas efi-
cientes y de viable implementacién. El desarrollo de nuevas
tecnologias y la gestién del edificio en términos energéticos es
fundamental para alcanzar el objetivo propuesto de edificios
de consumo casi nulo [4]. Las técnicas elegidas para las ga-
nancias de calor y refrigeraciéon como paliativos al uso de
sistemas activos tenderdn siempre a aplicarse en un marco de
procesos de mejora que pregonen la innovacién en el sector
de la edificacién. En ese mismo sentido, el empleo de herra-
mientas informdticas de simulaciéon han logrado estudiar el
comportamiento del edifico en funcién de las condiciones cli-
mdticas planteadas, haciendo explicita la importancia de las
estrategias pasivas [5].

1.2. CLIMA Y CONFORT

Las condiciones climdticas actuales, obliga a que los edificios
gestionen de manera mas eficiente las ganancias solares y el
uso de sistemas de almacenamiento de energia térmica para

contrarrestar sus pérdidas [4].

En Espafia, el RITE (Reglamento de instalaciones térmicas en
los edificios) establece Unicamente una zona de confort para
invierno y otra para verano que no dependen de la tempera-
tura exterior media, mientras que los modelos dindmicos ASH-
RAE Standard 55-2013 y UNE-EN 15251:2008 incluyen la
temperatura media exterior como una variable en el célculo

de los limites de la zona de confort [6].
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Fig. 1. Rangos de confort. Fuente:ASHRAE
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Al analizar el clima de Madrid, se ha podido confeccionar un
diagrama psicrométrico con una nube de puntos que repre-
sentan los distintos dias del afio en funcién de sus pardmetros
de temperatura y humedad. El poligono azul determina la
zona de confort donde no seria necesario aplicar ningin tipo
de medida para climatizar el edificio. La porcién de puntos
dentro del poligono representa el 10% del total del afio,

mientras que el mayor porcentaje estd a la izquierda de la

zona de confort, lo que determina que la mayor demanda
serd de calefaccién. La herramienta “Climate Consult” permite
combinar estrategias pasivas para poder evaluar el aporte
de cada una y evaluar la incidencia en la nube de puntos. Lo
que no se pueda cubrir con estrategias pasivas, el programa
propone como complemento el uso de un sistema activo tanto
para refrigeracién como calefaccién.
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Fig. 2: Diagrama psicrométrico, en azul se sefiala la zona de confort para un caso puntual. Fuente: Climat Consultant

En la siguiente imagen se muestra a modo de ejemplo, que
considerando la masa térmica y las ganancias internas de

calor, se amplia la zona confortable en un 48% del total del
afio para el clima sintético elegido.
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Fig. 3: Infegracion de estrategias pasivas en diagrama psicrométrico.

1.3. EDIFICIO APOLONIO MORALES N°29

El edificio estd ubicado en la Comunidad de Madrid en la
calle Apolonio Morales N°29, en la zona norte de la ciudad

préximo al paseo de la Habana, rodeado de edificios resi-
denciales de media altura, siendo su uso actual de oficinas y
dependencias.
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Es un edificio que se ha construido a inicios del afio 90 y en el
afio 2008 se plantea una rehabilitacién total, dando solucio-
nes a varias problematicas del edificio, tanto funcionales co-
mo ambientales y de eficiencia energética. Su envolvente es
el gran instrumento de gestiéon que en combinacién de estrate-
gias pasivas y activas lo han convertido en un edificio ejem-
plar y destacado.

Fig. 4: Edificio Apolonio Morales N° 29. Fuente: Autores.

Las estrategias identificadas edificio APOLONIO MORALES

son las siguientes:

<>

Cémara de aire inferior bajo el Gltimo forjado

Reduccién de isla de calor a través de una cubierta ver-

<>

de ajardinada

<>

Captacién y acumulacién de aguas de lluvia

Chimenea de ventilacién a través del ascensor

<>

0 Elementos de regulacién de la proteccién solar automati-
zados
0 Precalentamiento del aire exterior por medio de paneles

termodindmicos

0 Aporte de energia y luz natural utilizando tubos solares

0 Ventilacién directa nocturna

0 Forjado termoactivado a través de calentamiento geo-
térmico

0 Estores reflectivos

1.4. FORIADO TERMOACTIVADO A TRAVES DE CALENTAMIENTO GEO-
TERMICO

Se integra en el edificio un sistema termoactivado mediante la

incorporaciéon de circuitos de agua en una nueva capa de
compresién del forjado aumentando ademds su masa inercial,
mejorando su comportamiento energético.
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Fig.5. Comportamiento de la inercia térmica en un edificio.
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La siguiente imagen muestra la variacién del comportamiento
térmico de una edificacién en funcién de la mds inercial, sien-
do la linea verde la respuesta del sistema y la azul es el esti-
mulo. Queda en evidencia, el retardo de la respuesta y la
atenuacién de los valores limites, achicando el rango de am-
plitud térmica [7].

La energia para el calentamiento o enfriamiento dependien-
do la estacién del afio, del agua de los circuitos proviene del
mismo terreno del edificio. La integracién del intercambio
geotérmico y los sistemas de climatizacién termoactivos, contri-
buyen de manera a incrementar la eficiencia integral y pro-

yectada en el tiempo [8].

Joaquim Romani et al. [9] demuestra que el TABS es una tec-
nologia auspiciosa para reducir el uso de energia en el sector
de la construcciéon donde demuestra que las estrategias de
control para TABS afectan directamente las condiciones de
confort y el potencial de ahorro de energia. Las estrategias
simples pueden obtener buenas condiciones de confort, pero
para reducir la demanda de energia y explotar al méaximo
las energias renovables se requieren controles mas avanzados
que usan curvas de calentamiento como la base de su monito-
reo para calcular posteriormente la energia que se debe su-
ministrar y los periodos de activacién. El efecto de la carga
térmica segin los diferentes tipos de envolventes del edificio
se revela al estimar el confort térmico y el consumo de ener-
gia del sistema aplicado en cada edificio revela Sang
HoonPark et al [10]. El edificio tiene la particularidad de te-
ner un forjado heterogéneo, formado por distintos materiales
y por ende distintas transmitancias y densidades lo que lo

convierte en un caso peculiar.
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Fig.6. Sistema Geotérmico en edificacion.

1.5. ESTORES REFLECTIVOS

Se integran a las superficies acristaladas telas reflectivas de-
nominadas “Estores”, es un sistema de cortinas que permite
impedir que la energia ganada por inercia térmica y ganan-
cias internas de un edificio se pierdan por ventanas, siendo un
complemento de los vidrios de baja emisividad y dispositivos
como lamas méviles de control pasivo que regulan la inciden-
cia solar sobre las superficies vidriadas, logrando una com-
pleja envolvente multicapa.

Uno de los retos mds importantes en edificacion ha sido la
gestion de superficies transparentes para el ahorro energéti-
co, por lo que, la envolvente acristalada juega un papel im-
portante en el intercambio de energia entre el entorno y el
edificio [11]. A pesar de ello, hace medio siglo que ya se
utiliza nuevas configuraciones de vidrio para disminuir la pér-
dida de energia térmica [5], mdas por el contrario, los estores
actéan como barreras térmicas anti-reflectivas en el interior
de edificios y que suponen una alternativa para aprovechar
los recursos naturales disponibles del medio y para reducir el

consumo energético.

Fig.7. Estores reflectivos en el interior de edificios. Fuente: Autores.

1.6. IMPORTANCIA E INNOVACION

La mejora tecnolégica del edificio a través de estrategias

pasivas y de disefio, sistemas de monitorizacién y sensores,

sistemas constructivos, sostenibilidad y finalmente, el cumpli-
miento a los cédigos técnicos de edificacién son puntos impor-
tantes que deben analizarse para lograr un cambio de mode-
lo: Nuevas fuentes de energia, reduccién de demanda y re-
duccién de CO? (Directiva 2012/27UE).

Desde esta perspectiva es necesario analizar edificios que
han sido rehabilitados y acondicionados para optimizar su
comportamiento medioambiental, asi como nuestro caso de
estudio. Este trabajo dard alcance a los siguientes obijetivos
con enfoque al edificio Apolonio Morales No. 29 de la ciudad
de Madrid:

0 Andlisis de la influencia térmica de estores reflectivos
para evitar pérdidas por radiacién en la fachada de
un edificio de oficina.

0 Andlisis del comportamiento térmico de un forjado ter-
mo-activado de seccién heterogénea de un edificio de

oficina.

El desarrollo de nuevas tecnologias e innovacién obliga a las
edificaciones a evolucionar y plantear nuevos retos. Las estra-
tegias simples pueden obtener buenas condiciones de confort,
pero para reducir la demanda de energia y emplear renova-
bles, se requieren controles mds avanzados y sistemas comple-
jos. La envolvente del edificio debe tener la capacidad de
generar, gestionar y dirigir el flujo entre el exterior y el inte-
rior, es el gran instrumento de gestidén con extensién llena de
intercambios, informacién automdtica y no automdtica. El con-
cepto de eficiencia en funcién de la flexibilidad se medird con
el grado de actualizacién tecnolégica y de nuevos conceptos

capaces de abordar el edificio.

Por lo antes expuesto, se pretende analizar un edificio para

entender y caracterizar su comportamiento energético.

Esta investigacion pretende demostrar que en la actualidad el
uso de forjados termoactivados y estores reflectivos en el
interior de edificios supone una solucién econémicamente via-

ble para reducir la demanda y pérdida de energia térmica
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por radiacién, siendo una alternativa innovadora en edifica-
cion.
2. METODOLOGIA

La metodologia estard enfocada en tres cuestiones: el clima
de Madrid, experimentacién de los forjados termoactivados y
los estores reflectivos:

2.1. CLIMA DE MADRID

Nuestro estudio se concentra en el periodo de primavera,
entre los meses de abril y mayo. Las distintas franjas de ho-

mogeneidad térmica marcan la variaciéon del clima de Ma-
drid.

Los periodos de MAY + JUN y el de SEP + OCT tienen ran-
gos similares, con temperaturas mdximas y minimas del mis-
mo orden, pero la variacién de sus temperaturas va en dis-
tintos sentidos, es decir, MAY + JUN con incremento de tem-
peratura viniendo de un periodo frio como lo es MAR + ABR
y en cambio SEP + OCT tiene su temperatura un sentido des-
cendente, viniendo del periodo mds caliente el afio y acer-
cdndose en su desarrollo al inicio del invierno. Las franjas de
homogeneidad térmica en las que estd encuadrada nuestra
fase experimental son la de marzo-abril y la de mayo-junio.

Fig. 8. Franjas de Homogeneidad térmica del clima de Madrid.

2.2. EXPERIMENTACION FORJADO TERMOACTIVADO

Respecto al estudio del forjado termoactivado de seccidn
heterogéneaq, el plan de trabajo para evaluar el comporta-
miento térmico en una semana completa de abril se basa en
analizar las variaciones de temperatura del forjado tanto en
su cara superior como la inferior, en su bovedilla y en su do-
ble vigueta; en contraste con la temperatura interior y exte-
rior de la semana de monitorizacién.

Fig. 9. Toma de imdgenes termogrdficas en la cara inferior de forjado.

Al ser un edificio de oficinas, tiene momentos de uso bien dife-
renciados lo que marcard distintas ganancias de calor y de
recarga energética del circuito. En funcién de los datos obteni-
dos a través de tomas termogrdéficas, dispositivos de medicién
in-situ y la informacién producto de la monitorizacién propia
del edificio, se desprenderdn conclusiones para evaluar el
proceso de integracién de este modelo heterogéneo.
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Fig. 10. Caracterizacion del forjado de seccion heterogénea.

Mediante la cdmara termogrdéfica se han obtenido durante la

semana de medicién, temperaturas de las superficies:
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- Solado porcelanato (Cdmara 1)

- Doble vigueta (Cdmara 2)

- Bovedilla cerdmica (Cdmara 3)
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Mediante el sistema de monitorizacién se han obtenido las
siguientes temperaturas:

0 Temperatura interior (para este estudio, planta semisé-
tano y planta cero)

0 Temperatura exterior

0 Humedad relativa exterior

0 Temperatura de retorno del fluido del forjado termo-
activado

0 Temperatura superficial del forjado termoactivado

(para este estudio, planta semisétano y planta cero)

Se hace un seguimiento de una semana a los componentes
fundamentales de la cara inferior del forjado, las viguetas y
las bovedillas sobre el semisétano y al solado de la cara su-
perior del forjado, correspondiente a la planta cero. Con los
datos recabados, se realizan una serie de tablas donde se
estructuran las mediciones de los distintos estados del edificio
en funcién de los dias y horarios de la medicién, a fin de po-
der establecer una linea de comportamiento térmico.
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Fig. 12: Esquema Sistema de monitorizacion del edificio Apolonio Morales N°29

2.3. EXPERIMENTACION ESTORES REFLECTIVOS

Este proyecto de investigacién se enfoca en analizar la cara

Este del edificio, fachada formada por grandes ventanales

de vidrio, y protegidos a su vez por lamas méviles horizonta-
les que regulan la entrada de sol. Para determinar la influen-
cia de los estores reflectivos como estrategia de eficiencia
energética, se la realizard en dos fases experimentales: toma
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de datos “in situ” y experimentacién de laboratorio.

La toma de datos “in situ” pretende realizar un proceso expe-
rimental a través de sensores y equipos de medicién térmica
para la mediciéon de los siguientes pardmetros: temperatura
interior, temperatura exterior, temperatura intersticial vidrio-
estor, temperatura interior préxima al estor.

El edificio Apolonio Morales N°29 es una edificacién que po-
see zonas didfanas y muy dificiles de controlar, para ello, se
identifica las moltiples zonas con las variables de temperatu-
ras que dependiendo de su ubicacién hacia el forjado o hacia
el techo varia debido a la radiacién por masa térmica, asi
mismo hacia las paredes posteriores y hacia la fachada se
presentan variaciones significativas de temperaturas (Fig. 13).

aziEc o

©

Fig. 13: Esquema de las diferentes temperaturas en un ambiente tipo. Fuente: Autores.

Los estores ubicados junto a la fachada acristalada Este, genera una barrera térmica, la misma que permite que la energia ga-
nada por radiacién solar y por ganancias internas puedan reflectarse al interior del edificio, de esta manera la en la figura 14,

se puede observar os flujos de temperatura que se genera en una cdmara abierta donde el estor es el principal elemento de

amortiguamiento. El edificio posee lamas exteriores que permiten regular la incidencia del sol durante el dia, por lo que no se

tomard como andlisis dichos elementos, siendo lo estores una estrategia de invierno, y utilizada durante la noche.

Fig. 14: Energia reflejuda por radiacion por masa térmica y ganancias internas. La imagen de la derecha representa la zona de influencia del estor reflectivo.. Fuente: Autores.

En la segunda fase de experimentacién se ha realizado un
proceso de prototipado en el laboratorio de eficiencia ener-
gética y medio ambiente, con diferentes escenarios: Primero,
escenario planteado con una sola Idmina de vidrio con papel
adhesivo en la cara exterior, segundo, una sola Idmina de
vidrio y las pegatinas hacia el lado interno del prototipo,
tercero, dos ldminas de vidrio y adhesivos en la capa interna
entre los dos vidrios, cuarto, una ldmina de vidrio mds la colo-
cacién de estores reflectivos de poco coste, y finalmente, quin-

to, una ldmina de vidrio mds una ldmina diferente de estor.

Fig.15. Esquema general de la experimentacion de estoras en laboratorio.
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El vidrio traslucido posee una particularidad muy distinta a
todas a otros materiales y su complejidad de andlisis es muy
alta, debido a que sus temperaturas varian de acuerdo a
cada una de las zonas que lo conforman, esto supone un tra-
bajo mds riguroso en el cdlculo de las temperaturas que se
intercambian por este. La tecnologia termogrdfica permite
detectar las temperaturas de un material tomando en cuenta
muchos factores, entre ellos la emisividad del material, la hu-
medad, la temperatura y la distancia entre la cdmara termo-
grdéfica y el material a medir. La emisividad del material esta
ampliamente analizada por miltiples autores, sin embargo, su
correcto uso e identificacién ha sido causa para que los tra-
bajos realizados tengan un cierto grado de desconfianza, ya
que en una imagen existen un nimero determinado de mate-
riales que lo componen. Esto obliga a que el investigador o
profesional dedicado a este campo debe caracterizar cada
uno de los materiales y tomar como base emisividades conoci-
das para detectar materiales dificiles de identificar, tal es el
caso del vidrio. En nuestro prototipo se posee un vidrio de
dimensiones de 0.8 x 1.1 metros y un espesor de émm, a este
se le han colocado dos ldminas de papel aluminio pegadas
con cinta aislante blanca quedando expuesta hacia la toma
de la cdmara termogrdfica, seguido a esto se ha colocado
estratégicamente adhesivos de papel ubicados en tres filas y
tres columnas, esto permite a que el vidrio pueda ser caracte-
rizado en varios puntos de toda su superficie. (Fig. 16).

Adhesio papel

Papel alurrinio

Widria traslucido de 6mm

Soporte de madera tipo Playwood

é

B

Fig. 16: Esquema de mediciones superficiales en el vidrio. Fuente: Autores.

En las figura 17, se puede observar la experimentaciéon del
primer escenario donde se proyecta una fuente de calor en un
lado del vidrio y posterior a ello, se miden mediante tecnolo-
gia termogrdfica las temperaturas superficiales. Para la me-
dicién se tienen en cuenta la temperatura ambiente al interior
y al exterior del vidrio, la distancia de toma de la fotograme-

tria, la humedad relativa.

Fig. 17: Ensayo en laboratorio de la influencia de estores. Fuente: Autores.

Para la toma de la temperatura de la cara interna del vidrio
se plantea una nueva medicién que se la conoce como escena-
rio 2, el mismo trata de simular la temperatura superficial en
tres ejes horizontales y tres ejes verticales. Al ser un ensayo a
cdmara abierta es preciso mencionar que se toma datos cada
6 tomas de datos cada 10 minutos.

3. RESULTADO
3.1. FORJADOS TERMOACTIVADOS
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Temperatura EXT vs INT
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Se puede observar como a lo largo del dia disminuye la tem-
peratura de retorno del fluido (Tret srad), entregdndole calor
al forjado. Esta transferencia de calor se traduce en el au-
mento de temperatura de este (Tsol PLO y Tfor SS) y por ende
del ambiente (Tint PLO y Tint SS). Las distintas pendientes de
las curvas, marcan el comportamiento térmico de los diferen-

tes materiales.
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Fig.20. Temperaturas del forjado.

30,00
28,00 = La mayor pendiente de Tfor SS en comparacién de Tsol PLO,

_ 26,00 refleja una respuesta mds lenta del circuito hacia el ambiente

@) / .

400 . inferior, el semisétano. Esto se explica con el sentido ascen-

4;3 22,00 | dente de un flujo de elevada temperatura.

[ |
3 | P X .
£ 2000 — Los dos graficos inferiores de la figura 21, relacionan la va-
— | Y . .
1800 | riacién a lo largo del dia de la temperatura exterior en rela-
16,00 cién con la temperatura interior y del forjado en estudio.
14,00 - Queda en evidencia la lenta respuesta del edificio en relacién
888888888888 .
S2SI2IISIREeS a la variaciéon exterior de la temperatura, provocando el
O ™ ™ A A N
Horas - Dia 19 de abril amortiguamiento térmico.
— Tsol PLO Text 19/04 —— TforSS
30,00
Fig. 18: Comportamiento del forjado, dia 19 de abril de 2018
25,00
Los dos primeros grdficos, relacionan la temperatura de re- T 2000
torno del fluido que circula por los forjados versus las tempe- £
=]

. . . . . £ 1500 W Jueves 19ABR - 15hs
raturas medidas in-situ Tsol PLO y Tint SS con una cdmara ter- ]  Viermnes 20ABR - 15hs
mogrdafica y las arrojadas por el sistema de monitorizacién 5 100 B Lunes 23ABR - 09hs

& 10,
del edificio, las Tint PLO y fint SS. & Martes 2448R - 02hs
5,00
La Tfor SS surge de la ponderacion en funcion del drea de
influencia, de la temperatura medida en la vigueta y la bove- 0,00
. Tsol PLO Tint PLO Tret srad
dilla. Planta cero Apolonio
) 0.80
| 30,00
0.60 0.20
25,00
Bovedilla cerdgmica
=4 =
E¢3 .
545 o' 20,00
a a ;‘
Bovedilla cerémica e S m Jueves 19ABR - 15hs
. i g § 1500 .
S 249 o B Viernes 20ABR - 15hs
3 343 g
- 4 44 £ m Lunes 23ABR - 09hs
Bovedilla cerémica 5945 ﬁ 10,00
o te m Martes 24ABR - 0%hs
343
212
P 5,00
Bovedilla ceramica
0,00
Proporcion Tfor S8 Tint SS Tret srad
Bovedillo = 75% .. .
Vigueta = 25% Semisotano Apolonio

Fig. 19. Proporcion geométrica entre bovedilla y vigueta.

Fig. 21. Temperaturas del forjudo vs. Temperaturas del fluido
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Los graficos de la figura 21, corresponden al comportamiento
térmico del semisétano y de la planta cero del edificio duran-
te cuatro dias: jueves, viernes, lunes y martes, sin considerar
sdbado y domingo donde la actividad del edificio es inte-
rrumpida.

Tsol PLO se mantiene constante, prdcticamente no perdié tem-
peratura. Similar es el caso de Tfor SS, con una leve varia-
cién, del orden de 1-2 grados.

Las Tint SS y PLO también tienen una variacién minima, lo que
respalda lo dicho anteriormente, respecto a la inercia del
edificio y su lenta respuesta.

La lectura mds significativa es para Tret srad, donde el fluido
alcanza su temperatura méxima el viernes y el lunes siguiente
comienza la semana con una temperatura sensiblemente me-
nor, lo que se traduce en una descarga del sistema durante el
fin de semana. Para el martes, el sistema ya se recarga al-
canzando valores de la semana anterior.

3.2. PROCESO DE ESTORES REFLECTIVOS

El proceso experimental se lo ha cumplimentado de acuerdo
con una planificacién estratégica, de la cual se ha obtenido
diferentes resultados dependiendo del escenario planteado:

El escenario experimentaciéon en laboratorio es un proceso
que se lo ha llevado a través de estrategias rigurosas. En las
grdficas siguientes se muestran los resultados de la tempera-
tura en los diferentes puntos y ejes del vidrio (descritos en la
fig.16) se puede observar en la primera gréfica la tempera-
tura ambiente interna y externa, lo que dependiendo la ubi-
cacién de la fuente de calor la temperatura varia. Las tempe-
raturas en el primer escenario actéan de acuverdo a la distan-

cia de la fuente de energia radiante.

Temperatura ambiente Escenario 1
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Omin 10min 20min 30min 40min 50min 60min

——T. Ambiente Int. ——T. Ambiente Ext.

Fig. 22. Graficas que representan las mediciones de temperaturas superficiales del vidrio.

En la grafica siguiente evidencia que la medicién a los 10 minutos
registra la temperatura mds baja en el eje inferior, mientras que
la serie medida a los 60 min., es la que mayor temperatura alcan-
za, al igual que el escenario 1, la temperatura ambiente es sensi-
ble de acuerdo a la fuente de energia radiante colocada para os
ensayos, y debido a que las cdmaras son de diferente dimensién.

Temperatura ambiente Escenario 2
27,00
26,50
26,00
25,50
25,00
24,50
24,00
23,50
23,00

22,50

Omin 10min 20min 30min 40min 50min 60min

——T. Ambiente Int. = ——T. Ambiente Ext.

Fig. 23. Grdficas que representan las mediciones de temperaturas superficiales del vidrio.

En la Figura 24 se reflejan los resultados de las temperaturas
medidas en los diferentes puntos del vidrio, los valores de los
extremos son més bajos debido a que a fuente de energia es
central y emite energia radiante que se propaga en el vidrio
de manera radial. Las temperaturas internas son las conside-
radas donde esta la fuente de calor, para el primer caso se
ensayo en un espacio interno con una separaciéon de menos de
1 metro, y para medir las temperaturas superficiales internas
se ensayo con un espacio mucho mds amplio, ello ocasiona
que la temperatura se propague a un espacio mds amplio
generando una temperatura superficial del vidrio més baja

que la externa.

Temperaturas superficiales internas (Ti)

45,00
40,00
35,00
&
30,00
25,00 I
20,00
Y1 Y2 Y3
mOmin ® 10min 20min  m30min ® 40min 50min  ® 60min

Fig. 24. Temperaturas promedio segdn rango de medicion de temperaturas superficial
internas de vidrio.

Temperaturas Superficiales Externas (Ti)
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Fig. 25. Temperaturas promedio segdn rango de medicion de temperaturas superficial
externas de vidrio.
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Al comparar el promedio general de la temperatura superfi-

cial interior y la temperatura superficial exterior se puede

observar que existe un cambio mds pronunciado en los prime-

ros minutos de medicién, asi mismo la temperatura exterior

supone mayor temperatura debido a que la cdmara de andli-

sis es de menores dimensiones que la interna.

Temperaturas Superficiales Ti vs. Te

0 10 20 30 40 50 60
Min.

—— T —-0--Te

Fig. 26. Compendio final de temperaturas superficiales Ti y Te.

4. CONCLUSIONES

o El edificio Apolonio Morales N°29 al ser un edificio que

mantiene estrategias dptimas de gestidon energética, ain

es necesario implementar nuevos sistemas que permitan

potencializar su eficiencia energética pudiendo gestio-

nar de mejor manera las ganancias internas y la masa

térmica interior, sin tener que influir en contra del confort

del ser humano.

o Los estores reflectivos a cdmara abierta en el edificio

de estudio suponen una mejora sustancial como estrate-

gia de invierno para evitar la pérdida de energia ga-

nada por radiacién, lo que permite que el edificio man-

tenga una temperatura de confort reduciendo el consu-

mo de calefaccién.

o Después de haber realizado ensayos de en laboratorio,

se puede demostrar que en la actualidad el uso de ba-

rreras térmicas anti-reflectivas en el interior de edificios

supone una solucién econdmicamente viable para reducir

la pérdida de energia térmica por radiacién en el edifi-

cio Apolonio Morales N°29.

o La estabilidad térmica de la estructura termo-activada

en actuaciéon conjunta con la envolvente del edificio,

evitan vaivenes de temperatura, logrando mantener los

estdndares exigidos de confort.

o Las condiciones térmicas del interior del edificio en rela-

cién con las variaciones de temperatura del fluido que

circula por el forjado, no se vieron afectadas ante un

pequeiio periodo de descarga del sistema.

o Con la utilizacién de un forjado termo-activado como

estrategia de climatizacién de un edificio, se logra un in-
tercambio energético que estard condicionado por la res-
puesta inercial y las caracteristicas térmicas de cada ma-
terial que compone el elemento radiante.

5. FIGURAS Y TABLAS

TEMPERATURA SUPERFICIAL INTERNA

N° de Ensayo Hora Ejes Y1 Y2 Y3
0 Omin X1,X2,X3 22.60 23.07 22.63
1 10min X1,X2,X3 29.73 35.77 31.43
2 20min X1,X2,X3 30.60 37.60 32.10
3 30min X1,X2,X3 31.77 39.50 33.07
4 40min X1,X2,X3 32.03 39.83 33.13
5 50min X1,X2,X3 32.43 40.70 33.77
6 60min X1,X2,X3 33.13 41.00 34.10

Tabla 1. Valores promedio en la temperatura superficial interna.

TEMPERATURA SUPERFICIAL EXTERNA

N° de Ensayo Hora Ejes Y1 Y2 Y3
0 Omin X1,X2,X3 22.60 23.07 22.63
1 10min X1,X2,X3 28.57 34.70 29.23
2 20min X1,X2,X3 31.07 39.00 31.67
3 30min X1,X2,X3 32.50 41.00 32.53
4 40min X1,X2,X3 33.20 42.50 33.37
5 50min X1,X2,X3 34.33 42.53 34.13
6 60min X1,X2,X3 34.07 42.43 33.77

Tabla 2. Valores promedio de la temperatura superficial externa.
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Green facade proposal for the refurbishment of an
office building

Propuesta de fachada verde para la rehabilitacion de un edificio de
oficinas
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The following work concerns a building located in the northern area of Madrid, at 29 Apolonio Morales street, close to Paseo del Habana
and surrounded by medium height residential buildings and private garden areas. Based on a climatic analysis of the city of Madrid, it
has emerged that the values of precipitation, temperatures and humidity, make the climate only dry with a high climatological oscillation
and rainfall concentrated in a small period of the year. After the climatic analysis, the building is studied in its current state. Through a
series of evaluations, from the point of view of thermal performance, it is possible to find the best strategy to adopt in such a context. The
objective is to improve indoor comfort conditions while reducing energy consumption. The project under analysis has the comfortable
objective of intervening on two facades of the building, the south and the north. For the first of these we thought about the replacement
and insertion of a new building package. A solution that can marry well with the objectives of sustainable development, as well as com-
fortable respect and appreciation of a widely spread urban areq, is to adopt a vertical vegetation system integrated with the structural
shell, i.e. a vegetal wall. On the north wall, on the other hand, the brise soleil should be replaced by a vegetal brise soleil which can crea-
te a continuous air between inside and outside, thus comfortable the homogeneity between the north and south wall, improving the struc-
ture. Finally, the work is articulated in two parts; a part of cost evaluation and a part of simulation of the thermal performances. Through
the use of the "DesignBuilder" software, it emerges the values relative to the solution adopted to be compared with those of the current
situation.

Green Facade; Vegetal wall; Refurbishment; Thermal simulation.

El siguiente trabajo concierne un edificio que, si encuentra en la zona Norte de Madrid, en el calle de Apolonio Morales n° 29, pré-
xima al Paseo del Habana y rodeado de edificios residenciales de mediana altura y zonas ajardinadas privadas. Partiendo de un
andlisis climatico de la ciuvdad de madrid, ha emergido como los valores de precipitacién, temperaturas y humedad, hacen él que el
clima sélo esté seco con una oscilacién climatolégica elevada y una pluviosidad concentrada en un pequeiio periodo del afio. Después
del andlisis climatico, se pasa al estudio del edificio al estado actual. Por una serie de valoraciones, del punto de visto prestaciones
térmicas, es posible encontrar cual pudiera ser la mejor estrategia que adoptar en tal contexto. El objetivo es mejorar las condiciones
de bienestar interior reduciendo al mismo tiempo los consumos energéticos. El proyecto que si analiza tiene cémoda objetivo intervenir
en dos fachadas del edificio, el sur y el norte. Para el primero de estos pensamos en el reemplazo e insercién de un nuevo paquete de
construccion. Un solucién que puede casarse bien con los objetivos del desarrollo sostenible, asi cémoda el respeto y el apreciaciéon de
un drea urbano ampliamente extendida, es adoptar un sistema de vegetacion vertical integrado con el caparazén estructural, es decir,
un muro vegetal. En el pared norte, por otro lado, el brise soleil debe ser reemplazado por un brise vegetal que puede crear un aire con-
tinuo entre el interior y el exterior, asi comoda el homogeneidad entre el pared norte y el sur, mejorando el estructura. Por fin, el trabajo
se articula en dos partos; una parte de valoracién de los costes y una parte de simulacién de las prestaciones térmicas. Por el
empleo del programa "DesignBuilder”, emerge los que pueden ser los valores relativos a la solucién adoptados por confrontar con
los de la situacién actual.

Fachada verde; Muro vegetal; Rehabilitacién; Simulacién térmica.

p p habitantes empadronados segin datos del INE de 2017 mien-
1. DESCRIPCION DE LA MACRO-AREA: MADRID R .. i .
tras que, con la inclusion de su drea metropolitana [11] la
cifra de poblaciéon asciende a 6.543.031 habitantes [11],

siendo asi la tercera o cuarta drea metropolitana de la Unidn

1.1 GENERALIDAD

Madrid es un municipio y ciudad de Espafia. La localidad, con Europed, segin la fuente, por detrds de las de Paris y Lon-
categoria histérica de villa, [9] es la capital del Estado [10] y  dres, y en algunas fuentes detrds también de la Regién
de la Comunidad de Madrid. También conocida como la Villa del Ruhr, asi como la tercera ciudad mds poblada de la

y Corte, es la ciudad mdas poblada del pais, con 3.182.981 Unién Europea, por detrds de Berlin y Londres. [12, 13, 14]
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Madrid ocupa el puesto n° 38 en la lista Economist Intelligen-
ce Unit de ciudades con mejor calidad de vida del mundo.
[15, 16]. La ciudad cuenta con un PIB nominal de 227.411
millones USD y un PIB per cdpita nominal de 34.425 USD, lo
que representa un PIB PPA per cdpita de 40.720 USD, [17,
18] siendo la 1.° drea metropolitana espaiiola en actividad
econdmica; y la décima de Europa por detrds de: Londres,
Paris, Rin-Ruhr, Amsterdam, Milan, Bruselas, Moscd, Frdnc-
fort del Meno y Munich. Madrid es también la ciudad
espafola con mds pernoctaciones hoteleras.

Como capital del Estado, Madrid alberga las sedes del Go-
bierno, las Cortes Generales, ministerios, instituciones y orga-
nismos asociados, asi como la residencia oficial de los reyes
de Espafia [19] y del presidente del Gobierno. En el plano
econdmico, es la cuarta ciudad mds rica de Europa, tras Lon-
dres, Paris y Moscd [20].

Para 2009, el 50,1 % de los ingresos de las 5000 principa-
les empresas espafiolas son generados por sociedades con
sede social en Madrid, que suponen un 31,8 % de ellas [21].
Es sede del 3.“ mayor mercado de valores de Europa, [22] y
2.° en el dmbito iberoamericano (Latibex) y de varias de
las mas grandes corporaciones del mundo [23, 24]. Es la 8.7
ciudad del mundo con mayor presencia de multinacionales,
tras Pekin y por delante de Dubdi, Paris y Nueva York [25,
26]. En el plano internacional acoge la sede central de la
Organizacién Mundial del Turismo (OMT), perteneciente a la
ONU, la sede de la Organizacién Internacional de Comisio-
nes de Valores (OICV), la sede de la Secretaria General
Iberoamericana (SEGIB), la sede de la Organizacién de Es-
tados Iberoamericanos para la Educacién, la Ciencia y la
Cultura (OEl), la Organizacién Iberoamericana de Juventud
(Ol)), y la sede de Public Interest Oversight Board (PIOB)
[27].

.-

Fig. 1. The DMC advantage

También alberga las principales instituciones internacionales
reguladoras y difusoras del idioma espafiol: la Comision Per-
manente de la Asociaciéon de Academias de la Lengua Es-
pafiola [28], y sedes centrales de la Real Academia Espa-
fiola (RAE), del Instituto Cervantes y de la Fundacion del Es-
pafiol Urgente (Fundéu). Madrid organiza ferias como FITUR,
Madrid Fusién, ARCO, SIMO TClI, el Salén del Automévil y la
Cibeles Madrid Fashion Week.

Es un influyente centro cultural y cuenta con museos de refe-
rencia internacional, entre los que destacan el Museo del Pra-
do, el Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia, el Thyssen
-Bornemisza y CaixaForum Madrid, que ocupan, respectiva-
mente, el 12° 18°, 67° y 80° puesto entre los museos mds

visitados del mundo.

Los origenes de la ciudad son objeto de revisién tras recien-
tes hallazgos de enterramientos visigodos asi como de restos
que se remontan a los carpetanos o periodo prerromano. Las
excavaciones arqueolégicas también arrojan restos que se
atribuyen al Madrid romano. Estos hallazgos de época visi-
goda han venido a confirmar que el posterior asentamien-
to fortificado musulmén de Magrit (del siglo 1X) se habia
asentado sobre un vicus visigodo del siglo VIl lamado Matrice
o matriz, arroyo (AFl [mad3ri:t¢]).

No seria hasta el siglo XI cuando Madrid fue incorporada a
la Corona de Castilla, tras su conquista por Alfonso VI de
Ledn en 1083. Fue designada como sede de la Corte por el
rey Felipe Il en 1561, convirtiéndose en la primera capital

permanente de la monarquia espaiiola.

Desde el Renacimiento hasta la actualidad ha sido capital de
Espafia y sede del Gobierno y la administracién del Estado
salvo breves intervalos de tiempo: el primero de ellos entre
los afios de 1601 y 1606, cuando la capitalidad pasé a
Valladolid; posteriormente, de 1729 a 1733, en el llamado
lustro real, la corte se trasladé a Sevilla por decision de Isa-
bel de Farnesio, que buscaba cura para el estado depresivo
de su esposo, el rey Felipe V [32]; también durante la Guerra
de la Independencia la Junta Suprema Central, opuesta a
José Bonaparte, se establecié en Sevilla, en 1808, y en
1810, como Consejo de Regencia, en Cddiz; finalmente, du-
rante la Guerra Civil, aunque Madrid no dejase de ser la
capital de la Repuiblica conforme al articulo 5° de la Cons-
titucion espafiola de 1931, el Gobierno republicano se trasla-
dé en noviembre de 1936 a Valencia y a Barcelona en no-
viembre del afio siguiente, hasta la caida de Catalufia en
febrero de 1939, cuando una parte del Gobierno encabe-

zada por su presidente, Juan Negrin, se trasladé a Alicante.
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El Gobierno del bando sublevado, por su parte, se estable- Képpen y tomando como periodo de referencia los afios
cié en Burgos vy, tras finalizar la guerra, se fijé alli la capi- 1981-2010, el clima de Madrid se puede considerar de
tal hasta el 18 de octubre de 1939 que se volvié a trasladar transicién entre el clima semidrido frio (BSk) y el clima medite-
a Madrid. rraneo (Csa). Las precipitaciones (y su relacién con la tempe-

, . ratura) se sitban en el limite entre ambos climas.123 La tem-
1.2 ANALISIS CLIMATICO

peratura media en el periodo 1981-2010 es aproximada-

o
De acuerdo con los criterios de la clasificacidon climatica de mente de entre 14,5y 15 "C.45.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: MADRID, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 40 45° North, 3 55° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: IWEC Data 082210 WMO Station Number, Elevation 582 m
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Fig. 2. Energy design tools
Los inviernos son moderadamente frios, con temperaturas me- calurosos. Las medias superan los 25 °C en julio, con tempe-
dias en el mes mds frio (enero) de alrededor de los 6 °C, raturas maximas medias de entre 32 y 33,5 °C. La amplitud
heladas frecuentes y nevadas ocasionales (entre 2 y 5 dias térmica diaria es importante en la periferia urbana (llegando
de nieve al afio, dependiendo de la zona). En este mes las a superar los 13 °C), pero se ve reducida en el centro de la
temperaturas maximas medias se sitGan entre 9,5 y 11°C, y ciudad (bajando incluso de los 10°C). La amplitud térmica
las minimas entre 0 y 3°C. Por el contrario, los veranos son anual es también alta: entre 19 y 20 grados.45
T MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: MADRID, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 40.45° North, 3.55° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: IWEC Data 082210 WMO Station Number, Elevation 582 m
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Fig. 3. Energy design tools
Las precipitaciones anuales se sitban alrededor de los en otoiio (de octubre a diciembre) y en los meses primavera-
400 mm o algo por encima, con un minimo marcado en les de abril y mayo. En octubre, el mes mds lluvioso, se regis-
verano (especialmente en julio y agosto), caracteristico de tran de media entre 50 y 60 mm, en contraposicién con los
los climas mediterrdneos. El maximo de precipitacién se da meses de julio y agosto en los que cae de media entre 8
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y 12 mm de precipitaciéon en cada mes. La humedad me-
dia a lo largo del afio se sitéa alrededor del 57%, con una
gran oscilacién entre las épocas frias, mucho més himedas, y
las cdlidas, que resultan muy secas. Asi, podemos afirmar que

Madrid es la capital provincial o autonémica mds seca de
toda Espafia en cuanto a humedad relativa media, tan solo
igualada por Granada y seguida muy de cerca por Murcia.

LOCATION: MADRID, -, ESP
RADIATION RANGE Latitude/Longitude: 40.45° North, 3.55° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: IWEC Data 082210 WMO Station Number, Elevation 582 m
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Fig. 4. Energy design tools

1.2.1. TEMPERATURA

alrededor de los 14,5y 15 °
C. Los inviernos son moderadamente frios, con temperaturas

La temperatura media se sitda

medias en el mes mds frio (enero) de alrededor de los 6 °
C. En este mes las temperaturas maximas medias se sitGan
entre 9,5 y 11°C, y las minimas entre 0 y 3 °C. Por tanto,
las heladas son frecuentes en invierno, especialmente en la
periferia. Por el contrario, los veranos son calurosos. Los
meses mds cdlidos son julio y agosto, siendo julio ligera-
mente mds cdlido. En este mes, las medias superan los 25
°C, con temperaturas maximas medias de entre 32 y 33,5
°C y temperaturas minimas medias que bajan de los 17 °C
en algunas zonas, pero alcanzan los 19 °C en la zona urba-

na. La amplitud térmica diaria es importante en la periferia

PSYCHROMETRIC CHART
California Energy Code

Annual

urbana (llegando a superar los 13 °C), pero se ve reducida
en el centro de la ciudad (bajando incluso de los 10 °C). Los
meses mds cdlidos son los de mayor amplitud térmica diaria
(coincidiendo con el minimo pluviométrico), siendo julio el
mes de mayor amplitud térmica diaria, con entre 13 y 17
grados; mientras que los meses mds frios son los de menor
amplitud térmica diaria, especialmente en diciembre con en-
tre 6 y 10 grados de media y coincidiendo con el tercer o
cuarto mes mds lluvioso. En concreto, es sabido que los
dias despejados suelen tener una amplitud térmica mucho
mayor que los dias nubosos en una misma época del afo.
Por otra parte, la oscilacién térmica anual es alta, situdndose
entre 19 y 20 grados como consecuencia de la gran distan-

cia al mar y la altitud.
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1.2.2. PRECIPITACION

Las precipitaciones anuales se sitban en general algo por
encima de los 400 mm si bien pueden bajar de esta cifra
en algunas zonas y subir de los 450 mm en otras. Por
tanto, de acuerdo al criterio de la clasificaciéon climatica
de Képpen, las precipitaciones se sitdan cerca del limite
entre los climas semidridos y no semidridos y podemos ha-
blar de un clima semidrido de tipo Bsk en gran parte del
municipio, y de un clima mediterrdneo de tipo Csa en otros
lugares del mismo. Como es tipico de los climas mediterré-
neos, se da un minimo marcado de precipitaciones en verano
(especialmente en julio y agosto). El mdximo de precipitacion

se da en otofio y comienzos del invierno (de octubre a di-

DRY BULB X RELATIVE HUMIDITY
California Energy Code

ciembre) y en los meses primaverales de abril y mayo. En

octubre, el mes mas lluvioso, se registran de media desde

50 hasta mds de 60 mm, en contraposicién con los meses de
julio y agosto en los que cae de media entre 8 y 12 mm de
precipitaciéon en cada mes. Las nevadas son ocasionales en
invierno, con una media de entre

2 y 5 dias de nieve al afio dependiendo de la zona
(aunque no siempre cuaja) y pudiéndose dar mds nevadas
en las zonas altas del municipio, que pueden llegar a superar
los 750 msnm. El granizo ocurre tan solo uno o dos dias al afio
y las tormentas se dan especialmente en primavera y verano,
con una media de entre 14 y 16 dias al afo.

LOCATION: MADRID, -, ESP
Latitude/Longitude: 40 45° North, 3 55° West, Time Zone from Greenwich 1
Data Source: IWEC Data 082210 WMO Station Number, Elevation 582 m

Fig. 6. Energy design tools

1.2.3 SOL Y NUBOSIDAD

Primero conviene diferenciar entre las horas de luz y las horas
de sol. El concepto horas de luz, se refiere al tiempo que
transcurre desde que sale el sol hasta que se pone, lo cual
depende de la latitud y de la época del afo. El concepto
horas de sol se refiere al tiempo en el que hay una incidencia
directa de los rayos solares, que depende tanto de la nubosi-
dad como de las horas de luz. Madrid cuenta con una media
anual aproximada de algo mds de 7 horas y media de sol al
dia. El mes con menos horas de sol en Madrid es diciembre,
ddndose una media de unas 4 horas diarias de sol, y coinci-
diendo con el mes en el que se dan menos horas de luz. Sin
embargo, a pesar de ser junio el mes con mds horas de luz,
debido a que en este mes se da una mayor nubosidad que
en julio y agosto, julio es el mes con mds horas de sol, con
una media aproximada de 11 horas y media, seguido de
agosto y después junio.45 Con respecto a las horas de luz, y
teniendo en cuenta Unicamente la latitud de Madrid de algo
mds de 40 grados, la ciudad cuenta con un méximo de 15

horas y 4 minutos de luz en el dia mds largo, que se da en
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junio, y un minimo de 9 horas y 17 minutos en el dia mds
corto, que se da en diciembre. Por otra parte, la inclina-
cién del sol en el mediodia (en su punto mds alto) alcanza
su mdximo en junio, con aproximadamente 73 grados, y su

minimo en diciembre, con unos 26 grados.

1.2.4 HUMEDAD RELATIVA

Madrid posee en general un clima moderadamente seco en
cuanto a humedad, con una media de entre el 57 y el 58%,
como consecuencia de la gran distancia al mar. Asi, Madrid
se puede considerar como la capital de provincia espaiiola
mds seca en cuanto a humedad, junto con Granada y Murcia.
Sin embargo, la humedad varia mucho a lo largo del afio
acorde con las temperaturas y las precipitaciones, es decir,
las épocas frias (y lluviosas) resultan himedas mientras que
las épocas cdlidas (y dridas) resultan muy secas. En concreto,
la humedad media se situa entre el 74 y el 77% en diciem-
bre, en contraposiciéon con el mes de julio que registra una
humedad media de entre el 35 y el 38%.
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2. ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO
2.1 LOCALIZACION

El edificio se encuentra en la zona Norte de Madrid, en la
calle de Apolonio Morales n° 29, préxima al

Paseo de la Habana y rodeado de edificios residenciales
de media altura y zonas ajardinadas privadas.

Fig. 7. Google map

2.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO EXISTENTE

El solar en el que se ubica el edificio de oficinas tiene forma
de trapecio regular, con una superficie de

507 m? y las siguientes dimensiones:

o el frente de la parcela con orientacién Sur tiene una longi-
tud de 13.70 m;

o el frente Este tiene una longitud de 37 m;
o el frente Norte tiene una longitud de 13 m;
o el frente Oeste tiene una longitud de 41 m.

El edificio se construyé al inicio de los afios 90 siguiendo un
proyecto del afio 1989, es medianero por el lado Oeste con
el edificio contiguo, con una altura similar a la del edificio
existente, dos plantas desde la cota de la calle, y se separa
en el lado Este para respetar un retranqueo de 5m, que ocu-
pa en tres metros de anchura una rampa para vehiculos que
desciende hasta el nivel de sétano, en la zona posterior,
donde existe un patio inglés de dimensiones 12m de largo y
9 m de profundidad. En este patio, que ilumina la planta
soétano, es donde hoy se sitia un aparcamiento en superficie
para 5 coches. En el frente norte hay también un pequefio
patio inglés de planta triangular que proporciona luz y venti-

lacién a las dependencias contiguas de la planta sétano.

En el dngulo noroeste del edificio se resuelve el acceso desde
la calle de Apolonio Morales, que se realiza subiendo una
pequeia escalera exterior hasta un nivel intermedio entre las

dos plantas sobre rasante. Contigua a la entrada se encuen-

tran la escalera y el ascensor que comunican todas las plan-
tas.

Bajo la proyeccién del espacio de entrada hay, en las dos
plantas inferiores y contrapeados una altura de media
planta respecto al resto de las plantas del edificio,

espacios destinados a servicios e instalaciones.

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 -4.90m, el espa-
cio situado debajo de la rampa se usa como comedor de
empleados, cocina y archivo pesado; la planta baja a
cota -

1.50m es totalmente didfana y la planta alta a cota +1.90
m , ademds cuenta ademds con un aseo Yy un oficio-cocina.

La estructura estd resuelta con pilares y vigas de hormigén,
forjados reticulares de hormigén en la cubierta y las plan-
tas superiores y forjado sanitario de vigueta en la planta
sétano. La cimentacién, segin el proyecto original, con pilo-
tes y el muro del patrio trasero con hormigén.

Las partes ciegas de la fachada estdn revestidas con
un aplacado de mdérmol travertino y prdacticamente toda es
acristalada y estd 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 béveda corrida, de chapa de aluminio anodiza-

do.

La cubierta estd resuelta con una solucién invertida y transita-
ble. La zona de acceso estd cubierta con una pérgola de
estructura de tubo y placas curvadas de policarbonato
celular. El resto de la cubierta estd ocupada por la maqui-
naria de climatizacién del edificio y el cajén de paneles
acusticos que la aisla del exterior

La distribucién interior del edificio estd resuelta con tabi-
queria convencional de fdbrica enlucida y tendida de yeso
y pintada, y con mamparas desmontables. Los falsos techos
son de escayola y los pavimentos de tarima de madera, ori-

ginalmente barnizada y hoy pintada.

Los sistemas de instalaciones originales estdn fuera de las
prescripciones de las normativas actuales, son muy poco efi-
cientes y han de ser renovados por completo.

3. ESTRATEGIA DEL DISENO

El proyecto que se analiza tiene como obijetivo intervenir
en dos fachadas del edificio, el sur y el norte. Para el pri-
mero de estos pensamos en el reemplazo e insercién de un
nuevo paquete de construccion. Una solucidon que puede
casarse bien con los objetivos del desarrollo sostenible, asi
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como el respeto y la apreciacién de un drea urbana amplia-
mente extendida, es adoptar un sistema de vegetacién verti-
cal integrado con el caparazén estructural, es decir, un muro
vegetal. En la pared norte, por otro lado, el brise soleil debe

/

/}

ser reemplazado por un brise vegetal que puede crear un

aire continuo entre el interior y el exterior, asi como la homo-

/

—— e c—

|

geneidad entre la pared norte y el sur, mejorando la estructu-

ra.

S WY

\

Figura 8- Pared sur Figura 9- Pared norte: grafico AUTOCAD y imdgenes
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3.1. VERDE VERTICAL

Fig. 12. Ideas green

Una propuesta de clasificacién Usted diccion de Verde Verti-
cal no estd a indicar un sistema tecnolégico real pero bastan-
te un conjunto de técnicas y sistemas diferentes finalizados a
la verticalizacién vegetal. Ello es por lo tanto un metasistema
conceptual que representa un modo de entender la edifica-
cién en vez de una especifica tecnologia adecuada a reali-

zarla.

Pasando al andlisis de las especificidades de las paredes a
verde, y contemplando a la comprensién de aquéllos que son
las peculiaridades tecnolégicas de las varias metodologias
utilizables en su realizacién, se estrella con dos categorias
diferentes por caracteristicas constructivas y gestionales:

n . . " " _. . re N
revestimientos vegetales” y "cierres verticales vegetdis.

Los revestimientos vegetales El revestimiento a verde, o reves-

timiento vegetal

verificable en lengua anglosajona con la locucién de green
facade, consiste en un sistema tecnolégico més o menos simple
a segunda que el aparato vegetal agarra directamente a la
superficie de la pared, o que lo haga con el auxilio de un
especifico subsistema de soporte.

El revestimiento vegetal es caracterizado de una limitada
tecnologia sistémica y de una baja integracién entre plantas
y cierre, y es por lo tanto considerable como un aparato
vegetal suplementario a una pared constructora: cierre que
por tanto también podria existir sin la presencia de las plan-
tas.

Su baja complejidad tecnolégica también se repercute en
la variedad de vegetales utilizables y en su modalidad de
instalacién. Las plantas utilizables con este sistema son poco y
hacen referencia a las especies trepadoras o a postura de-
combente: éstas son las Unicas que, gracias a la misma
estructura y posibilidad de desarrollo en el tiempo, logran
garantizar el ricoprimento del paramento mural sin la necesi-
dad que las frondas vegetales estén en estrecha vecindad a
los mismos érganos radicales. Eso implica que también el sis-

tema por la misa a morada de los vegetales sea relativa-

mente simple, siendo subdividido entre las especies plantadas
a tierra y aquellos arregldis en macetas puestas en cuota.

3.2 LOS CIERRES VERTICALES VEGETAIS

Usted cierres verticales vegetdis son un producto contempo-
rdneo. Seppur algunos caracteristicos archetipiche de este
sistema podrian ser halldis en los turf building del antichita, el
cierre vegetata es en todo caso una técnica desarrollada
que considerarse él sélo en los Ultimos afios, muy desarro-
llado del punto de vista agrio-técnico. A todos los efectos
ella puede ser considerada una derivacién tipologica de las
al aunque sélo de

coberturas a verde, que continua,

manera completamente correcta, a hacer referencia.

El sistema es caracterizado por una elevada complejidad. Si
en el caso de los revestimientos vegetales se ha en presencia
de un aparato a verde que con el transcurrir del tiempo y
medio el desarrollo biolégico reviste una superficie construc-
tora, con los cierres vegetados hay una total integracién
entre plantas y envoltura ya que cada apunto superficial de
la pared corresponde al lugar de instalacién de los vegeta-
les. Ellas son por lo tanto plenamente equiparables a una
unidad Tecnolégica, en cuyo las plantas se vuelven parte
integrante e irrenunciable de la fachada.

Fig. 13. Ideas green

Los cierres vegetados se distinguen del revestimiento a ver-
de ante todo por un motivo agronémico: el sistema es inva-
dido por una capa vegetal continua que reviste la entera
superficie constructora; se viene asi a crear entre la superficie
arquitecténica y las especies vegetales una intima y provecho-

sa integracion.

Este perfeccionamiento vegetal superficial permite el empleo
de casi todas las especies vegetales existentes, puesto che
sean respetadas de ello las exigencias fisiolégicas y ambien-
tales: soy utilizable gran parte de las especies presentes al

mundo, o sea a estructura muscinale, herbdceo y pequefo-
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arbustiva, conque a foliacién sempervirente; cuestién que
aumenta la libertad formal en la composicién de la fachada.

3.3 LA FACHADA VERDE CLIMAGRUN

Es un sistema de reverdecimiento inftegrado en la envoltura
constructora, basado sobre el empleo de sustrato y sin contac-
to directo con el suelo. El elemento fundamental

es constituido por preciosos contenedores de aluminio por el
sustrato, el que puede ser empleado de modo flexible. Segin
la composicién de los miembros de la fachada verde Clima-
grin y segun la eleccién de la vegetaciéon emergen diferentes
resultados como prados naturales, jardines artisticos o islas
verdes.

Fig. 14. La fachada verde climagrin

Caracteristicas:

3 Amplia variedad de especies vegetales

0 Creatividad en la composicion

3 La vegetacién se encuentra desde el principio a la altura
prevista

3 La cobertura a verde es alcanzada en poco tiempo

3 La construccién de aluminio precioso garantiza una du-

racién de vida notable y es resistente al fuego, viento y
a los rayos UV

13 La construccién de aluminio suple de elemento arquitecté-

nico creativo

3 Los materiales preciosos usados también mejoran el

aspecto del edificio durante el periodo invernal

3 También es un tipo de fachada idéneo por el reverdeci-

miento de construcciones altas

Féacil adaptaciéon a las caracteristicas presentes sobre la
fachada, p. ej. ventanas,

La construccién se conforma a los movimientos de defor-
macién cardcteres de la fachada

Disponible en todos los colores RAL

La forma no modular contenedores por el sustrato au-
menta el espacio vital de las plantas, dando mayor es-
tabilidad

Sustituciéon simple de las plantas por los contenedores
llorados

Espesor del sistema solos 60 mm, sin la estructura de so-
porte,

Cuelga harto de agua sélo 95 kg/m2, sin la vegetacion,

gracias al empleo de sustrato hay mayor acumulacién
hidrica

Arriesgo reducido en caso de interrupcién temporal del
riego

Instalo automdtico de riego y fertilizacién

Tubos regadios perfectamente accesibles del exterior.

3.3.1 CHECKLIST POR HAGAIS VERDES

La fachada vegetal tiene que siempre ser planeada obser-

vando y considerando el proyecto arquitectdnico, para

permitir de crear una perfecta armonia entre estructura y

vegetacién. El despacho técnico de Climagrin ya deberia

ser participe en fase inicial del planeamiento para tener en

cuenta de algunas consideraciones enumerada en seguida:

*

Luz solar
0 radiacién solar, reflexién y radiacién térmica
o las condiciones de luz son determinantes para la

eleccién de las plantas

Viento
3 la accién del viento y eventuales medidas
0 las condiciones de viento son determinantes para

la eleccién de las plantas

Tipologia de fachada

o la tipologia de fachada determina el tipo de
estructura portante de la fachada verde

Capacidad de carga estdtica

0 cerciorarse capacidad de carga estdtica, min.
150 kg/m2 en los sistemas integrados en la
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envoltura constructora,

0 considerar la cargada nieve, viento y carga acci-
dental

. Calidad de aire

0 cerciorarse que eventuales chimeneas, aireaciones
etcétera se encuentren a una distancia suficiente-
mente grande que poder garantizar una oportuna
calidad de aire

0 Concordancia con otras miembro estructurales
0 considerar eventuales ventanas, balcones, objetos
etcétera

. Contexto atmosférico de la fachada
0 radiacién solar, exposicién al viento, sombra, polu-
cién
. Accesibilidad por tercero

0 si necesario, prever protecciones por la eventual

caida de material vegetal, nieve, hielo etcétera

. Forma, variedad ecolégica y coste

0 exigente: las hagdis verdes integrdis en la envoltu-
ra constructor agb

0 poco exigente: la fachada verde integrada en la

envoltura constructora

. Cura

0 considerar la cura requerido segun la tipologia
de fachada verde la fachada tiene que ser fécil-

mente accesible para permitir la manutencién
. Riego

0 prever una atadura de agua con presidn suficien-

te prever un sistema de liquidacién de las aguas
0 Insectos y animales pequefios

0 en las vecindades inmediatas de una fachada
verde considerar la presencia de insectos y ani-

males pequefios.

4. DESARROLLO TECNOLOGICO DE LA PROPUESTA
4.1 PARAMETROS TERMICOS

Sostenibilidad econémico y beneficios ambientales. Hay un
cierto nimero de potenciales beneficios derivados dall' re-
verdecimiento de las paredes de los edificios con plantas,
sobre todo en las dreas urbanas. Por ejemplo, ellas pueden
contribuir a reducir la polucién atmosférica y las altas tempe-

raturas, que llevan a mejores niveles de salud publica y com-
fort. Cémo parte de infraestructuras verdes de una ciudad,
las paredes verdes pueden tener efectos positivos sobre las
poblaciones, sobre su bienestar psico- fisico, sobre el agrado
e identidad del lugar. También pueden ayudar devolver una
ciudad mds atractiva como destino turistico. Mientras estas
ventajas parecen notables no estd todavia claro si pecunia-
riamente superan o compensan los costes de instalacién y ma-
nutencién.

Los investigadores han usado un aproche coste-beneficios
para valorar el sostenibilitd econémico de los cuatro tipos de
pared verde sobre un hipotético edificio de Génova.

1. una fachada directamente verde manta con la yedra
que crece sobre el muro;

2. dos tipos de fachadas de verdes indirectos, con yedra
respaldada por una red de pldstico o acero;
3. dos tipos de fachadas de verde indirecto, con yedra

plantada en box y graves con un jersey de red;4, un
"muro viviente", con uno especial panel en cuyo sem-

pervirentes y pequefios matorrales son plantados.

4.1.1 RESULTADOS

Los costes de las paredes han sido confrontados con el valor
de sus prestaciones por el ciclo de vida de las instalaciones,
50 afios. Tres posibles escenarios de coste han sido considera-
dos: bajo, mediano y alto. Esta se fueron basados en los va-
lores de instalacién, manutencién y liquidacién de los siste-
mas. Las ventajas se fueron basadas en las reducciones de
calefaccién y raffrescamento del aire, sobre los costes de
condicionamiento, sobre la longevidad de las paredes y lo
aumentas de valor de los inméviles cubiertos. Sélo la facha-
da verde dirigida ha resultado ser econémicamente sosteni-
ble en todos los escenarios posibles, porque es relativamente
econdmica que instalar, mantener y eliminar, con respecto de
los demds sistemas. El estudio ha estimado que ofrece un sal-
do neto positivo, que varia de los 9 a los 500 € en el escena-
rio de coste mas elevado, a € 30-139 € en aquel mds bajo,
dando una tasa interior de rendimiento superior al tipo de
interés corriente del 5%. Tiene un periodo de amortizacion

de 16 -24 afios, segun el escenario.

4.1.2 PAREDES VERDES ECONOMICAMENTE INSOSTENIBLES

Con altos costes de instalacion y liquidacion, los sistemas de
pared verde indirecta han estado econédmicamente solo soste-
nibles en el mejor o, en algunos casos, en el mediano escena-
rio. Los costes de manutencién son mds elevados por las ha-

gdis verdes indirectos con macetas. El sistema a pared vivien-
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te ha sido calculado ser econémicamente insostenible en todos
los escenarios, a causa del elevado gasto por la instalacién,
liquidaciéon y manutencion. Los investigadores sugieren que
los incentivos gubernativos como la reducciéon de impuesto,
pudieran ser Utiles para reducir los costes y promover la
mds amplia difusién de las paredes verdes.

Los resultados evidencian que los costes de las paredes ver-
des pueden superar algunos de las ventajas. Debe ser nota-
do que, mientras los gastos son relativamente fdciles que
estimar, algunos de las ventajas mds amplias por la sociedad

Elementos constructivos verticales del estado actual

son mds dificiles de cuantiar, y han sido omitidos por este
estudio. En particular, sélo han sido analizados los costes y
los beneficios de una sola pared. Se preve que la difusa
instalacién de paredes verdes tendria beneficios sociales
mds amplios, entre cuyo, por ejemplo, potenciales reduc-
ciones del gasto sanitario publico por una mejor calidad del
aire y una reduccién del efecto "aisla" de calor urbano. Las
prestaciones sociales ain mds se extienden considerando la
reduccién de anhidrido carbénico y la creacién de hdbitat por
la conservacion de la biodiversidad.

Rehabilitacion de edificio de oficinas situado en la C/Apolonio Morales n#29, Madrid.

Masa Alslameentio acdstioo a
Elementos constructivos verticalkes m rukio aereo R en dBA
Kgm’|| Proyectado | I Exgd
Enlre areas de Mamparas de ¥iino 6-6 55,6 31,00 >30
Particionas intericres | igual uso
{Art. 109) Entre areas oo Tebique de pladur con aislamiento acdstico a7.21 23,50 235
uso distinio
Parades saperedoras Medianerailachada 2) 237 1 45,00
de propadades o > 45
usUanos alstintos
WA, 119)
Parages saparadoras
de Z0nas Comunas =45
Inancres
(Art. 129)
Parades saparadors Panal zanawich e 1ana ScusIca y Cermamienta exianor o2 fachada 85,00
de salas de magquinas >655
(Arl. 177)
Parte clega Venlenas Atslamiento acastics giobal
5C me &c X e | &v |scasv|aceg 2 ruiio 24reo ag an dBA
m | Xgm’ | aeA| o’ mm|a8A | sv | aBA || Proyectace EXigico
Fachadas Fachada ventiada 1,60 183 42 2,90 6 0 260 ) 32,61
(Art. 13%) Fachadaventtada | 0.10 183 42 470 6 | 30 1,10 12 20,00
Fachadaventiada 3,00 183 42 7.70 6 30 4.00 g 33,51
Fachada ventfada 0,50 188 42 45,10 6 30 1,90 g a3
Fachada ventiada 1.70 188 42 1560 6 a0 270 < 34
Fachada ventiada 10,30 188 42 16.00 6 a0 11,30 4 e
Fachadaventfada | 070 183 42 7.00 6 | 30 170 10 a2 230
Fachadaventiada | 0,10 123 42 7.80 6 | 30 1.10 12 30
Fachada ventiada 0,60 183 42 3100 6 30 1.60 10 a2

Fig. 15. Tabla pardmetros térmicos elementos costructivos verticales del estado actual
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Elementos constructivos verticales del estado de proyecto
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Ly
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I

Instalaclion tecnold gloa por ol sistema de
fodirrigazions.

Looal o vano téonico en poximidad del
Jardin vertioal

Fig. 16. Pared verde vertical AUTOCAD

4.2 CALCULO DE LOS COSTES

Ext de acero

edructur partanta por el anck|e al adficio,
sapara el kipertion de vegetaca e ande
un intergticio que avita infitmnionas de agua

Panel de pidstioo rigido
alslador, Impide al agua de culfivo de
mo jar ol muro

Qeotoxtiles de poliproplienc

Tubo de dego de polipropileno

Agua

advenadiza con microalamantos ¢ fadiizantes
Cada sactor con base.en 1a necesdad de los
muchas aspacies de plantas tiena mas o menos
agua.

0 os oapac de tieltro en pollamida reforada
actdan comao termae d a cultive por RS raloas.
Entra las capas oa puestos s twhos de dege
de potipropieno.

La capa de fialtro como un tipe de fspank, no
s@& mmpacta como b5 normaks mantilos,
mpuka el agua an axceso skmpre gquedando
Igam, pomso y oxigenade, avia asl ia asixk
dn los aparatos mdicales y favoreos de allo el
dasamollo,

La capa de flaitm axtem o purde sar equipado
paruna sefe de bolsis para nsatamos s
muchas esencas wgetaks.

Bahera recuperacion agua

en |a pate mas baja del mu re vande una tina
meoge o Agua /N MEes0 que eventuaimante
puede ser meldada

VERDE VERTICAL

Mediciones Importes
Nr. Ord Trabajos R Cantidad )
N Long.(m) Anch.(m) H/peso Por unidad Total (€)
1 Cerca provisionales de obra de altura no
inferior a2.00 m con sostenes en estacas de made-
ra o tubos de andamiaje, dotada y correo en
obra. Completa de las necesarias riostras de
contraviento, sefiales luminosas diurnas y noctur- 110 3,00 330,00 23,73 7.830,9

nas, tableros de filiacién y cada otro gravamen y
magisterio para dar el trabajo terminado a per-
fecta regla de arte Chapa ondulados 3/10 mm
sobre estacas de madera
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2 Aislamiento térmico y acUstico de pared con
paneles de lana de vidrio, densidad 80 Kg/mc,
reaccién al fuego euroclasse F,compresi los sfridi,
los andamiajes hasta 4,0 m del plan de apoyo, 137 465 68.12 2330 1.587.3
el tiro y la bajada de los materiales y cada otro ! ! ! ! ’ !
gravamen y magisterio por dareil trabajo termi-
nado a perfecta regla de arte Espesore 50 mm
-PARED EXTERIOR

3 Membrana impermeable a base de betin desti-
lado modificada con resinas elastomeriche, SBS,
con soporte constituido por un tejido no tejido
de poliéster de hilo continuo, sobrepuesta a llama
con empalmes sobrepuestos de 10 cm, extendida
sobre llano de pose adecuadamente listo a cual-
quiera altura, sobresuperficies llanas, curvas e
inclinadas, incluidos eventuales andamiajes hasta
a una altura de 4,0 m del plan de apoyo, el tiro y
la bajada de los materiales y cada otro grava-
men y magisterio para dar el trabajo terminado a
perfecta regla de arte Espesor 5 mm

13,7 4,65 68,12 15,54 1.058,6

4 Barrera al vapor constituido por una hoja de
polietileno de 0,4 mm, mesurado en seco con 5
cm de superposicidn, solapas sobre las paredes
verticales no inferiores a 10 cm, sellado de los
supera y con todos los cuerpos fuoriuscenti del
plan de pose, con cinta de conexién monadesivo
anchos 8 cm. Extendida sobre llano de pose ade-
cuadamente listo a cualquiera altura, sobre super-
ficies llanas, curvos einclinate, incluidos eventuales
andamiajes hasta a una altura de 4,0 m del plan
de apoyo, el tiro y la bajada de los materiales y
cada otro gravamen y magisterio para dar el
trabajo terminado a perfecta regla de arte Espe-
sor

13,7 4,65 68,12 4,32 294,3

5 Elementos estructurales de acero: estructura por-
tante por el anclaje al edificio, separa el super-
ficie de vegetacién creando un intersticio que
evita infiltraciones de agua

100 25,14 2.514,00 1,38 3.469,3

6 Geo-capa de polipropileno 13,7 4,65 67,89 33,95 2.304,9

7 Tubo de riego de polipropileno 4 58,4 28,50 1.664,4

8 Dos capas de fieltro en poliamida reforzada
actdan como terreno de cultivo por las raices.
Entre las capas son puestos los tubos de riego de
polipropileno.

La capa de fieltro como un tipo de esponja,

no se compacta como los normales mantillos, ex-

pulsa el agua en exceso siempre quedando 2 137 4,65 135,78 23,3 3.163,7
ligero, poroso y oxigenado, evita asi la asfixia

de los aparatos radicales y favorece de ello el

desarrollo.

La capa de fieltro externo puede ser equipa-

do por una serie de bolsillos para insertarnos los

muchas esencias vegetales

9 Bafiera prefabricada recobro agua en la parte
mds baja del muro verde una tina recoge el agua 2 585,0 1.170,0
en exceso que eventualmente puede ser reciclada

10 Instalacién tecnolégica: vano técnico por el ricir-

2 10.000 20.000
colo del agua

42.543,4
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5. MoDELO REvIT B o L Acsie | HVAC ] Dot 1 €50 |

Para hacer mdés realista el proyecto objeto de estudio ha sido 1<'
realizado un modelo 3d en Revit. Esta exhibicién de manera

extremadamente realista la insercion del brise vegetal sobre

la fachada Norte del edificio.
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Fig. 18. Zona ofectada

Fig. 17. Modelo REVIT

6.2 DATOS DE PROJECTO

6. SIMULACION ““DESIGNBUILDER™ En consecuencia del modelado, ha sido efectuada una simu-
lacién de los pardmetros térmicos sobre una ventana. La fi-

6.1 ZONA AFECTADA gura de abajo describe los cursos de los siguientes pardme-

I3 n . . n . trOS:

A través del empleo del programa "DesignBuilder” ha sido

posible analizar las prestaciones térmicas de la fachada Nor- R temperatura superficial interna

te. Este Ultima, al estado actual, es constituida por un sistema . .

o . . . . temperatura superficial exterior
de obscurecimiento en metal, el brise soleil, que ha sido reem-
plazado por un brise vegetal. . temperatura exterior a bulbo seco
. . . Lo . Vidriera

Dos simulaciones han sido efectuadas, un invierno del 27 de

noviembre al 24 de diciembre y a la otra en verano, en la ¢ radiacién solar accidente

semana que va del 14 de julio al 21 de julio. . radiacién solar transmitida.
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Fig. 19. Datos de la simulacidn
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6.3 SITUACION ACTUAL

Para efectuar una comparacién significativa, de su modelo,
ha sido efectuada una simulacién de los pardmetros térmicos
sobre una ventana de la situacién actual. La figura de abajo
describe los cursos de los siguientes pardmetros: temperatura

superficial interna;

. temperatura superficial exterior;

. temperatura exterior a bulbo seco;
. vidriera;

. radiacién solar accidente;

. radiacién solar transmitida.

Madrid, ApolonioMorales_29, 2A_GroundFloor_A_1, 2A_GFA_1_OfficeZone, Parete - 52,174 mq - 94,09, Finestra

Riepilogo | Parametrico | Ottimizzazione

Data Visualisation |

EnargyPius

Apporti di calore e temperatura - 2A_GroundFloor_A_1, 2A_GFA_1_OfficeZone, Parete - 52,174 mq - 84,0°, Finestra (Esterno) 1,075 mq
20 Nov- 3 Dec, Orario Vatazionz

C)

Tempe ratiia

Eperatos ESvems & BUEO 22060

Soe= Tmamesse

Fig. 20. Situacion actual

6.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados conseguidos por el andlisis comparativo entre
los valores hallados con la insercién del brise vegetal y aque-
llos de la estructura preexistente han notado una disminucién
de las temperaturas superficiales interna. Este aspecto es
extremadamente relevante en cudnto entrega ventajas natu-
rales en la sensaciéon de comodidad ambiental y bienestar en
el desarrollo de las usuales actividades dentro del edificio,
en particular modo en Verano. Usted puede, pues, afir-
mar que mds de una aportacién migliorativo estético de
recualificacién constructiva, puede localizar otra ancla més

interesante o sea aquel funcional.

7. CONCLUSION

Los cierres verticales vegetdis son un producto contempord-
neo. Seppur algunos caracteristicos archetipiche de este siste-
ma podrian ser halldis en los turf building del antichita, el

Bl o4
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cierre vegetata es en todo caso una técnica desarrollada
que considerarse él sélo en los Ultimos afios, muy desarro-

llado del punto de vista agrio-técnico.

El sistema es caracterizado por una elevada complejidad y

por un elevados costes de esecucion y manutencion.

Tales aspectos no tienen que llevar a oscurecer las

numerosas ventajas de valorizacidon que tal intervencion
puede producir sobre la obra pero también sobre el macro-

drea en el que surge.

El drea seria recualificada siguiendo una serie de criterios

funcionales:

. Funciones ambientales y ecolégicas

Se realizan con una intervencién humana limitada. Proveen
de modo naturales importantes ventajas a la comunidad. En
efecto, en este grupo podemos hacer regresar los asi-
llamados "servicios" por el ecosistema que ofrecen ventajas

al hombre como la mejoria climdtica realizada por el aumen-
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to del porcentaje de vegetacidn, el efecto de la sombra. La
proteccién de los ruidos elegiendo una vegetaciéon de idénea
altura y densidad.

Funciones humanas y sociales

Con la creacién de mayores zonas de verde de desarrollo
vertical la calidad de la vida de las personas aumenta favo-
reciendo lo espacio en que este, de fajas sociales, culturales
y demogrdficas diferentes, se encuentran y se ponen en con-
tacto reciproco. Numerosos luego son los efectos positivos
sobre la salud y sobre el bienestar de los ciudadanos del
macro-dreal.

. Funciones estructurales, culturales y estética

Relativamente a las funciones estructural tal solucién puede
aportar mejorias relativas al problema de la ventilaciéon na-
tural ademds de al rinfrescamento veraniego a través de
metodologias a desarrollo natural. Ademds, el elemento
creativo y estético de la idea llevaria a un aumento a nivel
ciudadano y local, sea a las funciones mds intangibles pero
importantes, entre cui™ la articulacion, la divisién y el enlace

entre espacio interior y aquel exterior.

7.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Recualificacién y valorizacién del

. Elevados costes de manutencién
inmueble

Mejoria de la imagen urbana y

. . Elevados costes de esecusion
aumento de la calidad de vida

Optimizacién de las superficies Posible presencia de insectos

Elemento creativo lleno de vida Variacién de illuminamento interior

Ventilacién natural y enfriamiento Condensaciones

Figura 21. Tabla sobre ventas y desventajas (elaboracidn propia)
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template can be downloaded at
http://polired.upm.es/public/journals /22 /Author_template_B
M.docx

3.4. MANUSCRIPT DELIVER AND ACCEPTANCE

All proposed contents will be related to the objectives of the
journal and will have to adhere to the rules contained in the
following sections. Manuscripts will be sent to the following
email address: bm.edificacion@upm.es. Papers will be written
in Spanish or English. Manuscripts should be between 6000
and 8000 words in length, including abstract, key words,
highlights, references, etc. Each table or figure will be consider
equivalent to 200 words. And before we can accept a
manuscript, B&M requires Open Researcher and Contributor
iD (ORCID) information for every author on the paper.

3.5. MANUSCRIPT ADMISSION

All manuscripts received will be evaluated through a double-
blind system. Suggestions will be sent to the authors to make
the necessary modifications. Only original manuscripts that
have not previously been published in other journals will be
accepted.

3.6. TITLE

The title should be concise, informative, meaningful to the
whole readership of the journal and will be written in English
and Spanish. The name and surname of the author(s) and the
company, university or research center, as well as the e-mail
address, will be indicated below.

3.7. ABSTRACT

The articles will include a summary in English and Spanish
(between 200 and 300 words) that clearly state the
objectives, the approach and conclusions of the research.

3.8. KEYWORDS AND HIGHLIGHTS

Between 4 and 6 keywords in Spanish and English will be
included, as well as 3 to 5 headlines (phrases that define the
most important issues of the article, with no more than 85
characters each, spaces included).

3.9. PRODUCTION AND SUBMISSION

Writing clear, concise sentences. Proposals will be sent to the
e-mail address bm.edificacion@upm.es in electronic format.
The text will be sent in a file in .doc format, including the
images in the desired place. Articles will be accepted in
English and Spanish. When the text is written in English,
Sending either the title or the abstract in Spanish will not be
necessary.

3.3. PREPARACION DEL MANUSCRITO

Para ayudar a los autores en la preparacién de sus
manuscritos  existe una plantilla que se puede
http://polired.upm.es/public/journals/22 /Author_template_B

M.docx

3.4. ENVIO Y ACEPTACION

Los trabajos para publicar estardn relacionados con los
objetivos de la revista y tendrdn que cefiirse a las normas
contenidas en los siguientes apartados, debiendo enviar los
trabajos a la direccién de correo electrénico
bm.edificacion@upm.es. trabajos
espafiol o en inglés, con una extensién entre 6000 y 8000

Los se redactardn en

palabras, incluyendo resumen, palabras clave, titulares,

y figuras
equivalencia de 200 palabras por cada una. Todos los
autores deben aportar su identificador digital ORCID.

referencias, etc.,, asi como tablas con una

3.5. ADMISION DE ORIGINALES

Todos los originales recibidos serdn evaluados mediante el
sistema de doble ciego cuyas sugerencias se enviardn a los
autores para que realicen las modificaciones pertinentes. Sélo
trabajos
publicados anteriormente en otras revistas.

se aceptardn originales que no hayan sido

3.6. TituLo

El titulo de los trabajos serd conciso e informativo y expresard
su contenido, en inglés y en espafol. Seguidamente se
indicard nombre y apellido del autor o autores, organismo o
centro de trabajo y direccién de correo electrénico.

3.7. RESUMEN

Los articulos deberdn ir acompafiados de un resumen en inglés
y en espaiol (entre 200 y 300 palabras) que con toda
claridad sefiale los objetivos, el planteamiento y conclusiones
del trabaijo.

3.8. PALABRAS CLAVE Y TITULARES

Se incluirén entre 4 y 6 palabras clave en inglés y en espaiiol,
asi como 3 a 5 titulares (frases que definen lo mds importante
del trabajo, con no mds de 85 caracteres incluyendo espacios
cada una).

3.9. REDACCION DEL TEXTO Y PRESENTACION

La redacciéon serd clara y concisa. Los trabajos se enviardn a
la direccién de correo electrénico bm.edificacion@upm.es en
formato electrénico. El texto se enviard en un archivo en
formato Word, incluidas las imé&genes en el lugar deseado.
Los trabajos se admitirdn en inglés y en espafol. Cuando el
texto esté redactado en inglés, no serd necesario mandar ni el
titulo ni el resumen en espaiiol.
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3.10. REFERENCES

References must be limited to those indispensable that are
directly related to the article’s content. Citations in the text
and references will meet the |EEE standard format. There
should be no less than 25 references and at least 30% of
them from the last 4 years.

The DOI (Digital Obiject Identifier) should be incorporated into
every reference for which it is available.

¢ Books

[1] A. Rezi and M. Allam, “Techniques in array processing by
means of transformations,” in Control and Dynamic Systems,
Vol. 69, Multidimensional Systems, C. T. Leondes, Ed. San
Diego: Academic Press, http://dx.doi.org/, 1995, pp. 133-
180.

¢ Journal articles

[2] G. Liy, K. Y. Lee, and H. F. Jordan, "TDM and TWDM de
Brujin networks and suffflenets for optical communications,"
IEEE Transactions on Computers, vol. 46, pp. 695-701,
http://dx.doi.org/, June 1997.

¢ Technical report

[3] K. E. Elliot and C. M. Greene, "A local adaptive protocol”,
Argonne National Laboratory, Argonne, France, Tech. Rep.
916-1010-BB, http://dx.doi.org/, 1997

¢ Master End Project or PhD thesis

[4] J.-C. Wu. "Rate-distortion analysis and digital transmission
of nonstationary images". Ph.D. dissertation, Rutgers, the State
University of New USA,

http://dx.doi.org/, 1998.

Jersey, Piscataway,NJ,

¢ Internet

[5] J. Jones. (1991, May 10). Networks (2nd ed.) [Online].
Available: http://www.atm.com. Last date reviewed.

3.11. TABLES, FIGURES AND GRAPHICS

The number of tables and figures should be limited by sending
only those that are really useful, clear and representative.
be the
quotation in the text and each one will have its caption. They

They will numbered correlatively according to

will be placed in the right place of the text.

Tables and figures should be designed in Word or Excel, so
that they are visible when conforming to the format of 8.8 cm
(width of 2 columns) presenting a good contrast so that they
do not lose quality with the reduction. If necessary, once the
accepted, the the
corresponding author separately for tables and figures with

article has been journal may ask

better resolution. Sources must be included, when necessary,
for tables, figures.

The resolution of pictures should not be less than 300 dpi (dots
per inch). If the size of the final file is too large (more than 10
MB), then the manuscript should contain the figures with

minimized resolution, and the original figures must be

3.10. REFERENCIAS

Las referencias deberdn reducirse a las indispensables que
tengan relaciéon directa con el trabajo enviado. Las citas en el
texto y las referencias consignadas seguirdn el formato IEEE.
Se propone un nimero de citas no inferior a 25, con el 30%
de las mismas publicadas en los Ultimos cuatro afios.

Siempre que la publicacién citada disponga de DOI, serd
necesaria su incorporacién en la referencia bibliografica.

¢ Libros

[1] A. Rezi and M. Allam, “Techniques in array processing by
means of transformations,” in Control and Dynamic Systems,
Vol. 69, Multidimensional Systems, C. T. Leondes, Ed. San
Diego: Academic Press, hitp://dx.doi.org/, 1995, pp. 133-
180.

¢ Articulos de revistas cientificas

[2] G. Liy, K. Y. Lee, and H. F. Jordan, "TDM and TWDM de
Brujin networks and suffflenets for optical communications,”
IEEE Transactions on Computers, vol. 46, pp. 695-701,
http://dx.doi.org/, June 1997.

¢ Informes técnicos

[3] K. E. Elliot and C. M. Greene, "A local adaptive protocol”,

Argonne National Laboratory, Argonne, France, Tech. Rep.
916-1010-BB, http://dx.doi.org/, 1997

¢ Trabajo fin de méster o tesis doctoral

[4] J.-C. Wu. "Rate-distortion analysis and digital transmission
of nonstationary images". Ph.D. dissertation, Rutgers, the State
University of New USA,

http://dx.doi.org/, 1998.

Jersey, Piscataway,NJ,

¢ Internet

[5] J. Jones. (1991, May 10). Networks (2nd ed.) [Online].
Available: http://www.atm.com. Last date reviewed.

3.11. TABLAS, FIGURAS Y GRAFICOS

El nomero de tablas y figuras deberd limitarse en lo posible

M
representativas. Estardn numeradas correlativamente segin la

enviando solo las que sean realmente Utiles, claras
cita en el texto y cada una tendrd su pie explicativo. Se

colocardn en el lugar adecuado del texto.

Las tablas y figuras deben ser disefiadas en Word o Excel, de
forma que sean visibles al ajustarse al formato de 8,8 cm
(ancho de 2 columnas) presentando un buen contraste de
forma que no pierdan calidad con la reduccién. En caso de
ser necesario, una vez aceptado el articulo, la revista podra
volver a solicitar tablas y figuras por separado y con mejor
resolucién. En las tablas, figuras e imdgenes que no sean del
autor se deberdn citar las fuentes.

La resolucién de las imdgenes no serd inferior a 300 puntos
por pulgada. Si el tamafio del archivo final es demasiado
grande (superando los 10 MB), si el articulo es aceptado, se
enviard el manuscrito conteniendo en su posicién las figuras
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provided in separate files, if the article is accepted.

3.12. FORMULAS AND EQUATIONS

Formulas should be inserted and not embedded as an image
in the Word document at all. They will be numbered in
parentheses in correlative order, following the text citation
order, done using the same notation.

3.13. LAYour

Authors will receive a layout PDF proof that should be
of days.
Modifications of the original text will not be accepted during
the proofreading.

reviewed within a maximum period three

3.14. CHECKLIST BEFORE SUBMITTING

As part of the submission process, authors are required to
indicate that their submission complies with all of the following
elements, and to accept that submissions that do not comply
with these guidelines may be returned to the author.

1. The submission has not been previously published nor been
simultaneously by another journal (Or
explanation has been provided in “Comments to the
editor”).

reviewed an

2. The file sent is in Word format.

3. The template available on the journal's website has been
used and the rules set out have been followed.

4. The authorship declaration is being signed by the author

and all the coauthors and attached with the manuscript file
the the Editor
bm.edificacion@upm.es

in submitting e-mail to to

5. The text meets the bibliographic and style requirements
indicated in the template available on the journal's
website.

6. Description of the last check that must be made before
sending the article, in order to avoid the most common
errors:

¢ There is a list of the names of all the authors using
superscript numeric identifiers to link an author with an
address and institution where necessary.

¢ It can be find the institution followed by the full postal
addresses (including e-mail) of every author.

+ Title, abstract, highlights and Keywords are included in
English and Spanish.

¢ The main text has 6000 to 8000 words, including abstract,
keywords, etc.,, and also figures and graphics with an
equivalence of 200 words for each.

¢ The abstract has 200 to 300 words.

¢ It has 4 to 6 Keywords and It has been selected 3-5
highlights with the main information of the manuscript, each

con una resolucién inferior y se aportardn las figuras con
mdxima resolucién en archivos independientes.

3.12. FORMULAS Y/O EXPRESIONES MATEMATICAS

Deberdn insertarse en el propio documento Word y en ningin
caso incrustado como imagen. Se numerardn entre paréntesis
por orden correlativo, siguiendo el orden de la citacién en el
texto, que utilizard las misma nomenclatura.

3.13. PRUEBAS

Se enviard a los autores la prueba de maquetacién en PDF
que deberd ser revisada en un plazo médximo de tres dias. En
la correccién de pruebas no se admitirdn modificaciones del
texto original.

3.14. LISTA DE COMPROBACION DE PREPARACION DE ENVIOS

Como parte del proceso de envio, se les requiere a los
auvtores que indiquen que su envio cumpla con todos los
siguientes elementos, y que acepten que envios que no
cumplan con estas indicaciones pueden ser devueltos al autor.

1. El envio no ha sido publicado previamente ni estd4 dentro

del proceso de revision de otra revista (o se ha
proporcionado una explicacién en “Comentarios al
editor”).

2. El fichero enviado estd en formato Word.

3. Para la redacciéon del manuscrito se ha utilizado la

plantilla disponible en la web de la revista y se han
seguido las normas expuestas.

Se ajuntq, junto al articulo, el formulario de declaracién de

auvtoria disponible en la pdgina web de la revista
debidamente relleno y firmado a la direccién de email

bm.edificacion@upm.es

5. El texto cumple con los requisitos bibliogrdaficos y de estilo
indicados en las Normas para autoras/es, que se pueden
encontrar en Acerca de la revista.

de
realizarse antes de enviar el articulo, con el fin de evitar

6. Descripcién la Jdltima comprobacién que debe

los errores mds comunes:

autores
de
identificador numérico para cada autor.

¢ Aparecen los con nombres y apellidos o

declaracién autor institucional, utilizando el

¢ Aparece la entidad a la que estd adscrito el autor o los
autores y sus datos de contacto (incluido e-mail).

¢ Se ha expresado el titulo, el resumen, las palabras claves
y los titulares, en espafiol y en inglés.

¢ El nimero de palabras es de entre 6000 y 8000
palabras, incluyendo resumen, palabras clave, etc., asi
como tablas y figuras con una equivalencia de 200
palabras por cada una.

¢ La extensidon del resumen se adecua a las normas de
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¢ Tables, diagrams and figures are entered in a borderless
text box, including inside the figure caption in the lower
part the table foot and are placed and cited in the text in
consecutive numerical order

¢ The list of references are made according to the reference
requirements of the Journal, and at least the 30% of them
are dated in the last four years.

¢ Authors’ short biography with 50 to 75 words is included.

¢ The author has the permission to use the material with
rights of another author, even if it is in the Web.

Any inquiry regarding the submission of the article can be
resolved in the first instance on the website of the magazine.
For other inquiries, the magazine contact email is available:
bm.edificacion@upm.es

4. COPYRIGHT

The originals of Building & Management magazine are
property of the Universidad Politécnica de Madrid, being
necessary to cite or total

the origin of any partial

reproduction.

All the original articles published in Building & Management
are subject to discussion and comments from our readers.
Opinions should be sent to the journal's email address, within a
period of three months, starting from the date of publication.

Authors retain the copyright of the papers and ensure B&M
the right to have a Creative Commons license, Atribucién-
NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0),
that allow others to share the article within an author
recognition and non commercial use.

Authors can also establish independently aditional agreements
for the not exclusive distribution of the article published
versién in the e-journal (as, for example, to place it in an

institutional repository or to publish it in a book).

Unless otherwise indicated, all contents of the electronic edition
of Building & Management are distributed under a Creative
Commons license and distribution.

5. PRIVACY STATEMENT

The personal data provided to in this journal will be used
the stated by Building &
Management and will not be available for any other purpose

exclusively  for purposes

or another person.

GESTION EN EDIFICACION

; \
&3

-

BUILDING &8 MANAGEMENT

7

¢ El ndmero de palabras clave son entre 4 y 6, y los
highlights entre 3 y 5 con 85 caracteres incluidos espacios.

¢ Todas las tablas y figuras estdn insertadas en cuadros de
texto, con su correspondiente leyenda, en la parte inferior
de las mismas.

¢ Todas las referencias citadas el estdn

referenciadas al final del articulo y viceversa. Y se
nombran en orden de aparicién.

en texto,

¢ Todas las referencias estdn en el formato adecuado y el
30% de las mismas estén fechadas en los Gltimos 4 afios.

¢ Incluye el perfil académico y profesional del autor/es
(entre 50 y 75 palabras)

¢ El autor dispone del permiso para usar el material con
derechos de otro autor, incluso si estd en la Web.

Cualquier consulta relativa a la presentaciéon del articulo,
puede resolverse en primera instancia en la pdgina web de la
revista. Para otras consultas, se dispone del correo de
contacto de la revista: bm.edificacion@upm.es

4. NOTA DE COPYRIGHT

Los originales de la revista Building & Management, son
propiedad de la Universidad Politécnica de Madrid, siendo
necesario citar la procedencia de cualquier reproduccién
parcial o total.

Todos los articulos originales que se publican en Building &
Management quedan sometidos a discusién y al comentario
de nuestros lectores. Las opiniones deben enviarse a la
direccién de correo electrénico de la revista, dentro del plazo
de tres meses, contados de la fecha de

a partir su

publicacién.

Los autores conservan los derechos de autor y garantizan a la
revista el derecho de una licencia Creative Commons,
Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional (CC BY-
NC-ND 4.0), que permite a otros compartir el trabajo con un
reconocimiento de la autoria y uso no comercial.

Los autores pueden establecer por separado acuerdos
adicionales para la distribucién no exclusiva de la versién de
la obra publicada en la revista (por ejemplo, situarlo en un

repositorio institucional o publicarlo en un libro).

Salvo indicacién contraria, todos los contenidos de la edicidn
electrénica Building & Management se distribuyen bajo una
licencia de uso y distribucién Creative Commons.

5. DECLARACION DE PRIVACIDAD

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en esta
revista se usardn exclusivamente para los fines declarados
por esta revista y no estardn disponibles para ningin otro
propdsito u ofra persona.
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TOPICS COVERED BY B&M

Case studies

Due diligence

Licence management

Risk assessment management

Documentation procurement

Communication and information management: ICT, Big data,
Construction 4.0

Management of bill of quantities, estimation, analysis and costs control
Project monitoring

Deadline management

Economic, financial, equipment and human and material resources
management

Technical planning management

Management of strategic planning

Design management

Management and control of changes and coordination of activities
Management of production planning and programming
Contracts and construction management

Advanced techniques of construction management

Process management in building, control and process improvement
techniques

Management of occupational risk prevention and health & safety
Regulatory management and quality control

Environmental management

Management of waste and polluted soils

Water management

Materials management

Energy management

Other resources management

Building heritage management

Management of conservation, maintenance and exploitation
Facilities management

Building Management systems

Sensoring, monitoring and control

Audit of management systems

Energy Audit

Assessment of environmental impact plans, programs and projects
Energy and environmental certification

Implementation of environmental management systems
Management of hygrothermal comfort

Management of acoustic comfort

Indoor air quality management

Accessibility Management

Diagnosis and methodology

Intervention criteria

Reuse

Territory management

Urban planning

Management of environmental resources

Air quality

Training for management

Research in construction

Integrated project management

Real estate assessments

Judicial appraisal

Management of social matters

LiNEAS DE PUBLICACION DE B&M

Casos de estudio

Due diligence

Gestién de las licencias
Gestién del andlisis de riesgos
Gestién de la documentacién

Gestidn de la comunicacién y de la informacién: TIC, Big data,
Construccién 4.0

Gestidn de las mediciones, estimacién, andlisis y control de los costes
Monitorizacién de proyectos

Gestién de plazos

Gestidn econdmica, financiera, de equipos y de los recursos humanos
y materiales

Gestién de la planificacién técnica

Gestidn de la planificacién estratégica

Gestidn del disefio

Gestién y control de cambios y coordinacién de las actividades
Gestidn de la planificacién de la produccién y programacién
Gestidn de la contratacion y de las obras

Técnicas avanzadas de gestiéon de la construccién

Gestidn del proceso en edificacidn, técnicas de control y mejora de
procesos

Gestidn de la prevencién de riesgos laborales y seguridad e higiene
Gestién de normativa y control de la calidad

Gestién medioambiental

Gestién de residuos y de suelos contaminados

Gestion del agua

Gestion de los materiales

Gestidn de la energia

Gestidn de otros recursos

Gestidén del patrimonio edificado

Gestidn de la conservacién, el mantenimiento y explotacién
Gestidn de las instalaciones

Los sistemas de gestién en el edificio

Sensorizacién, monitorizacién y control

Auditoria de sistemas de gestion

Auditoria energética

Evaluacién del impacto ambiental de planes, programas y proyectos
Certificacién energética y medioambiental

Implantacién de sistemas de gestién ambiental

Gestidn del confort higrotérmico

Gestidn del confort acustico

Gestidn de la calidad del aire interior

Gestidn de la accesibilidad

Diagnosis y metodologia

Criterios de intervencién

Reutilizacién

Gestidn del territorio

Planificacién urbanistica

Gestidn de recursos del entorno

Calidad del aire

Formacién para la gestién

Investigacién en edificacion

La gestién integrada de proyectos

Valoraciones inmobiliarias

Pericia judicial

Gestidn de los aspectos sociales
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