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Resumen

El objetivo principal de la presente Tesis es determinar el comportamiento y la viabilidad
energética, econdmica y de confort en edificios de oficinas, especificamente para
soluciones con elevadas proporciones de hueco en piel y en clima Mediterraneo. Se
pretende, en ultima instancia, contribuir a la reduccion del consumo energético de los
edificios de uso terciario oficinas, ofreciendo directrices claras para los distintos actores
que participan en el ciclo de vida de los edificios, en especial los propietarios, los
proyectistas y las autoridades competentes en la redaccion de normativas especificas del
sector.

Analogamente a lo que ocurre en otras latitudes, el sector de los edificios de oficinas
representa el segundo uso en superficie construida, y le corresponde una intensidad
energética promedio significativamente superior al sector residencial. El sector se
caracteriza por un modelo de negocio de continuidad entre actores, en el que en los
ultimos afios se ha empezado a valorar significativamente el vector medioambiental en la
obra nueva. Sin embargo todo lo anterior choca con una realidad caracterizada por un
parque edificatorio obsoleto, y un desconocimiento profundo del comportamiento
energético, econdmico y de condiciones de confort que dificulta revertir la situacion
actual. Esto es mas relevante en un contexto en que, por distintos motivos, en los ultimos
lustros ha predominado la construccion de edificios de oficinas de elevadas proporciones
de hueco en fachada. Esta Tesis pretende paliar este desconocimiento con herramientas
que permiten valorar, de forma comparada, algunas de las soluciones constructivas mas
comunes del sector, y determinar los elementos clave que condicionan la factura
energética de los edificios.

Asi, en condiciones consideradas de caracter normativo y en clima Mediterraneo, los
edificios de oficinas con soluciones estructuralmente pesadas y fachadas mas opacas
resultan en consumos de energia primaria mas reducidos y costes, tanto en inversion

como en vida util, inferiores respecto a casos de estructuras mas ligeras y mayor
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proporcion de huecos en fachadas, bajo unas condiciones de confort mas dificiles de
alcanzar en estos ultimos. Aunque se constata la existencia de algunos disefios
transparentes (doble piel operada) que consiguen unas demandas energéticas
equivalentes a las de las soluciones opacas, esto es a costa de unas inversiones y costes
de vida util mayores. Estas directrices se mantienen aun cuando se plantean escenarios
de mejora que, a pesar de reducir la demanda energética, lo hacen de forma proporcional
a las distintas soluciones constructivas. De esta forma, y considerando que los distintos
limites impuestos en el analisis de escenarios de la Tesis tienden a acotar estas
directrices observadas, se concluye que los edificios de oficinas transparentes son
ineficientes, tanto energética como econémicamente.

Aunque la finalidad de la Tesis es demostrativa para los distintos actores, y por ello se
muestran formatos de visualizacién de resultados de facil comprensién, en el
procedimiento desarrollado destaca la relevancia de los datos de campo y el potencial del
uso de herramientas de simulaciéon acopladas. EI comportamiento real de este tipo de
construcciones arroja consumos claramente superiores a los asociados a sus condiciones
de uso normativas, por lo que se cree relevante el analisis de sensibilidad de estos
condicionantes en el disefio de edificios de este uso (mas en las soluciones mas
susceptibles al entorno, como las de elevada proporcion de huecos). Por su parte, el uso
acoplado de herramientas de simulacion dinamica permite la constatacién de fenédmenos
que afectan al confort, térmico pero sobre todo luminico, de estas soluciones.

Aunque los resultados y las directrices obtenidas son especificas para edificios de
oficinas en un entorno Mediterraneo, se han observado las mismas tendencias en otras
latitudes (como en Madrid, a través de un estudio posterior mas amplio del propio

Doctorando, http://aiguasol.coop/2014/02/17/proyecto-tobeem/).

Mejorar el comportamiento de los edificios de oficinas depende de los distintos actores
involucrados en su ciclo de vida. En primera instancia, de la administracion competente,

mediante el disefio de normativas especificas del sector y la consideracién en las mismas
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de datos reales que permitan verificar la calidad de la construccién y el comportamiento
real de los edificios. De los propietarios y promotores, incluyendo el vector energético en
las prioridades de su modelo de negocio. De los proyectistas, planteando soluciones
orientadas y ejecutables con garantias. Y, en ultima instancia, de los inquilinos, en base a
un uso responsable de las instalaciones. Todo ello resulta mas viable en edificios con

menor proporcion de huecos y de estructura mas inercial.
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Resum

L'objectiu principal de la present Tesi és determinar el comportament i la viabilitat
energeética, economica i de confort en edificis d'oficines, especificament per a solucions
amb elevades proporcions de forat en pell i en clima Mediterrani. Es cerca, en darrera
instancia, contribuir a la reduccio del consum energétic dels edificis d'Us terciari oficines,
oferint directrius clares per als diferents actors que participen en el cicle de vida dels
edificis, especialment els propietaris, els projectistes i les autoritats competents en la
redaccié de normatives especifiques del sector.

Analogament al que passa en d’altres latituds, el sector dels edificis d'oficines representa
el segon Us en superficie construida, i li correspon una intensitat energética mitjana
significativament superior al sector residencial. El sector es caracteritza per un model de
negoci de continuitat entre actors, en el qual en els ultims anys s'ha comencat a valorar
significativament el vector mediambiental en I'obra nova. No obstant aixd tot I'anterior
xoca amb una realitat caracteritzada per un parc edificatori obsolet, i un desconeixement
profund del comportament energétic, econdmic i de condicions de confort que dificulta
revertir la situacié actual. Aixd és més rellevant en un context en qué, per diferents
motius, en els ultims lustres ha predominat la construccié d'edificis d'oficines d'elevades
proporcions de forat en facana. Aquesta Tesi cerca pal-liar aquest desconeixement amb
eines que permeten valorar, de manera comparada, algunes de les solucions
constructives més comuns del sector, i determinar els elements clau que condicionen la
factura energética dels edificis.

Aixi, en condicions considerades de caracter normatiu i en clima Mediterrani, els edificis
d'oficines amb solucions estructuralment pesades i faganes més opaques resulten en
consums d'energia primaria més reduits i costos, tant en inversi6 com en vida util,
inferiors respecte a casos d'estructures més lleugeres i major proporcié de forats en
faganes, sota unes condicions de confort més dificils d'aconseguir en aquests ultims. Tot i

que es constata l'existéncia d'alguns dissenys transparents (doble pell operada) que
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aconsegueixen unes demandes energétiques equivalents a les de les solucions opaques,
aix0 és a costa d'unes inversions i costos de vida util grans. Aquestes directrius es
mantenen tot i que es plantegen escenaris de millora que, tot i reduir la demanda
energética, ho fan de forma proporcional a les diferents solucions constructives.
D'aquesta manera, i considerant que els diferents limits imposats en I'analisi d'escenaris
de la Tesi tendeixen a delimitar aquestes directrius observades, es conclou que els
edificis d'oficines transparents son ineficients, tant energética com econdomicament.

Tot i que la finalitat de la Tesi és demostrativa per als diferents actors, i per aixo es
mostren formats de visualitzacié de resultats de facil comprensié, en el procediment
desenvolupat destaca la rellevancia de les dades de camp i el potencial de I'iUs d'eines de
simulacié acoblades. El comportament real d'aquest tipus de construccions deriva en
consums clarament superiors als associats a les seves condicions d'us normatives, per la
qual cosa es creu rellevant I'analisi de sensibilitat d'aquests condicionants en el disseny
d'edificis d'aquest us (més en les solucions més susceptibles a I'entorn, com les d'elevada
proporcié de forats). Per la seva banda, I'is acoblat d'eines de simulacié dinamica permet
la constataci6 de fendmens que afecten el confort, térmic perd sobretot luminic,
d'aquestes solucions.

Tot i que els resultats i les directrius obtingudes sén especifiques per a edificis d'oficines
en un entorn Mediterrani, s'han observat les mateixes tendéncies en altres latituds (com a
Madrid, a través d'un estudi posterior més ampli del propi Doctorand,
http://AIGUASOL.coop/2014/02/17/projecte-tobeem/).

Millorar el comportament dels edificis d'oficines depén dels diferents actors involucrats en
el seu cicle de vida. En primera instancia, de I'administracié competent, mitjancant el
disseny de normatives especifiques del sector i la consideracio en les mateixes de dades
reals que permetin verificar la qualitat de la construccié i el comportament real dels
edificis. Dels propietaris i promotors, incloent el vector energétic en les prioritats del seu

model de negoci. Dels projectistes, plantejant solucions orientades i executables amb
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garanties. |, en darrera instancia, dels inquilins, en base a un us responsable de les
instal-lacions. Tot aixd resulta més viable en edificis amb menor proporcié de forats i

d’estructura més inercial.
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Abstract

The main objective of this Thesis is to determine the behaviour, the energetic and
economic feasibility, and the comfort conditions in office buildings, specifically for
solutions with high proportions of glazing on facades and for Mediterranean climate.
Ultimately, it is to contribute to the reduction of energy consumption of buildings for
tertiary use offices, providing clear guidelines for the different actors involved in the life
cycle of buildings, especially the owners, designers and the competent authorities in
drafting specific sector regulations.

Similarly to what happens in other latitudes, the office buildings is the second use in
constructed area, and it is up an average energy intensity significantly above the residential
sector. The sector is characterized by a business model of continuity between actors, which
in recent years has begun to assess the environmental vector significantly in the new
constructions. Yet all this clashes with a reality characterized by an out-dated building
stock, and a profound lack of knowledge related to the energy, economy and comfort
conditions which difficult to reverse the current situation. This is more relevant in a
context in which, for various reasons, in recent decades has dominated the construction of
glazing office buildings. This Thesis aims to overcome this ignorance with tools to assess,
in a comparative way, some of the most common office building solutions, and determine
the key elements that determine the energy bill of those constructions.

Thus, in regulation conditions and Mediterranean climate, office buildings with heavy
structural solutions and more opaque facades result in lower consumption of primary
energy and costs, both in investment and in life cycle, lower than for cases of lighter
structures with larger proportion of glazing in facades, which derives extra difficulties to
achieves de desired comfort conditions. Although notes the existence of some transparent

designs (operated double skin) getting equivalent energy demands to those of opaque
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solutions, this is at the expense of a higher investment and operational life costs. These
guidelines are valid even for improved scenarios in which, despite reducing the energy
demand, the results become proportional to the different construction solutions. Thus,
considering that the different limits designed for the scenario’s analysis of the Thesis tend
to narrow these guidelines, it’s concluded that the transparent office buildings are
inefficient, both energy and economically.

Although the aim of the thesis is demonstrative for the different actors, and therefore the
display formats of results are considered for easily understanding, the procedure developed
highlights the relevance of the field data and the potential of using coupled simulation
tools. The current behaviour of this type of construction sheds consumption clearly
superior to those associated with their regulations conditions of use, so the sensitivity
analysis of these factors are believed important in the design of buildings for this purpose
(more on solutions deeply susceptible to the environment, such as the glazed facades). For
its part, the coupled use of dynamic simulation tools allows the observation of phenomena
that affect comfort, thermal but especially luminous.

Although the results obtained are specific guidelines for office buildings in a
Mediterranean environment, the same trends have been observed elsewhere (as in Madrid,
through a broader PhD own subsequent study, http://Aiguasol.coop/2014/02/17/project-
tobeem/).

Improve the performance of office buildings depends on the different actors involved in its
life cycle. In the first instance, of the competent authority, by designing specific sector
regulations and consideration on the same of real data to verify the quality of construction
and the real behaviour of buildings. Of the owners and promoters, including the energy

vector in the priorities of its business model. Of the designers, raising oriented and
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enforceable guarantees solutions. And, ultimately, of the users, based on a responsible use

of the facilities. All this is more feasible in more opaque buildings with higher inertia.
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Glosario

ACS. Agua Caliente Sanitaria

Cerramiento. Elemento constructivo de los edificios que los separa del exterior, sea el
ambiente, el terreno u otros edificios.

Certificacion energética de Edificios. Procedimiento normativo por el que se verifica la
calificacién energética de un edificio, nuevo o existente, en base comparativa a una
referencia o segin valores absolutos, i que conlleva la expedicion de un certificado
energético por parte de las autoridades competentes.

Certificado energético. Documentacion resultante del procedimiento de certificacion,
obtenida de las propias herramientas oficiales y legalizada por los organismos competentes
de las comunidades auténomas, y que incluye la calificacion energética del edificio segiin
la escala de eficiencia energética.

Confort luminico. Condiciones interiores ambientales de luminosidad, reales o
establecidas por normativa, y que deben producir una sensacién de confort adecuada y
suficiente a los ocupantes de los edificios.

Confort térmico. Condiciones interiores ambientales de temperatura, humedad y
velocidad del aire, reales o establecidas por normativa, y que deben producir una sensacion
de confort adecuada y suficiente a los ocupantes de los edificios.

Consumo de energia final. Energia suministrada al consumidor para ser convertida en
energia util, de forma directa o mediante una transformacion in situ.

Consumo de energia primaria. Energia obtenida de una fuente de la naturaleza, y que no
deriva de ningin proceso humano de conversion. La energia primaria puede ser no
renovable (petréleo, carbon, gas, etc.), o renovable (hidroeléctrica, solar, edlica, etc.). De la
transformacion de la energia primaria, se obtiene la energia final.

Demanda energética. Es la energia necesaria para mantener unas condiciones de confort
determinadas en los espacios habitables de los edificios. Estas quedan condicionadas por la
tipologia del edificio, su uso, su operacion y la zona climatica en el que se encuentra, como
factores principales. Las demandas energéticas pueden ser de calefaccion y refrigeracion,
tanto sensibles como latentes, segun las condiciones de libre evolucion de los espacios
habitables queden por debajo o por encima, respectivamente, de las condiciones de confort

requeridas.
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Edificio en libre evolucién. Comportamiento de los principales indicadores térmicos y
luminicos de un edificio, considerando la no existencia de sistemas activos de
climatizacién e iluminacion.

Eficiencia energética de un edificio. Es la expresion del consumo de energia que se
estima necesaria para satisfacer la demanda energética de un edificio en unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacion.

Espacio habitable. Espacio formado por uno o mas recintos habitables de un mismo uso y
condiciones térmicas equivalentes, agrupados con el fin del calculo de su demanda térmica.
Espacio no habitable. Espacio formado por uno o mas recintos no habitables de un
mismo uso y condiciones térmicas equivalentes, agrupados con el fin del calculo de su
demanda térmica.

Factor de sombra. Es la fraccion de la radiacion incidente en un hueco que no queda
obstruida por la presencia de obstaculos de fachada.

Factor solar. Es el cociente entre la radiacion solar incidente que se introduce en el
edificio a través de los huecos de su envolvente, y la que se introduciria si los vidrios de
los huecos fueran totalmente transparentes.

Factor solar modificado. Es el producto del factor solar por el factor de sombra.

Hueco. Es cualquier elemento semitransparente de la envolvente del edificio; comprende
las ventanas, lucernarios o puertas de vidrio.

Mix energético eléctrico. Porcentaje de los distintos tipos de energia primaria utilizada
para la produccion de un kWh eléctrico en una region o latitud dada.

Particion interior. Elemento constructivo del edificio que divide su interior en recintos
independientes. Pueden ser verticales u horizontales.

Permeabilidad al aire. Propiedad de un elemento fisico en un hueco de dejar pasar el aire
bajo condiciones de diferencial de presion entre ambos lados del mismo.

Piel del edificio. Conjunto de cerramientos de un edificio que cierran los espacios de este
para con el exterior.

Puente térmico. Zonas de la envolvente térmica de los edificios en las que se evidencia
una variacion de la uniformidad de la construccidon, sea por un cambio del grueso del
cerramiento, de los materiales utilizados, por penetracion de elementos constructivos de
distintas conductividades térmicas u otros. Ello conlleva una disminucién o discontinuidad
de la resistencia térmica respecto al resto de cerramientos de su entorno inmediato,

aumentando la produccidn de condensaciones superficiales.
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Severidad climatica. Es el cociente entre la demanda energética de un edificio cualquiera
en una localidad dada, y la correspondiente al mismo edificio en una localidad de
referencia. En la normativa espafola, Madrid es la localidad de referencia, por lo que su
severidad climatica resulta en 1. Se distingue entre severidad climatica de invierno y de
verano.

Transmitancia térmica. Es el flujo de calor, en régimen estacionario, dividido por el area
i la diferencia de temperaturas de los medios situados a cada lado del elemento
considerado.

Zona climatica. Zonas geograficas con condiciones climaticas andlogas. En la normativa
espafiola se definen 12 zonas climaticas en funcion de las severidades de invierno (A, B, C,

DiE)y verano (1, 2, 3 14) de la localidad en cuestion.
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CAPITULO 1.1. ANTECEDENTES, RELEVANCIA Y MOTIVACION

Tradicionalmente la consigna principal del ecologismo ha sido "Reducir, reutilizar,
reciclar". Reducir el impacto sobre el medio ambiente provocaria una ralentizacion del
mismo, pero mas rapido o mas despacio estariamos llegando a un mismo final. Ante este
panorama los Ultimos afos han surgido nuevas propuestas de actuaciéon que provocan un
cambio de enfoque, enriqueciendo las consignas anteriores. La idea es instar a que se
atajen los problemas desde su misma raiz, es decir, que mas alld de reducir los consumos
de energia, nos centremos en que, desde el propio disefio y concepcion de cualquier
producto, estrategia o politica, se tenga en cuenta todas las fases de los productos
involucrados (extraccion, procesamiento, utilizacion, reutilizacion y reciclaje) de modo que
ni siquiera sean necesarias los gastos de energia, incluso que el balance de gastos y aportes
sea positivo. [Braungart y McDonough, 2003].

Llevado a un ejemplo practico, esto implicaria que si un edificio gasta mucha energia, en
vez de (o mejor, a la vez de) optimizar el rendimiento de la maquinaria y la instalacion de
fuentes renovables, se conciba el edificio desde su inicio planteandose el aprovechamiento
de la ventilacion cruzada y de la iluminacion natural, para no necesitar el gasto de energia
que se produciria de otra forma, o incluso produciendo mas energia de la que consume.
Entendiendo estos enfoques, se pueden ordenar los diferentes caminos hacia la
sostenibilidad, considerando los conceptos de suficiencia, coherencia y eficiencia [Linz,
2006]. La suficiencia persigue el logro de un menor consumo de los recursos a través de
una demanda de bienes menor. La coherencia significa el uso de tecnologias compatibles
con la naturaleza que aprovechen los ecosistemas sin destruirlos. Finalmente la eficiencia
orienta al mejor aprovechamiento de la materia y de la energia, es decir, un mayor
aprovechamiento de los recursos naturales.

Estos tres caminos hacia la sostenibilidad deben aplicarse conjuntamente, en la medida de
lo posible, para poder alcanzar el éxito. En algunos escenarios o sectores no es posible
aplicar con igual intensidad estos tres caminos [Folch, 2007], pero ello no significa, sin
embargo, que no valga la pena trabajar, en cada caso, en estas tres lineas, tanto de forma
directa, como indirectamente en las derivadas que tengan estos servicios, productos,
estrategias o politicas.

Estos conceptos, sin embargo, no resultan de facil aplicacion debido a la propia

complejidad del concepto de sostenibilidad, con multiples variables interrelacionadas entre
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si, en su aplicacion bajo el prisma de diferentes problematicas. En este sentido, es

necesario alcanzar las siguientes tareas para poder aplicar razonamientos sostenibilistas a

diferentes niveles:

i. Definir, de forma clara para todos los actores participantes en un determinado proceso,
las claves de la sostenibilidad en determinados marcos y bajo determinadas
circunstancias.

ii. Proponer metodologias de trabajo y ordenar los pasos a seguir para poder disponer de
una vision de conjunto que permita seguir una guia hacia los objetivos finales.

iii. Promover la transversalidad entendiendo que el andlisis multidisciplinar de las
problematicas planteadas resulta la inica via de éxito en la solucion de los problemas
complejos que se presentan.

iv. Promover la participacion en la resolucion de las problematicas planteadas ya un nivel
que considere no solo los especialistas de las diferentes tematicas relacionadas en cada
caso, sino también los futuros receptores finales de las soluciones.

v. Generar herramientas que faciliten el andlisis y el seguimiento de los diferentes pasos
planteados para resolver los problemas presentados.

Estas tareas han sido desarrolladas en el marco de distintos organismos en los ultimos
afios, aunque habitualmente desde perspectivas generalistas con la ambicion de alcanzar un
abanico mayor de casuisticas. De esta forma, su aplicacion a sectores o escenarios
concretos requiere de adaptaciones especificas. En este sentido, existen algunos ejemplos
en el sector de la edificacion [Roberts, 2007] aunque, en el presente momento, los edificios
disefiados, construidos, explotados y desmantelados bajo estos preceptos siguen formando
parte de una minoria. Es necesario valorar, igualmente, las normativas que en el sector que
se han venido instaurando en los ultimos afios [CTE, 2007-2013] que, al menos
parcialmente, contribuyen a este ejercicio hacia la construccion sostenible.

En cualquier caso, la falta de una generalizacion en la aplicacion de la sostenibilidad en la

edificacion obedece a multiples factores tanto econdémicos, como culturales, pasando por

técnicos. De entre estos, se evidencia la falta de conocimiento especifico, en base a

herramientas y metodologias concretas, que faciliten la implantacion masiva de estos

conceptos en el sector y que se dirjjan especificamente a casuisticas y actores
determinados.

La motivacion de la presente Tesis es paliar, aunque sea parcialmente, esta carencia

mediante el desarrollo de herramientas y metodologias concretas para aplicar el
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sostenibilismo de forma extensa en el sector de la construccion, y més concretamente, en
edificios de oficinas. Las oficinas, siendo de los edificios de terciario con una mayor
intensidad energética en el estado espafiol, se caracterizan por ser pioneras en ciertas
actuaciones, principalmente a causa de que el promotor y el gestor del edificio son el
propio actor. Ello facilita, ademds, que se puedan dar las condiciones de transversalidad y
participacion necesarias en procesos de estas caracteristicas.

De forma concreta, el objetivo es analizar las tendencias resultantes del disefio y uso de
edificios de oficinas transparentes en un clima mediterraneo, y comprobar su viabilidad en

el contexto normativo y energético.

CAPITULO 1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Aunque se ha mencionado el objeto de la presente Tesis, es necesario identificar
concretamente el problema, mas cuando se trata de un marco tan amplio. En este sentido,
el problema se asienta sobre la constatacion del desconocimiento exhaustivo del
comportamiento energético de edificios de oficinas. Esto, sin embargo, contintia resultando
en un problema demasiado amplio cuando se pretende determinar o radiografiar a un nivel
que permita, posteriormente, la toma de decisiones por terceros. De esta forma, se tomaron
en consideracion dos premisas que, por distintas motivaciones, delimitaban el problema:

i. Ubicacion geografica. Pese a que las tendencias constructivas en el sector de oficinas
se han homogeneizado, de manera que facilmente se encuentran soluciones muy
similares, tanto arquitectonica como constructivamente, en distintas latitudes,
evidentemente su comportamiento depende, en gran medida, de su ubicacion
geografica. En ultima instancia, esta es la que marca las condiciones climaticas (mas
alla de socioldgicas que condicionen el uso) en las que el edificio debe cumplir con los
estandares de confort y salubridad. De esta forma, el andlisis se centra en edificios de
oficinas para un clima Mediterraneo, y en concreto, para condiciones especificas de la
ciudad de Barcelona. Aunque evidentemente las condiciones meteoroldgicas de
Barcelona son distintas a las de otros puntos geograficos del Mediterraneo, dando
valores absolutos de comportamiento energético y economico distintos, se estima que
las variaciones relativas entre los escenarios simulados y, en definitiva las tendencias

observadas, serdn semejantes.
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ii. Tipologia edificatoria. En el sector de oficinas es posible encontrar gran variedad de
soluciones arquitectonicas y constructivas, sin entrar a valorar edificios singulares que,
por sus soluciones o planteamientos de inicio, los hacen caracteristicos y analizables
uno a uno. Sin embargo, en los ultimos lustros se ha establecido una tendencia en la
construccion de edificios con elevadas proporciones de huecos en su piel (valores por
encima del 50%). Son los que se denominan en la presente Tesis “edificios
transparentes”. La experiencia del Doctorando, como consultor energético, asi como el
tratamiento que estos edificios, con estas elevadas proporciones de hueco en piel,
tienen en las normativas vigentes, evidencia su complejidad especifica desde el vector
energético. Efectivamente, y mdas alla de las motivaciones que hayan llevado a
promotores y profesionales de la construccion a generar esta tendencia, la realidad es
que, este tipo de soluciones suelen conllevar problematicas en el confort térmico y
luminico, asi como elevadas facturas energéticas. Esta es la hipdtesis a demostrar en la
presente Tesis.

De esta forma, se delimita el problema al analisis de edificios de uso oficinas, para un
clima como el de la ciudad de Barcelona, y con soluciones arquitectonicas y constructivas
que cuenten con elevadas proporciones de hueco en la envolvente. Como se vera, el
analisis también se ha realizado para edificios considerados opacos, o de baja proporcion
de hueco en fachada, para obtener una referencia comparativa. En el capitulo de
metodologia se describe exactamente los valores utilizados.

Por otra parte, resulta importante constatar que el problema se ha enfocado a nivel de
“zona tipo”. Se entiende como “zona tipo” un volumen de unas determinadas dimensiones
que represente las condiciones térmicas y luminicas, y en definitiva energéticas, del
edificio que representa. Asi, por ejemplo, en las propias herramientas de certificacion
energética normativa [CALENER, 2013], se acepta esta simplificacion a nivel de planta
para edificios con un cierto grado de homogeneidad (plantas idénticas entre ellas). Este
factor, que pudiera parecer un detalle, resulta fundamental en el momento de acotar el
problema, y también en la lectura y comprension de los datos resultantes, que se dan en
valor relativo, esto es, por m? de superficie afectada. Una vez mas, esto resulta coherente
con el planteamiento de analisis comparativo y no de valores absolutos.

Finalmente remarcar que, en base a lo establecido, se han delimitado los escenarios a

analizar en funcion de,
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v Tipologias de fachada. Considerando como tales distintas soluciones arquitectonicas
de “fachadas transparentes” y un relativa a “fachada opaca”, resumidas en 7 variantes
distintas (6 originales y una referencia).

v" Tipologias de vidrios. Que, cumpliendo con los requisitos minimos establecidos por el
CTE, representen un abanico representativo de casuisticas. En este sentido, se trabaja
con 6 tipologias distintas de vidrios.

v Elementos de sombra. Que afectan a la radiacion incidente a las fachadas, y que
consideran tanto sobras del edificio para consigo mismo, sobras del entorno, y
sombras de elementos moviles o practicables, dando un total de 5 casuisticas distintas.

v" Orientaciones. Donde se han considerado 6 orientaciones que corresponden a las
definidas en su dia por el CTE 2007. En la actualizacion del mismo, el nimero de
orientaciones ha aumentado a 8, considerando que lo que anteriormente se consideraba
orientacion Norte (60° a Este y Oeste del Norte puro), ahora se divide en tres (N, NE y
NW) distribuidas simétricamente. Ello no afecta a las condiciones de hueco por
orientacion.

Dado unos determinados sistemas de generacion y difusion de clima, asi como de
iluminacién, la combinatoria de todos los valores de las variables precedentes da un total
de 1.260 casos del denominado “escenario base”. Es importante aclarar que se ha utilizado
una determinada nomenclatura por la que se entiende como ‘“caso” cada uno de las
combinaciones unicas de las variables definidas. Por otra parte, se entiende como
“escenario”, un conjunto de casos analizados bajo unas mismas condiciones de operacion y
gestion de los edificios.

Finalmente, y sobre una muestra representativa de casos del denominado “escenario base”,
se llevan a cabo variaciones de los modos de operacion y gestion de los edificios en una
version simplificada. De esta forma, y considerando el modo ideal en que operan las
simulaciones y el peso de los usuarios en el comportamiento energético de edificios, se
plantean variaciones segiin operacion domotica de los elementos de sombra méviles.

Dicha seleccion obedece a la consideracion de que los elementos que, siendo modificables
por el usuario o sistemas dométicos, conllevan una modificacion perceptible del consumo
de los edificios de oficinas. Estos elementos son: la abertura de ventanas, la operacion de
los elementos de sombra moviles, la temperatura de consigna de las zonas de uso y la
operacion de los sistemas de iluminacion. De estos se ha descartado, como delimitacion del

analisis, los casos en que las ventanas sean practicables. De los restantes, se plantean las
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hipotesis, también delimitantes del proyecto, que las variaciones en las condiciones de
consigna, cada vez mas, se llevan a cabo de forma centralizada y por el personal de
mantenimiento, y no por el usuario directamente. Igualmente, y en relacion a la regulacion
de la iluminacion, las normativas vigentes ya han conducido a una reduccion de la
influencia voluntaria del usuario, por estar obligados los edificios de nueva promocion a
utilizar sistemas de regulacion de potencia por iluminacion natural, y sensores de presencia
en zonas de paso [CTE, 2007 - 2013].

De todo ello, el problema se ha acotado primeramente a situaciones o casos en que exista
un sistema domotico de regulacién de los elementos de sombra segin optimizacion
luminica (“escenarios optimizacion luminica”). Esto es, que se regule la entrada de
radiacion solar directa para que esta no cause deslumbramientos en el plano de trabajo. En
segunda instancia, se han analizado casos en que exista un sistema domotico de regulacion
de los elementos de sombra segin optimizacion térmica (“‘escenarios optimizacion
térmica”). Esto es, que se regule la entrada de radiacion solar con el fin de reducir los
sobrecalentamientos que esta pueda producir, pero aprovechando el efecto beneficioso en
la reduccion de las demandas de calefaccidon. Finalmente se analiza un tercer escenario,
“escenario de optimizacion térmico-luminica”, en el que los elementos de sombra actfian,
bajo un sistema domotico, priorizandose, en cada momento, su posiciéon en base a evitar
deslumbramientos y sobrecalentamientos, pero aprovechando la radiacidon solar en la
reduccion de las demandas de calefaccion.

Los 1,260 casos del “escenario base” mas los casos simulados en los tres “escenarios de

optimizacion” conforman el marco concreto del andlisis.

CAPITULO 1.3. OBJETIVOS DE LA TESIS

1.3.1. OBJETIVO PRINCIPAL
El objetivo de la investigacion es determinar las directrices y viabilidades energéticas y
econdmicas del comportamiento de edificios de oficinas transparentes en clima
mediterraneo, bajo la hipotesis que los mismos resultan en grandes consumidores por su
propia definicion Se busca, igualmente, sintetizar y traspasar el conocimiento especializado
de expertos en comportamiento energético de edificios a los distintos actores del proceso,
desde los promotores-gestores, a los usuarios finales y personal de mantenimiento, pasando

por profesionales del disefio de edificios de oficinas.
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1.3.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS
La consecucion del mencionado objetivo pasa por alcanzar otros secundarios;

v' Evaluar y caracterizar los pesos de los distintos factores que afectan al ciclo de vida
energético de los edificios de oficinas transparentes.

v" Desarrollar las herramientas y conocimientos parametrizados que, fruto de una vision
y andlisis sistémicos de los distintos elementos a considerar en este tipo de
construcciones, sienten las bases aprioristicas de la sostenibilidad de los edificios de
oficinas transparentes.

v' Definir directrices y una metodologia que permitan sintetizar, en un lenguaje
comprensible a los actores implicados y centrandose en las fases iniciales de disefio,
los conocimientos energéticos a considerar por los distintos actores de disefio, gestion
y uso de este tipo de edificios.

v Dimensionar y demostrar la importancia de la correcta gestion y uso de edificios de
oficinas, promoviendo la implementacion la participacion de los distintos actores en
las fases iniciales de disefo de este tipo de construcciones.

v' Dimensionar y parametrizar la relacion entre los costes energéticos y econdmicos en
funcioén del disefio, gestion y uso de los edificios de oficinas transparentes.

Siendo la consecucion de los mismos inherente a la del objetivo global planteado.

Mas alld de lo descrito, existen otros objetivos que, siendo igualmente relevantes, no
forman parte del foco principal de la presente Tesis. Sin embargo, se considera que los
resultados y conclusiones de la misma pueden contribuir, en mayor o menor grado, a
su consecucion. En concreto:

v" Contribuir a la evaluacién del impacto que tengan, en los edificios de oficinas, la
implementacion de las nuevas tecnologias, de la mejora de las existentes, y de
variaciones en la disposicion de materiales de una forma sencilla y practica.

v" Contribuir a la toma de decisiones que permitan facilitar la implementacién de las
vigentes normativas, asi como a generar normativas especificas orientadas a
subsectores de la edificacion que, por su relevancia en el problema energético de la
construccion, se consideren de especial interés en su tratamiento diferencial.

v" Contribuir a la evaluacion financiera de inversiones en el sector de los edificios de
oficinas, tanto en los casos en que el promotor sea el propio gestor, como en aquellos
en que intervengan fondos de inversion. Ello resulta relevante en un sector en el que,

en los ultimos afios, el vector energético se ha introducido en las fases iniciales de
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inversion a través de certificaciones medioambientales privadas y, en ultima instancia,
modelos de negocio en base a empresas de servicios energéticos (ESE/ESCO).

v" Contribuir a poner en valor la importancia de los trabajos pluridisciplinares y del
analisis sistémico en el disefio y la operacion de edificios grandes consumidores, no
solo en los analizados de forma especifica en la presente Tesis. Esto es, fomentar la
transferibilidad de los resultados y, sobre todo, de las metodologias desarrolladas en
otros d&mbitos del sector, u otras localizaciones geograficas.

Aunque en todos ellos se valora una aportacion limitada, se entiende que vale la pena
incidir en los actores relevantes en cada uno de estos, aunque sea para contribuir

parcialmente a la mejora de sus respectivas problematicas.

1.3.3. ACTORES OBJETIVO.
Por coherencia con el marco establecido, se valora la importancia de especificar claramente
cudles son los actores objetivos a los que va dirigida la presente Tesis, mas alla de los
puramente académicos. Efectivamente, se pretende contribuir al conocimiento académico
que permita avanzar en la problematica establecida, por el mismo autor o por terceros. Sin
embargo, y dada la temadtica tratada y, como se ha mencionado, en coherencia con el marco
establecido, se plantea la existencia de los denominados “actores objetivo”. En concreto:

v Promotores privados. Este colectivo se convierte en grupo objetivo del proyecto
cuando compaginen ese rol con el de gestores de la propia promocion. Este es el caso
de edificios corporativos y, en algunos casos, edificios de oficinas bajo distintos
modelos de negocio. Si se da este condicionante, entonces las implicaciones y
beneficios resultan directamente aplicables a su negocio.

v" Personal de mantenimiento y operacion de los edificios. Su rol en las metodologias
resultantes del proyecto es clave en el momento de asegurar la superacion de las
barreras existentes que impiden la implantacion masiva de edificios de bajo consumo
energético. En primera instancia este colectivo es el responsable del funcionamiento
de los edificios gracias al seguimiento cuidadoso y el conocimiento exhaustivo que
tienen de estos. En este sentido el colectivo puede filtrar y facilitar la deteccion de
anormalidades y el desempefio de las premisas iniciales asi como proponer mejoras a
los gestores de los edificios. En este sentido hacen de puente entre el uso y
funcionamiento de los edificios y la toma de decisiones o estrategias. Directamente

este colectivo se beneficiaria de la aplicacion de los resultados del proyecto en cuanto
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un disefio apropiado y un uso correcto de los edificios facilitarian su trabajo y
mejorarian los resultados de sus gestiones.

v' Usuarios de los edificios. Las metodologias y recomendaciones resultantes del
proyecto necesitan de la implicacion directa de este colectivo con el fin de que lleguen
a buen puerto, y que de su aplicacion se deriven edificios reales de bajo consumo
energético. De poco serviran el resto de actuaciones a contemplar en el ciclo de vida
de los edificios si los ocupantes de estos no actiian coherentemente y bajo el punto de
vista de la eficiencia energética. El hecho de que sus opiniones y necesidades sean
contempladas en el disefio de los edificios debe permitir una aplicaciéon mas sencilla y
efectiva de los codigos de funcionamiento del edificio. Por otra parte, la participacion
de los usuarios finales en las metodologias propuestas debe suponer una mejora en sus
condiciones de confort y un aumento en la productividad de su trabajo.

v' Arquitecturas e ingenierias. El rol de estos actores es clave ya que estos profesionales
son los que tienen que hacer de receptores en las fases de disefio de los edificios, y
saber transformar las peticiones de los otros colectivos implicados en soluciones
coherentes y energéticamente eficientes. Por este motivo son foco de algunas de las
herramientas o metodologias resultantes en el seno del proyecto que deben facilitar su
trabajo. La aplicacion de estas metodologias y recomendaciones de disefio, deben dar
un valor afiadido a su trabajo, aumentar su productividad y rendimiento en el
cumplimiento de las normativas vigentes, y asegurar el funcionamiento de sus disefos,
resultando todo ello en una mayor competitividad.

v" Consultorias energéticas. En ultima instancia, y en estrecha colaboracion con los
equipos de arquitectos e ingenieros, los consultores son los que tienen que saber
traspasar las directrices genéricas presentadas a las particularidades de cada caso
concreto. De esta forma, los consultores son los que tienen que comprobar, mediante
las herramientas avanzadas existentes en el mercado, las grandes directrices de disefo
aplicadas a los casos en concreto. Participar en proyectos de estas caracteristicas e
interpretar correctamente las problematicas inherentes a cada proyecto bajo el prisma
de las metodologias establecidas, se traducird en una posibilidad de llevar a cabo su
trabajo de forma completa y con resultados evidentes sobrepasando las dificultades
habituales de ese rol.

A pesar de todo lo mencionado, se reconoce las limitaciones del Doctorando en llegar, de

forma masiva, a estos “actores objetivo” mads alld de su actividad profesional, o de
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publicaciones relacionadas con la presente Tesis, asi como de otros trabajos paralelos o

derivados

CAPITULO 1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos, se ha trabajado bajo un entorno
pluridisciplinar, y en una estructura de fases, segun tematicas del desarrollo técnico, para
intentar aprovechar al maximo los recursos de conocimiento disponibles y crear un marco
en el que fuera sencillo ubicarse.

En primera instancia es importante remarcar que, el desarrollo de la presente tesis se ha
realizado en el marco de un proyecto de financiacion publica (aprobado por el Ministerio
de Ciencia e Investigacion y con referencia CIT-440000-2008-4), presentado por el propio
Doctorando en base a su proyecto de Tesis. Las motivaciones de ello eran, por una parte,
dar viabilidad al desarrollo del trabajo por parte del Doctorando de forma que este pudo
compaginar sus tareas de investigacion con su trabajo y, por otra parte, profundizar el
conocimiento alcanzado mediante un equipo pluridisciplinar que fuera coherente con los
planteamientos holisticos planteados. La propuesta aprobada, liderada por el Doctorando a

través de su empresa AIGUASOL (http://www.aiguasol.coop), contd con la participacion

de distintos profesionales de &mbitos diversos de la construccion. En concreto:

v ALIA Arquitectura, Energia y Medio Ambiente, S.L.( http://www.alia-es.com/). ALIA

es un despacho de arquitectos, liderado por Emilio Miguel Mitre y Carlos Exposito, y
con una amplia experiencia en el sector publico y privado de la edificacion. ALIA
cuenta con una dilatada experiencia en el disefio y evaluacion de edificios
energéticamente eficientes de uso oficinas, como queda patente en su sitio web.

v CIMNNE (Centro internacional de métodos numéricos) — BEEGroup

http://www.cimne.upc.es/web/). El departamento BEEGroup de CIMNE es un centro

de investigacion que enfoca sus trabajos en el andlisis i seguimiento de la gestion
energética de edificios, asi como en andlisis CFD de construcciones y simulacion
detallada de fachadas singulares.

v" El Consorci de la Zona Franca (http://www.elconsorci.net/aspx/home.aspx). Es la

empresa gestora de la Zona Franca de Barcelona que, entre otros, promueve y gestiona

edificios de uso terciario en distintos &mbitos geograficos de Cataluiia.
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El desarrollo técnico de la propuesta fue realizado integramente por el Doctorando (asi
como otra propuesta que se hizo en la misma linea pero en el marco de ayudas europeas, y
que, pese a ser aprobada técnicamente, no fue finalmente financiada), participando las otras
tres empresas solo a nivel administrativo y en el planteamiento de reparto de recursos de
financiacion. Posteriormente, durante el desarrollo del trabajo aprobado, el Doctorando
realiz6 todas las tareas de planificacion y coordinacion del mismo, orientando los trabajos
de las tres empresas co-participantes a tareas técnicas o administrativas acotadas y
relacionadas con sus respectivas competencias profesionales. De esta manera, se

esquematiza la colaboracion segun:

Doctorando
Tareas de planificacion y coordinacién
Tareas técnicas de seleccién y monitorizacién de edificios, validacion de
herramientas, simulacién térmica de escenarios, post-procesado de
resultados, y conclusiones

ALIA CIMNE CZF
Tareas de disefio de Tareas de simulacion Tareas gestion y
detalle de escenarios luminica de escenarios coordinacién externa
arquitectonicos, y de en la monitorizacion
valoracion econdmica de edificios
de los mismos

Figura 1. Esquema de colaboracion en el desarrollo del trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Se sobrentiende que las distintas tareas mencionadas no han sido totalmente estancas,
quedando reflejado en recomendaciones y necesidades por parte de los equipos que han
permitido, no solo seguir el principio de trabajo holistico, si no enriquecer los resultados
finales obtenidos.

Por otra parte, el trabajo se estructura segun un esquema de fases que permite mantener un
orden vital considerando la ingente cantidad de informacion tratada, tanto a nivel de
definicion del problema, como de resolucion del mismo. En base al problema planteado, la
evaluacion de las directrices energéticas en edificios de oficinas transparentes, es necesario
definir y evaluar un conjunto de escenarios que caractericen los edificios de oficinas
transparentes y que, con ello, permitan obtener conclusiones tanto de sus bondades como
de sus problemadticas inherentes, que sean ttiles a los equipos proyectistas, asi como a otros

actores del proceso (desde los promotores, a los usuarios finales).
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Estas fases, compuestas de distintas tareas especificas, se resumen en:

v' Fase 1 — Posicionamiento y definicion detallada del problema. En donde se da cuenta
de los factores reales que afectan a este tipo de edificios, se calibran las herramientas
de simulacion y se definen, de forma detallada, los escenarios de analisis.

v" Fase 2 — Determinacion del comportamiento de escenarios. En donde se resuelven los
comportamientos energéticos, economicos y de confort que caracterizan cada uno de
los escenarios planteados.

v' Fase 3 — Andlisis de modelos de gestion y uso de los edificios. En donde se plantean,
sobre los casos originales, modelos de gestion y operacidon energéticamente eficientes,
y se evaluan desde la vertiente energética, y econdmica, con el fin de comprobar las
tendencias resultantes.

Estas tres fases de trabajo resultan abiertas y lineales, en cuanto de los resultados de la
primera, se evaluan las entradas de la segunda, e igualmente entre esta y la tercera, aunque

se extraen conclusiones de las tres. Todo ello se puede esquematizar segun:

Fase 1 — Posicionamiento y definicion detallada del problema

F.1.1. Monitori . Fase 2 — Determinacion del comportamiento de
-1.1. vonitorizacion | ca350s del escenario base

edificios existentes
F.1.2 Definicion de los Fase 3 — Analisis de

casos de analisis F.2.1. Disefio de los | modelos de gestion y
casos del escenario | Uso de los edificios

base de analisis

F.2.2. Simulacién y F.3.1. Disefio de los
post proceso de los escenarios 6ptimos

resultados base F.3.2. Simulacién y
post proceso de los
resultados 6ptimos

SINOISNTONOD A SOAVLINS3YH

Figura 2. Esquema de trabajo segun fases y tareas. Fuente: elaboracion propia

Cada una de estas tareas que conforman las tres fases de trabajo, se caracterizan por:
v' Fase 1 — Posicionamiento y definicion detallada del problema.
o F.1.1. — Monitorizaciéon de edificios existentes. En la que se ha monitorizado el

comportamiento térmico y luminico de espacios tipo (zonas representativas) en 6
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edificios de oficinas, con distintas soluciones de envolvente, de Barcelona y se han
realizado encuestas de comportamiento tanto a los usuarios, como al personal de
mantenimiento. Técnicamente esta tarea ha permitido valorar las herramientas de
simulacidn, para asegurar los modelos e hipotesis que eran capaces de reproducir
escenarios concretos, asi como determinar fehacientemente problematicas concretas
reales. Igualmente, aunque dificilmente cuantificable, el hecho que los distintos
profesionales hayan visitado, al menos una vez, los escenarios de monitorizacion,
ha permitido generar una perspectiva mas integral de la problematica.

o F.1.2. — Definiciéon de los casos de andlisis. En base al planteamiento inicial del
analisis, asi como a realidades obtenidas de la tarea precedente, y a planteamientos
transversales entre los equipos de trabajo, se han definido y ordenado los distintos
casos de andlisis. Aunque principalmente se ha enfocado esta tarea a los
denominados “casos base”, también se han planteado algunas de las casuisticas de
los denominados “casos optimizados”. A pesar de ello, y para una mayor
comprension global, la descripcion y el detalle de estos tltimos queda relegado a la
fase 3.1 correspondiente.

v" Fase 2 — Determinacion del comportamiento energético de casos del escenario base.

o F.2.1. — Disefio de los casos del “escenario base” de andlisis. En base a los
planteamientos de la tarea anterior, se han descrito, en detalle, tanto las soluciones
arquitectonicas, constructivas y de sistemas energéticos a evaluar, como los
modelos matematicos de las herramientas de simulacion dindmica que caracterizan
a cada uno de estos casos, y cada uno de los pardmetros que afectan a la
determinacion del comportamiento energético, econdmico y de confort térmico y
luminico de los mismos.

o F.2.2. — Simulacién y post-proceso de los resultados base. En esta fase se simulan
los distintos modelos que caracterizan los casos definidos mediante herramientas de
analisis dinamico que permiten establecer el comportamiento energético (térmico y
luminico) de cada uno de los edificios planteados. Los resultados obtenidos,
demandas y consumos energéticos, y confort térmico y luminico, se post procesan
tanto para obtener las evaluaciones econdémicas asociadas, como para ordenar los
resultados par que sean comprensibles.

v' Fase 3 — Analisis de modelos de gestion y uso de los edificios.
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o F.3.1. — Disefio de los “escenarios Optimos”. Dada la gran influencia de la
envolvente de los edificios para los casos analizados, en esta tarea se definen los
denominados “escenarios Optimos” en los que, en base a las soluciones
arquitectonicas, constructivas y de sistemas energéticos originales, esto es los casos
del “escenario base”, se han evaluado sistemas domoéticos de control de elementos
de sombra, tanto desde la vertiente térmica, como luminica. Dada la cantidad de
casos previstos, se selecciona una muestra representativa de los originales con los
que trabajar. Con todo ello se pretende analizar soluciones a los problemas de
sobrecalentamiento y deslumbramientos que caracterizan los -escenarios base”.

o F.3.2.— Simulacion y post proceso de los resultados 0ptimos. De forma anéloga a la
tarea F.2.2, en la presente se simulan y post procesan los resultados obtenidos
utilizando las mismas variables de analisis que en la fase previa. Ello permite,
finalmente, un analisis cruzado de casuisticas entre los casos comunes entre el
“escenario base” y los “escenarios optimizados”.

Fruto de esta ordenacion y metodologia de trabajo, se obtiene la radiografia que caracteriza
la problematica planteada, y se obtienen las conclusiones de la presente Tesis.

Cabe remarcar, de manera especifica, que la metodologia aplicada se ha desarrollado bajo
la normativa vigente en el momento del andlisis, esto es, el Codigo Técnico de la
Edificacion, en su version 2007 [CTE, 2007]. Ello no era tanto una premisa del analisis,
sino un punto de partida, en cuanto algunos de los analisis desarrollados evaliian, en cierta
medida, el efecto de la aplicacion de la norma en esta tipologia concreta de edificios.
Igualmente, el problema analizado hace referencia, en general, a edificios de oficinas con
elevadas proporciones de huecos en clima Mediterraneo, tanto para construcciones de obra
nueva como existentes. En este sentido, el hecho de utilizar la referencia normativa
obedece a la necesidad de normalizar los escenarios a un marco comparable entre ellos.
Efectivamente, el analisis no pretende ni analizar tipologias edificatorias en funcion de su
época constructiva, ni considerar las infinitas variantes de ocupacion, uso y gestion de los
edificios de oficinas (tantas, como edificios de este uso existan), sino realizar un analisis
comparado a igualdad de condiciones. Por ello, se utiliza la referencia normativa vigente
en el momento del desarrollo de los analisis.

Sin embargo, recientemente ha aparecido la actualizacién del mismo [CTE, 2013] que
introduce algunos cambios relevantes. En concreto, y para el caso que atafie, la nueva

version del capitulo HE introduce un limitante en la potencia de iluminacién y la
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obligatoriedad de que éstos estén calificados como letra B. Aunque ello pueda parecer un
detalle técnico, tiene una implicacion directa en los resultados absolutos obtenidos, esto es,
en los valores concretos. De esta forma, algunos de los resultados presentados podrian
resultar significativamente mas elevados y no cumplir con la vigente normativa.

Sin embargo, no se ha planteado el hecho de volver a simular y analizar todos los
escenarios puesto que, como ya se ha indicado, tanto los objetivos como las conclusiones
estan fundamentados en andlisis comparativos entre escenarios, y no en el detalle concreto
de estos. Dicho de otra forma, los valores concretos no resultan relevantes en si mismos,
sino en la comparacion relativa entre ellos.

En este punto tampoco se ha comprobado que las tendencias obtenidas no varian de forma
relativa al aplicar los nuevos condicionantes normativos. Efectivamente en la actualidad, y
como se explica en el capitulo de futuros desarrollos, se esta realizando un andlisis
ampliado de la casuistica para el ambito de Madrid [TOBEEM, 2013] en el que se realiz6
esta valoracion, y se obtuvieron idénticas tendencias. Como ilustracion de ello se muestra,
a continuacion, la comparativa entre el andlisis de una serie de casos definidos en el

mencionado trabajo tanto bajo la referencia CTE 2007, como para la referencia CTE 2013.

ANALISIS COST OPTIMAL FINANCIERO ANALISIS COST OPTIMAL FINANCIERO

Referencia normativa CTE 2007 Referencia normativa CTE 2013
1600 1600
1500 1500
1400 1400
1300 1300
1200 1200

1100 1100

Costes globales (euros/m2)
Costes globales (euros/m2)

* Escenarios financieros
~®--Curva Pareto financiera
——Limite letra B hueco 30%
——Limite letra B hueco 50%

- Escenarios financieros
1000 1000

~-#--Curva Pareto financiera

%0 10 130 150 170 190 210 %0 110 130 150 170 190 210
Consumo de energia primaria (kWh/m2/afio) Consumo energia primaria (kWh/m2/afio)

Figura 3. Analisis de coste 6ptimo Financiero para un escenario normativo CTE 2007 (izda) y CTE 2013 (dcha)
con los limites de letra B marcados segin proporciones de hueco en fachada. Fuente: TOBEEM 2013.

En estas representaciones graficas, se muestra la relacion entre consumos de energia
primaria (de calefaccion, refrigeracion e iluminacion) con los costes globales (entendidos
estos segun la definicion de la EPBD 2013). Este analisis referenciado, aunque varia del
presentado en la presente Tesis en elementos como los precios de combustibles
(actualizados) o los tipos de casos estudiados (definidos en mas detalle), resulta
perfectamente comparable en relacion a lo que se pretende constatar. Efectivamente, en las
imagenes se puede apreciar como la distribucién de puntos resulta anidloga para ambos

escenarios produciéndose, para el escenario CTE 2013, una compactacion de resultados
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(fruto de la menor intensidad en consumo directo de iluminacién, y la reducciéon de los
consumos de refrigeracion de forma indirecta), asi como un corrimiento de los mismos a
regiones de consumo de energia primaria mas reducido. A pesar de estos efectos, y sin
entrar en detalle en este analisis, la valoracion muestra que las tendencias por las
principales variables (fachadas, proporciones de hueco, elementos de sombra, etc.),
resultan idénticas para ambos casos, variando principalmente el orden de magnitud o los

valores absolutos.

CAPITULO 1.5. ESTRUCTURACION DE LA MEMORIA

La presente memoria se estructura en 5 capitulos que se desarrollan de la siguiente manera:
En el Capitulo 1 se describe tanto las referencias como motivacion que han conducido al
Doctorando a realizar el presente trabajo. Igualmente se da cuenta de cudl es la
problematica concreta de analisis y sus objetivos desde distintas perspectivas. Dichos
objetivos comprenden, no tan solo los directamente relacionados con el trabajo presentado,
sino aquellos derivados del mismo a los que los resultados y conclusiones puede contribuir.
En ultima instancia, y mdas alld de las aclaraciones presentes, el capitulo describe la
metodologia de trabajo utilizada, tanto desde la vertiente de la organizacion de los distintos
actores que han contribuido al mismo, como desde la perspectiva de la estructuracion y el
trasfondo de cada una de las tareas que componen el analisis.

A continuacion, en el capitulo 2, se describe el estado del arte de las distintas materias
consideradas en la presente Tesis. En el mismo se referencia, como elemento principal, los
distintos avances y realidades de la energia en el sector de la construccion, y
especificamente en el de edificios de oficinas. Igualmente se referencia el concepto de
sostenibilidad su aplicacién a metodologias de trabajo, procesos y productos, prestando
especial atencion a su aplicacion en el sector de la edificacion.

En este mismo capitulo se procede a describir el estado del arte de aquellos elementos que,
siendo mas técnicos, conforman el nucleo del trabajo. Asi se valoran los progresos de la
concepcion del edificio como un sistema, y de los parametros principales que lo definen, se
analizan y valoran distintas herramientas de simulacion dindmica existentes actualmente, y
se establecen las virtudes y defectos de los modelos de perfiles de uso y gestion de los
edificios, como variable principal en el comportamiento energético de los mismos.

La metodologia de trabajo utilizada en la presente Tesis, se describe en el Capitulo 3.
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En este se detallan todos los pasos seguidos en el andlisis, asi como las condiciones e
hipotesis de detalle establecidas. Debido a la gran cantidad de variables en juego, que
permiten tanto establecer un marco concreto de trabajo, como interpretar correctamente los
resultados, se ha tenido un especial cuidado en estructurar este capitulo para que sea de
facil comprension para el lector.

De esta forma, en este capitulo, se plantean tanto los distintos pasos dados en la seleccion y
monitorizacion de edificios de referencia, como al establecimiento y descripcion de los
modelos que definen los edificios o escenarios de andlisis, o los parametros de post
proceso de resultados.

En el capitulo 4 se da cuenta de los resultados obtenidos para los distintos analisis, tanto de
los denominados “escenarios base”, como de los “escenarios optimizados”, y bajo una
triple perspectiva energética, econdmica y de confort térmico y luminico. Mas all4 de los
resultados especificos de cada paquete de escenarios, a nivel de detalle, pero sobretodo
global, se establecen comparativas entre ellos que enriquecen la lectura de los mismos.

En base a todo ello, en el Capitulo 5, se definen las conclusiones de la presente Tesis
derivadas del anélisis de la problematica planteada inicialmente. Dado el planteamiento del
trabajo, las conclusiones hacen referencia a la globalidad del andlisis sin centrarse en
escenarios concretos de detalle, entendidos como puntos concretos, que si bien pueden
aportar informacion interesante, desdibujan la vision global que se pretende. Las
evaluaciones y valoraciones de detalle mas relevantes se presentan en los anexos del

documento.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE
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El alcance de la tematica de la presente tesis, recomienda un ejercicio de focalizacion del
analisis, asi como la sintesis de otros elementos relacionados pero que no se consideran
objetivos directos. Tanto el sector de la construccion, en general, como el de la edificacion
sostenible, en particular, se conforman de multiples tematicas y areas de conocimiento que
van desde la arquitectura y la ingenieria, hasta los comportamientos sociologicos o los
mercados energéticos. El ambito de la tesis corrobora lo dicho ya que, la misma no se
centra en un Unico factor de la edificacion, sino que se propone alcanzar un conocimiento
sistémico que requiere de una vision holistica.
Aunque el objetivo final de la tesis es alcanzar el conocimiento que pueda cimentar las
bases de una construccion sostenible de edificios de oficinas en un clima Mediterraneo,
hay que considerar como objetivo primigenio el desarrollo de metodologias de trabajo, en
las fases de disefio y uso de los edificios, basadas en herramientas de soporte y decision, y
a conceptos de trabajo transversal. Considerando esto, es necesario establecer aquellos
factores que tengan un mayor peso en esta tipologia de edificios, y para estos objetivos. En
este sentido mencionar que se tiene conocimiento de otros factores que pueden tener un
peso en el andlisis desarrollado, de los que destacan las patologias de la construccion.
Dichas patologias, derivadas de una ejecucion deficiente de las obras o de un pobre
mantenimiento, pueden reportar variaciones significativas en las demandas térmicas y
limitar el comportamiento de las potencias de las instalaciones, derivando en escenarios de
disconfort de los usuarios [Wilkinson, Reed and Jailani, 2011]. Ello, sin embargo, escapa
al ambito de la presente tesis por ser un factor local muy dependiente de la realidad de los
profesionales de la ejecucion de cada region, con efectos muy variados en funcion de las
condiciones climaticas locales, y por tratarse de carencias de la obra y el mantenimiento, y
no del disefio inicial de los edificios. En ultima instancia, se considera que esta
problematica deberia ser el foco de otra tesis doctoral.
Las consideraciones anteriores se han valorado en la definicién de la estructura y los
contenidos del presente capitulo, buscando el equilibrio entre la vision global y el detalle
de los conceptos técnicos y tecnologicos que se muestran relevantes en el desarrollo de la
tesis. En este sentido, el presente capitulo se estructura segin:

v" Energia y edificacion. En donde se lleva a cabo un anélisis del estado del arte del

sector de la edificacion en relacion al consumo energético.
v" Vision sostenible en el disefio y uso de los edificios. Donde se enumeran los conceptos

que conforman el marco de la sostenibilidad en el sector de la edificacion, y la
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potencialidad de las distintas herramientas existentes en este marco, como modelos

transversales y participativos.

v" El edificio sistema. En donde se valoran los principales parametros a considerar en el
desarrollo técnico de tesis, y su interrelacion.

v’ Programas de simulacion dindmica del comportamiento energético de edificios. En
donde se analizan las distintas herramientas existentes capaces de llevar a cabo analisis
como el de la presente tesis.

v Modelos de prediccion de uso y gestion de los edificios. En donde se repasa el estado
del arte de dichos modelos, considerando la relevancia que los usuarios y equipos de
gestion de edificios tienen en el comportamiento energético de los mismos.

Existen otras variables que, en mayor o menor medida, juegan su papel en el analisis
desarrollado. Sin embargo, y con el fin de delimitar la problematica y trabajos descritos, se

considera la mencion de las mismas de forma integrada en los distintos capitulos.

CAPITULO 2.1. ENERGIA Y EDIFICACION

De entre todos los sectores energéticos que configuran el panorama energético actual, tanto
a nivel nacional como europeo, los que presentan los sintomas mas preocupantes de

crecimiento de consumo energético y, por otra parte, resultan mas dificiles de controlar por

su caracter difuso, son la edificacion y el transporte.
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Figura 4. Evolucion del consumo final de energia por sectores. Fuente: IDAE 2011 [MITYC, 2011].

El anélisis de la evolucion del consumo energético en el estado espafiol se ha caracterizado,
en los ultimos afios y sin entrar a valorar el efecto de la crisis iniciada en 2008, por un
crecimiento sostenido del consumo de energia primaria. Ello es debido, principalmente, a

una fuerte dependencia de los combustibles fosiles, mayoritariamente provenientes del
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exterior, y a un preocupante incremento de la intensidad energética en demanda, derivando
en un elevado impacto medioambiental y costes econdémicos asociados [MITYC, 2007b].
Como ejemplo de la no sostenibilidad es posible sefialar las emisiones de CO,, principales
causantes del cambio climatico que, durante el afio 2004, superaba en un 41% el objetivo
con que Espafia se comprometié para 2010 mediante la firma del protocolo de Kyoto
[Garcia Casals, 2007].

Aunque en los ultimos lustros se han desarrollado medidas para limitar el impacto
ambiental del consumo energético, estas han resultado més concretas en las fuentes
denominadas estacionarias (centrales eléctricas, refinerias, hornos industriales, etc.) que
para los sectores denominados difusos, de la edificacion y el transporte, debido, en parte, a
su atomizacion. En el estado espafiol, estos sectores consumian, en 2010, el 26.9%
(edificacion) y el 39.3% (transporte) de la demanda global de energia final, siendo los

unicos sectores de crecimiento relativo continuado en los 20 afios [MITYC, 2011].
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Figura S. Evolucion de estructura sectorial de la demanda de energia final. Fuente: IDAE 2011 [MITYC, 2011]

Estos mismos problemas, que se detectan igualmente en los paises del entorno econdémico,
ha generando un consenso sobre la falta de sostenibilidad energética, econémica y politica
del modelo actual. Ello ha fomentando un nuevo paradigma [CE, 2008] que, en el caso de
la edificacion, desemboco en la Directiva sobre el comportamiento energético de edificios
(EPBD en sus siglas en inglés) en 2002 (actualizada en 2010 [EPBD, 2010]), y su
transposicion en el estado espafiol mediante el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE en
sus siglas) aparecido en 2007, y actualizado en 2013 [CTE, 2013]. Menciéon aparte
merecen el Plan de ahorro y eficiencia energética 2011-2020 [MITYC, 2011], asi como el
Plan de energias renovables 2011-2020 [MITYC, 2010] que, aunque siendo aprobado por
el Consejo de Ministros en 2011, han sido rebatidos por la Comisidon europea tanto en su

contenido, como en su aplicacion.
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Por otra parte, y como caracterizacion especifica del sector, es necesario considerar la
estructura del parque edificatorio en relacion a la vida til de los edificios. De esta forma, y
para el global del parque edificatorio del estado espafiol, el 32% del parque pertenece a
edificios construidos antes de 1960, un 41% a edificios construidos en el periodo de 1961 a
1990, y el 27% restante a edificios del periodo 1991 a 2010 (en el caso de los paises del sur
de Europa en el ambito Mediterraneo, Grecia, Malta, Espafia e Italia, estos porcentajes se
distribuyen en un 37%, 49% y 14% respectivamente) [BPIE, 2011]. Mas alld de las
patologias propias del paso del tiempo en los edificios, la vinculacion de la edad de los
mismos a las normativas vigentes en el momento de su construccion, resulta en un
panorama de elevada ineficiencia energética, y en una fuerte hipoteca al sector energético.
Este factor, que actualmente se esta intentando abordar tanto desde la normativa de
certificacion de edificios existentes [MPR, 2013], como a actuaciones concretas de
subvenciones a rehabilitacion [MITYC, 2013], también debe ser considerada en el disefio
de nuevos edificios, para minimizar la reproduccion de errores en su proyeccion a futuro,
tal como se establece en la nueva Directiva EPBD segun la metodologia cost optimal [CE,
2013].

En este contexto, la demanda energética actual asociada al sector de la edificacion esta
claramente por debajo de la demanda potencial del sector, en parte por la falta de
mecanismos de la internalizacion del vector de confort en la misma y, recientemente, como
reflejo de la denominada pobreza energética fruto de la crisis economica actual. Las
valoraciones oficiales (16% del consumo del estado espafiol), quedan significativamente
por debajo de los valores medios europeos destacados en las Directivas 91/76/CEE, sobre
eficiencia energética, y 2002/91/CE, sobre eficiencia energética en la edificacion, en la que
las cifras alcanzan valores de hasta el 40%. En el objetivo de reduccion del consumo
energético asociado al sector de la edificacion, deben valorarse los estdndares de confort,
tanto desde la perspectiva primigenia del usuario, como para cimentar los pilares de un
consumo eficiente en un marco econdmico mejor que el actual.

Para ello resulta crucial entender las singularidades del sector, tanto en su distribucién en
subsectores, como en los consumos especificos en estos. En el afio 2010, la distribucion de

superficie construida en el estado espafiol se podia resumir segun,
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Figura 6. Distribucién de superficies construidas (mz) seguin usos de los edificios. Fuente: BPIE [BPIE, 2014]

En donde se aprecia que el sector residencial copa, aproximadamente, mas del 85% de la
superficie construida. Sin embargo, y aunque en valor absoluto global el subsector
residencial es un gran consumidor, a nivel relativo el resto de subsectores tienen

intensidades energéticas asociadas mayores.
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Figura 7. Intensidad final y sectorial en el estado espafiol. Fuente: IDAE 2011 [MITYC, 2011]

Analizando en mas detalle los consumos energéticos de los distintos subsectores no
residenciales, es posible comprobar como los edificios de uso oficinas resultan los

principales consumidores copando mas del 40% del consumo no residencial.
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Figura 8. Evolucion del consumo del sector Servicios en el estado espaiiol. Fuente: IDAE 2011 [MITYC, 2011]

Ademas el subsector de oficinas es el principal exponente de dos factores que deberian
condicionar la evaluacion del vector energético. Por una parte, los edificios de oficinas
suelen construirse bajo un marco en el que, el promotor es, o bien el usuario final, o bien el
propietario final que arrenda, bajo distintas formulas, a terceros. Ello implica que la factura
energética del edificio de oficinas repercute, en muchos casos, al responsable ultimo de la
construccion del mismo. Por otra parte, y en mayor o menor medida derivado de lo
primero, el subsector de edificios de oficinas ha empezado a vincular fuertemente el
negocio a la eficiencia energética de los edificios [Pentland, 2012], pasando a ser este uno
de los principales condicionantes del Real State y valorado fuertemente por los fondos de
capital. Como muestra de ello, los edificios de oficinas con certificacion medioambiental

privada han aumentado exponencialmente en los ultimos afios.

180

160 154

125

7 5

Millions sq. ft.
3

2001-2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 9. Evolucion de la superficie (pies cuadrados) de edificios de oficinas certificados LEED Gold en el mundo.
Fuente: USGBC 2011
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Estos factores, que actian como motor de cambio real mas alla de las normativas, se dan
también en otros subsectores no residenciales del ambito privado, en especial en los
hoteles, con sellos especificos [Travelife, 2014], que han generado que operadoras como
TUI, creen circuitos especiales para clientes dispuestos a pagar hasta un 8% de mas por
noche, a cambio de pernoctaciones en establecimientos que tengan consideracion con el
medioambiente. Igualmente resulta fundamental establecer el marco de consumos por usos,
con el fin de entender la problematica del sector de la edificacién y de sus subsectores
relevantes. Los datos oficiales mas recientes muestran una distribucion muy desigual en

consumos por usos en funcioén de la actividad principal del edificio.
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Figura 10. Distribuciéon de consumos por usos en 2010 para el global de la edificacion (izquierda), para el
subsector residencial (centro), y para el subsector servicios (derecha). Fuente: IDAE 2011 [MITYC, 2011]

De esta forma, en el subsector residencial la calefaccion resulta el consumo principal (mas
del 47%), y la suma de esta junto con el agua caliente y los equipamientos representan mas
del 95% del consumo global. Sin embargo, y para el subsector servicios, la calefaccion,
aunque relevante, baja su peso hasta el 31%, y parecen la refrigeracion (24%) y la
iluminaciéon (22%) como consumos principales. Destacar que, a excepcion de los
equipamientos, el resto de consumos quedan fuertemente condicionados por el disefio de
los edificios en el clima en el que se encuentran, asi como por su uso especifico, de manera
que la comparativa mostrada entre residencial y servicios deberia ser matizada bajo esta
doble perspectiva, echo que forma parte de las motivaciones de la presente tesis.

Efectivamente, y en el ambito de los edificios de oficinas, existe poca informacion de
detalle sobre la problematica en el consumo energético asociado al subsector, mas que a
edificios concretos, para nuestra latitud y desde una vision holistica. De esta forma, en los

ultimos afios se encuentran varios analisis para edificios de oficinas pero enfocados a
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elementos singulares como iluminacion [IDAE, 2011; Chen, Li, Shao y Chan, 2007; o
Kabir, Mohammadi, Mahdavi y Proglhof, 2007], los elementos de sombra [Mohammadi,
Kabir, Mahdavi y Proglhof, 2007; Arch y Mardaljevic, 2005; o Park, Augenbroe, Sadegh,
Thitisawat y Messadi, 2003], o el confort de los usuarios [Chavez, 2002; Jelsma, Kets,
Kamphuis y Wortel, 2002; o Wilkinson, Reed y Jailani, 2011], que abordan problematicas
concretas sin consideracion de otros elementos. Igualmente existen trabajos mas enfocados
a divulgacion para actores del ciclo de vida de los edificios de oficinas, en formato de guias
cualitativas de buenas practicas fundamentadas en datos estadisticos o experiencias
concretas [WWF, 2008; Fenercom, 2007; o The Economist, 2012]. En ultima instancia, se
encuentran ejercicios mdas holisticos y metodoldégicamente detallados sobre el
comportamiento energético de edificios de oficinas, aunque para otras latitudes que, bien
por condiciones climdticas [Poirazis, 2004; Poirazis, 2005; y Poirazis, 2008], bien por
normativas y realidades socioculturales [Shaviv, Yezioro y Capeluto, 2005], derivan en
resultados y conclusiones dificilmente aplicables en nuestro entorno.

En el marco establecido, se requieren mecanismos adicionales que incidan en un uso mas
racional de la energia por parte de los ciudadanos y a distintos niveles. El desarrollo
econdémico resulta compatible con la mejora de la eficiencia energética y el ahorro, siendo
ello, ademds, necesario para una mejor redistribucion de los recursos energéticos
existentes, para un menor impacto medioambiental, y para una mejora en la balanza de
pagos pais. Por ello es preciso aplicar a la energia el concepto de sostenibilidad en su
sentido mas amplio. Las acciones que, desde el ahorro y la mejora en la eficiencia
energética y desde la vertiente de la demanda, pueden aplicarse al modelo energético
actual, se fundamentan en soluciones existentes, y estdn estrechamente asociadas a la
naturaleza de cada sector o actividad concreta. Dichas acciones incluyen las normas o
estandares de eficiencia, auditorias energéticas, campafias de informacion, divulgacion y
concienciacion, incentivos financieros y fiscales, planificacion de infraestructuras,
acuerdos voluntarios entre administraciéon y empresas, y el soporte a la I+D, tanto en la
mejora de soluciones tecnoldgicas, como en el establecimiento de marcos de detalle que
ayuden plantear el problema, como requisito fundamental de su solucion. Solo desde esta
perspectiva multidisciplinar y considerando las realidades de las distintas actividades y
profesionales del sector, es posible establecer no solo una radiografia actual de detalle, si

no unos escenarios de futuro mas eficientes.
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CAPITULO 2.2. SOSTENIBILIDAD EN EL DISENO Y USO DE LOS EDIFICIOS

2.2.1. LA CONCEPCION SOSTENIBILISTA

La sostenibilidad, mas alld de un concepto, debe poder valorarse y evaluarse considerando
los distintos aspectos que derivan de ella. Respecto a ello existen distintas propuestas,
formuladas por varios organismos, que pueden ayudar a aclarar los distintos aspectos que
intervienen en la sostenibilidad de cualquier proceso, incluido el de disefio y construccion
de un edificio.

Algunas de las mas reconocidas han sido analizadas y comparadas entre si [Labuschagnea,
Brenta y Erck, 2003]. En este sentido, uno de los marcos mas reconocidos es el generado
por la UNEP (Programa medioambiental de las Naciones Unidas, en sus sigas en inglés)
conjuntamente con CERES (Coalicion para economias medioambientalmente
responsables, en sus siglas en inglés), bajo el nombre de Iniciativa de informe global (GRI
en sus siglas en inglés). El GRI plantea una estructura jerarquica de categorias, aspectos e

indicadores.

Global Reporting Initiative

Social Environmental Economic

Labour practices Envirconmantal Direct economic
| and decent work Bl ] impacts

Human rights

Soclety

Product
responsibility

Figura 11. Estructura sostenibilista presentada por el GRI. Fuente: [GRI 2002]

En la misma linea de trabajo, la Comision de las Naciones Unidas del Desarrollo
Sostenible (CSD en sus siglas en inglés), defini6 un marco de indicadores de sostenibilidad
para poder evaluar las acciones de los gobiernos [CSD, 2001]. A pesar que el marco
establecido difiere de acciones a nivel empresarial o, sobre todo, de proyectos concretos,

los conceptos globales que presenta son validos y adaptables a todos los niveles.
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Figura 12. Estructura sostenibilista presentada por CSD. Fuente: [CSD, 2001].

Igualmente, y tan solo por citar un tercer caso reconocido, el Instituto Wuppertal propuso
un marco [Spangenberg y Bonniot., 1998] en el que, partiendo de las 4 dimensiones de la
sostenibilidad definidas por el CSD, se afiaden indicadores de interconexion entre estas.
Dichos indicadores son aplicables tanto a nivel macro (nacionales), como micro (areas de

negocio).
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Figura 13. Dimensiones e interconexiones de la sostenibilidad segiin esquema del instituto Wuppertal. Fuente:
[Labuschagnea, 2003].
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Dichas formulaciones mas genéricas, coinciden a nivel de conceptos globales, y se han
desarrollado en base a metodologias y criterios de distintas areas de negocio y tipologias de
proyectos.

Bajo otra perspectiva, otros organismos o expertos han ido mas alld generando marcos de
trabajo mas enfocados a la aplicacion de la concepcion sostenibilista a situaciones
cuotidianas derivadas de la actividad empresarial o profesional. Una de las iniciativas mas
reconocidos en este ambito, y con una mayor trayectoria e implantacion geografica, es la
denominada Natural Step. El marco para una estrategia de desarrollo sostenible propuesto
por el organismo sin animo de lucro Natural Step proporciona un conocimiento para
entender, organizar y gestionar impactos, y provee de metodologias de informaciéon cuyo
objetivo es determinar que hay que hacer para evitar tropezar con los mismos errores en el
futuro. De esta forma, y mediante el desarrollo de principios basicos de éxito desde la
perspectiva de conocimiento del sistema, y bajo una planificacion sistematica, se
evoluciona estratégicamente, y paso a paso, hacia una vision compartida de la
sostenibilidad, sin el riesgo de dedicar recursos a elementos secundarios. Es necesario
remarcar que esta metodologia, cuya finalidad es ayudar en la toma de decisiones clave, se
plantea como una herramienta complementaria a los procedimientos integrados de disefio
sostenible.

El problema principal al que se enfrenta la metodologia del Natural Step se fundamenta en
la consideracion que, en la sociedad actual se dan una serie de premisas (agrupadas en la
disminucién de recursos y el aumento de poblacién) que derivan en una complejidad
inaudita en la toma de decisiones estratégicas en la sostenibilidad. Es el denominado efecto

embudo.
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Figura 14. Efecto embudo representando la complejidad de los escenarios determinados por los condicionantes de
la sociedad actual. Fuente: [Roberts, 2007].
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En una situacion como la actual, en la que las tendencias y comportamientos forman parte
del problema, una aproximacion segiin prevision, en la que en base a tendencias pasadas se
decidan acciones futuras, puede resultar obsoleta.

En este sentido, una aproximacion alternativa es el denominado Backcasting [Robinson,
1990 - Dreborg, 1996]. El backcasting consiste en imaginar el futuro al que se quiere llegar
y, desde esta perspectiva, retroceder hasta la posicion actual, deshaciendo todos los pasos
necesarios para alcanzar la vision de futuro planteada. El uso del backcasting en problemas
bajo el prisma de la sostenibilidad, favorece claramente el ¢éxito en la resolucion de los
mismos [Holmberg, Robért y Eriksson, 1996] ya que aumenta la probabilidad de usar los
elementos ecologicamente complejos de una forma coordinada y sistematica, asi como de
prever ciertos cambios de mercado.

El backcasting puede aplicarse considerando dos metodologias distintas: el backcasting a
partir de escenarios, y el backcasting a partir de una vision fundamentada en principios. La
primera de las dos, a pesar de ser una herramienta muy potente en formaciéon y muy valiosa
a nivel de desarrollos individuales, presenta algunas dificultades en su aplicacion en temas
de planificacion para la sostenibilidad [Roberts, 2007]. En concreto:

i. Resulta complejo conseguir que un conjunto de personas estén plenamente de acuerdo
en un escenario de futuro.

ii. A menudo aparecen dudas sobre los escenarios de futuro fundamentados en
tecnologias actuales que pueden quedar desfasada con la aparicion de nuevas
soluciones.

iii. Puede darse que los escenarios planteados no sean sostenibles [AUMA, 2006].

Con el fin de superar estas barreras, es necesario aplicar la segunda metodologia de
backcasting a partir de una visiéon fundamentada en principios. En este caso, se trata de no
prever todos los elementos en detalle del escenario final, sino considerar que el éxito se
fundamenta en una serie de principios mas amplios. Esto es, definir cudles son los
condicionantes que derivan en el éxito en base a una serie de principios. Una vez
determinados estos, es posible visualizar esbozos de los escenarios de futuro y, en funcién
de la problematica y los intereses, decantar-se por los mas convenientes [Roberts, 2007].

Considerando lo anterior, la clave consiste en determinar los principios de éxito para
alcanzar la sostenibilidad. Esta tarea, ampliamente analizada por distintos organismos y
entes, ha sido descrita por Natural Step en base a cuatro condiciones que se deben cumplir

para que la sociedad y la biosfera sean sostenibles: Las condiciones de Natural Step para la
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sostenibilidad. Las tres primeras condiciones describen los mecanismos a través de los que,
la especie humana, esta deteriorando el funcionamiento de la naturaleza, mientras que la
cuarta condicion hace referencia a la necesidad humana de alcanzar sus propias
necesidades [Holmberg et al., 1996].
“En la sociedad sostenible, la naturaleza no queda sujeta a crecimientos sistematicos de:
i. Concentraciones de sustancias extraidas de la corteza terrestre.

ii. Concentraciones de sustancias producidas por la sociedad.

iii. La degradacion de recursos fisicos.
Las personas no deben quedar sujetas a las condiciones que, sistematicamente

iv. Minen su capacidad de satisfacer sus necesidades.”
El cumplimiento de estas cuatro condiciones es un requisito béasico para alcanzar una
sociedad, o sistema, sostenible. Estas condiciones forman una parte integral de un marco
de trabajo de planificacion estratégica desarrollado por Natural Step, y aplicado por
multiples empresas [Electrolux, 1994; Anderson, 1998; Nattrass y Altomare, 2002;
Broman, Holmberg y Robert, 2000; Leadbitter, 2002; Matsushita, 2002; Robert, 2002a;
Robert, 2002b; Roberts, 2004; Cook, 2004; y otros ejemplos disponibles en
www.naturalstep.org.nz], y entes legisladores [Cook, 2004; Robert et al., 2004; James y

Lahti, 2004], creando, en todos los casos, una vision panoramica sobre multiples tipologias
de problemas relacionados con la sostenibilidad.

Resulta importante remarcar que las cuatro condiciones estdn formuladas en un formato de
negacion; no son prescriptivas indicando qué se debe llevar a cabo para alcanzar la
sostenibilidad, sino que buscan un entorno mas abierto e inspirador incitando al usuario
que encuentre su solucion, siempre y cuando no vulnere ninguno de los cuatro principios.
El marco de trabajo del Natural Step se suele aplicar en cuatro pasos segun,

i. Concienciacion. Se trata de alcanzar una comprension compartida de los principios de
sostenibilidad (condiciones del sistema), la situacion insostenible actual, y el marco de
trabajo. Este paso resulta fundamental en la motivacion del personal o los
profesionales de un proceso, para que sean participes de la urgencia de las acciones, y
de los beneficios de las empresas y comunidades derivados de la aplicacion de las
medidas correctoras. En este sentido, se trata de un proceso transversal y participativo

entre los distintos actores implicados.
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ii. Punto de partida. Implica detectar la situacion actual, de la organizacion o actividad,
en relacion a la definicidon de sostenibilidad, evaluando de qué formas y hasta donde se
estd contribuyendo a violar cada una de las condiciones del sistema.

iii. Creacion de una vision. Se visualiza un futuro en el que la organizacion o la actividad
ya no forma parte del problema. Haciendo marcha atras desde este paradigma, al paso
anterior, el de punto de partida, es posible detectar cuales son los pasos necesarios para
alcanzar el escenario objetivo.

iv. Paso a la accion. Disefio de un programa de accidon en que se detallen los pasos
inmediatos a seguir, asi como los futuros. Cualquiera de las actuaciones previstas
deben ser validadas respecto a tres cuestiones: a) ;la accion lleva hacia la vision
deseada?, b) ;se generan plataformas suficientemente buenas y flexibles para futuras
inversiones hacia la vision deseada?, y c¢) ¢proporcionan posibilidades aceptables de
un pronto retorno de la inversion?

Evidentemente, la puesta en marcha de estos pasos asi como su seguimiento riguroso,

requieren de un esfuerzo, un nivel importante de concienciacion, y herramientas que

posibiliten su aplicacion y evaluacion detallada para llegar a los resultados esperados, asi

como distintos niveles de trabajo [Robért, 2000; Robeért et Al., 2002].

Es posible aplicar esta metodologia de trabajo a distintos niveles o problematicas que

pueden incluir desde organismos a proyectos concretos, pasando por empresas. De esta

forma, la aplicaciéon de estos pasos a nivel de la edificacion se ha llevado a cabo y

documentado en distintos casos, alcanzando los objetivos inmediatos definidos [Roberts,

2007].

En los ultimos anos, y mas desde el prisma del sector de a edificacion, se han ido

afianzando otras metodologias que, con mayor o menor integridad en el concepto global

sostenibilista, persiguen este mismo paradigma. En concreto destacan, bien por su

globalidad o por su &mbito de aplicacion, las metodologias Cradle to Cradle [C2C, 2014]y

Cost Optimal [CE, 2013]. Cradle to cradle, gestionada a partir de la organizacion sin

animo de lucro The Cradle to Cradle Products Innovation Institute (en Europa, a través de

EPEA) mediante certificados de buenas practicas, se fundamenta en considerar, desde los

primeros pasos del disefio de un producto, estrategia, sistema o politica, el ciclo de vida de

los productos involucrados para que €ste sea equivalente al ciclo de vida que se produce de
forma natural en el medioambiente. Esto es, que el balance global de gastos y aportes sea

neutro, cuando no positivo.
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Figura 15. Esquema de los ciclos de vida biologico y técnico propuesto por Cradle to cradle, a modo y semejanza
del esquema existente en la naturaleza. Fuente: [Passalacqua y Jankelevich, 2012].

Dicha metodologia descansa sobre una serie de conceptos clave que se resumen en: a) el
uso de energia solar, en vez de energias obtenidas de la corteza o subsuelo, b) el cierre
completo de los ciclos de materiales, mediante un reciclaje neto o superior (que el siguiente
uso tenga mds valor afiadido), y c) considerar que la aportacion humana es positiva, en
contraprestacion al sentimiento de culpabilidad que de forma inherente suele comportar el
concepto tradicional de ecologismo, con el fin de promover la creatividad. Desde sus
inicios, en 2002, la metodologia se ha venido aplicando tanto a nivel de materiales
(moquetas, vidrios, etc.), como de procesos industriales a productos (zapatos, luminarias,
sillas, etc.), o sistemas mas complejos como edificios. En este ultimo caso, la metodologia
completa aun no se ha conseguido aplicar en ningun edificio entero, aunque se estad
trabajando en la actualidad en el primer caso de referencia [COWI]. Ademas, la aplicacion
de productos certificados Cradle to cradle comporta la obtencion de créditos extra en la
certificacion medioambiental LEED [USGBC].

Bajo una perspectiva mucho més acotada, y enfocada especificamente al sector de la
edificacion, la revision de la Directiva europea EPBD [EPBD, 2010], de obligada
transposicion a los estados miembros de la Comunidad Europea, introduce el concepto y
los fundamentos de la metodologia Cost Optimal. Dicha metodologia, desarrollada por
cada estado miembro bajo las recomendaciones de la propia Comisiéon Europea [CE,
2013], permite definir una escala de certificacion de edificios en la que se considere, a

diferencia de las vigentes, no solo el consumo energético asociado al uso de los edificios
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en un afio tipo, si no la balanza de costes globales vs consumo de energia primaria para el
ciclo de vida completo del edificio, y entendiendo los primeros como los costes de
inversion, los de operacidon, mantenimiento y reutilizacion, asi como los de las emisiones
de gases de efectos nocivos asociadas al uso de los edificios.
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19500
19000

18500
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Primary energy demand (KWh/m?3a)

Figura 16. Ejemplo de distintos escenarios (soluciones constructivas, arquitectonicas, de sistemas, etc.) de edificios
de un determinado uso (residencial o terciario) con su curva envolvente (Pareto) que permite establecer los
objetivos de cost optimal (mayor relacion energia primaria vs costes globales), y NZEB (minima energia primaria
consumida), en relacion a la situacion actual (edificios de maxima primaria). Fuente: [Wittchen y Thompsen,
2012].

El procedimiento solo se considera, actualmente, de obligado cumplimiento a nivel de
estados, y para obtener premisas que establezcan las nuevas normativas que permitan
alcanzar los edificios NZEB en el horizonte de 2020, bajo la mayor eficiencia econémica y
energética posible. El proceso, de esta forma, no considera particularidades, muy
importantes en el sector terciario, si no que genera un marco de referencia global.

A pesar de todo lo descrito, la forma de aplicar todas estas metodologias a casuisticas
concretas debe variar notablemente (los condicionantes caracteristicos obligan), y existe
una carencia notable de herramientas técnicas que soporten la toma de decisiones, y el
control sobre las mismas. El desarrollo de la presente tesis, pretende llenar parcialmente
este vacio mediante la obtencion de herramientas y metodologias ttiles en procesos de

edificacion sostenible.

2.2.2. TRANSVERSALIDAD Y PARTICIPACION EN PROCEDIMIENTOS DE
EDIFICACION SOSTENIBLE

En la aplicacion de los distintos procesos y metodologias de consecucion de escenarios

sostenibles, queda clara la importancia del desarrollo de las mismas bajo los pilares de la
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transversalidad y participacion de los distintos actores involucrados, cuando no es una
norma de obligado cumplimiento en algunas de ellas. La transversalidad, entendida como
la colaboracion entre especialistas de distintas disciplinas, pasa por ser una condicion sine
qua non en el momento de abordar probleméaticas complejas como la planificacion, diseno,
construccion y uso de los edificios bajo la perspectiva sostenibilista. Igualmente, la
participacion de otros actores, mas alld de los profesionales del disefio y la ejecucion,
deviene fundamental no solo para alcanzar las condiciones y funcionalidades planificadas,
sino en la mejora de esta planificacion mediante planteamientos integradores que
enriquezcan el proceso y faciliten la sostenibilidad hacia el producto final. En resumidas
cuentas, el desarrollo mediante procesos participativos pasa por ser un elemento clave en la
consecucion real, y no solo tedrica, de productos, servicios, politicas y sistemas
sostenibles.

La aplicaciéon de la transversalidad y la participaciéon contemplando aspectos que,
tradicionalmente, se consideraban externos (aspectos ambientales, sociales y éticos), deriva
en un nuevo concepto que se ha llamado cienciapost-normal [Funtowicz y Ravetz, 1992].
La ciencia post-normal pretende el enfoque pluridisciplinar de los problemas a analizar,
entendiendo que esta es la Ginica manera de superar los posibles efectos nocivos que se
derivan de la vision global de las implicaciones de una soluciéon a un determinado
problema préctico.

Otros autores, y refiriéndose en concreto a problematicas de caracter ambiental, describen
la denominada Metodologia de evaluacion ambiental integrada participativa (Participatory
Integrated Environmental Assessment, en su denominaciéon en inglés), que combina
procedimientos de integracion de conocimientos diversos, mediante el uso de técnicas
cualitativas basadas en el didlogo como forma de participacion [Tabara, 2003].

La ciencia, incluyendo la aplicada y la tecnologica, tradicionalmente se ha debatido sobre
temas que no entraban en contradiccidbn con ningin grupo externo de criticos y que
suponian, “solo”, la resolucién rutinaria de problemas [Kuhn, 1962]. En el momento que
los problemas planteados resultan complejos, desde la perspectiva de la implicacion de
distintas areas de conocimiento y tanto en su resolucion como a distintos niveles de la
misma, este enfoque unidisciplinar tradicional parece condenado, al menos a nivel
practico, al fracaso. Ello resulta evidente en el momento de contestar a los problemas
actuales desde la vertiente multiconceptual de la sostenibilidad. Tan solo mediante los

conceptos de la ciencia post-normal es posible obtener soluciones sostenibles a problemas
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tan complejos en el sector de la edificacion, tanto a nivel generalista, como caso a caso.
Ello ha de permitir, con todo lo que conlleva, el descarte de formulaciones tendenciosas o
de resultados inesperados, que deriven en soluciones no sostenibles.

Para la consideracion mas amplia de este enfoque, es necesario que exista la presencia de
expertos complementarios, cuyas raices y afiliaciones sean independientes de la de los
implicados en la creacion o regulacion principal de los problemas a solucionar [Funtowicz
y Ravetz, 1992]. Sin embargo, y de forma complementaria, resulta también necesaria la
participacion de todos los actores relacionados con el problema a resolver: tanto los que lo
plantean, como los que lo deben resolver técnicamente, como los que disfrutaran del
resultado en un modelo convencional. Aquellos, cuyas vidas y/o subsistencia dependan de
la resolucién del problema, tendran un conocimiento especial de cémo los principios
generales se concretan en los “patios de sus casas”. También dispondran de hechos
comprobados, incluyendo anécdotas, analisis informales e informaciones publicadas u
obtenidas por medios no oficiales. En este contexto, es factible contrarrestar su carencia de
conocimientos especificos, a veces condicionados por sus propios intereses al igual que
puede ocurrir en el caso de los expertos que, ademas, pueden tener carencias de escenarios
practicos reales. De esta forma, no se busca la mejor solucidon propia, sino la mejor
solucion conjunta aprovechando la complementariedad de los conocimientos transversales,
y las metodologias participativas.

Desarrollada la analogia para el caso de la edificacion, la metodologia deriva en un trabajo
conjunto entre el promotor, los gestores, los equipos de profesionales del disefio
(arquitectos, consultores e ingenieria), el personal de mantenimiento y gestion, y los
usuarios finales. Por otra parte, y considerando que el sector de la construccién se
fundamenta en multitud de técnicas y tecnologias (tanto arquitecténicas, como
constructivas o relativas a sistemas energéticos y de agua, cuando no a otras variables
como la movilidad en escenarios de urbanismo), la participacion y el trabajo
pluridisciplinar pasan por ser el camino mas eficiente, y a menudo unico, hacia una
solucion sostenible. La no aplicacion de estas metodologias, o la mala aplicacion de los
avances técnicos y tecnoldgicos, deriva, entre otras, en el que se ha denominado efecto
rebote (RE en sus siglas en inglés) [Wigley, 1997].

Aunque existen multiples definiciones del denominado efecto rebote [Greening, Greene y
Difglio, 2000], el concepto que subyace se puede resumir en lo que sigue. El progreso

tecnoldgico procura que los equipamientos resulten mas eficientes desde la vertiente
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energética; se necesita menos energia para producir la misma cantidad de producto o
servicio, utilizando la misma cantidad de equipamientos - ceteris paribus. Sin embargo, y
debido a que el equipamiento resulta mas eficiente energéticamente, el coste por unidad de
servicio del mismo cae, y ello suele implicar un aumento del consumo. Parte de las
ganancias del ceteris paribus se pierde ya que, un aumento en el consumo de servicios
conlleva implicitamente, un aumento del consumo energético. Dicha pérdida parcial del
consumo energético es lo que se denomina como efecto rebote [Berkhout, Muskens y
Velthuijsen, 2000], de manera que un efecto rebote del 10%, significa que el 10% de la
mejora en la eficiencia energética asociada a la evolucion tecnoldgica, se pierde debido al
aumento de consumo del producto.

La importancia en la cuantificacion de este efecto rebote, choca con la dificultad de esta
valoracion. Un primer dilema es si, para medir este efecto rebote, debe hacerse desde la
perspectiva energética o econdmica [Schipper y Grubb, 2000]. Por otra parte, los efectos
rebote relacionados con una determinada mejora tecnoldgica, no acostumbran a quedar
delimitados a un solo nivel, sino que derivan en otros efectos secundarios. Ello pasa por ser
un elemento muy sensible puesto que, por ejemplo, una determinada mejora tecnologica
puede llevar implicita un aumento del consumo energético puesto que, a pesar de su mayor
eficiencia asociada, el usuario aprovecha para consumir mas en otros conceptos (primer
orden). A la vez, la mejora tecnoldgica puede estimular la produccidén, aumentando el
consumo global (segundo orden).

A pesar que distintos autores ha analizado, y continuan haciéndolo, este problema, una
primera estimacion del efecto rebote consiste en considerar, solo, las implicaciones directas
de la entrada de la nueva tecnologia [Khazzoom, 1987]. Esto implica descartar los efectos
de segundo orden, bajo la hipdtesis que estos, probablemente, tendran un menor peso que
los de primer orden. A pesar de esta simplificacion, el problema continta siendo complejo
en su resolucion en base a parametros y técnicas matemadticas [Greening y Green., 1997],
evidenciando su caracter transversal. Diversos estudios en el ambito europeo cuantifican el
efecto rebote en una horquilla entre el 15 y el 27%, en funcion del tipo de mejora
tecnoldgica y el sector afectado [Berkhout et Al, 2000]. Algunos autores llegan a
cuantificar el potencial efecto rebote de forma detallada para el sector concreto de la
edificacion y segun distintos conceptos [Greening et Al., 2000] de afectacion al usuario
ultimo: entre un 10 y un 30% en tecnologias relacionadas con la calefaccion de espacios,

entre un 0 y un 50% en tecnologias relacionadas con la refrigeracion de espacios, entre un
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10 y un 40% en tecnologias relacionadas con el agua caliente sanitaria, y entre un 5 y un
12% en tecnologias relacionadas con la iluminacién artificial.

Independientemente de la cuantificacion detallada del efecto rebote para distintas
tecnologias o sectores, es una variable considerable. La cuestion primordial es, entonces, si
este efecto rebote se puede minimizar, y su cuantificacion tan solo ha de ser un medio para
alcanzar este objetivo. Desde otra vertiente, no se deberia considerar valido que, por
defecto, se asocie unos determinados valores de ineficiencia energética a los avances
tecnoldgicos que persiguen justamente el efecto contrario.

De esta forma, las causas de este efecto rebote no se han de buscar en la mejora
tecnoldgica en si misma, sino en cdmo el sector afectado por un determinado avance
tecnologico lo asimila. En otras palabras, se trata mas de una cuestion socio cultural que de
una limitacion tecnologica [Folch, 2007]. En un ejemplo clarividente, el hecho de mejorar
la eficiencia energética de la tecnologia asociada a la iluminacidon de espacios, puede
comportar un efecto rebote en el aumento de consumo energético asociado a la al propio
elemento, mas alla de las derivas que tenga en otros consumos (calefaccion y refrigeracion)
que, en ultima instancia, deben ser previstos por los equipos proyectistas, y son
responsabilidad de el uso final.

En el camino al objetivo de la sostenibilidad, se evidencia la necesidad de actuar en la linea
directa de los usuarios finales de la tecnologia, producto, servicio o politica, tanto desde la
reproduccion real de escenarios tedricos, como de la adaptaciéon de ambos a casuisticas
contradictorias ejemplarizadas mediante el efecto rebote. Esta actuacion debe darse tanto
desde el punto de vista administrativo y legislativo, a través de regulaciones especificas,
como desde la informacion dirigida y la formacioén de los distintos actores involucrados.
En relacion a esto ultimo, el hecho que los actores puedan participar, en la medida de lo
posible, en la implementacion de nuevas tecnologias, ofrece mejores resultados que
encajarlos en una posicion pasiva en la que solo actien como meros espectadores [Tabara,
2003]. Sin embargo, y considerando las realidades del caso de la edificacion, asi como la
transversalidad del trabajo de los proyectistas y el promotor se ha ido incrementando en los
ultimos afios, como respuesta a las nuevas normativas del sector, la participacion de los
usuarios finales continua siendo la lacra del proceso, salvo contadas experiencias pioneras
como el caso de la remodelacion del barrio de Trinitat Nova en Barcelona [Ecobarri
Trinitat Nova, 2006], casi siempre impulsadas por la ciudadania y en &mbitos de

residencial publico. Por ello se considera que los avances que se hagan en relacion a esto y,
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sobretodo, en el ambito terciario y privado, seran una aportacion valiosa aunque no

contemplen metodologias integrales.

2.2.3. EL MARCO SOSTENIBILISTA DE LA TESIS

En palabras de Ramon Folch, “la sostenibilidad es la aceptacion de la matriz global; no hay
pardmetros despreciables ni en el espacio, ni en el tiempo. La sostenibilidad es la
internalizacion de todos estos elementos subestimados. La sostenibilidad es, en definitiva,
una cuestion cultural puesto que, las nuevas culturas (la del agua, la de la energia, la de la
movilidad, etc.) dependen, en ultima instancia, de la cultura. El verdadero cambio
propuesto por la sostenibilidad es cultural. Las nuevas tecnologias son, Unicamente,
herramientas. Las necesitamos, pero no bastan. La nueva cultura del agua, la nueva cultura
de la energia, o la nueva cultura de la movilidad, no dependen del agua, de la energia y de
la movilidad, sino de la cultura. El verdadero camino promulgado por la sostenibilidad es
cultural. Es una jerarquizacion de la escalera de valores” [Folch, 2007].

En el sector de la construccion, y a pesar del camino recorrido recientemente, continua
siendo necesario el uso de técnicas y tecnologias aplicadas de forma eficiente. No se trata
de descubrir nuevas soluciones, aunque sean mejorables, sino de ordenarlas, combinarlas, y
aplicarlas correctamente, y generar unas metodologias y herramientas adaptadas a la

cultura del cambio.
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Figura 17. Madurez de distintas tecnologias de suministro y transformacion de energia. El tamafio del circulo
indica el ahorro en emisiones previsto para 2050, y su posicion en el diagrama indica su disponibilidad actual
(izquierda), o futura (derecha). Fuente: [SETIS, 2009].

El mismo Sistema de informacién de tecnologias energéticas estratégicas de la CE (SETIS,

en sus siglas en inglés), ha documentado, en los ultimos afios el potencial de ahorro en
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emisiones proyectado a 2050 para distintas tecnologias, siendo la mayoria de ellas,
existentes en la actualidad.

En el desarrollo de la presente tesis, se ha considerado este trasfondo tanto desde la
vertiente de participacion de distintos profesionales y actores del sector (arquitectos,
ingenieros y promotores mediante metodologias integradoras) y en valoraciones parciales
de actores finales (jefes de mantenimiento y usuarios de los edificios), como en el objeto
ultimo de la tesis que es el de ordenar y combinar conocimientos existentes con el fin de
generar nuevas visiones transversales, especificas para un determinado sector (los edificios
de oficinas con elevadas proporciones de huecos), que sirvan para afiadir un elemento mas
en el camino hacia la sostenibilidad de los mismos. Dada la amplitud del problema, la tesis
se ha centrado en ciertos &mbitos del concepto sostenibilista, dejando abierta la posibilidad
de incorporar otros elementos en desarrollos futuros, como asi es en el momento de
redactar este documento.

Parafraseando a Ramon Folch, “en el mundo de la construccion...hay mucho camino por
recorrer en la adecuacion de la sostenibilidad: la utilizacion de materiales de bajo impacto
ambiental, al ahorro energético, el ahorro de agua, el control de residuos y posibilidad de
reciclaje, la durabilidad fisica y funcional, la eficiencia y la optimizacion, la eliminacion de
materiales toxicos, etc. No se trata solo de producir limpio, sino de producir

adecuadamente” [Folch, 2007].

CAPITULO 2.3. EL EDIFICIO SISTEMA

2.3.1. CONCEPTOS GENERICOS
La definicion precisa de los requisitos fundamentales para el disefio de los edificios, resulta
un primer paso clave a la hora de lograr construcciones sostenibles. Varios autores han
hecho mencion a este concepto, llegando a describir que la buena actuacion de un edificio
depende, en gran medida, de criterios generales relacionados con el atractivo estético, la
operatividad y la durabilidad [Nilsson, 2003]. Sin embargo, en la practica los elementos de
disefio deben ser definidos de forma detallada, y resulta trascendental que todos los actores
implicados en estas fases, tengan conocimiento del efecto y las consecuencias, en el
comportamiento final del edificio, que juegan las variables que representan estos

requisitos.
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El mismo autor diferencia entre los requisitos relacionados con el comportamiento y la
calidad de los edificios. Nilsson describe los requisitos de comportamiento como aquellos
que necesariamente deben cumplirse si se quiere alcanzar el uso por el que el edificio ha
sido inicialmente disenado. En esta categoria se incluyen, pues, una climatizacion correcta,
la calidad en la iluminacion y en el aire, las restricciones en elementos de incomodidad
(ruidos, deslumbramientos, etc.), y la fiabilidad operativa de los sistemas y el edificio en
general. Por otra parte, lo que llama requisitos de calidad son los que permiten que el
edificio funcione globalmente de forma excelente. Algunos de estos requisitos son la
eficiencia energética, un disefio estético atractivo, el uso eficiente de los espacios, los
gastos controlados del ciclo de vida, la flexibilidad, la durabilidad, y un mantenimiento
simple de las instalaciones. Esta distincion entre estos dos tipos de pardmetros resulta
importante a la hora de aclarar cuales son los factores decisorios en las fases iniciales de

disefio de los edificios.

2.3.2. EL EDIFICIO COMO SISTEMA

Como se ha comentado, para poder planificar, disefiar, construir y usar un edificio bajo las
premisas de la sostenibilidad, resulta fundamental describir cudles son los principales
parametros que definen el ciclo de vida de estos. Este hecho, que a priori implica la
construccion, uso y deconstruccion de los edificios, representa, en el caso de la presente
tesis, las fases de construccion y uso. La extension y el alcance del trabajo aconsejo, desde
un principio, centrarse en los aspectos considerados mas relevantes y dejar, para futuros
analisis propios o ajenos, otros factores que, por peso en el resultado final, resultaran
menos trascendentales, en cuanto a que su consideracion aumentara las conclusiones, pero
no modificara las obtenidas.
Los parametros en juego, como se ha comentado, se pueden englobar en las categorias de
comportamiento y calidad. El hecho de que se puedan clasificar en estas categorias no
supone que los diferentes parametros sean asépticos entre ellos. Mas bien lo contrario;
existen multiples interacciones entre todos los pardmetros, y todas estas conforman la
radiografia que nos ha de permitir evaluar el comportamiento global de los edificios. Desde
esta perspectiva, los edificios pueden ser considerados segun:

v’ Subsistemas del entorno donde se ubican; durante toda la vida util, los edificios

generan un impacto medioambiental y energético en concreto.
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v’ Hipersistemas (sistemas que contienen otros) que influencian el confort y la
productividad de los usuarios.

Considerando el edificio como un sistema, se puede dibujar un esquema [Poirazis, 2008],

en el que los requisitos de comportamiento y calidad del edificio quedan incluidos en el

entorno del edificio, interactuando entre ellos y influenciando en el comportamiento global.
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Figura 18. Esquema del edificio entendido como sistema, con entradas, salidas y parametros internos conectados.
Fuente: [Poizaris, 2008].

El edificio como sistema incluye, no solo el llamado entorno del edificio, sino también la
tecnologia del edificio. Esta tecnologia debe considerarse no como un afiadido, sino como
un conjunto de parametros mas a considerar y optimizar de forma global desde las fases
iniciales de disefio. Como ejemplo, la integracion de las tecnologias de captacion de la
energia solar (tanto activa como pasiva) tiene una relacion directa con los elementos que
conforman el entorno del edificio y, por tanto, deben ser consideradas en la busqueda del
edificio sostenible desde las fases iniciales.

La comprension entre la interaccion de estos dos subgrupos durante las fases de disefio es
el Gnico camino a la hora de lograr edificios eficientes y con un minimo impacto
medioambiental. Es decir, la visién sistémica (transversal y participativa) de la

problematica presentada, es la Unica que asegura una comprension detallada de las
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diferentes interconexiones existentes en el seno de un edificio, condicién necesaria para
llevar a la practica una construccion bajo el marco de la sostenibilidad.
Bajo la comprension del edificio como sistema, es necesario contemplar cuidadosamente
los condicionantes y limitaciones desde las primeras fases de disefio, de forma que se
obtenga una vision global correcta que permita tomar las decisiones adecuadas. Estos, que
serviran de entrada al analisis del edificio sistema, se pueden enumerar segun:

v' Condiciones climaticas (radiacion solar, temperatura y humedad exteriores, etc.)

v Emplazamiento y obstrucciones de las construcciones adyacentes (latitud, radiacion

directa disponible, reflectancia del sol, etc.)

v" Uso del edificio (horas de operacion, densidad de ocupacion, etc.)

v Normativas existentes
Resulta evidente que el disefio del edificio optimo (salidas mas eficientes del edificio
sistema) no se puede alcanzar hasta que el edificio sostenible, como ente global, haya sido
definido de diferentes maneras que dependen tanto de las limitaciones de disefio, como de
la manera en que los equipos de disefio prioricen sus objetivos y necesidades [Andersen,
2000].
Aunque el nimero de pardmetros a considerar es muy extenso, a continuacion se detallan
los conceptos de aquellos que se consideran prioritarios en el andlisis del edificio como

sistema global.

2.3.3. EL ENTORNO DEL EDIFICIO
i.Las condiciones interiores

Tal y como explica Wouters [Wouters, 1999-2000], las fases iniciales de disefio de los
edificios resultan fundamentales a la hora de lograr unas condiciones interiores finales
aceptables. Aunque otros parametros, como los estrictamente relacionados con el consumo
y la eficiencia energética de los edificios, son fundamentales a la hora de plantear la
sostenibilidad en el sector de la construccion, éstos no pueden ser considerados como los
unicos sino que otros, como las condiciones interiores, también contribuyen al edificio
sostenible con conceptos tan importantes como el confort de los usuarios.

Las condiciones interiores de los edificios dependen de la acustica, el confort térmico, el
confort visual, el confort psicosocial, y la calidad del aire.

El hecho de disefiar considerando estos parametros, debe facilitar su buen comportamiento

implicando directamente una mejor salud fisica y psiquica de sus ocupantes y, en ultima
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instancia y en funcion del uso del edificio, una mayor productividad [Fisk y Rosenfeld,
1997]. Mas alla de los beneficios econdmicos directos o indirectos que ello pueda implicar,
este hecho se considera un derecho de los ocupantes y, por tanto, una premisa obligatoria a
la hora de alcanzar el edificio sostenible.

El confort térmico.

De todos los parametros que marcan las condiciones interiores de los edificios,
probablemente el confort térmico es el mas importante. El logro del confort térmico
haciendo un uso eficiente de la energia, pasa por ser una de las tareas mas complejas a la
hora de disefiar un edificio. El confort térmico se puede dividir segin factores primarios y
secundarios que influyen en la calidad del entorno térmico [ASHRAE, 2013a].

Los factores primarios son aquellos relacionados con la temperatura y la radiacion, la
temperatura operativa y la resultante, la humedad del aire, la velocidad y turbulencia de
éste, la ropa y la percepcion del confort térmico.

v Temperatura y radiacion (temperatura de bulbo seco y temperatura radiante). La
sensacion térmica estd dominada por la temperatura del entorno. Sin embargo, la
temperatura de bulbo seco no siempre es un indicador apropiado de uno buen entorno
térmico ya que no considera la influencia de la energia radiante. En este sentido la
temperatura radiante resulta un indicador mas 6ptimo ya que considera la media del
intercambio radiativo entre el ocupante y las superficies que la rodean.

v Temperatura operativa y resultante. Las temperaturas operativas y resultantes
combinan empiricamente la temperatura de bulbo seco y la temperatura radiante. De
esta manera se describe la temperatura operativa como aquella que una persona emite
el mismo calor que antes, siempre que la temperatura del aire sea igual a la
temperatura radiante [Peterson, 1991].

v' Humedad relativa. Es el ratio entre el contenido de humedad a una cierta temperatura
y el méaximo posible (sin llegar a la condensacidon) para esta temperatura.
Generalmente la humedad afecta a las pérdidas de calor por evaporacion, siendo mas
importantes para temperaturas altas o ratios metabolicos elevados [ASHRAE,
2013Db].

v" Velocidad y turbulencias del aire. La sensacion de confort térmico esta influenciada
por la velocidad y la turbulencia del aire. En escenarios de calor, la velocidad y

turbulencia del aire en escalas aceptables, puede beneficiar el confort térmico. Ain



Capitulo 2. Estado del arte | 45

asi, grandes velocidades y turbulencias, o la aparicion de estos efectos en escenarios
frescos, puede ser causa de incomodidad térmica.

v Ropa. La ropa, coma aislante térmico del cuerpo, presenta un papel fundamental a la
hora de evaluar las condiciones de confort térmico (la seleccién del tipo de ropa
puede alterar entre 2 y 3 ° C la temperatura de sensacion). La unidad para expresar el
aislamiento de la ropa es el clo (1clo = 0,155 m2KW-1). Debido a los cambios de
ropa de la gente en funcion de la estacion, en la ASHRAE Standard 55 se diferencian
entre las zonas de confort de verano e invierno apropiadas para niveles de
aislamiento de la ropa de 0,5 y 0,9 clo respectivamente [ASHRAE, 2013b].

v" Percepcion del confort térmico. Primeramente se debe considerar que las condiciones
de confort térmico no son facilmente identificables en cuanto tienen una componente
subjetiva muy importante. Parafraseando a Andersen, “no es soélo que la gente vaya
vestida diferente y tenga ratios metabolicos diferentes, sino que su opinion del
confort esta relacionada también con su entorno psicosocial, que no se puede
considerar facilmente bajo ningin método de calculo” [Andersen, 2000].
Considerando esto, habitualmente los métodos de calculo mas valorados son los
planteados en los estandares 55 de ASHRAE [ASHRAE, 2013b] y los estandares
7730 de las ISO [ISO, 1984]. Tanto los estandares de la ASHRAE como los de la
ISO, se fundamentan en los conceptos de Voto Medio Previsto (PMV en sus siglas
en inglés) y de la Prediccion del Porcentaje de Insatisfechos (PPD en sus siglas en
inglés) desarrollados por Fanger [Fanger, 1970]. Aunque en los ultimos afios,
algunos autores han sido criticos con estos parametros [Andersen, 2000], en la
actualidad todavia son los més utilizados.

o PMYV es un indice que representa la sensacion térmica a través de la correlacion
entre los parametros del entorno interior del edificio y las sensaciones de confort
térmico de las personas. EIl PMV predice la respuesta media de un grupo numeroso
de personas segin una escala que va del 3 (caluroso) hasta el -3 (frio), pasando por
0 que se considera el estado ideal.

o EI PPD es un indicador del nimero de personas que estarian de acuerdo con una
determinada situacion de las condiciones térmicas. Existe una relacién sencilla
entre el PPD y el PMV que permite obtener el primero directamente los valores del
segundo. De esta forma, cuando se dice estar de acuerdo con una determinada

situacion térmica, se considera que se estd en unos valores del PMV entre 1 y -1.
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Las predicciones realizadas por PPD, bajo unas determinadas condiciones térmicas,
indican que siempre existe un porcentaje de gente insatisfecha térmicamente, sean
cuales sean las condiciones. No es posible definir un conjunto de condiciones
térmicas que satisfagan a todos. Incluso cuando la media del PMV es 0, el 5% de
los ocupantes estan insatisfechos térmicamente [Liddament, 1996.]. en este sentido,
los estandares especifican que un valor de un 90% de aceptacion de las condiciones
térmicas resulta razonable.
Como factores secundarios se incluyen las condiciones no uniformes del medio (radiacion
térmica asimétrica, la diferencia vertical de temperatura, o los forjados calientes o frios), la
edad, el sexo, la adaptacion y los ritmos estacionales. Estos factores, aunque pueden
influenciar las condiciones térmicas de confort, resultan en un grado de detalle que se
escapa de los objetivos y planteamientos de la presente tesis.
Considerar estos diferentes factores desde las fases iniciales de disefio resulta prioritario en
el edificio sostenible y conlleva, mas alld de otros beneficios, una mejor salud de los
usuarios y un aumento de la productividad (seglin el uso del edificio ). Algunos autores
[Wyon, 1986], han valorado la relacion entre temperatura del aire, nimero de accidentes,

productividad laboral y eficiencia.

°C during active work (80 W/m?) and winter clothing (1,0 ¢lo)
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Figura 19. Relacion entre las condiciones de confort de los edificios, el nimero de accidentes, la productividad

laboral, y la eficiencia. Fuente: [Wyon, 1986].

A pesar de la complejidad de predecir la influencia de se condiciones térmicas en la
productividad laboral, diferentes autores coinciden en que esta relacion existe y puede

llegar a ser bastante importante [ Wyon, 2000a; Wyon, 2000b; Hanssen, 2000].
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Por otra parte, las herramientas de simulacion dindmica del comportamiento energético de
edificios pueden evaluar la mayoria de las variables descritas, ofreciendo valores
temporales de cada una de ellas y permitiendo, de este modo, el disefo eficiente en este
sentido.

Otros parametros climaticos internos que influyen en la salud y en la productividad
de los ocupantes.

El resto de parametros climaticos internos de los edificios, pese a no tener la relevancia del
confort térmico (a nivel del usuario y de la energia asociada), juegan un rol importante que
vale la pena considerar.

v’ Calidad del aire. La calidad del aire depende [Nathanson, 1995] de la interaccion
entre el entorno y el clima externo, los sistemas energéticos del edificio, las fuentes
potenciales de contaminacién (muebles, polucidon externa, etc.) y los ocupantes.
Aunque este es un factor que los sistemas de climatizacion actual ya contemplan, atin
existe pocas fuentes cientificas que hayan analizado el efecto de la calidad del aire
con la salud y la productividad de los ocupantes de los edificios [Hansen, 2000].

v" Confort visual. Sea cual sea el uso de los edificios disefiados, resulta importante
planificar el confort visual de los ocupantes. Méas alld de los ahorros energéticos
generados por el buen uso de la iluminacion natural de los espacios (realmente
considerable en el caso de edificios de un uso diurno, como el caso de edificios de
oficinas o edificios administrativos) un disefio cuidadoso de los espacios y de su
iluminacioén conlleva un entorno mas agradable y una mayor productividad de sus
ocupantes, que algunos estudios cifran de hasta el 15% [Osso, 1996]. Como se ha
dicho, el disefio cuidadoso debe contemplar tanto la distribucion correcta de espacios
como su iluminacién. Asi como el segundo parametro puede resultar més sencilla, la
distribucion de espacios para contemplar el confort visual depende de factores menos
evidentes. La percepcion visual es un proceso activo de seguimiento de informacion,
en parte consciente y en parte inconsciente, implicando muchos mecanismos
diferentes en un proceso cognitivo interpretado por los ojos y el cerebro
[Chrisoffersen, 1995]. En general, los parametros que estdn implicados en el confort
visual son la iluminancia, la luminancia, el factor de luz diurna, la distribucién

luminica en superficies, los deslumbramientos y la direccion [Poirazis, 2008].
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ii.La calidad arquitectonica
El disefio arquitectonico de los edificios condiciona claramente tanto el consumo
energético de este durante su uso, asi como el confort de sus ocupantes. El perfil del
edificio y su ubicacion, la orientacion de las fachadas y la integracion de elementos,
pasivos y activos, de captacion solar, son algunos de los pardmetros que condicionan, de
forma maés evidente, el consumo energético durante la operatividad de la construccion. Por
otra parte, la percepcion de los ocupantes del entorno interno del edificio, queda
estrechamente ligada a sus necesidades sociologicas, el estado psicologico y de otras
diferencias individuales que influencian directamente su confort y productividad [Poirazis,
2005 1.
Queda claro, de esta forma, que para asegurar una calidad arquitectonica Optima es
necesario analizar muchos parametros. Bajo el concepto de disefio energéticamente
eficiente, se deben combinar diferentes elementos cuidadosamente. La ubicacion y
orientacion del edificio, el factor de forma, el tipo de fachada (y la proporcion de parte
opaca y transparente), el perfil del edificio o la orientacion de éste. Estos parametros deben
marcar, evidentemente, el comportamiento energético del edificio en cuando condicionan
el asoleamiento de éste o las infiltraciones de aire externo.
A pesar de todo ello resulta evidente la existencia de otros pardmetros, mas alla de los que
condicionan el confort térmico o visual, que deben considerarse para lograr una atmoésfera
agradable de empleo. Elementos como la privacidad, los niveles de interaccion, la
territorialidad u otros, tienen un gran impacto en la respuesta de los usuarios tan
socioldgicamente, como psicologicamente o fisiolégicamente [US Army Corps of
Engineers, 1997].
La presente tesis considera, de forma indirecta, estos parametros (algunos de ellos, como
las orientaciones o tipologias de fachadas, forman parte de las simulaciones), aunque no se
ha llevado a cabo un analisis detallado de aquellos que son claramente mas especificos del
mundo de disefio de interiores, o la estética global de los edificios, que serian fruto de otro
analisis diferente.

iii. Actuacion medioambiental
Otro de los factores a considerar, desde el punto de vista de la vision sistémica del disefio,
construccion y uso de los edificios, es la actuacion medioambiental. Los impactos de los
edificios sobre el medio ambiente son numerosos y variados en el tiempo, el edificio

interactua de forma diferente con el medioambiente durante las etapas de construccion, uso
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y deconstruccion. Cada uno de los elementos que componen el edificio ha sido extraido de
la Tierra, procesado, machihembrado, mantenido, y finalmente demolido y, a veces,
reciclado. El impacto medioambiental total debe considerar también el impacto de cada
uno de los procesos descritos.
De esta forma, la actuacion medioambiental de un edificio depende de a) la construccion
(suma de las actuaciones correspondiente a la extraccion y procesado de los materiales, su
transporte hasta la obra y su disposicion segln el disefio de la construccion), b) la etapa de
ocupacion / mantenimiento (en edificios residenciales esta etapa puede suponer entre el 70
y el 90% del consumo energético total del ciclo de vida de los edificios, y resultar superior
en edificios otros usos [Adalberth, 2000]), y ¢) la deconstruccion y demolicion del edificio
(en general, la menos importante de las tres etapas).
El estudio de todo el ciclo de vida de un producto o proceso (en nuestro caso, el edificio)
desde la extraccion de la materia prima a la disposicion final de la misma, es lo que se
denomina Anédlisis del ciclo de vida (LCA en sus siglas en inglés). La ventaja de utilizar el
LCA es que posibilita el acceso a informacion de la actuacion medioambiental de
diferentes conceptos del edificio. La cruz, es la falta de informacion fiable sobre el ciclo de
vida de los materiales utilizados en los edificios. La generacion de estas bases de datos no
es una tarea sencilla ni rapida, y los resultados son muy variables en funcion de la
ubicacion geografica o de los parametros considerados en este andlisis. En este sentido,
resulta mas factible el andlisis del ciclo de vida desde la construccion hasta la
deconstruccion, obviando etapas anteriores y posteriores.
En el presente trabajo de Tesis, el analisis del ciclo de vida del edificio, entendiendo éste
como el analisis completo, no se ha considerado por ser inviable, ni en tiempo ni en
esfuerzo requerido para tener datos minimamente fiables. Aunque, segun lo referenciado, a
nivel energético es posible minimizar el impacto de esta consideracion en los resultados, y
conclusiones, finales, se desconoce si este pudiera ser representativo desde una vertiente
mas integral medioambiental. En cualquier caso, y de disponer de datos fiables, las
metodologias y herramientas desarrolladas podrian adaptarse facilmente a la integracion de
dicho parametro.
iv.Costes

Existen tres métodos para calcular los gastos asociados a un edificio;

v’ Gastos de la inversion. En donde tan sélo se consideran los gastos asociados a la

inversion.
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v" Gastos del ciclo de vida. Gastos asociados a toda la vida del edificio.

v Valor econdémico total. Fundamentado en los gastos del ciclo de vida pero
incluyendo, ademads, de otros gastos o beneficios como puede ser la productividad de
los usuarios de los edificios.

Parece evidente que, de las tres alternativas, la primera no permite considerar de forma
integral los beneficios de un disefio energéticamente eficiente o, en definitiva, la
sostenibilidad de un proyecto. El andlisis de los gastos de la inversion, no considera los
gastos asociados a la explotacion del edificio de manera que, si éste ha sido disefiado para
consumir menos en estas etapas de maxima gasto energético, esto no queda reflejado en
esta metodologia . La segunda de las posibilidades, de los gastos del ciclo de vida, es la
que ha adoptado, con matices caracteristicos, la Comisién Europea en su definicion de Cost
Optimal [EPBD, 2010]. En la misma, se consideran los costes globales del ciclo de vida de
los edificios, valorando e integrando igualmente, los costes de las emisiones de gases de
efecto invernadero, en su versidbn macroecondmica. Por otra parte, la tercera de las
alternativas, la del valor econdémico total, si bien considera en detalle los costes de un
determinado escenario, aumenta exponencialmente el trabajo en la valoracién del mismo
dificultando, a su vez, la fiabilidad de los resultados. Ello resulta en un paradigma inviable
cuando lo que se pretende es determinar un andlisis generalista, y no estudiar un edificio en
concreto.

Finalmente, determinados autores [Fuller y Petersen, 1996] defienden que cualquier
proyecto relacionado con la conservacion de la energia deben ser evaluados con el analisis
de los gastos del ciclo de vida (LCCA en sus siglas en inglés ). Esto resulta claramente
indicado en edificios, tanto desde el punto de vista de los materiales que lo componen
como los sistemas que satisfacen las condiciones interiores de confort [Johansson, 2007].
Considerando la filosofia y el alcance de la tesis presentada, el andlisis de los gastos se ha
llevado a cabo mediante una metodologia de LCCA probada y adecuada al marco del
proyecto [Johansson, 2007]. Evidentemente la metodologia segun gastos de inversion
dejaria demasiados parametros fundamentales, desde el punto de vista sostenibilista, sin
analizar, y se limitaria, por este motivo, la posibilidad de que esta variable fuera una
herramienta mas de decision en las etapas de disefio. Por otra parte, se ha considerado que
el método del valor econémico total resulta demasiado extenso, dada la naturaleza del
proyecto, y poco fiable, dada la variabilidad entre escenarios de ciertos pardmetros (como

por ejemplo el uso de los edificios) en las fases iniciales de disefio.
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2.3.4. LA TECNOLOGIA DE LOS EDIFICIOS
Desde la perspectiva del edificio sistema, y como una evidencia fisica del funcionamiento
fisico del mismo, es necesario considerar la tecnologia del edificio desde las fases iniciales
de disefio, con el objetivo de mejorar la actuacion energética y contribuir en la
sostenibilidad de la construccion. Tradicionalmente se han tratado muchos de los sistemas
de los edificios (en especial, los activos) como afiadidos de la construccion una vez ésta ya
ha sido definida hasta el minimo detalle. Este enfoque resulta errébneo en cuando se
fundamenta en la idea del edificio y sus sistemas como elementos separados que no
interactian cuando, realmente, en el dia a dia se demuestra lo contrario. A través de la
integracion de diferentes tecnologias en el proceso de diseno del edificio se incrementa la
complejidad del sistema; en estos casos se deben considerar las implicaciones y los
procesos de evaluacion se deben reiniciar considerando el problema como diferente
[Poirazis, 2008].
Un ejemplo de ello es el uso de fachadas ventiladas en los edificios (integracion de
sistemas pasivos), con el fin de solucionar los problemas de confort térmico en edificios
con porcentajes de fachadas transparentes elevadas, o determinados sistemas de difusion de
clima. Estas soluciones varian totalmente las condiciones internas del edificio,
modificando tanto las demandas de climatizaciéon como, en algunos casos, las de
iluminacion, mas alla de variar otros parametros del entorno interno. Evidentemente el
disefio resultante queda claramente alejado de la solucion inicial y, por tanto, el analisis de
las distintas opciones debe hacerse por separado y desde el principio, y no como un
afiadido final.
Queda claro, de este modo, que las interacciones entre los constituyentes (requisitos de
actuacion y calidad) del entorno del edificio y las implicaciones de las tecnologias del
edificio resultan elementos complejos y que hay que analizar en detalle [Poirazis, 2008].
De esta manera, el primer paso hacia el edificio sostenible es priorizar los objetivos
principales y los requisitos de calidad, decidir cudles son los valores minimos aceptables, y
generar una metodologia y transferencia de conocimientos transversales entre los
diferentes actores del disefio del edificio. El uso de tecnologias eficientes y su integracion
se debe valorar desde las fases iniciales para evitar llegar a resultados no deseados.
Resulta importante considerar, ademas, que la relacion entre la tecnologia del edificio y el
entorno de éste, es uno de los puntos de encuentro tradicionales entre los diferentes

profesionales que actian en el disefio y construccion de los edificios. En este sentido, y a
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pesar de la existencia de herramientas que permitan evaluar la integracion de los sistemas y
tratar éstos como una variable mas del disefio global, a menudo la falta de metodologias
transversales de trabajo y de un marco claro de comunicacion entre especialistas, o la falta
de definiciones comuinmente aceptadas de los pardmetros relevantes, conlleva un
tratamiento por separado del entorno y las tecnologias del edificio [Bleil y Knight, 2007].
Esto deriva, en la mayoria de los casos, en la imposibilidad de alcanzar edificios
sostenibles o, al menos, energéticamente eficientes.

Normalmente las especificaciones de los sistemas energéticos (ya sean activos o pasivos),
vienen dadas por requisitos existentes, recomendaciones, normativas o preferencias de los
promotores y usuarios; habitualmente las temperaturas de confort o los ratios de flujo de
aire quedan establecidos en funcion del uso de los edificios. Este hecho ayuda a simplificar
de forma notable los procesos de disefio de los sistemas energéticos [Johansson, 2007]. En
este sentido, la consideracioén de los tipos de sistemas a evaluar en estas fases de disefio
queda supeditada a las tipologias de edificios, los usos de €stos, las zonas climaticas donde
se ubican y las imposiciones de las normativas existentes en las latitudes analizadas . En
paralelo al disefio de los escenarios arquitectonicos y constructivos analizados en el seno
de la presente tesis, se han acoplado los sistemas activos (generacion y difusion energética)
considerando los condicionantes descritos, y bajo el prisma de trabajar con tecnologias
maduras y habituales, méas que en sistemas excepcionales. Es importante remarcar que el
objetivo de la presente tesis es facilitar el conocimiento sostenible en base a multitud de
escenarios y no determinar el comportamiento especifico de soluciones individuales fruto
de disenos singulares.

Por ello, realizar un inventario de las tecnologias existentes, y el estado del arte de cada
uno de ellas, no resulta so6lo un trabajo de amplio alcance sino yermo en el seno de un
proyecto de estas caracteristicas. Igualmente, y considerando las fases de actuacion en que
se enmarca la tesis y sus objetivos finales, siempre que se hable de sistemas activos resulta
condicion suficiente el andlisis de la implicacion de estos y su interaccion con el edificio
mediante el estudio de ciertos parametros genéricos que los definan, mas alla de los
especificos de cada uno de ellos (fruto de estudio en las etapas finales del disefio de detalle
de los edificios). Se cree ademas interesante ¢l hecho de llevar el analisis a estos niveles
generalistas que permiten una relacion simple de los sistemas a considerar en los diferentes

escenarios. Considerando las tipologias de sistemas, se tiene;
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v' Sistemas activos. Entendiendo como sistemas activos todos aquellos ingenios que,
via procesos mecanicos y alimentados por una fuente energética, ayudan a alcanzar
las condiciones de confort de los edificios. Tanto para evaluar la energia primaria
asociada a su uso, como su consumo econoémico, los sistemas energéticos se pueden
reducir, en ultima instancia, a los siguientes parametros.

o Rendimiento, entendiendo como tal el ratio entre la energia 1til y la energia
primaria que define la eficiencia de una maquina o sistema.

o Potencia, siendo esta la energia desarrollada por unidad de tiempo.

o Fuente energética, que se puede definir como las elaboraciones naturales,
mas o menos complejas, de las que el ser humano puede extraer energia
para llevar a cabo un trabajo determinado, u obtener alguna otra utilidad.
Dentro de la clasificacion de las fuentes energéticas, podemos encontrar las
que son renovables y las que no, siendo la diferencia entre ambas que las
primeras permiten una explotacion ilimitada, ya que la naturaleza las
renueva constantemente, mientras que las segundas son finitas. Ademas, las
llamadas renovables son energias limpias en cuando reducen, de forma
considerable, el impacto ambiental derivado de su uso.

v’ Sistemas pasivos. Entendiendo éstos como los que, teniendo los mismos objetivos
que los activos, actiian sin mecanismos o ingenios, o su funcionamiento no se
fundamenta en los mismos. Habitualmente los sistemas pasivos usan como fuente de
funcionamiento las energias renovables. Existen multiples sistemas que encajan con
la definicion dada (materiales de cambio de fase, materiales de aislamiento
transparente, etc.) mas alla de aquellos elementos constructivos o arquitectonicos
que, de alguna manera u otra, ya estan considerados en el llamado entorno del
edificio (elementos de sombreado, materiales inerciales, etc.). A pesar del
planteamiento mencionado, por el que se priorizan soluciones genéricas por encima
de escenarios muy singulares, en el caso de los elementos pasivos el andlisis se
fundamenta, por ser su punto central de investigacion, en unos determinados
escenarios en los que, en los ultimos afios, se han venido disefiando soluciones muy
concretas que, en otros ambitos, podrian definirse de singulares. En concreto, y tanto
en soluciones opacas como transparentes, la fachada ventilada es un sistema de cierre
que permite crear una camara de ventilacion entre la piel externa y la interna. Este

sistema se define, comunmente, como una solucién que permite una mejora en las
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condiciones térmicas y acusticas del edificio, asi como una reduccion del porcentaje
de humedad producido por los agentes atmosféricos exteriores. En funcion del tipo
de fachada ventilada y el uso del edificio, el aire circulante en la cdmara puede
regularse para apoyar el sistema general de climatizacion [Poirazis, 2004]. Estos
tipos de cierres, ademds, pueden integrar sistemas solares activos que produzcan
energia (eléctrica o térmica) al mismo tiempo que sirvan como elementos de
sombreado.
Dentro del marco de la tecnologia del edificio se ha incluido, no sélo la integracion de
sistemas pasivos y activos, sino también las herramientas de simulaciéon y control de las
condiciones de actuacion de la construccion. El uso de estas herramientas, que posibilitan
el andlisis integrado del edificio como elemento pasivo conjuntamente con los sistemas
(activos o pasivos) que interactian con ¢l, resulta fundamental en las fases iniciales de
disefio, mas alld de las ventajas que comporta en las decisiones de detalle o la
comprobacion de diversas normativas del sector. Dada la especial relevancia de estas
herramientas en el proyecto presentado, se ha desarrollado este punto de forma separada en

el siguiente capitulo.

CAPITULO 2.4. HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE COMPORTAMIENTO
ENERGETICO DE EDIFICIOS

El uso de herramientas de simulacion en el disefio de edificios puede ayudar, a los equipos
encargados, a mejorar las condiciones de partida de los mismos. Los diferentes elementos
integradores del edificio (tanto soluciones constructivas como arquitectonicas o sistemas,
entre otros) pueden ser optimizados considerando el consumo de energia primaria y las
condiciones de confort. Las diferentes alternativas se pueden simular, sin necesidad de
experimentar con casos reales, analizdndolos y prediciendo desde las etapas iniciales de
disefio. Este proceso se puede considerar también en el caso de edificios existentes, con el
fin de optimizar su comportamiento tanto en el régimen en que se encuentren como en el
caso de que se quieran rehabilitar integralmente. Estas herramientas posibilitan, pues, la
toma de decisiones fundamentadas durante las etapas iniciales de disefio, mas alld de su
uso tradicional como herramientas de comprobacion final, o de decision de pardmetros
secundarios en las etapas finales del proceso [Wilde, Augenbroe y Voorden, 1999; Wilde,

Augenbroe y Voorden, 2002].
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Considerando la clasificacion establecida por Jacobs y Henderson [Jacobs y Henderson,
2002], las diferentes herramientas de simulacién de edificios se pueden dividir en las
siguientes categorias:

v Herramientas de disefio para profesionales. Son herramientas utilizadas por
arquitectos, ingenieros y otros profesionales para automatizar tareas comunes que
forman parte del dia a dia del proceso de disefio (a menudo integradas en entornos
CAD).

v' Herramientas de analisis energético integral de edificios. Son herramientas disefiadas
para predecir el consumo energético anual de los edificios y, a menudo, los costes de
uso, mediante la consideracion de las condiciones de operacion de los mismos. Estas
herramientas de simulacioén horaria de edificios son usadas por profesionales como
parte del proceso de disefio y para el cumplimiento de diferentes normativas
relacionadas.

v' Herramientas de cribado energético y medioambiental. Herramientas focalizadas en
los impactos econdmicos y medioambientales de nuevas tecnologias energéticamente
eficientes en los edificios.

v' Herramientas de andlisis especializados. Herramientas utilizadas a menudo para
tareas de investigacion que incluyen modelos de simulacion de detalle. Normalmente
estan desarrolladas para analizar en detalle una determinada problematica del
comportamiento de los edificios. Estas herramientas consideran solo elementos
singulares y nunca una vision sistémica de los edificios.

Considerando los objetivos y finalidades de la presente tesis, los tipos de herramientas que
se han valorado son las que contemplan, o pueden contemplar, el edificio como un sistema
que integra los diferentes elementos arquitectonicos y constructivos, asi como los sistemas
energéticos o la operacion de los edificios (entendiendo ésta como los perfiles de uso y
gestion de los mismos). En este sentido, en los Gltimos afios se han desarrollado numerosas
herramientas de andlisis energético integral de edificios, que permiten trabajar con
indicadores del comportamiento energético global de estos.

En base a informes existentes sobre las capacidades de distintas herramientas de
simulacion dinamica del comportamiento energético de los edificios [Crawley, Hand,
Kummert y Griffith, 2005], y a inventarios analizados [EERE, 2013] realizados por la
Oficina de eficiencia energética y energias renovables del gobierno de EEUU (EERE en

sus siglas en inglés), se resefian a continuacion algunas de las més conocidas. Algunas de
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estas herramientas sefialadas estuvieron programadas, en primera instancia, hace mas de
veinte afios y, desde entonces, han sido continuamente actualizadas. Los ultimos afos han
aparecido en el mercado multitud de nuevas herramientas comerciales de simulacion del
comportamiento energético de los edificios, que representan diferentes grados de
profundidad, tanto en el tratamiento de las problematicas, como de los resultados que se
obtienen y que estdn, en ultima instancia, dirigidos a diferentes profesionales del sector.
Solamente en el citado enlace del Departamento de Energia de los EEUU [BEST, 2014],
figuran mas de 137 entradas pertenecientes a la categoria de andlisis integral del edificio,
en su acepcion de simulacion energética. Dada la no adecuacion de mencionar todas las
herramientas comerciales existentes en el presente documento, y en un intento de evitar la
subjetividad a la vez que establecer un marco de referencia, se han seleccionado, en
primera instancia, aquellas que tienen una trayectoria comercial mas sélida y que, por otra
parte, presentan las caracteristicas necesarias para poder llevar a cabo un trabajo como el

presentado. De esta manera se consideran;

Tabla 1, Nombre y caracteristicas de herramientas de simulacion de edificios. Fuente: elaboracion propia

Nombre Uso

La herramienta BLAST fue desarrollada por USA CERL y la Universidad de lllinois.
BLAST (Analisis de las cargas de los edificios y de sistemas termodinamicos, de
sus siglas en inglés), es un conjunto de herramientas que buscan predecir el
consumo energético, la actuacion de los sistemas energéticos y los costes

BLAST asociados a los edificios. La herramienta esta formada por varios moédulos entre los
que destacan: a) Prediccion de cargas de un espacio, b) Simulador de sistemas de
aire, c) Plantas centrales. BLAST puede predecir a la vez los consumos
energéticos anuales asi como los picos de carga diarios por el disefio de
equipamientos mecanicos.

BSim 4 fue desarrollado por Instituto de Investigacién en la Edificacion de
Dinamarca (SBl en sus siglas en inglés) en el afio 2004. Se trata de una
herramienta de uso sencillo utilizada para el analisis y disefio de los edificios y de
las condiciones de humedad. BSim4 esta formado por multiples herramientas; a)
tsbi5: médulo combinado de simulacion de transiciones térmicas y condiciones
internas de humedad asi como de las superficies, b) SimView: editor de modelos
graficos y generador de entradas, c) SimLight: herramienta para andlisis de las
condiciones de iluminaciéon natural en espacios simples, d) Xsun: herramienta
grafica para el analisis de la luz solar directa y de las sombras, e) SimPV:
herramienta simple de calculo de las instalaciones fotovoltaicas, f) NatVent:
herramienta simple para el calculo de las condiciones de ventilacion natural
unizona, y g) SimDxf: herramienta simple de importacion de ficheros CAD.

BSim4
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Nombre Uso
Inicialmente desarrollada en el Laboratorio de Simulacién Dinamica de la
Universidad de Texas (Austin, EE.UU.), desde 1980 el programa ha mejorado en la
Universidad de Lund (Suecia). La herramienta permite la comparacion del
comportamiento energético de edificios considerando diferente disefios de este y
las multiples interacciones entre los elementos que los componen. El
comportamiento se muestra en funciéon de los indicadores clasicos en la materia
como son: la temperatura, las cargas de calefaccion y refrigeracion o diferentes
indices de comportamiento de las condiciones de confort. La forma del edificio se
puede modelar de manera flexible considerando detalles como los elementos de
aislamiento en la piel del edificio, los elementos de sombra o el disefio de las
soluciones transparentes. Las simulaciones horarias consideran las interacciones
con los datos climaticos, las cargas internas y los flujos de ventilacion e infiltracion.
DOE-2 fue desarrollada por el Laboratorio de Lawrence Berkeley (LBNL en sus
siglas en inglés). DOE-2 ha sido ampliamente reconocido en los ultimos 25 afios
para predecir el consumo energético y coste econdémico de los edificios. La
herramienta esta formada por un médulo de traducciéon de las entradas de los
edificios sistemas (procesador BDL) y cuatro médulos de simulacion (LOAD,
SYSTEMS, INC y ECON). El médulo LOAD calcula los componentes sensibles y
latentes de las cargas horarias para cada espacio del edificio a temperatura
constante, considerando las condiciones climaticas y los patrones del edificio. Los
resultados del médulo LOAD sirven de entradas del moédulo SYSTEMS que se
encarga de analizar y predecir el comportamiento de los sistemas secundarios
(ventiladores, tubos de distribucion, etc.). Las salidas de SYSTEMS, flujos de aire y
cargas de éstos, se utilizan para calcular, mediante el médulo PLANT, el
comportamiento de calderas, torres de refrigeracion, etc. Finalmente el mdédulo
Econo calcula los costes de la energia.
ECOTEC es una herramienta de analisis y disefio de edificios muy visual e
interactiva desarrollada por Square One. La herramienta considera aspectos
térmicos, energéticos, de iluminacion, acusticos y de costes. El principal objetivo
del software es permitir a los profesionales tomar decisiones, en las etapas de
ECOTEC disefio de los edificios, desde una perspectiva sistémica y gracias a las
interacciones continuas y visuales considerando los diferentes elementos de
disefio. La herramienta, disefiada y programada por arquitectos y que no considera
en profundidad otros aspectos sistémicos relacionados con el uso y gestion de los
edificios, esta destinada prioritariamente a profesionales de este colectivo.
EnergyPlus es una herramienta basada en las capacidades y elementos mas
populares de BLAST y DOE-2.1E. EnergyPlus tiene como principal objetivo el llevar
a cabo simulaciones integradas (cargas y sistemas) para predecir de forma precisa
los comportamientos energéticos, de temperatura y de confort. EI modulo
EnergyPlus calcula la respuesta de sistemas de calefaccion y refrigeracion
proveyendo de predicciones muy precisas de las temperaturas de las zonas;
elemento crucial para el dimensionado preciso de los sistemas, y para los calculos
del confort y la salud de los usuarios de los edificios. EnergyPlus se basa en dos
componentes: a) el médulo de simulaciéon de los sistemas de los edificios y b) el
modulo de simulacidon de balance masico y de transferencia de calor. El primero de
los dos, se encarga de comunicar los balances del segundo con diferentes médulos
de sistemas de calefaccion, refrigeracion y agua caliente, como por ejemplo,
bombas, calderas, ventiladores y otros componentes. El segundo médulo gestiona
los moédulos de balances de calor, y actia como interfaz entre el primer y el
segundo moédulo. Los balances masicos y de calor estan basados en el IBLAST
(version de investigacion del software BLAST).
ESP-r, de libre distribucion, se ha desarrollado de forma continuada durante los
ultimos 25 afos por la Unidad de Investigacion de Sistemas energéticos (ESRU, en
sus siglas en inglés) de la Universidad de Strachclyde en Glasgow (Reino Unido).
La herramienta, desarrollada por equipos multidisciplinares y que se estructura bajo
ESP-r 10.1 la premisa de afiadir médulos a medida que el disefio del edificio avanza, funciona
bajo la interaccién con otros programas existentes como Radiance para obtener
resultados mas precisos. Debido a la filosofia del programa, este suele ser utilizado
no soélo por arquitectos e ingenieros, sino por otros especialistas fuera del entorno
de simulacién descrito.

DEROB-LTH

DOE-2.1E

EnergyPlus
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Nombre

Uso

IDA ICE 3.0.

IDA ICE 3.0 es una herramienta de simulacion energética de edificios para la
evaluacion del uso de la energia para calefaccion, refrigeracion, iluminacion, etc., y
para el confort térmico y la calidad interior del aire. La herramienta es un programa
de simulacién dinamica multizona que simula, en paralelo al comportamiento del
edificio, los diferentes sistemas energéticos de éste. IDA ICE 3.0 esta basado en
una plataforma de simulacién para sistemas modulares; los sistemas fisicos de
varios dominios se describen mediante el uso de ecuaciones simbdlicas mediante
los lenguajes NMF y Modelica. El usuario puede definir la tolerancia de los errores
de forma que se logra un aislamiento total de los errores numéricos provenientes
de las aproximaciones de los modelos. Igualmente el programa ofrece cuatro tipos
de interfaces en funcién del tipo de usuario; a) interfaz orientada: guiando al
usuario en la creacién del modelo de andlisis, b) interfaz estandar: el usuario debe
generar el modelo de analisis mediante la seleccion de conceptos y objetos
especificos del dominio como zonas, ventanas o radiadores, c) interfaz avanzada:
el usuario puede editar y modificar los modelos matematicos del edificio sistema y
d) programaciéon en NMF o Modelica: para programadores expertos. IDA ICE 3.0
permite obtener una vision integral mediante la simulacién acoplada de las
demandas energéticas y los sistemas.

PowerDomus
1.5

PowerDomus 1.5, es una herramienta de simulacion integral del comportamiento
energético de los edificios para el analisis energético y de las condiciones de
confort de los mismos. La herramienta simula las trayectorias de la radiacién solar y
los efectos de las sombras de los edificios cercanos, y genera informes graficos
con los resultados de las temperaturas y humedades de las zonas, asi como indice
de confort (voto medio previsto y porcentaje de gente insatisfecha, PMV y PPD en
sus siglas en inglés), estadisticas de cargas térmicas, temperaturas y humedades
superficiales en muros y forjados seleccionados, o flujos de vapor en las
superficies. Una de las principales caracteristicas a destacar del programa es su
uso realmente intuitivo, que lo hecho muy popular entre diferentes profesionales del
sector de la construccion.

Tas 9.0.7.

TAS, desarrollado desde hace mas de 20 afos, simula dinamicamente el
comportamiento térmico de los edificios y sus sistemas energéticos mediante el uso
de diferentes modulos. El médulo central es el denominado Disefiador de Edificios
TAS, que es un motor de simulacién dinamica de edificios que integra flujos de aire
tanto forzados como naturales. El moédulo tiene graficos basados en 3D que
incluyen conexiones CAD. El programa se reconoce por ser robusto, preciso y con
una amplia gama de posibilidades. Ademas, los constantes desarrollos son
revisados considerando los estandares de ASHRAE, CIBSE y ISO / CEN.
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Nombre Uso
TRNSYS 17 es una herramienta con una estructura modular que fue inicialmente
desarrollado para resolver problemas complejos relacionados con sistemas
energéticos (entendiendo sistemas en su definicion mas amplia) mediante la
particion de estos problemas en series de componentes mas pequefios.
Desarrollado inicialmente por el Laboratorio de Energia Solar (SEL , en sus siglas
en inglés) de la Universidad de Wisconsin (EEUU), ha sido continuamente
actualizado en los ultimos 30 afos por el propio SEL en colaboracién con
TRANSSOLAR (http://www.transsolar.com/) y CSTB (http://www.cstb.fr/) asi como
participaciones de empresas relacionadas (http://www.aiguasol.coop) o miles de
usuarios en todo el mundo que han desarrollado diferentes moédulos especificos en
formato de libre distribucion. Los diferentes componentes o subrutinas del que se
compone, pueden ser simples (bombas o tuberias) o mas complejas (como el
modelo de edificio multizona). Estos distintos componentes y subrutinas se
caracterizan y se acoplan entre ellas utilizando una interfaz grafica, mientras que

TRNSYS 17 los datos relativos al edificio se introducen mediante un médulo llamado TRNbuild
y, desde la ultima versién, mediante un pluggin de Sketchup que permite tener un
modelo geométrico. EI motor de calculo actua resolviendo los sistemas de
ecuaciones algebraicas y diferenciales que representan el sistema en su globalidad
(edificio, clima, sistemas energéticos, etc.) y en las que el usuario puede escoger
entre diferentes valores de los pasos de tiempo anuales (hasta 0.1 segundos). Las
librerias de componentes o subrutinas de TRNSYS incluyen multiples componentes
como sistemas térmicos o fotovoltaicos, edificios de bajo consumo energético,
sistemas de climatizacion, y, en general, cualquier sistema variable en el tiempo
que se pueda caracterizar utilizando ecuaciones algebraicas o diferenciales.
TRNSYS puede gestionar los flujos de aire y calcularlos mediante el uso del
modulo TRNFLOW. El programa cuenta con una amplia y buena reputacion en los
entornos de los profesionales de las consultorias energéticas, asi como de ambitos
mas académicos . Ademas el programa ha sido comprobado y validado mdltiples
veces en diferentes estudios y analisis comparativos.

De las distintas herramientas presentadas, en segunda instancia se valora su evaluacién
independiente por organismos competentes. De esta forma, algunas de ellas han sido
testeadas, validadas y comparadas en distintas tareas o estudios internacionales, tanto a
través de la simulacion de multiples escenarios tedricos, como de la comparacion de los
resultados obtenidos con valores empiricos. De esta manera, TRNSYS, DOE 2.1E, IDA
ICE 3.0 y ESP-R fueron validados en la tarea 22 (herramientas de analisis energético de
edificios) de la Agencia Internacional de la Energia (IEA en sus siglas en inglés). Los
escenarios de simulaciéon desarrollados por RADTEST (Escenarios de prueba de
calefaccion y refrigeracion radiante, de sus siglas en inglés) [Achermann y Zweifel, 2003 ]
estan basados en el ENVELOPE BEST TEST de la tarea 12 de la IEA [Judcoff y Neymark,
1995]. Igualmente TRNSYS, DOE 2.1E e IDA ICE 3.0 estuvieron validados
empiricamente tal como se explica en el informe de la IEA "Empirical Validation of Iowa
Energy Resourse Station Building Energy Analysis Simulation Models" [Travesi,
Maxwell, Klaasen y Holtz, 2001]. Finalmente DOE 2.1d, BLAST 3.0, TRNSYS y ESP-r
han sido nuevamente validados por bestest y el método de diagnosis [Judcoff y Neymark,

1995]. El hecho de que estas herramientas hayan sido sometidas a estos procesos de
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andlisis y validacién, y que los productores de estas hayan llevado a cabo las
modificaciones necesarias para solucionar los problemas aparecidos en estas, es una prueba
de la fiabilidad y robustez de las mismas en la resolucion del complejo problema de la
prediccion del comportamiento energético de edificios.

Por todo lo mencionado, cualquiera de las herramientas mencionadas, y en particular
aquellas que han sido validadas mediante el BEST TEST, son perfectamente véalidas para
llevar a cabo un andlisis detallado del comportamiento de edificios como el de la presente
Tesis. Entre todos ellos, finalmente se ha seleccionado TRNSYS por dos motivos
fundamentales:

v Tal como se ha explicado, TRNSYS es un programa modular que dispone de un
motor de calculo y multiples mdédulos o subrutinas que permiten analizar problemas
complejos como la suma de diferentes problemas mas sencillos. El abanico de
subrutinas resulta muy amplio, permitiendo el andlisis de problemas muy diferentes.
Igualmente al ser un programa abierto, permite la generacion de nuevas subrutinas
que simulen el comportamiento temporal de cualquier problema transitorio, siempre
y cuando se puedan establecer las ecuaciones algebraicas o diferenciales que lo
describan. Por todos estos motivos, TRNSYS se considera un programa muy versatil
y que permite al usuario simular los escenarios mas variados bajo una buena
fiabilidad de los resultados obtenidos. En este sentido TRNSYS se considera un
programa idoneo, tanto para llevar a cabo multiples simulaciones con unos resultados
que muestren el orden de magnitud correcto, como para analizar aspectos concretos
en detalle.

v’ Por otra parte, el Doctorando, a pesar de conocer otros programas de simulacion
dindmica, esta especializado en el uso de las herramientas del entorno TRNSYS (el
propio TRNSYS, TRNBuild, TRNFLOW, y TRANSOL) de los que no sélo es
usuario, si no que ha sido formador en distintos cursos y frente a auditorios
cualificados. Este hecho ha permitido centrarse en los aspectos de la investigacion
presentados de forma rapida y fiable.

El alcance del trabajo presentado requiere, sin embargo, no solo del uso de herramientas de
simulacion dindmica del comportamiento energético global de los edificios, analizadas
hasta este punto, sino de herramientas especializadas en el andlisis del comportamiento
luminico en relacion a las condiciones ambientales. Efectivamente, dado que el objeto de la

presente tesis es el analisis de edificios con proporciones elevadas de huecos en fachada, es
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necesario que se considere en detalle las ganancias luminicas, mas alla de las térmicas, que
la radiacion solar conlleve para con el edificio segiin sus orientaciones. A pesar que ello
pueda parecer un tema, cuando menos, integrado en las herramientas mencionadas hasta el
momento, la realidad es que en la mayoria de casos, y TRNSYS no es la excepcion, los
modelos internos de estas herramientas son simplificados, esto es, no son modelos de
Raytracing. Los modelos de Raytracing, o de trazado de rayos, son capaces de generar una
imagen tridimensional desde la perspectiva de un observador o, en este caso, del punto de
entrada de la radiacion solar a través de los huecos de fachada. Ello permite considerar,
para el problema que nos ocupa, la distribucion de la iluminacion natural en el interior de
los edificios, considerando tanto su geometria, como los multiples efectos de reflexion y
refraccion dependientes de las superficies que encierran las zonas de andlisis.

En base a ello, y a la seleccion de TRNSY'S como motor de célculo térmico y eléctrico, se
considerd la valoracion de herramientas de simulacion dindmica de iluminacién con
modelos capaces de simular el Raytracing y, a su vez, que permitieran el acoplamiento con
la anterior. De las pocas herramientas existentes en el mercado que cumplan estos dos
condicionantes destacan, por su uso en la comunidad cientifica, ECOTECT y DaySim (con
motor de calculo RADIANCE). A pesar que ambas cumplen los distintos condicionantes y
premisas establecidas, en los Ultimos afios varios equipos de investigacion independientes
han llevado a cabo estudios comparativos entre estas y con resultados reales, determinando
la incapacidad de ECOTECT para evaluar de forma fiable la mayoria de casuisticas
planteadas en escenarios sencillos [Ibarra, 2009]. En este sentido, la incapacidad de la
herramienta hace mas referencia al andlisis de parametros de iluminacién natural, y por
ello sus consecuencias sobre la artificial, que a las capacidades de dibujo o de andlisis de
sombras externas al edificio.

Por ello, el trabajo se ha realizado con DaySim. DaySim (Dynamic Daylight Simulation),
es una herramienta de andlisis de iluminacion natural que permite el calculo de la
disponibilidad de esta en el interior de edificios, asi como la incidencia sobre el consumo
energético del uso de controles automaticos (sensores de ocupacion y/o de iluminacion) en
comparacion a los interruptores convencionales. DaySim, se basa en el motor de calculo
RADIANCE (desarrollado en el Lawrence Berkeley National Laboratory) y ha sido
programado como una interfaz grafica amigable en base a los trabajos del National

Research Council Canada y del Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems.
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CAPITULO 2.5. MODELOS PREDICTIVOS DE USO Y GESTION DE LOS
EDIFICIOS

Los modelos de comportamiento de los edificios incluyen los perfiles de funcionamiento y
gestion de los usuarios. Esto es, aquellos factores dependientes de los usuarios que varian
de forma temporal: perfiles de calefaccion y refrigeracion, temperaturas y humedades de
consigna, perfiles de ventilacion o comportamientos de iluminacién artificial [Reinhart,
2002].

La prediccion de los perfiles de uso y gestion de los edificios en las simulaciones de los
comportamientos energéticos de estos, pasa por ser uno de los elementos fundamentales a
la hora de obtener resultados fiables, principalmente en edificios de uso terciario por su
elevada intensidad de ocupacidn y ganancias internas dependientes. Este hecho, que podria
parecer secundario, tiene una importancia capital: s6lo en cuanto a la iluminacion,
considerar correctamente la influencia de los usuarios puede conllevar variaciones finales
en el consumo de energia primaria del 40% [Bourgeois, Reinhart, y Macdonald, 2006].

En este sentido existen diferentes enfoques para contemplar estos factores en la simulacion
del comportamiento energético de los edificios:

v’ Perfiles de diversidad. Una primera aproximacion es el uso de perfiles de diversidad
que contemplan, de forma simplificada, el comportamiento de los usuarios y las
consignas de gestion de los edificios. Esta técnica se basa en modelar la influencia de
los ocupantes de los edificios a través de los factores de diversidad. Los factores de
diversidad son nimeros entre cero y uno que se usan como multiplicadores de una
carga maxima definida por el usuario; p.ej., numero de ocupantes, potencias
maximas de iluminacion o cargas producidas por el equipamiento. En este sentido la
variabilidad de las cargas, debido al absentismo o la gestion de equipamientos, se
define asociando diferentes conjuntos de factores de diversidades en base diaria, o
perfiles de diversidad, para dias laborales, fines de semana, vacaciones, etc.

La mayoria de los estandares energéticos, y los codigos normativos existentes [CTE,
2007-2013] contienen, o hacen referencia, perfiles de diversidad para las
demostraciones del cumplimiento de determinadas actuaciones [ASHRAE, 2013a].
En este sentido, existe literatura donde se da una vision del abanico existente de
métodos de creacion de perfiles de diversidad [Abushakra, Haberl. and Claridge,
2004], o se hace una recopilacion de los perfiles y factores de diversidad mas

comunes para el cdlculo de las demandas energéticas los edificios de oficinas
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[Abushakra, Sreshthaputra, Haberl y Claridge, 2001] en base a datos de consumos
eléctricos de edificios auditados (no de ocupacion ya que otros estudios [Claridge y
Abushakra, 2001] han establecido una correlacion directa entre los datos de
ocupacion y las de consumo eléctrico para iluminacion de manera que los perfiles de
diversidad para empleo pueden derivarse de los de iluminacion utilizando regresiones
lineales). Sin embargo, estas correlaciones se ponen en entredicho, al menos en sus
variantes existentes, desde la aparicion masiva de elementos domdticos que hacen
mas compleja la relacion entre estas variables.

De todo ello se deduce que los perfiles de diversidad suelen ser adecuados para
grandes zonas que contengan multiples espacios, y considerando la posibilidad de
predecir los perfiles de empleo para conjuntos de dias (p.ej.: dias laborales)
independientemente de factores como las condiciones climaticas externas. Esto hace
que los modelos de diversidad sean validos, sobre todo, en edificios con poca piel, ya
que en el caso de edificios con un factor de forma elevado las variaciones de los
perfiles de uso y gestion en funcion de las condiciones climaticas si son perceptibles.
En este sentido, es necesario considerar el grado de fiabilidad derivada de la
aplicacion de estos tipos de perfiles cuando se trabaja en edificios muy abiertos,
como por ejemplo en aquellos donde se quiera potenciar la iluminacion natural y que
sigan los preceptos de algunas guias existentes como LEED [LEED, 2002]. Este
efecto es, sobre todo, apreciable cuando se trabaja bajo la suposicion de la
participacion activa de los usuarios en el funcionamiento del edificio, mientras que
puede ser menos importante en el caso de usar sistemas automatizados bien
disefiados.

Por otra parte, otros estudios sefialan que se debe tener cuidado cuando se utilizan los
perfiles de diversidad en edificios en que se busca el uso de estrategias de control que
sean altamente sensibles a las variaciones de empleo en espacios de tiempo muy
cortos [Degelman, 1999], proponiéndose una mejora en funcién de aproximaciones
por el método de Monte Carlo basandose en estadisticas provenientes de encuestas.
Igualmente otros autores [Keith, 1997] han demostrado como el uso de perfiles
medios, a través de sensores de control de empleo, pueden conducir al sobre-
dimensionamiento de los ahorros energéticos. Para solucionar este inconveniente, se

propone el uso de los perfiles de diversidades introduciendo dias pico (dias con
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mayores indices de ocupacidon), de forma que se corrija la tendencia a infra-
dimensionar las demandas energéticas.

Todos los casos mencionados, se focalizan en la mejora de las predicciones de
ocupacion para poder evaluar, de forma mas precisa, los ahorros energéticos
derivados del uso de sensores de ocupacion en diferentes &mbitos. De esta manera se
solucionan los posibles errores en el dimensionado de las demandas de calefaccion y
refrigeracion. A pesar de ello estos modelos fallan, sobre todo, en aspectos de
iluminacién y en el caso de querer hacer dimensionados muy precisos, ya que no son
capaces de predecir los impulsos de los ocupantes que a menudo responden a
estimulos del entorno, provocando cambios abruptos en los comportamientos
[Newsham, 1994]. Esto deriva en la necesidad, en caso de predicciones detalladas, de
definir y utilizar modelos de comportamiento avanzados que puedan predecir la
percepcion y respuesta de los ocupantes a los estimulos del entorno [Bourgeois et
Al., 2006].

Perfiles de comportamiento avanzado. Los modelos de perfiles de comportamiento
avanzados, permiten contemplar efectos de uso y gestién de los edificios de forma
mas precisa, lo que deriva en unas simulaciones con un grado de fiabilidad mas
profundo. Esto permite ajustar las demandas, permitiendo afinar en las premisas de
uso y gestion de los edificios y, por tanto, reducir los consumos de energia primaria
final de estos. En este sentido, estos modelos resultan indicados en las fases
avanzadas de disefo en las que se deben definir los diferentes elementos en grado de
proyecto ejecutivo.

Este tipo de perfiles se han ido introduciendo en los Ultimos afios en ambitos
especificos. En 1979, se disefid6 el primer modelo estocastico para calcular la
probabilidad del encendido de luces artificiales en la llegada de los ocupantes de los
edificios [Hunt, 1979]. Mas adelante, en 1995, se propuso el primer modelo
estocastico para predecir las entradas, salidas y absentismos temporales de los
personales en entornos de oficinas [Newsham, Mahdavi, y Beausoleil-Morrison,
1995]. A partir de este modelos se han ido proponiendo modelos més refinados para
considerar, en un grado de detalle muy elevado, los comportamientos relativos a
elementos como la iluminacion [Reinhart, 2002], o el uso de aperturas de ventanas.
En la actualidad, existen modelos muy avanzados que tratan aspectos individuales

derivados del uso y gestion de los edificios de forma muy precisa pero poco intuitiva.
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Entre ellos destaca el modelo de control sub-horario en funcién de la ocupacion
[Reinhart, 2002]. Este modelo evita el uso de comportamientos medios de grupos de
objetos, para centrarse mas en el seguimiento de objetos singulares. Asi por ejemplo,
el modelo en vez de considerar variaciones puntuales del comportamiento de los
usuarios o de grupos de equipamientos, sigue ejemplos individuales de ocupantes y
objetos controlados por estos cuyo estado depende del control y movilidad
personales. La mayoria de modelos existentes trabajan agrupando comportamientos
medios de usuarios, instalaciones o grupos de luminarias. Algunos de ellos, incluso,
trabajan en subgrupos como por ejemplo, la diferenciacion entre los
comportamientos de estudiantes y profesores en edificios de uso académico. En el
caso del modelo propuesto por Reinhart (SCHOCC en sus siglas en inglés), no se
aplican perfiles a los esquemas tradicionales de simulacion, sino que se crean objetos
controlados por ocupacion dentro de espacios controlados por ocupacion que, de
manera conjunta , devienen zonas térmicas de los edificios dentro de un proyecto
determinado. Este modelo se integra en un componente simulable por si mismo, y
adaptable a los diferentes programas de simulacion energética de los edificios.
En el caso de estos tipos de modelos de comportamiento avanzados cabe destacar
que, por una parte, €stos han sido adaptados, hasta ahora, solo para tipologias
concretas de edificios; en concreto, los esfuerzos se han enfocado en edificios de
oficinas. Por otra parte, la aplicacion de estos modelos en simulaciones del
comportamiento energético de edificios, requieren de unos conocimientos especificos
y esfuerzos de célculo, justificables en caso de que el grado de precision deseado sea
muy elevado. Esto es, en las etapas de disefio de detalle de ejecutivo en que deban
terminar de definir estrategias concretas de edificios singulares.
Igualmente mencionar que, en la actualidad, se estan dedicando muchos recursos en
la obtencion de modelos de ocupacion calibrados con datos reales que permitan, no
solo aumentar la fiabilidad de los resultados, sino que formen parte de la integracion
entre sistemas de simulacion energética de edificios (BEPS en sus siglas en inglés),
con sistemas de gestion energética de edificios (BEMS en sus siglas en inglés), para
alcanzar los anhelados sistemas de gestion predictiva inteligente.

En la seleccion del modelo a implantar para las simulaciones de la presente tesis, se

considerd que la consecucion de los objetivos pasaba por la evaluacion de una serie de

escenarios de edificios que permitieran, en general, conocer el funcionamiento energético

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes. Tesis Doctoral — Jordi Pascual Pellicer



de los mismos y, en concreto, la influencia entre el disefio y el uso y gestion de las
diferentes construcciones planteadas. Este tltimo hecho permitiria, al mismo tiempo,
obtener un orden de magnitud de la influencia del uso y gestion de los edificios en el
consumo energético de los diferentes escenarios de manera que los futuros ocupantes de
construcciones disefiadas bajo las metodologias descritas, puedan ser conscientes del peso
de su actuacion.

Por todos estos motivos, se han utilizado una combinacion de los perfiles de diversidad y
de los perfiles de comportamiento avanzado, en funcion del tipo de andlisis realizado. De
esta forma, la evaluacidon de los escenarios de referencia iniciales se ha realizado
considerando perfiles de diversidad, con adaptaciones al uso concreto de los edificios. En
el caso del analisis de los escenarios de operacion y gestion de los edificios, se utilizé un
modelo mixto por el que, la regulacion del funcionamiento de los elementos de sombra
moviles se evalud en base a perfiles de comportamiento avanzados, mientras que el resto

de perfiles utilizados son de diversidad.
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Como ya se describid en el Capitulo 1, la metodologia de trabajo se estructura en base a
tres fases de posicionamiento y definicion detallada del problema (Fase 1), de
determinacion del comportamiento de los escenarios (Fase 2), y de analisis de los modelos

de gestion y uso de los edificios (Fase 3). Dichas fases, que estructuran el trabajo desde

una vertiente conceptual, se desglosan segln las siguientes tareas,

F.1.1. Monitorizacion edificios
existentes

Desarrollo

* Encuestas a usuarios y personal
de mantenimiento
* Monitorizacion de edificios

Objetivos

F.1.2. Definicion de los escenarios
de analisis

Desarrollo

* Determinacién problematicas
* Obtencion de datos de campo

¢ Determinacién casuisticas
* Definicién de casos especificos

Objetivos

* Definicion detallada de los casos
de analisis

F.2.1. Diseio de los “escenarios
base” de analisis

Desarrollo

 Validacién herramientas

* Definicion de los modelos de
simulacion y variables

* Definicién de los parametros
energéticos y econdmicos

Objetivos

F.2.2. Simulacion y post proceso
de los “escenarios base”

Desarrollo

* Simulaciones luminicas
* Simulaciones térmicas
* Post proceso de resultados

Objetivos

* Obtencion de los modelos y

parametros detallados de los
racng del “ecrenarin hace”

* Obtencion de base de datos de
resultados.

* Obtencion de herramientas de
visualizacién e interpretacién

F.3.1. Diseio de los “escenarios

optimizados” F.3.2. Simulacién y post proceso :

Desarrollo de los “escenarios optimos :

* Definicion de los casos y Desarrollo :

0 modelos de los “escenarios * Simulaciones luminicas 1
g Optimos” * Simulaciones térmicas acopladas :
E Objetivos * Post proceso de resultados :
)  Obtencion de los modelos, Objetivos :

: parametros detallados y bbdd de ¢ Obtencion de base de datos de 1

1 los casos “escenario optimizados” resultados. :
¢ * Obtencion de herramientas de 1
visualizacion e interpretacion v

R

S3ANOISNTONOD A SOAVLINS3A

Figura 20. Esquema de las fases y tareas de trabajo seguidos. Fuente: elaboracién propia

En base a ello se explica, a continuacion, la metodologia de trabajo detallada para cada una

de las tareas.



CAPITULO 3.1. FASE 1 DE DEFINICION DETALLADA DEL PROBLEMA

Los objetivos especificos de esta fase pasan por la determinacion fehaciente de
problematicas reales, la obtencion de datos de campo y, en ultima instancia, la definicion
detallada de los casos de analisis que conforman el “escenario base”. Cabe remarcar que
muchas de las definiciones y decisiones desarrolladas en estas tareas, aplican

posteriormente a las otras fases de trabajo.

3.1.1. F.1.1. MONITORIZACION DE EDIFICIOS EXISTENTES

La monitorizacion de edificios existentes tiene una doble finalidad que es la determinacion,
por una parte, de problematicas reales en edificios de las caracteristicas de andlisis y, por
otra parte, obtener una base de datos de mediciones de variables de comportamiento
térmico y luminico que permitan, posteriormente, valorar las herramientas de simulacién
dindmica. En este sentido, cabe remarcar que tanto la planificacion de esta tarea, como los
resultados obtenidos de la monitorizacion, no se entienden dentro de un contexto de
calibracion de las herramientas, sino de validacion de las problematicas y de las hipotesis a
utilizar y los andlisis a realizar.

Efectivamente, en el andlisis comparativo desarrollado es necesario determinar que la
problematica supuesta existe en la realidad, y valorar cuales son las hipdtesis a considerar,
para que los casos a analizar se asemejen lo mas posible a situaciones de comportamiento
real. Este objetivo marca el alcance de esta tarea tanto en la metodologia empleada
(encuestas, monitorizacion de variables caracteristicas y analisis de facturacion, cuando os
hubiere), como en los tempos de la misma (con monitorizaciones de periodos acotados).
De esta forma, resulta importante remarcar que el objetivo de esta tarea no es el de calibrar
modelos matematicos de los edificios reales analizados. Ello solo tendria sentido en un
analisis orientado a otros objetivos (como el seguimiento de casuistica futuras de estos
mismos edificios), y comportaria tanto una metodologia de trabajo orientada (con otras
variables de monitorizacion, por ejemplo), como un periodo de evaluaciéon mas prolongado
(al menos durante las estaciones de invierno, verano y un entretiempo), a imagen y
semejanza de lo que se establece, por ejemplo, en el protocolo de medida y verificacion
IPMVP [IPMVP, 2014].

En este contexto, se solicitd al Consorci de la Zona Franca (en adelante CZF) que pusiera a
disposicion del proyecto edificios que cumplieran con las caracteristicas de los casos de

andlisis. Esto es, que fueran edificios de oficinas con elevada proporcion de hueco en
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fachada y en Barcelona. De esta forma, el CZF ofrecid diversas alternativas, cada una de
ellas referenciadas en base a fichas descriptivas y encuestas de confort realizadas por la
propia empresa. Del andlisis de la informacion disponible, y utilizando como principal
premisa de seleccion la amplitud de la muestra, esto es, la maxima variabilidad de
soluciones de piel y orientaciones, se seleccionan 6 de los edificios.

Los edificios disponen de distintas soluciones de piel, de proporcion de huecos, tipologia

de vidrios y orientaciones, que son las principales variables de analisis establecidas.

Edificio Nexus | Edificio Nexus Il

Figura 21. Imagenes de los edificios seleccionados para la monitorizacion. Fuente: elaboracion propia



Tabla 2, Nombre y ubicacion de los edificios seleccionados. Fuente: elaboracion propia

Edificio Direccion Situacion

Edificio Nexus | C/ Gran Capita, s.n. 08034, Barcelona Urbana (Campus Nord

UPC)
Edificio Nexus C/ Gran Capita con Jordi Girona. 08034, Urbana (Campus Nord
Il Barcelona UPC)
Edificio BP C/ 60 — Zona Franca, n° 19. 08040, Barcelona Poligono (Zona Franca)
[— o -
Edificio ZEPI C/ 60 — Zona Franca, n® 25-27. 08040, Poligono (Zona Franca)
Barcelona.
Edificio El Pla C/ El Pla, 166. 08980, San Feliu De LLobregat Poligono
Edificio C/5, Zona Franca, n° 9/23. 08040, Barcelona Poligono (Zona Franca)
Aduanas

En el Anexo I del presente documento, se ofrece informacion descriptiva de los 6 edificios
seleccionados, obtenida a partir de primeras visitas realizadas, y de las fichas informativas
previas de la propia empresa del CZF. Igualmente, y tal como se describe en una tarea
posterior, se han realizado levantamientos arquitectonicos y constructivos de zonas tipo de
estos edificios, en ultima instancia utilizadas para la modelizacion de los mismos y la
validacion de las herramientas de simulacion, pero también utiles en los planteamientos de
puntos de monitorizacion.
En este sentido, la monitorizaciéon se plantea a nivel de zonas representativas de los
edificios, y con el fin de obtener datos caracteristicos de las condiciones interiores de las
mismas, y no de los consumos asociados. De esta forma, y en relacion a la seleccion de las
distintas zonas monitorizadas de los edificios seleccionados, se considera:

I. Que sean representativas, en uso y ocupacion, del edificio.

II. Que representen distintas orientaciones para cada edificio.

III. Que una de las zonas por edificio, en la medida de lo posible, esté desocupada
permitiendo su evaluacion en libre evolucién (esto es, sin condiciones de
climatizacion, ni iluminacion).

En base a ello, y para cada uno de los edificios seleccionados, se tiene la siguiente relacion

de zonas de monitorizacion,

Tabla 3. Descripcion de las zonas de monitorizacion por edificios. Fuente: elaboracion propia

Edificio Zona Descripcion
— 5 - —
Oficina 101 stpacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacion
Edificio Nexus | Oficina 107 Zona desocupada de 12 planta con orientacion SW
— 3 - —
Oficina 110 gEspacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacion
Edificio Nexus Il Zona diafana Zona diafana ocupada de oficinas de 12 planta con
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Edificio Zona Descripcion

orientacion W

Despacho entrada Zona desocupada de 12 planta con orientacion SE

BSC
Despacho extremo Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacién
BSC SW
Despacho PB Rs\ipacho ocupado de oficinas de planta baja con orientacién
Edificio BP Despacho N Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientaciéon N
ificio
Oficina desocupada Zona desocupada de 12 planta con orientacion W
— — 3
Zona diafana Zo_na dlgfana ocupada de oficinas de 22 planta con
o orientacion N
Edificio ZEPI Despacho S Despacho ocupado de oficinas de 22 planta con orientacion S
Oficina desocupada Zona desocupada de 12 planta con orientaciéon S
— 3 - —
Despacho SE Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacién
- SE
Edificio EI Pla Despacho ocupado de oficinas de planta baja con orientacién
Despacho NW NWp P P )
— — 3
Zona diafana PB Zo_na dlgfana ocupada de oficinas de 12 planta con
orientacion E
. . Zona diafana ocupada de oficinas de 12 planta con
igmc,o Zona diafana P1 orientacion E
uanas e a : iz
Despacho P1 Rs\ipacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacion
Hueco escalera Hueco de escaleras con orientaciéon E

Para cada uno de los espacios monitorizados, se requiere obtener parametros que
determinen las condiciones interiores de las mismas, tanto a nivel de confort térmico, como
luminico. Se considera que estos pardmetros son los que ofrecen informacion sobre las
condiciones interiores de los edificios relacionadas con su disefio arquitectonico y
constructivo y, por otra parte, permite la validacion de las herramientas en libre evolucion.
Ello, ademas, simplifica la instalacion requerida de monitorizacidon, tanto en alcance de
sensores, como en numero de elementos a controlar. De esta forma, y para cada zona de
toma de datos, se monitoriza:

v Temperatura ambiente interior

v Temperatura de superficie transparente de fachada interior

v Temperatura de superficie transparente de fachada exterior

v Luminosidad interior a varias distancias de fachada

v Humedad relativa interior
Esto se realiza con sensores de temperatura y humedad, sensores de iluminacién, y
sensores de temperatura superficial de la marca Hobo con dataloggers integrados que
permiten almacenar la informacion capturada durante todo el periodo de toma de datos.
Durante el proceso de instalacion de los sensores, se documentan los puntos de instalacion

de los mismos, tanto en base a esquemas CAD, como con fotografias.



Colocacion de sensores de
superficie de muro cortina
Nexus I

Colocacion de sensor externo Sensores de superficie en
de superficie en Nexus | Centre de Serveis el Pla

Sensores de superficie y
central meteorolégica en
Edificio Aduanas

Instalacién de sensores de
temperatura en fachada BP

Sensores de superficie y
ambientes en edificio ZEPI

Figura 22. Imagenes sobre la colocacion de sensores en los edificios seleccionados. Fuente: elaboracion propia

Igualmente se decide la instalacion de centrales meteoroldgicas (Temperatura, Humedad
relativa, y Radiacion solar) para los edificios utilizando una tnica central meteorologica
para todos los edificios considerando la rotacién en los periodos de monitorizacién, y la
proximidad entre edificios.

Efectivamente, y dada la naturaleza y los objetivos del proyecto, la monitorizacién se
realiza en periodos de una semana (incluyendo fin de semana). Aunque se considera que se
trata de un periodo limitado, y acotado en la estacion del ano, se valora que éste resulta
suficiente para alcanzar los objetivos de determinacién de problemadticas inherentes, y
validacion de las herramientas de simulacion (en cuanto que no se trata de una calibracion
de modelos para su posterior uso, sino de validacion de hipdtesis y modelos), mas cuando
se combinan estos datos con las encuestas realizadas.

Asi los edificios se emparejan en funcidén de su cercania considerando, por un lado, los
recursos humanos y equipamientos disponibles y, por otro, la instalaciéon de una Unica
central meteoroldgica util para los dos edificios en una misma semana. Como excepcion,
en uno dos los casos se realiza la monitorizacion de forma individualizada debido a
retrasos en la gestion de los permisos correspondientes de las empresas arrendatarias de los

mismos.
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Tabla 4. Periodo de monitorizacién y agrupacion de edificios. Fuente: elaboracién propia

Semanas Edificios

Semana 1 de finales de otofio Edificio Nexus |

Semana 2 de finales de otofio Edificios BP y ZEPI
Semana 3 de finales de otofio Edificios El Pla y Aduanas
Semana 4 de finales de otofio Edificio Nexus Il

Después de una semana de recoleccion de datos (en formato diez minutal), en cada caso se
vacian los valores de los dataloggers a portatiles, se reprograman y se reinstalan en los
siguientes edificios. De esta forma es posible llevar a cabo una comprobacion rapida de los
datos obtenidos para la deteccion de anomalias y, si se requiere, dejar una semana mas los
sensores.

Los datos obtenidos en la monitorizacion, se trabajan y post procesan con el fin de detectar
posibles problemadticas existentes en las zonas (y los edificios de éstas), asi como posibles
relaciones causa-efecto. Para ello, se generan unas plantillas en formato Excel que, a partir
de los resultados obtenidos de los dataloggers, generan graficas de analisis tanto para
series temporales (semanas enteras), como para dias tipo (tanto de ocupacién, como de fin
de semana). En cada caso se representa los valores medidos (tanto de central
meteoroldgica, como de zonas de andlisis), asi como variables cruzadas que relacionen
tanto estas mismas variables, como otras derivadas de ellas (perfil de ocupacioén, perfil de
ventilacion, PMV y PPD) y normativas (temperaturas de consigna y luminosidad
normativa). En el capitulo de resultados se ofrece una sintesis de los datos obtenidos y post

procesados de las campafias de monitorizacion.
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Figura 23. Ejemplos de representacion grafica de los datos obtenidos de monitorizacion. Fuente: elaboracion
propia



Paralelamente a las tareas de monitorizacion, se llevan a cabo recogidas de datos, con
ayuda del personal de mantenimiento de los edificios, asi como encuestas a los usuarios.
Respecto a las primeras, se trata de recabar el maximo de informacion relativa a los
sistemas de generacion energética, la regulacion de los mismos y de las condiciones de
operacion interior de las zonas, del disefio y operacion de iluminacidn, de las operaciones
de mantenimiento, y otros datos como los horarios de servicio de limpieza. Dichas
informaciones, que no siempre se han podido recabar por disponibilidad de los actores
implicados, complementan la informacion ya disponible de los edificios (referida en el
Anexo I) y, por tanto, ayudan a entender la realidad de cada caso, més que ser un elemento
de uso especifico posterior.
Bajo esta misma premisa, se llevan a cabo encuestas a usuarios en relacion a,

v’ Actuaciones individuales frente a disconfort térmico (uso de equipos individuales,

apertura de ventanas, etc.).

v" Regulacion de las protecciones solares, cuando las hubiere.

v Regulacion de la apertura de puertas.

v' Perfiles de funcionamiento de equipos personales.
Nuevamente se trata de aportaciones que permitan interpretar mejor los resultados
obtenidos, mas que datos cuyo uso posterior sea fundamental para ninguna de las tareas
planteadas.
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Figura 24. Captura de pantalla de la encuesta tipo facilitada a los usuarios. Fuente: elaboracién propia.
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Aunque se obtiene un numero limitado de encuestas rellenadas por usuarios (descritas en el
Anexo II), se considera el interés de las mismas como informacién complementaria que

ayude a interpretar los resultados obtenidos.

3.1.2. F.1.2. DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE ANALISIS

El desarrollo de la tarea busca obtener una matriz de escenarios posibles de edificios de
oficinas transparentes que reflejen, con la méaxima amplitud posible, un abanico de
posibilidades tedricas, el analisis de las cuales es la base de las conclusiones finales del
proyecto. Para ello, es necesario describir las principales variables que definen los casos de
andlisis del escenario base.

En primera instancia, es importante remarcar que, tal como se ha especificado en el
Capitulo 1, el desarrollo de esta tarea se ha realizado bajo la normativa vigente en el
momento del andlisis, es decir, el Cddigo Técnico de la Edificacion, en su version 2007
[CTE, 2007]. Sin embargo, y en el momento de redaccion del presente documento, ha
aparecido la actualizacion del capitulo HE de energia. En la actualidad, éste obliga a todos
los edificios terciarios de nueva promocion a obtener una cualificacion minima de letra B.
Debido a la metodologia empleada y al &mbito de analisis, no es posible asegurar que todos
los casos definidos cumplan con esta limitacion. Para ello, seria necesario analizar cada
uno de ellos, hecho que escapa a las posibilidades y objetivos del presente analisis. Sin
embargo, es importante también remarcar que este hecho no debe modificar el foco del
analisis, ni la constatacion de las tendencias que se concluyen del mismo, tal como se
muestra en el Capitulo 1.4 del documento.

Previa a la definicion de las distintas variables que conforman el conjunto de casos del
escenario base, se determina el objeto de analisis del mismo. Aunque ello pueda parecer
una obviedad, y pese a que el objetivo del andlisis es la evaluacién de una determinada
tipologia de edificios para un clima concreto, el andlisis se plantea como un ejercicio
comparativo en el que, los valores absolutos, solo son importantes a nivel de orden de
magnitud y de las tendencias observadas. Ello deriva en la posibilidad de definir el objeto
de estudio, no como un edificio entero, sino como una zona tipo del mismo. Las propias
herramientas normativas de certificacion utilizan este recurso en edificios en que la
simetria entre plantas sea evidente. Este recurso, por el que se debe considerar que los
cerramientos interiores son adiabaticos, permite reducir, de forma significativa, los

recursos de maquina necesarios para acometer la simulacion de todos los casos planteados,



sin reducir la fiabilidad de los resultados cuando estos se entienden en el contexto del
analisis planteado.

De esta forma, se ha definido un modulo tipo, de forma rectangular, en la que una de sus
caras representa la piel exterior o fachada del edificio, mientras que las otras sean
representativas de cerramientos internos, sean verticales u horizontales en forma de
forjados para con otras zonas de idéntico comportamiento. Las dimensiones de este
modulo se definen en funcion de una profundidad y anchura caracteristicas por limitantes
estructurales (una dimension superior de ambas, comporta el uso de elementos
constructivos singulares que encarecen la obra), y una altura tipo que, pese a no existir

referencias, se puede considerar habitual en el sector de la construccion.

3m 9m

A
v
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Figura 25. Esquema de la zona tipo de analisis. Fuente: ALTA

En primera instancia, los resultados de la monitorizaciéon permiten tener un conocimiento
real del comportamiento de ciertas soluciones constructivas de fachadas acristaladas pero,
para tener un conocimiento general, debe ampliarse el conjunto de casos a un abanico que
complete los tipos de las fachadas y que abarque, con una discretizacion razonable, el
maximo de soluciones posibles. En este sentido, las soluciones arquitectonicas y
constructivas relativas a la tipologia de fachadas, constituyen un primer pardmetro esencial
a considerar. En base a ello se desarrollan, por parte del equipo de ALIA, con el
asesoramiento del resto de equipos, distintas casuisticas a considerar.

En la clasificacion de las diferentes tipologias de soluciones de fachadas acristaladas, por
su configuracion formal, se establecen 6+1 tipologias basicas. Dichas tipologias se
consideran en base a la constatacion que los edificios pueden construirse en base a
soluciones opacas inerciales, muros cortina, y fachadas de doble piel. Evidentemente
dentro de estas categorias pueden existir multiples variaciones, no solo en base a la
proporcion de huecos, sino a la relaciéon y configuracion de materiales utilizados en las

partes opacas. Derivando la consideracion de todas estas variables en un conjunto de casos
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inabarcable, se ha tendido a definir, de forma subjetiva, una muestra de la misma que se
considera representativa de un amplio abanico de casos reales. En concreto:

v FOl - Fachada tipo Ventana. Solucion convencional con elevada proporcion de
huecos (mas del 50%).

v F02 - Fachada tipo Continua. Fachada tipo muro cortina.

v' F03 - Fachada con Camara No Ventilada. Fachada de doble piel en la que se supone
la ventilacion seglin los pardmetros de comparacion entre temperaturas y velocidad
del viento, pero sin ningln tipo de intervencion humana que condicione dichas
renovaciones. El modelo trata el efecto convectivo de forma simplificada
considerando el aumento de renovaciones cuando la temperatura interior de las pieles
es mayor que la exterior.

v' F04 — Fachada con Cdmara Ventilada. Fachada de doble piel en la que se considera
un booleano (1, 0), para favorecer que en determinadas situaciones se facilite o se
impida las renovaciones de aire. Se trabaja con la hipotesis de favorecer el factor
“colchon de aire caliente” en los momentos en que el interior del edificio demande
calefaccion, y promover el movimiento de aire en los momentos que el interior de la
zona demande refrigeracion. Para ello, se trabaja con un modelo que compara, para
cada instante, las temperaturas ambiente exterior, interior de la cdmara e interior de
la zona, y en base a ello acciona o para el sistema de renovaciones forzadas de la
doble camara. Estas se suponen con un mdximo de 0,015m/s y un minimo de
0,001m/s. Valores superiores a éstos no tienen ningun tipo de efecto sobre el modelo
debido a los pasos de tiempo considerados en las simulaciones. Utilizando otras
hipotesis se podrian dar resultados ligeramente diferentes, pero se considera que los
ordenes de magnitud y las tendencias se mantendrian constantes.

v' FO5 - Fachada tipo Optimizacion Luminica. Fachada con acabados interiores
adjuntos a la piel, disefiados para el maximo aprovechamiento de la iluminacion
natural, tanto por su forma (con una seccién en angulo), como por su acabado (de
materiales con coeficiente de reflexion elevados).

v FO6 - Fachada con Camara Ventilada con Aprovechamiento de Aire para
climatizacioén. En las que se supone que el volumen y régimen de recirculaciones,
idénticos al caso anterior, se reaprovechan doblemente haciendo circular dicho aire
por el falso techo. La operacion prevista compara, como en el caso anterior, la

situacion de las temperaturas interiores de zona, de camara y exterior y, en base a



ello, establece si el aire de la cdmara debe ser expulsado al exterior, o mantenido de
forma estanca, o recirculado al interior en la zona de forjado. Evidentemente existen
otros modelos (no analizados) de aprovechamiento de este aire como, por ejemplo,
utilizarlo como entrada a los sistemas de clima.
v FOO - Fachada ciega de Referencia. Fachada convencional con una proporcion de
huecos inferiores al 30%.
Para cada una de ellas se desarrollan los modelos CAD correspondientes de detalle
arquitectonico y constructivo, que se pueden encontrar en el Anexo III del documento.
TIPD 1: VENTANA TPO 20 FACHADA CONTINUA
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Figura 26. Ejemplo de los modelos CAD de definicion de tipologias de fachada. Fuente: ALIA

Remarcar que los edificios monitorizados corresponden todos a una de las 6 tipologias de
fachada definidas: el edificio Aduanas, la fachada tipo 1 (despachos) y 2 (resto), los
edificios de El Pla, BP, centro de servicios y Nexus I al tipo 2, y el edificio Nexus II al tipo
5.
En segunda instancia, se realiza una seleccion de tipologias distintas de acristalamientos y
marcos, es decir, de huecos. Nuevamente considerar todas y cada una de las posibilidades
de mercado resultaria inabarcable en el contexto del andlisis. Por ello se procede a
seleccionar un numero acotado de casuisticas que, considerando sus parametros
caracteristicos de comportamiento fisico, abarquen el méximo espectro posible de casos.
En concreto,
v" Opcidn 1. Vidrios dobles transparentes con carpinteria sin rotura de puente térmico.
v" Opcidn 2. Vidrios dobles de baja emisividad con marco de aluminio con rotura de

puente térmico.

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes. Tesis Doctoral — Jordi Pascual Pellicer



Capitulo 3. Metodologia | 80

v Opcion 3. Vidrios dobles reflectantes ligeros con marco de aluminio con rotura de

puente térmico.

v Opcion 4. Vidrios dobles reflectantes especulares con marco de aluminio con rotura

de puente térmico.

v Opcion 5. Vidrios dobles con gas noble entre ellos y con marco de aluminio con

rotura de puente térmico.

v Opcién 6. Vidrios dobles mixto con parte de reflectantes ligeros y parte de TIM

(materiales de aislamiento transparente) y con marco de aluminio con rotura de

puente térmico.

En donde, se resumen en la siguiente tabla las caracteristicas fisicas de las distintas

soluciones de vidrios,

Tabla 5. Escenarios de tipos de vidrios. Fuente: elaboracién propia

Tipologia Descripcion U Tv
Wim’k)] 9 (%)

Claro Transparente Vidrio doble 4-6-4 con camara de aire 3,4 0,76 69%

Baja emisividad elevado Vidrio doble 4-12-4 con camara de aire 1,4 0,53 74%

Reflectante ligero Vidrio doble 6-12-6 con camara de aire 1,4 0,46 46%

Reflectante fuerte Vidrio doble 6-12-6 con camara de aire 1,9 0,11 7%

(especular)

Céamara de gas noble Vidrio doble 6-12-6 con camara de 1,04 0,47 65%

Kripton
Doble mixto Combinacién de reflectante ligero y TIM ad’ ad ad

En donde, por una parte cabe destacar que las fachadas que tengan camara de aire, se

presupone que el cerramiento externo siempre es un vidrio simple estructural. Por otra

parte, la opcion 6 trabaja con materiales de aislamiento transparente (TIM en sus siglas en

inglés). Este tipo de materiales estan formados por materiales traslucidos (habitualmente

policarbonatos), que en una disposicidon que se asemeja a un panel de abejas, consigue un

doble efecto de, por una parte, aislamiento térmico y, por otra parte, proteccion de la

radiacion solar directa y su transformacion a difusa.

A continuacidn se definen las distintas variaciones de elementos de sombra a considerar.

Para ello se tiene en consideracion:

' A determinar en la tarea T4



v Sombras del entorno. Entendidas estas como las que proyectan los edificios que se
situan a los alrededores del edificio objeto, o de analisis. En este sentido, se valoran
dos posibilidades:

o Que el edificio de analisis est¢ situado en un entorno, denominado
“poligono”, en el que no existan de forma significativa elementos (edificios)
causantes de sombreados.

o Que el edificio de analisis esté situado en un entorno, denominado “ciudad”,
en el que se considere una trama urbanistica caracteristica. En este sentido,
y considerando la variabilidad de este concepto, se define una trama
caracteristica de la ciudad de Barcelona, por coherencia con el marco del
proyecto. En concreto, el analisis se realiza con la trama del Eixample de
Barcelona, generada por el propio autor en el desarrollo del Plan de Mejora
Energética de Barcelona [PMEB, 2001].

v Sombras de elementos fijos propios del edificio. Entendidas como las que proyectan
elementos constructivos fijos, o voladizos. Aunque el nimero de posibilidades pueda
ser elevado, se seleccionan dos casuisticas extremas: la no existencia de voladizos, o
que estos tengan una longitud equivalente a un tercio de la altura del hueco. Aunque
no existen referencias al respecto, se considera que este es un valor medio 6ptimo a
orientacion Sur.

v Sombras de elementos moviles. Entendidas como las que proyectan elementos no
constructivos situados en el interior de las zonas. Nuevamente existe un amplio
abanico de soluciones, no solo de familias tipoldgicas (screens, lamas horizontales,
lamas verticales, cortinas correderas, etc.) sino de materiales y acabados que, en
relacion a la variable de iluminacion, pueden tener un peso relevante. Analogamente
al caso anterior, y sin perder el foco del objetivo principal del andlisis, se definen dos
casuisticas extremas: la no existencia de elementos de sombra moviles, y la
existencia de lamas horizontales practicables al exterior de la zona. Se entiende que
esta es una solucion media que, en andlisis de detalle, puede optimizarse en, por
ejemplo, funcion de la orientacion. Para el escenario de existencia de lamas
horizontales practicables, se ha considerado lamas de anchura de 0,2m y distancia
entre ellas idéntica y de una longitud equivalente a la anchura del hueco sobre el que
actian. Sobre esta definicion, se calcula el factor solar modificado en base a la

metodologia descrita en el Documento Bésico HE del CTE [CTE, 2007]. Es
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importante remarcar, igualmente, la seleccion, como caso extremo, de la colocacion
de las lamas en el exterior de la zona. Ello puede comportar variaciones significativas
para con un caso en que las mismas se sitilen al interior, por lo que es necesario
tenerlo en consideracion en la lectura de resultados.
A continuacién, y como una de las 4 principales variables del analisis, se definen las
orientaciones en que simulan los distintos casos. En concreto, se trabaja con las seis

orientaciones definidas en el CTE version 2007.

Orlentaclén Norte
N Norte o< 60; ap = 300;

Este 60 < ap <111

Orientacién Orientacién Sureste 111 < ap <162
Oeste Este
Sur 162 < ag <198
Orientacién Orientacién Suroeste 198 < ag <249
Suroeste Sureste

Oeste 249 < ay <300

Figura 27. Definicion de las orientaciones normativas hasta 2013. Fuente: CTE, 2007

Tal como se ha mencionado, en 2013 aparece una revision del CTE por el que, el numero
de orientaciones pasa de las 6 vigentes hasta el momento, a 8 (dividiendo los 120° de la
orientaciéon Norte, en tres orientaciones equidistantes, N, NE y NW). Ello no afecta a las
condiciones prescriptivas de cerramientos, ni opacos, ni transparentes, por lo que este
cambio no repercute en variaciones del analisis.

Finalmente se definen el resto de pardmetros a considerar en el andlisis. Estos, sean fijos
(como los cerramientos interiores) o variables en el tiempo (como los perfiles de
ocupaciodn), son univocos en el andlisis. Esto es, no existen distintas posibilidades sino tan
solo la que se define a continuacion. De esta forma:

v’ Cerramientos internos. Se definen los cerramientos internos de forma genérica en
funcion de sus propiedades fisicas, y no como una solucion concreta, en base a los
valores limitantes del CTE. De esta forma se definen divisorias (cerramientos
verticales limitantes para con otros espacios o zonas adyacentes) como elementos
macizos de obra, con una transmitancia térmica equivalente (U) de 2,55W/(m2K),
mientras que para los forjados (cerramientos horizontales limitantes para con otros
espacios o zonas adyacentes) se definen estructuras macizas de hormigén con una

transmitancia térmica de 2,5 W/(m2K).



v’ Perfiles de ocupacion. Entendidos como los perfiles temporales por los que se regula
tanto la ocupacion, como el resto de elementos que aporten cargas internas al edificio
(equipamientos e iluminacion), y los regimenes de climatizacion y ventilacion. Se
definen estas condiciones para el presente andlisis referenciandose al perfil de
edificios terciarios de elevada intensidad de 12h definido en el CTE [CTE, 2007-
2013].

v Mencion especifica para los pardmetros de iluminacion; tal como se ha mencionado
en el presente Capitulo, la actualizacion del CTE durante el 2013 ha establecido unos
limitantes en las potencias maximas de iluminacioén instalada para alcanzar los
valores normativos de luminancia de espacios. En el mismo no se hace mencion
especifica a ninglin valor prescriptivo para el caso de edificios de oficinas, aunque se
considera un valor para uso administrativo (12W/m?®), y un valor para la categoria
“otros” (10W/m?), que se consideran referentes. De esta forma, y aunque no se
nombren de forma fehaciente, parece razonable considerar que un valor de 12W/m?
sera coherente para nuevos edificios de oficinas. En este caso, dicho valor difiere
significativamente del valor utilizado en el andlisis, de 20W/m?, para una
iluminacioén de 500lux en plano de trabajo. Dicho valor se obtiene del capitulo HE3
del CTE 2007, a partir de un valor de eficiencia de la iluminacion VEEI = 4 que se
corresponde a un valor medio entre el valor aplicable a salas Técnicas y
Administrativo general. En primera instancia, y para los casos del escenario base, no
se considera el encendido y apagado en funcion de sensores de presencia ni de
iluminacion natural. Si que en los casos de los escenarios de optimizacion, se valoran
los modelos de regulacion de potencia en base a sensores de iluminacion natural.
Aunque normativamente si que se plantea la obligatoriedad de disponer de sensores
de iluminacion natural en regulacion de potencia artificial, se ha preferido dividir el
analisis en las fases de los escenarios descritos, por coherencia con el objetivo
general del proyecto que afecta no solo a edificios de nueva promocidn, sino también
existentes que suelen carecer de este tipo de elementos dométicos. De esta forma, el
andlisis si que considera la existencia de los mismos, pero lo hace en los escenarios
de optimizacion. Todo ello se debera tener en consideracion en la lectura de los
resultados, cuando esta se haga en valor absoluto puesto que para los valores
relativos, o comparativas entre escenarios, esto no distorsionara las tendencias y

conclusiones establecidas. Igualmente remarcar que, en el caso de la ventilacion, no
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se considera la ventilacidon natural nocturna, por entender que esta no es habitual en
edificios de este uso.

Tasas de infiltracion. Se considera infiltracion como la circulacion de aire
incontrolada entre espacios condicionados y el exterior u otros espacios no
condicionados, como bajantes o similares. A nivel normativo del estado espafiol, no
existe una limitacion especifica de la misma, ni se requiere ningun tipo de prueba de
estanqueidad en la construccion de los edificios. Esto es, aunque la normativa exige
una estanqueidad para las soluciones de mercado aplicadas a huecos (ventanas), no
se exigen niveles de estanqueidad a nivel de piel del edificio, o del edificio entero.
Por otra parte, y aunque existen referencias de la importancia de la infiltracion en la
variacion de las demandas y potencias térmicas y en funcién de las condiciones
climaticas [Egan, 2011; VanBronkhorst, Persily, y Emmerich, 1995], esta resulta
muy variable en funcion de la calidad constructiva y de la ejecucion en obra. De esta
forma, y para considerar de forma fehaciente la misma, seria necesario realizar test
de infiltracién caso a caso o disponer de referencias confirmadas para las latitudes
analizadas, ambos fuera de lugar en el marco de la presente Tesis. Sin embargo, y
evitando caer en una valoracion constante de la infiltracion, se aplica un modelo de
fiabilidad intermedio en que, a través de la seleccion de la tipologia constructiva, se
asigna un tipo de permeabilidad que valora para cada instante de tiempo la
infiltracion existente, en funcién de los diferenciales de temperatura interior y
exterior, y de las condiciones de los regimenes de viento [ASHRAE, 2013a]. En
cualquier caso, este modelo no considera la infiltracién para con zonas interiores de
los edificios, hecho que solo serd valorable cuando estas sean no condicionadas, que
no es el caso de las zonas adyacentes supuestas en el modelo.

Sistemas de climatizacion. Entendiendo que el analisis prevé focalizar sobre
soluciones de disefo arquitecténico y constructivo y en la gestion de elementos de
usuario, el sistema de climatizacion se define como un elemento de paso entre las
demandas y los consumos. En este sentido se ha definido una tnica casuistica de
sistema de climatizacion, hecho que puede conllevar cierta subjetividad en los
valores absolutos resultantes del andlisis, aunque en menor impacto en los datos
comparativos entre casos. Como sistema de referencia se ha utilizado una bomba de
calor eléctrica, con un sistema de difusion por aire mediante fan-coils. Este se ha

tratado como un parametro estatico desacoplado de las simulaciones térmicas del



edificio. De esta forma, es necesario definir un rendimiento global de la instalacién
de horma simplificada. Este dependera del rendimiento de la propia maquina (COP o
EER), o la capacidad de esta de transformar la electricidad en energia térmica util,
del rendimiento de distribucion a través del propio edificio, y del rendimiento de

regulacion del sistema global, segiin una ecuacion como la que sigue:

n = ng 'nt '771‘
Ecuacion 1. Rendimiento estacional del sistema [PMEB, 2001].
En donde,
7 es el rendimiento de
& generacién
n es el rendimiento de
! distribucion
n es el rendimiento de
" regulacion

Para el caso de los rendimientos de distribucién y regulacion, se trabaja con una
hipotesis de 0,95 entendiendo que, este es un valor muy dependiente de la instalacion
de cada edificio y, por tanto, poco estandarizable, y que, por otra parte, no existen
referencias de que las variaciones entre casos sean muy representativas. Sin embargo,
para el rendimiento de generacion existe una distribucion amplia de valores, no tanto
entre distintos modelos de mercado, sino entre el denominado rendimiento nominal y
el estacional. Asi como el primero se trata de un valor teérico bajo unas condiciones
de maxima eficiencia, el segundo da cuenta del rendimiento medio del sistema a lo
largo de las distintas condiciones en que este puede operar. En este sentido, los
fabricantes no proporcionan informacion de este tipo, dando unicamente el
rendimiento nominal. Este problema se ha analizado en los ultimos aflos por varios
equipos de investigacion y bajo distintas metodologias de trabajo. Para el analisis
presente se utilizan los datos del Climate Impacts on Heating Seasonal Performance
Factor (HSPF en sus siglas en inglés) and Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER

en sus siglas en inglés).
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Figura 28. Indices de rendimiento estacional en generacion de frio (SEER) y de calor (HSPF). Fuente: [Fairey,
Parker, Wilcox, y Lombardi, 2004].

Aunque el estudio estd realizado para localizaciones de Estados Unidos, estas
incluyen latitudes con condiciones climaticas equivalentes a las del clima
Mediterraneo. De esta forma, se define una maquina con unos rendimientos
nominales de 2,6 para calor, y de 3 para frio sensible y latente, que se consideran
valores de soluciones de mercado actual. Con estos valores, y a través del
mencionado analisis, se llega a rendimientos estacionales de 1,76 para calor, y 2,31
para frio sensible y latente. Finalmente, y aplicando la ecuacién de rendimientos y
con los valores definidos, se llega a unos valores globales de la instalacion de clima
de 1,58 para calor, y 2,08 para frio sensible y latente.

v" Clima. El comportamiento energético de los distintos casos analizados dependera, en
gran medida, de las condiciones climaticas en que se lleven a cabo las simulaciones.
En este sentido, y considerando la ciudad de Barcelona como foco del andlisis, se ha
simulado los distintos casos mediante un afio tipo sintético generado por la
herramienta Meteonorm a partir de los datos de los ultimos 30 afios de la estacion
meteorologica de la Universidad de Barcelona, en la calle Diagonal de la misma
ciudad.

v" Paso de tiempo de las simulaciones. En relacion al intervalo de tiempo que se utiliza
para calcular cada vez todas las ecuaciones que definen al modelo. Tipicamente éste
intervalo, en las simulaciones térmicas, es de 1 hora, exceptuando los casos de
fachadas dobles en los que el paso de tiempo es de 15 minutos. En estos casos se
reduce el paso de tiempo para poder considerar de forma mas fiable los efectos de la
ventilacion y recirculacion del aire. Este elemento resulta muy sensible, sobre todo
cuando se utilizan modelos simplificados de doble piel del funcionamiento de las

fachadas, esto es, sin utilizar herramientas de dinamica de fluidos computacional



(CFD en sus siglas en ingles) que, si bien permitirian un analisis en detalle, solo
ofrecen valores para un determinado instante de tiempo (datos estacionarios, y no
dindmicos), requieren de muchos recursos de persona y maquina, y serian inviables
en un analisis de multitud de casuisticas como el que aqui se plantea. De esta forma,
se ha lleva a cabo un andlisis con distintos pasos de tiempo para comprobar la
convergencia de resultados; en el mismo, se observa que para pasos de tiempo
inferiores a los 15 minutos, los resultados no sufren variaciones, pero si el tiempo de
simulacion. Igualmente, y para el caso de las simulaciones luminicas, el paso de
tiempo es de 10 minutos de forma que es posible capturar con precision la evolucion
de la posicion solar y, por tanto, de la radiacion incidente en fachadas. En los casos
en que se acopla los resultados de las simulaciones luminicas con las simulaciones
térmicas, se integran los valores para hacer coincidentes los pasos de tiempo.

En base a todo lo anterior, quedan establecidos los casos que componen el denominado

escenario base del andlisis, que para los pardmetros variables se resume en la siguiente

tabla resumen.

Tabla 6. Parametros variables y soluciones de analisis. Fuente: elaboracién propia

Parametro Nomenclatura Solucién

FOO0 Fachada ciega de referencia
FO1 Fachada tipo ventana
F02 Fachada tipo continua
Fachada FO3 Fachada con camara no ventilada
FO4 Fachada con camara ventilada
FO05 Fachada tipo optimizacion luminica
F06 Fachada con camara ventilada y aprovechamiento en climatizacion
Ve Vidrio doble convencional
Vbe Vidrio con tratamiento bajo emisivo
Vr Vidrio con baja reflectividad
Huecos
VR Vidrio con elevada reflectividad
Vtim Vidrio con solucién TIM incorporada parcialmente
Vag Vidrio con camara de Argon
Surb Sombras por trama urbana
Spol Sin sombras en entorno poligono
Sombras
Sf Sombras de elementos fijos
Sm Sombras de elementos moviles
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Parametro Nomenclatura  Solucién
Sf+m Sombras de elementos fijos y moviles
N Norte
E Este
SE Sur este
Orientacion
S Sur
SO Sur Oeste
0] Oeste

CAPITULO 3.2. FASE 2 DE DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE
“ESCENARIOS BASE”

En esta segunda fase se trabaja bajo el objetivo de resolver los comportamientos
energéticos, economicos y de confort que caracterizan cada uno de los casos del escenario
base planteado. Parte de los desarrollos de la misma se utilizan posteriormente en la Fase 3
y, los resultados de la misma, ademés de tener entidad por si mismos, representan la

referencia de los analisis finales.

3.2.1 F.2.1. DISENO DE LOS ESCENARIOS BASE DE ANALISIS

El objetivo ultimo de esta tarea es la preparacion de las simulaciones y el post proceso de
los casos definidos en el escenario base. Para ello es necesario validar las herramientas
utilizadas, definir los modelos matematicos TRNSYS y DaySim representativos de los
distintos casos planteados, y determinar los parametros de post proceso que deben permitir,
en ultima instancia, determinar las variables de analisis.

En un primer paso, se determina la fiabilidad de las hipdtesis de trabajo en la
determinacion de resultados coincidentes con casos reales. De esta forma, se trata no tanto
de validar las herramientas en si mismas que, como se ha comentado ya, se ha comprobado
en estudios independientes [Judcoff y Neymark, 2001], sino de comprobar si las distintas
hipotesis de detalle establecidas (paso de tiempo de las simulaciones, condiciones de
circulacion de aire por conveccion en las dobles pieles, y efectos de las infiltraciones)
permiten obtener resultados del mismo orden de magnitud que los de los casos reales. En
este sentido remarcar nuevamente, como se mencion6 en el capitulo precedente, que no se

trata de una calibracion exhaustiva de las herramientas, que solo tendria sentido si se



pretendiera simular Unicamente los casos monitorizados, y cuyo alcance resultaria
totalmente distinto al de la validacion aqui planteada.

Para ello, y al no existir informacion original a este nivel, se disefian en formato CAD los
distintos casos de analisis reales para una planta tipo. En el Anexo I se puede encontrar el
detalle de los mismos, que también se adjuntan en formato informatico en la entrega digital
de la Tesis.

En base a ello, se modelan los casos con las herramientas de simulacion TRNSYS y
DaySim reproduciendo, para estos casos reales, no solo las condiciones arquitectonicas y
constructivas caracteristicas, sino las de operaciéon y gestion observadas (perfiles de
ocupacion, iluminacion, condiciones de consigna y casuisticas de los elementos de sombra
practicables), de forma que sea factible la comparacion entre resultados de simulacion y

datos de monitorizacion.

Plano Planta del‘redlflcm Nexus | Plano Planta del edificio Nexus Il

Plano Planta del edificio ZEPI
“\
N3

Plano Planta del edificio Centre el Pla Plano Planta del edificio Aduanas

Figura 29. Imagenes de los levantamientos realizados para los edificios monitorizados. Fuente: ALIA
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En base a ello se realiza una doble comparacion. Por una parte se valoran los resultados
dindmicos de las simulaciones, obtenidos mediante la simulacién con el fichero de clima
obtenido en las semanas de captura de datos, con los datos de la monitorizacion. Los
mismos se evaluan tanto en los periodos de ocupacién como, sobre todo, en los de libre
evolucion, esto es, sin condiciones de consigna (fin de semana). Por otra parte, también se
realiza la comparacion entre resultados anuales de las simulaciones dindmicas, ahora con el
fichero de clima sintético, y los consumos energéticos disponibles solo para alguno de los
edificios. En este ultimo caso se considera, por una parte, que solo se dispone de consumos
disgregados por usos en uno de los edificios, y que, por otra parte, debe realizarse una

extrapolacion de los resultados de las simulaciones, a nivel de zona, al global del edificio.

e 2

TypeitB.TMYZ Typetst Paldng TYPESSS

Tenl Tt

g g

TYPERY Typrzind Typeznd

Ventanas Alsadas Ventanas Suelo-Techo Ventanas Correderas

Figura 30. Ejemplo de esquema de modelizacion TRNSYS (izquierda) y de salidas DaySim (derecha) en el Aambito
del trabajo. Fuente: AIGUASOL.

En base a ello se establece, en primera instancia, que las hipdtesis de simulacion relativas
al paso de tiempo, al modelo de infiltracion, y a los modelos de ventilacién en doble piel,
resultan correctos en orden de magnitud. Igualmente la comprobacion permite delimitar la
validez de los valores absolutos de las simulaciones, bajo las condiciones de simulacion, a
un orden de error inferior al 15% anual. En segunda instancia, la determinacion fehaciente
de problematicas reales, y en un proceso de doble sentido, también permite la
determinacion y corroboracion de los casos de andlisis descritos en la Fase 1.2. de
definicion de escenarios.

Una vez validadas las herramientas, se procede a la modelizacion matematica de todos y
cada uno de los ficheros TRNSYS y DaySim bajo las consideraciones previamente
descritas. En el caso de TRNSYS, se parametrizan algunas de las variables con la
herramienta interna GenOpt. GenOpt es una herramienta que permite la optimizacion de un
determinado problema de simulacion TRNSYS, a partir de la variacion de algunas de las

variables que la definen. En este sentido, es posible utilizar la herramienta no como una



subrutina de optimizacion, sino como un generador de casos en funcion de la variacion de
parametros caracteristicos. De esta forma, no es necesario definir tantos ficheros TRNSYS
como casos existentes, sino que se disefian un parte de los mismos, y el resto se deriva de
estos con GenOpt. Ello no significa que no se lleven a cabo todas las simulaciones, sino
que parte de estas se lanzan en baterias.

En el caso de DaySim no se encontrd, en el momento de llevar a cabo las simulaciones,
una alternativa paralela a la descrita con TRNSYS y GenOpt. Por ello, las simulaciones
luminicas se deben realizar una a una para los casos descritos. Dicho esto, por una parte no
es necesario simular los 1.080 casos puesto que el factor tipo de fachada no afecta a todas
las simulaciones luminicas, siempre que el resto de condiciones arquitectonicas y
constructivas permanezcan invariables. De esta forma, los 1.080 casos quedan descritos en
base a 720 casos de DaySim (asociando alguno de estos con varios de aquellos). De estas
720 posibilidades, varias de ellas comparten el mismo fichero de entrada geométrica,
variando solo pardmetros internos como el tipo de vidrio o la orientacion. Ello permite
reducir el nimero de ficheros base DaySim a 20 modelos.

De todo lo anterior, quedan fijados todas las simulaciones a realizar para obtener los
resultados de las mismas para los 1.260 casos del escenario base. Sin embargo, es
necesario definir, aun, las variables de costes econémicos a repercutir en los resultados de
las simulaciones y el post proceso de consumos energéticos.

El célculo econdémico de los distintos escenarios trata de analizar y comparar la viabilidad
y eficiencia econdmica de las distintas soluciones. En este sentido, el analisis que se aborda
tiene una doble finalidad,

I. Por un lado el andlisis pretende cuantificar econdmicamente las conclusiones
obtenidas a nivel energético. Dicha cuantificacion resulta relevante en el marco del
analisis porque, en primera instancia, permite trabajar con unidades (€/m?)
perfectamente entendibles para todos los actores que participan en el ciclo de vida de
los edificios (desde inversores a usuarios finales, pasando por proyectistas).

II. Por otro lado, el hecho que el andlisis incorpore los costes de inversion y
mantenimiento de las distintas soluciones de edificios planteados, afiade una nueva
vision a los resultados. Efectivamente, la relacion entre los costes de operacion (la
facturacion energética) de los edificios y los de inversion y mantenimiento, puede ser

muy variable en funcién de cada caso analizado. De esta manera, esta valoracion
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econdmica introduce una perspectiva distinta en la lectura de resultados que, para el

resto de variables de analisis, solo valora la operacion.
En este contexto, es necesario determinar, en primera instancia, el indicador que pueda
valorar el vector econdémico en el contexto establecido. Esto es, cuantificar
econdmicamente los distintos casos planteados considerando las variables de andlisis, y la
orientaciéon del estudio. Dicho indicador debe reflejar las variables que se quieren
considerar y las que no tienen cabida en el presente analisis. Entre las segundas, se descarta
considerar los costes asociados a la deconstruccion y reciclaje de materiales, por
considerarse este un ejercicio muy subjetivo dada la falta de referencias en el entorno
geografico del estudio. Igualmente, tampoco se consideran los costes asociados a las
emisiones (en el mercado de compra venta de las mismas) puesto que se considera que
estos no aportan una informacién a nivel del usuario final, sino mas a nivel
macroeconémico, fuera del &mbito del presente analisis.
De esta forma, y aunque se valora trabajar con el “andlisis de costes del ciclo de vida”
(LCCA en sus siglas en inglés [ISO, 2008]), y con el “coste de energia nivelado” (LEC, en
sus siglas en inglés [ISE, 2008]), ninguno de ambos se ajusta al marco del analisis. El
primero considera costes de deconstruccion y reciclaje que no se valoran en el presente
andlisis. El segundo, muy utilizado en el sector energético, pierde sentido cuanto el sistema
a considerar, consume energia en vez de producirla.
De esta forma se opta por “redefinir” el LCCA en un indicador que, utilizando su misma
formulacion, no considere los costes de deconstruccion y reciclaje. El nuevo indicador,
denominado “Coste de vida 1util del edificio anualizado” (CVU aaiizado), Obedece asi a la

siguiente ecuacion,

! 1+Col 1

(d=D(1-CFL T ipex

anualizado = N

[CINV + CM[

1+ipe

N]
1+d )

Ecuacion 2. Ecuacién de definicion del Coste de vida qtil del edificio anualizado. Fuente: elaboracién propia

En donde,
v Ciny son los costes de inversion, desglosados a continuacion.

v" Cu son los costes de mantenimiento del edificio, desglosados a continuacion.



v Co son los costes de operacion, entendidos como la factura energética considerando
el factor de consumo, pero no el de potencia. Para el andlisis se utiliza un coste de
energia de 0,1156€/kWhe, considerado bajo pero acorde a los precios obtenidos por
grandes consumidores.

v d es la tasa de actividad, establecida en el 6%. Aunque este valor puede ser muy
variable, le metodologia planteada por la CE para el desarrollo de los analisis de Cost
Optimal [CE, 2013], recomienda valores de entre el 3 y el 7%.

v ies el IPC estimado, valorado en el 3% que, aunque lejos de los valores actuales, se
considera razonable en el promedio temporal.

v ipe es el indice de evolucion del precio de la energia, valorado con el 4,5% en base a
escenarios establecidos por la Agencia Internacional de la Energia [IEA, 2013].

v N son los afios de vida qtil del edificio, entendido como los afios en que este es
operativo sin la necesidad de llevar a cabo una reforma integral, valorado en 30 afios.
Existen pocas referencias al respecto de la valoracion de este parametro. La CE, en
su documento de recomendaciones de aplicacion del Cost Optimal [CE, 2013],
establece, para edificios de terciario, una vida 1til de 20 afios, aunque considera que
existen elementos que deben ser valorados mas alld. En el presente analisis se trabaja
con un valor superior que se considera mas representativo de la realidad local.

Mencién especial merecen las partidas de inversion y mantenimiento por su alcance y
relevancia en el andlisis.

Primeramente, y en relacion a los costes de inversion, cabe remarcar que los mismos no
consideran partidas relativas ni a sistemas de generacion, ni a equipamientos. Se entiende
que estas partidas serian muy variables en funcion de las casuisticas representadas, y dado
que el analisis solo se realiza para un Unico caso de sistema y de equipamientos, en el
mismo solo aportarian un valor residual constante

En la definicion de los costes de inversion, se procede de forma andloga a la generacion de
un presupuesto detallado para cada una de las partidas a tener en cuenta para la
construccion de cada una de las soluciones. El presupuesto detallado incluye todas aquellas
partidas que forman parte de la fachada: estructura del cerramiento, carpinterias,
acristalamientos, los aislamientos, acabados interiores y exteriores, pasarelas de
mantenimiento en caso de fachadas con camara de aire, elementos de sombreado y demas
elementos necesarios para la completa ejecucion de cada solucion. Los costes unitarios de

inversion, analizados y sintetizados por el equipo de ALIA, se han obtenido a partir de las

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes. Tesis Doctoral — Jordi Pascual Pellicer



Capitulo 3. Metodologia | 94

referencias del programa CYPE [CYPE, 2012] y de la base de precios de PREOC
[PREOC, 2012].

En base a una metodologia de caracterizacion de cada zona de andlisis por fachada,
descrita en detalle el Anexo IV del presente documento, se evalian cada uno de los
elementos que componen los cerramientos y se repercuten por zona de analisis y m2 de
superficie util de las mismas. De esta forma, se genera un resumen parcial de la casuistica
de cada fachada con los datos relativos al precio de ejecucion de materiales (PEM), asi
como al precio de ejecucion en la construccion (PEC), cuya relacion entre ambos se
establece bajo la hipdtesis que la suma de los costes indirectos y del beneficio industrial

suponen un 20%.

TIPO DE VIDRIO

CLARO BAJA EMISIVIDAD | REFLECT. LIGERO | REFLECT. FUERTE TIM ARGON
Importe base (€/m2 til) 99,17 € 100,62 € 108,82 € 106,11 € 102,31 € 102,63 €
TIPO 0: FACHADA | Importe con sombra fija (€/m2 qtil) 111,09 € 112,55 € 120,75 € 118,04 € 114,24 € 114,56 €
CONVENCIONAL Importe con sombra mévil (€/m2 atil) 123,78 € 125,23 € 133,43 € 130,72 € 126,93 € 127,25 €
Importe con sombra fija+mévil (€/m2 atil) 135,71 € 137,16 € 145,36 € 142,65 € 138,86 € 139,17 €
Importe base (€/m2 til) 190,89 € 200,38 € 240,48 € 227,22 € 208,67 € 210,21 €
TIPO1: VENTANA | LmPOrte con sombra fija (€/m2 atil) 277,49 € 286,98 € 327,08 € 313,82 € 295,27 € 296,81 €
: Importe con sombra mévil (€/m2 atil) 315,53 € 325,02 € 365,11 € 351,86 € 333,31 € 334,85€
Importe con sombra fija+mévil (€/m2 til) 402,13 € 411,62 € 451,71 € 438,46 € 419,91 € 421,45€
Importe base (€/m2 Gtil) 173,40 € 185,85 € 238,44 € 221,04 € 196,72 € 198,75 €
TIPO 2: FACHADA Importe con sombra fija (€/m2 atil) 260,00 € 272,45 € 325,04 € 307,64 € 283,32¢€ 285,35 €
CONTINUA Importe con sombra movil (€/m2 atil) 318,82 € 331,27 € 383,85 € 366,45 € 342,13 € 344,17 €
Importe con sombra fija+mévil (€/m2 atil) 405,42 € 417,87 € 470,45 € 453,05 € 428,73 € 430,77 €
Importe base (€/m2 dtil) 363,61 € 374,62 € 421,15€ 405,76 € 384,23 € 386,03 €
TIPO 3: CAMARA NO |Importe con sombra fija (€/m2 atil) 458,22 € 469,23 € 515,75 € 500,36 € 478,84 € 480,64 €
VENTILADA Importe con sombra mévil (€/m2 atil) 522,46 € 533,48 € 580,00 € 564,61 € 543,08 € 544,89 €
Importe con sombra fija+mévil (€/m2 atil) 617,07 € 628,08 € 674,60 € 659,22 € 637,69 € 639,49 €
TIPO 4: CAMARA | ImPorte base (€/m2 dtil) 390,59 € 404,18 € 461,63 € 442,62 € 416,05 € 418,28 €
VENTILADA Importe con sombra fija (€/m2 Gtil) 485,19 € 498,79 € 556,24 € 537,23 € 510,66 € 512,88 €
SOLUCION Importe con sombra mévil (€/m2 atil) 549,44 € 563,03 € 620,49 € 601,48 € 574,91 € 577,13 €
IREDICONSS Importe con sombra fija+mévil (€/m2 atil) 644,05 € 657,64 € 715,09 € 696,08 € 669,51 € 671,73 €
TIPO 4: CAMARA | ImPorte base (€/ma2 dtil) 651,93 € 665,53 € 722,98 € 703,97 € 677,40 € 679,62 €
VENTILADA Importe con sombra fija (€/m2 dtil) 746,54 € 760,13 € 817,58 € 798,57 € 772,00 € 774,23 €
SOLUCION Importe con sombra mévil (€/m2 atil) 810,79 € 824,38 € 881,83 € 862,82 € 836,25 € 838,48 €
SRR Importe con sombra fija+mévil (€/m2 Gtil) 905,39 € 918,98 € 976,44 € 957,43 € 930,86 € 933,08 €
Importe base (€/ma2 dtil) 203,08 € 215,52 € 268,12 € 250,72 € 226,39 € 228,43 €
g:gn:;z;\méw Importe con sombra fija (€/m2 atil) 289,68 € 302,12 ¢€ 354,72 € 337,32¢€ 312,99 € 315,03 €
LUMINOSA Importe con sombra mévil (€/m2 Gtil) 300,02 € 312,46 € 365,07 € 347,67 € 323,33 ¢€ 325,37 €
Importe con sombra fija+mévil (€/m2 atil) 422,36 € 435,95 € 493,42 € 474,41 € 447,83 € 450,06 €
TIPO 6: CAMARA _ |Importe base (C/m2 atil) 455,44 € 468,28 € 522,56 € 504,61 € 479,49 € 481,60 €
VENTILADACON  [Importe con sombra fija (€/m2 atil) 550,04 € 562,89 € 617,16 € 599,21 € 574,10 € 576,20 €
APROVECHAMIENT [Tmporte con sombra movil (€/m2 atil) 591,60 € 604,45 € 658,72 € 640,77 € 615,66 € 617,76 €
OEEARS Importe con sombra fija+mévil (€/m2 Gtil) 686,21 € 699,05 € 753,33 € 735,38 € 710,26 € 712,37 €

Tabla 7. Resumen de los costes de inversion segin tipologia de fachada, elemento de sombra y tipo de hueco.
Fuente: ALIA

De los resultados obtenidos, cabe destacar que los costes de inversion resultan claramente
inferiores en los distintos casos de fachadas ciegas convencionales (del orden de entre 100
y 145€/m? de superficie util en planta), que para el resto de casos correspondientes a las
fachadas acristaladas (entre 173 y 976€/m? de superficie util en planta). Ello se considera
en el capitulo de concusiones como parte de la evaluacion de los resultados obtenidos del

comportamiento de los distintos casos.



Igualmente, el andlisis de costes también valora los costes de mantenimiento. Aunque estos
sean relativamente menores a los de inversion y los de operacion, se cree interesante su
valoracion por su dependencia para con las distintas soluciones analizadas de fachadas y
elementos de sombra. El célculo de los costes de mantenimiento se desarrolld en base a las
descripciones de las soluciones constructivas de los distintos escenarios, y al
correspondiente apartado de la herramienta de célculo de costes del ITeC [ITeC, 2012]. En

el Anexo IV del presente documento se explica el desglose de costes en detalle.

3.2.2 F.2.2. SIMULACION Y POST PROCESO DE LOS ESCENARIOS BASE

De todo lo anterior, se procede a la simulacion y post proceso de los casos de andlisis que
componen una parrilla de 1.260 casos de la combinacion de las distintas casuisticas de
fachadas (6+1), huecos (6), elementos de sombra (5) y orientaciones (6).

Estas simulaciones se realizan tanto para los edificios funcionando segun las condiciones
de consigna establecidas anteriormente, como para condiciones de libre evolucion, esto es,
sin sistemas de iluminacién ni climatizacion. Aunque ello duplica el nimero de las
simulaciones, se considera necesario para poder determinar los indices de confort que, al
ser dependientes de las temperaturas o luminosidades entre otras, resultarian en valores
optimos en todos los casos en que existieran sistemas de condicionamiento (tanto térmicos,
como luminicos).

Para este andlisis de libre evolucién, y asi como en el caso de las condiciones de confort
térmico quedan definidas con los mencionados pardmetros PMV y PPD, es necesario
definir como se valora el confort luminico. Partiendo de la premisa que este analisis se
realiza sin sistemas de iluminacion artificial, el confort luminico se determina a partir de la
valoracion de la falta de iluminacién natural sobre el plano de trabajo (considerado
tipicamente a 80cms de altura sobre el suelo), o el exceso de la misma provocando
deslumbramientos. Igualmente, y asi como es factible considerar que la temperatura resulta
homogénea en el plano de toda la zona de analisis, la iluminacion natural serd claramente
distinta en funcién de la posicion y profundidad del punto analisis para con la fachada. Por
ello, se plantea el andlisis en una malla de distintos puntos, definida a partir de las
recomendaciones CTE, en cuanto a profundidad, pero duplicando los valores, en cuanto a

amplitud de la zona.
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Figura 31. Diagrama de puntos de analisis de la iluminacién natural. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se definen las variables resultantes de anélisis; aunque el marco del problema
establece claramente los objetivos, la ingente cantidad de informacion y la necesidad de
clarificar los resultados y las conclusiones que de estos se obtienen, recomienda definir
claramente cada una de estas variables resultantes. De esta forma:

v’ Variables relativas a las demandas térmicas. Dichas variables se analizan en relacion
a la superficie de la zona tipo y hacen referencia a las demandas de calefaccion, y
demandas sensibles y latentes de refrigeracién [kWh/m?]. Dado que el nimero de
registros de cada una de estas variables para cada uno de los 1.260 casos del
escenario base es de, al menos, 8.760 valores horarios, estos se ha integran para el
global del afio [kWh/m?*/afio]. Ello permite trabajar con analisis comparativos,
aunque a costa de perder el foco en la estacionalidad de las casuisticas. Esto es, la
integraciéon de los valores horarios, si bien deriva en un valor univoco anual, no
permite visualizar los resultados mensuales, o incluso diarios para cada uno de los
casos. Aunque estos valores se obtienen de las simulaciones, todo el andlisis de
resultados y las conclusiones se lleva a cabo solo para valores anuales, por
coherencia del propio estudio.

v’ Variables relativas a las demandas luminicas. Dichas variables se analizan en
relacion a la superficie de la zona tipo y hacen referencia a las demandas luminicas
[kWh/m?]. Dado que el niimero de registros de cada una de estas variables para cada
uno de los 1.080 casos del escenario base es de, al menos, 61.320 valores diez
minutales, y andlogamente al caso anterior, estos se integran para el global del afio
[kWh/m?/afio]. Igual que para el anélisis de las variables térmicas, la integracion de
valores actia a favor de la claridad de los resultados y de su andlisis comparativo, a

costa de perder su detalle en funcion del dia o el mes del afio.



v’ Variables relativas al consumo energético. En base a los datos de demandas térmicas
y luminicas, y entendiendo que el analisis de estas ofrecen una valoracion del
comportamiento energético del edificio, se cree conveniente analizar el consumo
energético de cada uno de los casos del escenario base segun los factores de
rendimiento establecidos.

v' Variables relativas al consumo econémico. Entendidas bajo la definicion realizada en
la que se computan tanto los costes relacionados con los consumos energéticos, como
los de inversion y mantenimiento de las soluciones que conforman los distintos
escenarios, bajo unas hipotesis establecidas de precio de la energia, tasa de descuento
o evolucion de los precios.

v’ Variables relativas al confort térmico de los usuarios. Como se ha establecido, estas
son el Voto medio previsto (PMV) y la Proporcion de gente insatisfecha (PPD). Sin
embargo, como ocurre con los casos precedentes, estos indicadores son variables en
el tiempo y, por tanto, dificilmente evaluables como tales en el contexto del analisis.
En este caso, no es factible integrar los valores como tales, por la propia definicion
de los mismos, asi que se plantea la realizacion de histogramas que consideran el
nimero de horas anuales en que los valores del PMV estan por debajo de -1
(disconfort por sensacion de frio) en un caso, o por encima de +1 (disconfort por
sensacion de calor) en el otro. Dado que el analisis de estas variables se realiza
considerando el funcionamiento en libre operacion, las mismas deben interpretarse
como el comportamiento del edificio para con su entorno y su uso,
independientemente de la existencia de sistemas de clima.

v’ Variables relativas al confort luminico de los usuarios. Mas alla de los puntos de
analisis establecidos, este caso resulta analogo al de las variables de confort térmico.
Sin embargo, se afiade una complejidad adicional debido a la necesidad de valorar
dos factores (la falta de iluminacion y el deslumbramiento) que tipicamente se
analizan por separado pero que se busca integrar para facilitar la lectura de
resultados. De esta forma, para evaluar la falta de iluminacién natural es posible
trabajar con la denominada “Autonomia de iluminacion natural con” (DAco, en sus
siglas en inglés). Este indicador calcula la suma de horas anuales de uso donde la
iluminacion natural es superior a la requerida, y afiade un porcentaje calculado como
la relacion entre la iluminacion natural y la requerida para aquellas horas en que la

primera resulta insuficiente. Esto es, valora de forma indirecta el ahorro en
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iluminacion artificial gracias a la iluminacion natural. Para el caso de los
deslumbramientos, se trabaja con el indicador de “Autonomia de iluminacion natural
maxima” (DAma.x en sus siglas en inglés), que integra las horas en que su supera en
10 veces la iluminacion requerida en plano de trabajo (500lux). Para integrar ambos
valores en un unico indicador, a modo y semejanza a lo que se hace en el caso
térmico, permitiendo establecer las condiciones de consigna requeridas, se trabaja
con un indicador propio segun,

CwonfLUM = DAcon - DAﬂax

Ecuacion 3. Definicion del indicador de confort luminico. Fuente: elaboracion propia

En donde, el indicador muestra finalmente el nimero de horas en que existe una
iluminacion natural beneficiosa.
Finalmente, y mas alld de escenarios concretos de analisis, se evalta la necesidad de
graficar, de una forma eficiente y clara, los resultados globales obtenidos. Asi, para
evaluaciones de todos los valores de un mismo escenario, se establece un codigo de colores
que permita, de una manera muy visual, entender los resultados globales obtenidos. Asi, se
asignan a los distintos indicadores finales, distintos colores en funcion del rango de valores

que puedan adquirir.
E _ A
O 0Om 04 B N

Frio Calor Deslumbramiento Oscuridad

Figura 32. Ejemplo de codigo de colores aplicado. Fuente: ALIA

Dicho codigo de colores se utiliza para las visualizaciones del global de los casos de
andlisis. Sin embargo, y mas alld de esta nomenclatura o codigo, se plantea establecer una
graficacion o tabulacion especifica que permita contemplar la vision general de una sola
vez. Por ello, y después de realizar pruebas en distintos formatos, se plantea el uso de
libros Excel en los que las filas representan casuisticas de andlisis, y las columnas

indicadores resultantes segun orientaciones.



TIPO 1: CONFORT TERMICO N
verano dia >

C heat | Ccool [Clatent] Clight | C total
Surb| 12,37 6,59  69,27| 124,78
Spol 12,37 6,61 69,27 125,24

Ve |sf 1629 1959 4,59 69,27 109,73
Sm | 13,59/ 042,461 2,78 69,27 128,10

E .
TIPO 2: Sf+m| 17,86 22,61 1,38 69,27| 111,12

:gﬁ?ﬁ"’lﬁ‘ Sub| 2,91 729  69,27| 117,92

Spol | 2,91 731  69,27| 118,31

Vbe |Sf 430 23,05 544 69,27| 102,05

Sm 2,71 3,86 69,27| 119,83

s Sf+n| 4,05 2,45 69,27| 102,30

Figura 33. Pruebas de representacion grafica de indicadores (izquierda) y opcion finalmente seleccionada
(derecha). Fuente: ALIA y elaboracion propia

En el capitulo de analisis de resultados se incide de forma detallada en la descripcion de las

representaciones graficas y tabuladas de los resultados del analisis.

CAPITULO 3.3. FASE 3 DE ANALISIS DE LOS MODELOS DE GESTION Y USO
DE LOS EDIFICIOS

El objetivo de esta fase es analizar el efecto que, sobre el comportamiento (energético,
econdémico y de condiciones de confort), tiene la gestion optimizada del uso del edificio, a
través de usuarios concienciados o componentes dométicos de regulacion de elementos de
sobra y de potencia de iluminacion. Existen otras variables de influencia del usuario que, si
bien pueden tener una elevada influencia en el comportamiento de los edificios, se plantea
que se dan cada vez menos para esta tipologia de uso (caso de la abertura de ventanas), o se
limitan en mayor o menor medida (caso de termdstatos). El desarrollo de esta fase se

estructura en base a dos tareas de trabajo.

3.3.1. F.3.1. DISENO DE LOS ESCENARIOS OPTIMIZADOS

La definicion de los denominados escenarios optimizados se realiza bajo la premisa que la
operacion que los usuarios hacen de los edificios, suele ser consecuencia de la respuesta de
estos al entorno que los rodean. Sin embargo no se pretende tanto valorar el
comportamiento habitual de los usuarios, como el potencial que la operacion perfecta de
los elementos de sombra pueda tener en la mejora del comportamiento del edificio. Por ello
se analiza el efecto suponiendo la instalacion de sistemas domoticos que operen con
precision. Ademads el andlisis se realiza para distintos de los casos planteados para el
escenario base, con el fin de determinar si las tendencias observadas en ese, se mantienen
en este caso, y si existe distintos grados de optimizacion en funcion del caso de anélisis.

De esta forma, se plantean los siguientes escenarios de optimizacion:
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Tabla 8. Escenarios de optimizacion. Fuente: elaboracion propia

Escenario Descripcioén

Optimizacién luminica. En donde se supone [LEED, 2010] que los
elementos de sombra moviles operan Unicamente evitando
deslumbramientos (luminancias 10 veces superiores a la exigida en
plano de trabajo), y que la iluminacion artificial fluctia en potencia en
Optimizacion funcion de la iluminacidon natural incidente para llegar siempre a un
luminica nivel luminico indicado (500 Ilux). Ello se calcula mediante la
instalacion de una célula fotoeléctrica en el plano de trabajo a una
distancia de 2 metros de fachada [CTE, 2007]. El resto de parametros
se mantiene bajo las mismas condiciones que las de los casos del
escenario base.
Optimizacion térmica. En donde se considera que los elementos de
sombra mdviles, cuando existen, priorizan la reduccion del
sobrecalentamiento de los espacios, esto es, se operan en aras de
reducir las demandas de refrigeraciéon (considerando, a su vez, la
correcta operacion en los instantes del afio en donde la radiacién
Optimizacién térmica incidente se puede aprovechar para reducir las demandas de
calefaccion). Ello se calcula suponiendo que se corre el riesgo de
sobrecalentamientos cuando la radiacion directa normal exterior al
edificio supera un rango de 120 — 140W/m? [TRNSYS]. Como en el
escenario anterior, el resto de parametros, incluida la iluminacién
artificial, se mantiene igual que en los casos del escenario base.
Optimizacion luminico-térmica. Finalmente se define este tercer
escenario como una combinacién de los dos precedentes de manera
que, en este, la iluminacién artificial fluctia en potencia para que
exista siempre un nivel luminico indicado (500 lux) aprovechando al
maximo la iluminacién natural (y bajo las mismas condiciones de
sensores establecidas en el escenario 1), y que los elementos de
sombra mdviles, cuando existen, prioricen la reduccion del
sobrecalentamiento de espacios (al igual que en el escenario 2). Esto
ultimo implica, de forma inherente, que no se asegure la inexistencia
de deslumbramientos puesto que los elementos de sombra no operan
bajo esta premisa.

Optimizacién
luminico-térmica

Estos distintos escenarios comportan que las simulaciones TRNSYS y DaySim se acoplen
para poder considerar los efectos descritos, considerando los potenciales y limitaciones de
cada herramienta. Efectivamente, en los casos del escenario de optimizacion luminica, la
regulacion de los elementos de sombra y la variacién de potencia de iluminacion artificial
en base a la incidencia de radiacion natural se analiza mediante la herramienta DaySim. De
esta se extraen los perfiles de ambos elementos, que sirven para simular el comportamiento
térmico de los edificios bajo estas premisas.

En los casos del escenario de optimizacidon térmica, se realiza un procedimiento analogo
pero en orden inverso, por el que se calculan los perfiles de operacion de los elementos de
sombra en TRNSYS, y estos se utilizan para la simulacion DaySim. En el escenario de
optimizacién luminico-térmica, se trabaja de forma andloga utilizando perfiles de una y

otra herramientas a la vez.



A pesar del interés de todos los casos definidos para el escenario base, y en aras de
viabilizar los andlisis previstos para los tres nuevos escenarios, se procede a una seleccion
de casos representativos sobre los que aplicar los nuevos paradigmas. Para ello, se plantea
la seleccion de casos de andlisis bajo la premisa de maxima representatividad o valores
extremos obtenidos en el escenario base. Segln esto, se seleccionan los siguientes valores

de los principales parametros de definicion de los casos de andlisis,

Tabla 9. Parametros considerados en los casos de analisis de los escenarios de optimizacién. Fuente: elaboracion
propia

Parametro Casos de analisis Descripcioén

En donde se considera prioritario analizar todas las fachadas

F0O0, FO1, FO2, definidas originalmente, puesto que se entiende que la
Fachadas F03, F04, FO5, seleccion de solo algunas de ellas para llevar a cabo los
FO6 analisis, limita significativamente la amplitud de vistas de los

resultados.

En el caso de tipologias de ventanas, y considerando los
condicionantes de maxima amplitud de resultados y minima
coincidencia entre estos, se descarta inicialmente la solucién
con vidrios TIM. De los restantes tipos de vidrios, y en base
a los resultantes del escenario base (en donde se muestra el
predominio de los consumos de iluminacion y frio), se
Huecos Vc, Vbe, Vr considera que, por una parte, los efectos de los vidrios
reflejantes ligeros con los reflejantes fuertes son agrupables
y, por otra parte, los bajo emisivos con los de camara de
Argon. En base a estas agrupaciones y a los condicionantes
de inversion, que suelen regular el tipo de soluciones
existentes en edificios reales, se seleccionan las
mencionadas soluciones.
Los parametros de sombreado forman parte de la definicién
de los escenarios de modelos de uso y gestion.

Sombras Spol, Sm, Sf+m Considerando este hecho, se valora el analisis de los tres
casos descritos.
Considerando delimitar a un maximo de dos orientaciones,
se valora que estas dos son las que ofrecen una mayor
. . diferencia en los resultados del escenario base. El resto de
Orientaciones N, S

orientaciones, aun aportando informacién relevante, tienen
valores resultantes, para el escenario base, generalmente
entre las dos orientaciones seleccionadas.

De esta forma, las distintas variaciones planteadas dibujan escenarios de 108 casos para
cada una de las tres estrategias a valorar. Se considera, por lo anteriormente descrito, que
esta drastica reduccidon de casos por escenario, no disminuye la posibilidad de obtener

conclusiones de un alcance similar a las del escenario base.

3.3.2. F.3.2. SIMULACION Y POST PROCESO DE LOS ESCENARIOS OPTIMIZADOS
De forma anéloga al escenario base, se simulan y post procesan los distintos casos de los

escenarios optimizados, utilizando la misma metodologia de trabajo, pardmetros e
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hipotesis. Destacar, finalmente, la incorporacion de andlisis comparativos entre casos
equivalentes de distintos escenarios. Estos se describen en detalle en el capitulo de

resultados.



CAPITULO 4. RESULTADOS
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De las distintas fases de trabajo descritas, se obtienen los resultados principales del analisis
que se dividen en cuatro categorias;

I. Resultados de las monitorizaciones. Conformados por los datos obtenidos de las
monitorizaciones y encuestas realizadas en los edificios de referencia, asi como por las
valoraciones de las simulaciones de los modelos matematicos que los describen.

II. Resultados del escenario base. En donde se muestran los resultados especificos
(energéticos, econémicos y de confort) de los 1.260 casos que conforman el analisis
del escenario base, en funcion de las variaciones de fachadas (6+1), huecos (6),
elementos de sombra (5), y orientaciones (6).

III. Resultados de los escenarios optimizados. Datos relativos a los resultados
(energéticos, econdmicos y de confort) de los 108 casos que conforman cada uno de
los 3 escenarios optimizados: optimizacion luminica, optimizacion térmica, y
optimizacion luminico-térmica. Los 108 casos de cada uno de los 3 escenarios de
optimizacion corresponden a la combinatoria de los casos mas extremos del analisis
del escenario base, definidos por la totalidad de las fachadas (6), los huecos mas
relevantes (3), la disposicion de elementos de sombra coherentes con la definicion de
los escenarios (3), y las orientaciones mas extremas (2).

IV. Resultados comparados. Que muestra la comparativa entre los resultados de los
distintos escenarios analizados, con el fin de facilitar la obtencion de conclusiones.

A continuacion se desarrolla en detalle el capitulo siguiendo la estructura presentada.

CAPITULO 4.1. RESULTADOS DE LAS MONITORIZACIONES

Fruto de la fase de trabajo F.1.1. de Monitorizacion de edificios existentes se obtienen, por
una parte, los resultados de las encuestas a los usuarios y jefes de mantenimiento y, por
otra parte, los datos de los sensores instalados. De ambos resultados se determina tanto la
caracterizacion de la problemadtica inherente a los edificios, que debe confirmar la razén de
ser de la presente Tesis, como la validacion de las hipotesis de modelado a utilizar en los

analisis de los escenarios teoricos (F.2.1.).

4.1.1 RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS
En el proceso de determinacion de la problematica inherente al comportamiento energético

de los edificios analizados, las encuestas aportan, en primera instancia, una evaluacion



cualitativa que pretende complementar la vision cuantitativa obtenida de los datos medidos
o de los facilitados por la propiedad. Igualmente, y en el caso de los jefes de
mantenimiento, se busca complementar o corroborar la informacion disponible descriptiva
de los edificios y de su gestion.

De esta forma, se trata de una informacién adicional que permita confirmar la observacion
y analisis de datos caracteristicos, y no de un fin en si mismo. Igualmente, en la definicién
de las mismas también se considera el requerimiento, por parte de las propiedades, de
minima injerencia en la rutina de los usuarios de los edificios. Todo ello determina la
tipologia de encuestas breves y focalizadas en sensaciones, en el caso de usuarios, y en
hechos, en el caso de jefes de mantenimiento. De todo lo anterior, se lleva a cabo un
nimero limitado de encuestas que, aunque se entiende que no son estadisticamente
representativas, se considera que alcanzan los objetivos previstos.

El cumplimentado de las mismas se realiza durante las tres visitas que se llevan a cabo en
los edificios analizados: una primera visita de confirmacion de edificios objetivos, una
segunda vista de colocacion de sensores y una ultima visita de desinstalacion de los
mismos. En funcion de la disponibilidad de usuarios, se cumplimentan las encuestas en
unas y/u otras visitas y, en el caso de los inquilinos, para aquellos que ocupan las zonas
monitorizadas.

Se realizan un total de 28 encuestas a usuarios finales (11 en despachos y 17 en zonas
diafanas, detalle en Anexo II), diferenciadas entre géneros, asi como 6 encuestas

especificas a jefes de mantenimiento. De las primeras, se obtiene siguiente distribucion:

Tabla 10. Distribucién de encuestados por sexo y edificio

Edificio Hombres Mujeres
Nexus | 1 1
Nexus Il 5 1

BP 3 3
ZEPI 3 0

El Pla 2 2
Aduanas 4 3
Total 18 10

De las encuestas realizadas, cuya estructura se muestra en el capitulo 3.1.1 del presente
documento, se obtienen las siguientes respuestas agrupadas para el global de los edificios
(entendiendo que los resultados particulares por edificio se muestran en el capitulo de
interpretacion de los mismos y de forma combinada con los datos obtenidos de las

monitorizaciones).
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Disconfort general por calor

Sl
mujeres
18%

NO
hombres
32%

SI
hombres

NO 32%

mujeres
18%

Uso de vestuario como regulador

NO sl
hombres
mujeres
14% 25%
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1%
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Uso de equipos de clima
individuales

NO
hombres
36%

NO
mujeres
18%

SI
mujeres
18%

Sl
hombres
28%

Figura 34. Distribucion de resultados de confort térmico para el global de los edificios diferenciados por sexos.
Fuente: elaboracion propia

En donde se han representado los resultados por sexos considerando que, si bien esta
diferenciacion no se considera en la evaluacion de los escenarios analizados (en relacion a
los indices de confort), se entiende que, en la interpretacion de los edificios monitorizados,

puede resultar de interés en relacion a los distintos metabolismos existentes entre sexos

[Orosa y Oliveira, 2012].

En primera instancia, es posible comprobar como un porcentaje relevante de los usuarios
(entre el 36 y el 75%) se define fuera del rango de confort térmico en épocas de frio (36%)
y/o calor (50%), y/o en entretiempos (primavera y otofio con un 75%). A estas sensaciones
de disconfort, la gente reacciona mayoritariamente mediante el uso de vestuarios adaptados

a las condiciones, aunque casi la mitad de los usuarios (46%) combina esta medida con el

uso de equipos individuales de clima (calefactores y climatizadores unipersonales).



Por otra parte, y en relacion a la gestion

equipamientos, los resultados muestran:

Apagado de equipos fuera de

periodos laborales
SI
mujeres

que los usuarios hacen de los espacios y

Operacién manual de espacios

NO
hombres y
14% SI

1% mujeres
NO sl mujfres 36%
hombres hombres 0%
50% 14%
SI
NO hombres
mujeres 50%

25%

Operacién manual de elementos

de sombra
NO
hombres

14% SI

NO mujeres
mujeres 43%
10%
SI
hombres

33%

Figura 35. Distribucion de resultados de gestion de los usuarios para el global de los edificios diferenciados por
sexos. Fuente: elaboracion propia

En donde, en primera instancia, resulta significativo el elevado porcentaje de usuarios
(75%) que no gestiona el apagado de equipos fuera de los periodos laborales,
principalmente al mediodia, pero también en horario nocturno, derivando en un consumo
adicional directo, pero también indirecto como carga interna de cara a los sistemas de
clima. Sin embargo, si que existe una respuesta generalizada de los usuarios a la operacion
manual de espacios (86%), entendida como la gestion de aberturas internas, y de los
elementos moéviles de sombra (76%). De estos ultimos, inexistentes en espacios relativos a
7 de los usuarios encuestados, se constata en las visitas y por encuestas, que su uso queda
directamente relacionado con los efectos de deslumbramientos y que, en todos los casos, se
lleva a cabo por tramos del dia (quedando el elemento en idéntica posicién durante
periodos en los que, el efecto de deslumbramiento ya no existiria).

Comparativamente a estos datos obtenidos, se dispone de las encuestas de satisfaccion de
usuarios realizadas por el propio CZF de forma mensual para los edificios (a excepcion del
edificio BP, para el que no se tienen datos). Las mismas se realizan preguntando a un unico
usuario, distinto cada mes e independientemente de género y cargo, que debe valorar del 1

al 10 (mejor a peor). En ellas se cuestionan distintos aspectos relacionados con el entorno
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laboral, de los que se han analizado los relativos a las condiciones de confort comparadas;

esto es, a la temperatura y luminosidad. De esta forma,

Evaluaciones mensuales de temperaturas y luminosidades para los edificios
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Figura 36. Representacion grafica de las encuestas de satisfaccion del CZF. Fuente: CZF y elaboracion propia

De las mismas se obtiene un promedio anual en luminosidad de 8 y, para el caso de
temperatura, una valoracion promedio de 7,5 para el global de los edificios.

Mas allad de la diferencia de contenidos y formatos entre estas encuestas y las propias
realizadas, esta ultima valoracion choca significativamente con los valores obtenidos de las
propias en las que, tal como se ha visto, se refleja una clara sensacion de disconfort térmico
en porcentajes muy elevados. Ante la divergencia entre los resultados, se valora la
independencia, el conocimiento metodologico, y el foco especifico de las encuestas
propias, como factores de peso en la valoracion de la fiabilidad de resultados.

Igualmente, de las encuestas a los jefes de mantenimiento, y mas alld que éstas estan
orientadas a la descripcion de sistemas y elementos que permitan confirmar datos de la
definicion de los edificios, también se requiere su opinion en relacion a la operacion de los
sistemas de clima. Se entiende, de esta forma, que estas encuestas no reflejan las
sensaciones del personal de mantenimiento, sino que completan las caracteristicas técnicas
de los equipamientos y, en ultima instancia, plantean modos de operacion (encendido y
apagado de equipos, o temperaturas de consigna por ejemplo) a confirmar con los datos de
monitorizacion.

En este ultimo sentido, y de los 6 edificios, menos en un caso en que se opera a distancia,
en el resto los jefes de mantenimiento evidencian la complejidad en una operacién en la

que se requieren cambios constantes de consigna, tanto por periodos del dia como por



zonas, segun orientacion o disposicion (diafanas y despachos). En uno de los casos, se
constata la imposibilidad de alcanzar condiciones de consigna de confort, tanto por las
limitaciones de la maquinaria existente, como por las elevadas demandas que la propia
morfologia y detalle del edificio comportan.

En general se constata de las propias encuestas un elevado disconfort térmico de los
usuarios, tanto en épocas de invierno y verano como entretiempo, que frecuentemente se
intenta combatir con el uso de equipos individuales. Igualmente, en todos los espacios en
donde existen elementos de sombra moviles, estos se suelen operar para evitar
deslumbramientos, aunque en un formato causa-efecto. Estos resultados, junto con las
encuestas propias del CZF para algunos de los edificios y los resultados de las
monitorizaciones, dibujan la realidad de la problematica interpretada el en capitulo 4.1.3

del documento.

4.1.2. RESULTADOS DE LAS MONITORIZACIONES
Para cada uno de los 6 edificios de andlisis se lleva a cabo la monitorizacion de entre 2 y 4
espacios (18 en total), tanto despachos como zonas didfanas e intentando que alguno de los
espacios estd desocupado; esto es, que evolucione libremente en temperatura y
luminosidad (en el anexo correspondiente se puede observar los puntos de medicion en
detalle). Las monitorizaciones, para periodos de una semana, se llevan a cabo mediante la
toma de datos relativos a,

v Temperatura ambiente interior

v Temperatura de superficie transparente de fachada interior

v Temperatura de superficie transparente de fachada exterior

v Luminosidad interior a varias distancias de fachada

v Humedad relativa interior
Igualmente, se obtienen datos de una estacion meteoroldgica instalada, en cada periodo, en
la azotea de uno de los edificios monitorizados. La agrupacion de estos en semanas
consecutivas se realiza considerando la proximidad fisica de los mismos, con el fin de que
los datos de la unica central meteoroldgica, puedan ser validos para los edificios analizados
en cada periodo.
De todo lo anterior se obtienen, para cada una de las 18 zonas de analisis, datos diez-

minutales de las variables medidas que, a posteriori, se trabajan para obtener no solo
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conclusiones directas de las mismas, sino otras variables de segundo orden como el PMV o
el PPD relativo a cada caso.

Contextualizando el objetivo y uso de los datos resultantes, a continuacién se muestra en
detalle los valores obtenidos para una de las zonas en uno de los edificios (El Pla), como
muestra de la 16gica empleada. En primera instancia, se muestran los valores obtenidos de

la central meteorologica;
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Figura 37. Evaluacién de las variables climaticas medidas para el periodo de analisis del edificio de el Pla. Fuente:
elaboracion propia

Igualmente, y en relacion a los datos especificos de la zona de medicion,
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Figura 38. Evolucion de las variables de medicién de una de las zonas de analisis del edificio de El Pla. Fuente:
elaboracion propia

Dichos datos se utilizan en la valoraciéon de los resultados de las simulaciones teoricas,
como fuente de validacion de los escenarios simulados. Igualmente, a partir de estos datos,
se llevan a cabo analisis en periodos especificos (dia tipo laboral y de fin de semana), y

analisis comparados de variables. De esta forma, y a modo de ejemplo:



Comparativa dia tipo laboral luminosidad vs radiacién Comparativa dia tipo laboral temperatura vs luminosidad
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Figura 39. Comparativas cruzadas de variables de medicion para dias tipo de una zona del edificio de El Pla.
Fuente: elaboracion propia

Estos resultados permiten obtener conclusiones directas de espacios en base a tendencias
observadas, asi como confirmar valores de detalle de las simulaciones, como las
temperaturas superficiales en fachada. Finalmente se determinan variables derivadas como

la ocupacion, el PMV y el PPD, o las temperaturas medias de espacios;

T media del ambiente interior Porcentaje de gente insatisfecha en horas de ocupaciéon

100,0 12
o = 90,0
< £ 800 10
3 >
g g 00 08§
- a 60,0 g
5 L 50,0 06 g
8 £ a0 3
3 t 40/ 04 8
g S 300 (<]
e 3 20,0 o 02

o 100 e _”f
0.0 0.0
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7 Dia8
Horas del dia

Figura 40. Ejemplos de variables derivadas para una zona tipo del edificio de El Pla. Fuente: elaboracién propia

En donde cabe aclarar, en relacion a la representacion grafica del indicador PPD para zonas
ocupadas, que este se ha calculado también para las horas en que no existe ocupacion,
puesto que ello indica el funcionamiento real del edificio sin considerar los sistemas de
clima. Es decir, como responde el edificio en condiciones libres a las condiciones
ambientales. En las horas en que si que existe ocupacion, el indicador considera de esta
forma no solo el comportamiento pasivo del edificio, sino la capacidad de los sistema de
clima de llegar a las condiciones de consigna.

Es necesario considerar el objeto de las mediciones efectuadas que, a pesar de ser datos de
campo, no conforman el nicleo del analisis principal, sino que sirven para la constatacion
de la problematica y la validacion de las hipdtesis de simulacion. De esta forma, y

considerando la ingente cantidad de datos disponibles (casi 1.000 registros para 13
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variables en cada una de las 18 zonas de medicion, dando mas de 230.000 valores), el
Doctorando valora la no utilidad de representar, para cada una de las zonas medidas, las
distintas variables mas alla de la mostrada a nivel de ejemplo. En este sentido, se determina
mas operativo relatar las valoraciones obtenidas para cada una de las zonas y edificios de
forma resumida, tal como se hace en el siguiente capitulo. En cualquier caso, en el Anexo
IT se muestran las conclusiones por edificios y en la entrega digital de la presente Tesis, se
adjunta en el CD el conjunto de registros obtenidos de las monitorizaciones de todos los

edificios.

4.1.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y DETERMINACION DE LAS PROBLEMATICAS

De lo anterior, tanto a nivel de datos de monitorizaciéon, como a nivel de encuestas que
faciliten la interpretacion, se obtienen las siguientes valoraciones del comportamiento
térmico y luminico para cada uno de los edificios analizados en esta Fase. En la lectura
mostrada a continuacion de las valoraciones obtenidas, debe considerarse que los analisis
se llevan a cabo en base a los datos monitorizados, esto es, en base a pardmetros de
confort. Ello significa que, aunque un edificio dado ofrezca unos parametros de confort
mas o menos aceptables, ello no significa que el consumo energético relacionado para
alcanzar los mismos sea mas o menos eficiente. Se trata pues, de determinar el grado de la
problematica inherente a los edificios en relacion a las condiciones interiores, y no a los
consumos energéticos, que son motivo de andlisis en las Fases de valoracion de los
escenarios teoricos. De esta forma, y considerando solo la vertiente de confort, se tiene

v' Edificio Nexus I

o Los indices de iluminacion se mueven en rangos correctos (valor comparativo con
normativa de aproximadamente 1) con un aporte de aproximadamente del 40% de
luz natural, aunque en alguna de las zonas los indices quedan por debajo de los
valores deseados.

o En las horas de ocupacion, los valores del PPD estdn cercanos al 5%
(considerados correctos), aunque para dias festivos estos valores alcanzan
porcentajes del 30%, lo que indica el grado de necesidad de los sistemas de clima,
asi como la idoneidad en el dimensionado de los mismos.

o El PMV para dias de ocupacion estaria entorno a 0, con lo que se aprecia un
confort significativo en horarios laborales. Los valores para dias de no ocupacion,

indican un problema de enfriamiento de las zonas de analisis; tal como se ha



indicado en anterioridad, ello representa un indicador a la vulnerabilidad del
edificio a sus condiciones ambientales.
v' Edificio Nexus 11

o En las zonas de no ocupacion, se puede observar como la incidencia de la
radiacidon solar comporta unos factores de iluminacién muy por encima de los
ideales (es decir, deslumbramientos). En el caso de las zonas ocupadas, este factor
se repite en las horas de incidencia solar indicando una falta de buen sombreado.
En dichas zonas, y cuando se llega a un buen sombreado, el ratio de iluminacion
queda muy por debajo de los valores Optimos indicando falta de iluminacion
artificial.

o Igualmente el PPD varia entre el 5% y valores claramente superiores debido al
poco aislamiento térmico del edificio, constatado a partir de las mediciones de las
temperaturas superficiales de fachada.

o En este sentido, el PMV nos indican que los usuarios tendrian un disconfort leve
por exceso de frio en general, menos en las horas de incidencia de la radiacion
solar en las que el disconfort seria por sobrecalentamiento.

v’ Edificio BP

o El indice comparativo de iluminacion real vs normativa esta, durante las horas de
ocupacion, en un valor promedio de 0,8, y su valor durante el fin de semana es
muy bajo (0,2). Ello permite concluir que la incidencia del sol es muy baja, y que
la iluminacién artificial es menor a la establecida normativamente. En la zona
desocupada, en cambio, seria necesario el uso de elementos de proteccion solar,
en determinadas horas del dia, para proteger a los usuarios de la alta incidencia de
radiacion.

o Los valores de PPD, durante el periodo de ocupacion, llegan hasta valores del
30% (lejos del 5% ideal). Sin embargo, cabe destacar que los valores de 30% se
dan al inicio de la jornada, debido a la baja velocidad de calentamiento del sistema
de clima.

o Los valores de PMV en el periodo de ocupacion (cercanos a 0) indican que la
sensacion térmica de los usuarios es neutra (ni frio ni calor). Al inicio de la
jornada los usuarios pueden tener una leve sensacion de frio, por lo que se ha

comentado en el punto anterior. Igualmente para la zona desocupada, y en caso
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que esta estuviera en uso, los usuarios sufririan exceso de calor en las horas
centrales del dia, pese a ser finales de otofio.
v' Edificio ZEPI

o Elindice de iluminacién real vs normativa durante las horas de ocupacion y en los
despachos a Sur, indica una correcta iluminacion de los mismos cuando no incide
el Sol, pero una sobre iluminacién cuando este incide directamente. Cuando
unicamente tenemos iluminacion natural, el valor de iluminacion es un 30%
menor al normativo. En el caso de los despachos Norte, la iluminacion es la
correcta a nivel normativo.

o Los indices PPD con valores fluctuantes entre el 10 y el 40% indican una
situaciéon de disconfort debido, probablemente, a una temperatura de consigna
baja de las zonas.

o Esta conclusion viene refrendada por un valor del indice PMV cercano a -1. Estos
valores se dan, en algunas zonas, solo a primera hora de la manana alcanzando,
hacia el mediodia, un valor 0.

v’ Edificio El Pla

o Los indices de iluminacion son correctos, normativamente, durante las horas de
ocupacion en la zona de fachada norte. En la zona opuesta, estos indices son
extremamente elevados en las horas de incidencia solar directa, e inferiores a lo
deseable en el resto del tiempo, indicando una mala iluminacion de estas zonas.

o El indice PPD da valores correctos de confort (inferiores al 20% de media) en la
zona norte, mientras que en la opuesta se alcanzan valores de disconfort rallando
el 100% en algunas horas del dia.

o En este sentido el indice PMV indica un valor 0 de situacién de confort para la
zona norte, y unos valores cercano a 3 (sobrecalentamiento extremo) en las zonas
opuestas.

v' Edificio Aduanas

o La iluminacién medida media indica valores correctos normativamente, aunque
con unos datos ligeramente inferiores a la ideal en algunas zonas, o claramente
superiores, en otras, debido a la incidencia de radiacion solar directa.

o El porcentaje de gente insatisfecha varia entre un 30% medio y picos de hasta un

70% debido al sobrecalentamiento de fachadas.



o El voto medio previsto alcanza valores de 1.8 indicando que, en las horas de
mediodia, los usuarios sufren calor, en especial los més cercanos a las ventanas.

De todo lo anteriormente expuesto, se deduce que los edificios quedan mas o menos lejos
de las condiciones de confort ideales, mas alla de la capacidad que tengan los sistemas para
responder a las demandas térmicas y luminicas, y los consumos energéticos y econdémicos
que de ello se puedan derivar. Es decir, los indicadores muestran como en la mayoria de
casos las condiciones operacionales en horarios laborales no alcanzan los valores 0ptimos,
mientras que muestran la vulnerabilidad de los mismos a las condiciones ambientales y,
con ello, la necesidad intensiva del uso de las maquinas de clima y la iluminacion artificial.
Igualmente, se aprecia una variacion significativa de resultados en base a la orientacion de
las zonas de analisis debido, en parte, a la elevada proporcion de huecos en fachada
(considerando que los edificios, ademas, pertenecen a una época anterior a la normativa
CTE 2007 y, con ello, con unas condiciones constructivas independientes de las
orientaciones).
Se considera que dichas valoraciones de los datos de monitorizacion, junto con las
apreciaciones cualitativas obtenidas de las encuestas de los usuarios, justifican la
motivacion principal de la presente Tesis de un andlisis detallado de esta tipologia de

edificios.

4.1.4. VALIDACION DE LAS HIPOTESIS DE SIMULACION

Se utilizan algunos de los resultados de las monitorizaciones como fuente de verificacion
de hipdtesis (operacion de soluciones especificas) y de validacion de los resultados de
simulaciones, entendida ésta como orden de magnitud de resultados térmicos (entendiendo
que en los edificios analizados, los consumos luminicos son mas facilmente reproducibles
por carecer de sensores de iluminacion natural y regulaciéon de potencia). Aunque
posteriormente los andlisis tedricos que conforman el nucleo de la Tesis no se
corresponden con ninguno de los escenarios reales validados, ni en su mayoria a las
condiciones de operacion de estos, se considera el interés de comprobar la capacidad de
reproduccion de resultados reales en base a simulaciones, con el fin de establecer un orden
de magnitud de verificacion de estos.

Desde esta perspectiva, y considerando tanto el foco de la valoracion como los datos

disponibles de monitorizacion, en cuanto a periodo temporal, se considera esta valoracion
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desde el andlisis de consumos energéticos, y no de demandas o de variables dependientes.
A tal fin, se trabaja en dos direcciones:

v" Por una parte, de los datos de definicion de los edificios, de la informacion a nivel de
auditoria recopilada en las visitas, y de los valores obtenidos de la monitorizacion, se
establecen las caracteristicas y definiciones de los ficheros matematicos de
simulacion de los edificios analizados, asi como los factores multiplicadores de
rendimientos de sistemas obtenidos de datos de Eurovent a un percentil del 75% de
rendimiento en el rango de potencias trabajado [Fairey et Al., 2004].. Sobre los datos
obtenidos de las simulaciones a nivel de zona, se realiza una hipotesis de
extrapolacion a planta (por asimilacioén por orientaciones y superficies), y a nivel de
edificio (considerando unos ratios de 1,2 en consumos de planta bajo cubierta
respecto a la planta tipo, y de 1,2 en calefaccion y 0,9 en refrigeracion en planta baja
respecto a planta tipo, como valores de referencia en base a experiencias del
Doctorando). Con ello, se obtiene un consumo estimado a nivel de clima para el
global del edificio.

v’ Por otra parte, se usan datos cedidos por la propiedad del consumo anual de los
edificios. Sobre estos, y considerando que en la mayoria de casos no existe una
disgregacion por usos, se establece un consumo estimado de clima (calor y frio). Para
ello se utilizan, por una parte, los mismos datos obtenidos de las visitas (en cuanto a
consumos estimados de equipamientos e iluminacion), y se hace una correccion a la
baja para considerar, por otra parte, otros consumos no considerados (ascensores y
otros) con un factor multiplicador de 0.9 extraido de otro edificio del CZF (auditado
por el Doctorando en un trabajo previo y fuera de esta Tesis). De esta forma, se
obtiene un valor sintético de consumo estimado de clima (calor y frio).

De la confluencia de los datos por estas dos vias, se compara los resultados de las
simulaciones, con los consumos sintéticos de clima provenientes de datos reales. Queda
claro que el procedimiento pretende establecer un orden de magnitud y una validacién de
modelos, que no una calibracion de los mismos.

De todo ello, se obtienen los valores mostrados en la siguiente tabla, en donde se
caracterizan los principales elementos que definen los edificios, se definen los consumos
globales de los mimos (en base a factura energética), y se muestran los resultados del
procedimiento sintético de célculo del consumo energético en clima, asi como los

resultados de las simulaciones y las divergencias entre ambos.



En relacion a estos ultimos, los valores de validacion fluctian entre el 11,7% para el
edificio de El Pla, y el 21,8% del edificio BP. Como referencia se considera el valor
establecido por el protocolo internacional de medida y verificacion IPMVP [IPMVP, 2014]
que determina la validez de una calibracion, en base a simulacidon dindmica, cuando los
resultados difieran, respecto a consumos reales, en un maximo del 15% anual. De esta
forma, y considerando los objetivos del proceso planteado, se considera que los resultados
obtenidos alcanzan un orden de magnitud satisfactorio en el marco de validacién del
procedimiento. En este contexto, no se analizan en detalle los valores especificos
obtenidos, ni se realizan procesos iterativos de refinamiento, por considerarse un trabajo

carente de objetivos en el marco de la presente Tesis.
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Tabla 11. Valoracion del orden de magnitud de los valores estimados de consumo energético de clima con valores sintéticos procedentes de consumos reales. Fuente: elaboracion

propia
Edificio tipologia Equipo de clima Consumos anuales (KWh/anho)
Tipo de . _— . . Potencia Equipos Real Estimado Simulado Diferencia
Nombre cerramiento Tipo de vidrio Tipologia (kW) difusores global clima clima anual
Doble
Nexus | Fachada reflectante Bomba de Calor 90,9 Fan coils 889.320 462.446 546.299 18,1%
continua centralizada
oscuro
Nexus II Camara Doble claro Bomba de Calor 328 Fan coils 1.776.836 977.260 1.169.518 19,7%
ventilada centralizada
384 Difusién
por techo
Doble baja Bomba de Calor 0
El Pla Ventana emisividad centralizada 390.537 175.742 196.220 11,7%
58 1 Difusién
por techo
Centrede | \entana Simple Bomba de Calor 90,9 Fan coils 833.751 341.838 387.089 13,2%
Serveis centralizada
Caldera
Edificio BP Ventana Simple (ACS+Calefaccion) 119,0 Fan coils 458.239 197.043 239.965 21,8%
y enfriadora
65.7 Difusién
Edificio Camara Doble Bomba de Calor ' por techo Sin datos
. reflectante . ; . -— - -
Aduana ventilada centralizada . disponibles
oscuro Difusién
71,2
por techo




CAPITULO 4.2. RESULTADOS DEL ESCENARIO BASE

De las Fases de trabajo en definicion y disefio de escenarios (F.1.2. y F.2.1.) y de
modelaciéon y simulaciéon de los mismos (F.2.2.), se obtiene un primer conjunto de
resultados finales que conforman el nucleo de la presente Tesis. Dichos resultados se
analizan desde una perspectiva de caso (edificio especifico) y de escenario (conjunto de
casos), a través de la valoraciéon de las variables de interés relativas a demandas
energéticas, consumos energéticos, confort luminico y térmico, y ciclo de vida econdémico.
La interpretacion de los resultados obtenidos se realiza, principalmente, a partir de la
representacion grafica de los mismos. Efectivamente, la ingente cantidad de datos
obtenidos requiere varias representaciones graficas orientadas a fin de poder entender e
interpretar todos los resultados. Considerando que para cada uno de los casos de analisis
(1.260) se tienen como variables de interés las demandas térmicas (3 relativas a
refrigeracion, calefaccion y carga latente), los consumos energéticos (4 relativos a
refrigeracion, calefaccion, consumo latente e iluminacidn), y pardmetros de confort (3
relativos a confort en frio, calor e iluminacidon), se obtienen un conjunto de 12.600
resultados a los que afadir los especificos del ciclo de costes econdmicos. Tanto por el
contexto del orden de magnitud del numero de resultados, como del objetivo principal de la
lectura comparada de casos, se considera el andlisis en base a resultados integrados
anuales. Esto es, cada uno de estos 12.600 resultados directos mencionados se da en valor
anual, fruto de la integral de los valores horarios (8.760 registros por variable) de cada uno
de ellos. De esta forma, y a pesar de disponer de los datos temporales, no se contemplan
analisis horarios, ni mensuales, ni estacionales que, en el contexto de interpretacion del
problema, se entiende que dificultarian la obtencién de conclusiones claras (aunque
internamente se hayan valorado datos estacionales, para la verificacion de los resultados).

A nivel de caso, se desarrollan hojas de calculo (formato Excel) que, agrupando resultados
en funcion de orientaciones y de variables, permiten comparar los distintos valores
especificos en grado de detalle para las variables de interés. De esta forma, se representan
graficamente las variables de interés de forma especifica por orientacion y por pardmetro
de andlisis (fachadas, huecos y elementos de sombra), entendiendo que la orientacién

condiciona los resultados obtenidos.
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Figura 41. Ejemplo de representacion grafica de variable de interés (demanda refrigeracion) para una
determinada orientacion (N) en casos del escenario base. Fuente: elaboracion propia
De esta forma se tienen, para este escenario base, un conjunto de 60 representaciones
gréficas de este tipo (3 en demanda, 4 en consumo y 3 en confort para las 6 orientaciones
de andlisis), a través de las cuales es posible generar un guidén argumental de interpretacion
de los resultados. Igualmente, y para la variable de interés de consumo energético, se afiade
otro tipo de representacion grafica de consumos por usos que permita, de forma agrupada,

interpretar la realidad de los distintos casos por orientaciones.

Distribucién de consumos por usos para fachada continua en
orientacion N
100 1

80 " |
.o L " "y " e " 9
70 g " "y " "y "e [
Go E " " " "y "e 9
30 9 " " " " "y |
zo E " " " " "y 9
10 4 " " " " ]
0+

Distribucién de consumos por usos (%)
3

HARMHEHEEBHHEHE HHE HHE HHEB &
g§ §§g§ 2535 gggg §§§§ gggi ge

BCalefaccion ®Refrigeraclon ®Latente “lluminaclén

Figura 42. Ejemplo de representacion grafica de distribucion de consumos por usos para una determinada
tipologia de fachada (continua) en una orientacion dada (N). Fuente: elaboracion propia.



De este tipo de representacion de consumos por usos, existen 42 graficas correspondientes
a las tipologias de fachadas (7) por orientaciones (6).

En ultima instancia, se procede a representar de una vez los valores de todos los casos
buscando la interpretacion comparativa de los mismos. De esta forma, y para cada uno de
los 4 indicadores principales (demandas energéticas, consumos energéticos, confort y ciclo
de vida econdmico), se procede a la representacion de todos los casos en una unica imagen
grafico-numérica. Esto es, se establece un codigo o escala de colores por el que, para cada
rango de valores de una de las variables de interés, se le asigna un color. De esta forma, y
sin entrar en el detalle de los valores representados, se pueden evaluar los resultados

comparados de una sola vez.

so

N E SE s o
Qheat [ Qcool [Qlatent] Qlight | Qheat [ Qcool | Qlatent[ Qlight | Qheat [ Qcool [ Qlatent] Qlight | Qheat | Qcool [ Qlatent] Qlight | Qheat [ Qcool | Qlatent[ Qlight | Qheat [ Qcool [ Qlatent] Qlight
Surb| 376 4245 11,58 69,27 2,13 4874 12,75 69,27 0,57 1566 69,27 0,07 18,03 69,27 0,88 16,05 69,27 2,11 1424 69,27
Spol| 3,76/ 42,84 11,59 69,27 1,77- 13,73 69,27 0,16 17,03 69,27 0,02 18,76 69,27 0,18 18,28 69,27 2,01 1462 69,27

Ve |Sf| 456 31,89 1054 69,27| 256 3866 11,84 69,27 1465 6927\ 012 4472 1609 6927\ 050 42,79 1491 69,27| 2,83 3866 12,10 69,27
sm| 259 4889 550 6927 1,12/006678 7,55 69,27

10,19 69,27 0037504 11,49 6927| 0267365 1033 69,27| 129006408 791 69,27

F;E&% " [Sf+m|_ 3,13 3744 444 6927 166 4393 582 69,27 820 6927 o0, X 921 6927 0, Z 780 69.27| 1,88 4300 589 69,27
CONVENCIONAL Surb| 1,40 41,21 12,80 69,27 13,93 69,27 16,20 69,27 0/ 17,90 6927 0, 16,26 69,27] 0,69 14,79 69,27
Spol| 1,40/ 41,53 1281 69,27 14,63 69,27 17,24 6927 0, 18,45 69,27 17,89 6927 065 1506 69,27

Vbe| Sf| 1,69 33,09 11,97 69,27 13,19 69,27 1 1564 6927| O ,87 1672 6927| O, 212 1580 6927| 098 3848 1332 69,27

sm| 072| 4854 708 6927 880 69,27 1071 69,27 X 11,60 69,27 ! 1075 6927| 020[006043 897 69,27

jSfrm|  090] 3982 628 69,27
Surb|  392] 31,87 1071 69,27

7,55 69,27
11,37 69,27

9,37 69,27 A 10,12 69,27 ), ), 9,13 69,27 0,47 _ 44,41 7,56 69,27
13,07 69,27 X ! 14,62 69,27 , i 12,95 6927 2,71 40,00 12,00 69,27,

Spoll 3,92 32,13 1072 69,27 12,00 69,27 1405 69,27| 0, 169 1530 69,27| 0O, ,33 1432 6927| 262 4241 1223 69,27
Ve | sf| 447| 2592 1013 6927 10,87 69,27 12,33 6927 0, 14 1334 6927| 1, 06 1243 6927 327 2946 109 69,27
sm| 258 3794 471 6927 6,00 69,27 8,01 69,27 2105101 877 69,27 ,5500061,28| 781 6927 1,66 4713 610 69,27

[Sf+m| 2,93 31,34 407 69,27
Surb| 3,42 3472 11,10 69,27
Spol| 3,42/ 3501 11,11 69,27

4,93 69,27
11,93 69,27
12,60 69,27

647 6927) 0, X 7126927 0, 3 620 6927) 21| 3462 495 69,27
13,92 69,27 0, )21 1568 6927| 1, 51 1383 69,27| 221| 4426 12,66 69,27
1505 69,27 ) 16,36 69,27 42 080,97] 1545 6927 2,14, 4708 1291 69,27

VR | sf 3,97 2777 1039 69,27 11,32 69,27 13,20 69,27 - A 1434 69,27 » 3 13,30 69,27 2,76 32,02 11,44 69,27
sm| 222 41,06 515 69,27 663 69,27 899 6927 o, 978 6927 0, 898 6927 131 681 69,27
Sfrm| 2,57 3342 441 6927 1, , 540 69,27 739 6927 0, ), 807 6927) O, 13,10 69.27] 0,05 10,64 69,27

2037 6927] 0, 2258 6927| 0, 2164 6927 006 1987 69,27
21,19 6927 o, 2305 6927| O 270 6927 006 2031 6927
1876 69,27| 0/ 2007 6927 o, 1972 69.27| 0,13 16,80 69,27
14,11 69,27 0, 1569 69,27| 0 159 69,27 0,02 13,18 69,27
12,25 69,27, X 1343 69,27 X 13,10 69,27| 0,05 10,64 69,27
1589 69,27 X 1741 69,27 , 1581 69,27| 067 4896 1449 69,27
16,87 69,27 X 1795 69,27 , 17,30 69,27| 0,63/ BL7Z 1473 69,27

Surb| 0,33 1588 69,27 0/ 17,67 6927

spol| 0,33 - 1590 69,27| 0/ 18,90 69,27

Vtm| Sf | 052 4634 1441 6927 O, 16,42 69,27
sm| 014 991 6927 12,19 69,27

[Sf+m| 0,22 8,70 69,27

Surb| 1,26 3931 1280 69,27

Spol| 1,26] 39,59 1281 69,27

10,36 69,27
13,82 69,27
1444 69,27

Vag| Sf | 1,50 3220 12,07 69,27 13,17 69,27 1540 69,27 0, 25 1640 69.27| O, )98 1551 69,27 092 3694 1326 69,27
sm| 063 4670 714 6927 o, 8,68 69,27 1050 69,27| 0,00 6486 11,25 69,27| O, 1047 69,27| 02805750 878 69,27
sfrm| 077) 39,05 644 6927) 037 4376 7,57 €927 007 4779 9,30 6927 0/ 9,9 6927) 010 4704 906 6927] 042 4330 756 69,27

Figura 43. Detalle ejemplo (para la fachada tipo 0) de la representacion grafico-numérica conjunta de los
resultados de demandes por variables de analisis. Fuente: elaboracion propia

En base a todo lo anterior se procede, a continuacion a la representacion e interpretacion de
los resultados de este escenario base primero segin demandas, después por consumos, en
tercera instancia por confort, y finalmente en resultados comparados entre casos del

escenario.

4.2.1. RESULTADOS ESPECIFICOS EN DEMANDAS ENERGETICAS DEL ESCENARIO BASE
En primera instancia se procede a la representacion grafica y valoracion de las demandas
energéticas asociadas a los 1.260 casos del escenario base. De esta forma, las
representaciones se ordenan agrupandolas por cada una de las variables de interés de
demanda: demanda de refrigeracion, demanda de calefaccion, demanda de carga latente.
Resultados de demandas energéticas de refrigeracion

Se representan los valores obtenidos para cada una de las 6 orientaciones de analisis.
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Figura 44. Demandas de refrigeracién para los casos de analisis del escenario base, segiin orientaciones. Fuente: elaboracién propia

En donde, mas alla de los valores concretos, es importante el analisis cruzado para casos segiin pardmetros y orientaciones.



De los valores representados, se cree de interés representar los resultados promedio por
orientaciones y fachadas, entendiendo que estos conforman los dos principales parametros

de analisis. De esta manera,

Tabla 12. Valores promedio (hueco y sombra) de demandas anuales de refrigeracion (KkWh/m?/aiio) seguin
fachadas y orientaciones. Fuente: elaboracion propia

F0O0 FO1 F02 F03 F04 F05 F06 Prom. Var.
N 40,9 63,2 73,0 67,3 58,3 63,8 38,8 57,9 -39%
E 50,7 89,1 105,2 113,3 99,2 92,8 55,7 86,6 -9%
SE 58,9 112,6 133,8 161,3 141,5 117,0 67,6 113,2 19%
S 59,7 114,3 135,4 166,5 145,7 116,7 66,4 114,9 21%
SO 58,8 110,8 130,7 153,6 135,1 114,2 63,9 109,6 15%
[0) 52,6 93,0 109,5 117,8 103,8 96,5 56,4 89,9 -6%
Prom. 53,6 97,2 114,6 129,9 113,9 100,2 58,1 95,4
Var. 81% 114% 142% 113% 87% 8%

En donde se utiliza la nomenclatura simplificada por la que:

F00 - Fachada opaca

FO1 - Fachada ventana

F02 - Fachada continua

FO3 - Fachada con camara no ventilada

F04 - Fachada con camara ventilada

FO05 - Fachada optimizada con difusor

F06 - Fachada con camara ventilada recirculacion
Prom

- Promedio de valores (por orientacion o por fachada)
Var. - Variacion de los valores promedio en relacion a la referencia
promedio (FOO en fachadas, y promedio en orientaciones)

En base a lo anterior, se lleva a cabo una primera interpretacion de resultados ordenada
por conceptos y parametros de analisis.

v MAGNITUD. Las demandas de frio sensible resultan en un orden de magnitud
elevado (entre 25 y 200kWh/m?/afio, con picos de hasta 400kWh/m?/afio para el caso
de vidrio TIM) que es, de media, aproximadamente el triple de las demandas
resultantes del edificio tipo de oficinas opaco del Plan energético de Barcelona
[PMEB, 2001]. De los casos analizados, los valores de esta variable para los edificios
transparentes son substancialmente mayores que para el edificio denominado opaco
con incrementos, respecto a este, de entre el 81 y el 142%. La excepcidon a esta

apreciacion la constituye la Fachada 6 (camara ventilada con recirculacion) que, de

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes. Tesis Doctoral — Jordi Pascual Pellicer



Capitulo 4. Resultados | 124

media, solo muestra una diferencia con la fachada opaca del 8% en demandas
anuales.

ORIENTACION. Los valores varian ostensiblemente en funciéon de la orientacion,

siendo los casos con menos demandas los correspondientes a las fachadas orientadas
a Norte (de promedio 58kWh/m*/afio), y los que tienen valores mas elevados los
casos que corresponden a las orientaciones a Sur (de promedio 115kWh/m?/afio). De
las orientaciones intermedias, los casos con orientaciones SE y SO son los que tienen
el segundo rango de demandas mas elevadas (de promedio 113 y 100kWh/m?/afio
respectivamente), mientras que los casos orientados a E y O son se asemejan mas al
comportamiento de la orientacion N (de promedio 87 y 90kWh/m?/afio
respectivamente). Se debe considerar, en este sentido, la division entre orientaciones
que establece el CTE y que se ha utilizado en el analisis, asi como la zona climatica
analizada.

FACHADAS. Segun las tipologias de fachadas, los valores de esta variable son
significativamente distintos. En promedio, las fachadas que tienen una mayor
demanda de frio son la tipo continua (F02) y la fachada con cdmara de aire no
ventilada (F03) con valores entre 115 y 130kWh/m*/afio respectivamente. Al
contrario, las fachadas con un indice de demandas de frio inferior, son la fachada
opaca (F00) y la fachada doble con ventilacion y recirculaciéon (F06) con valores
entre 54 y 58kWh/m?*/afio respectivamente. Las variaciones entre ellas son mayores o
menores en funcion de las tipologias de soluciones en hueco y la existencia o no de
elementos de sombra. Igualmente, las diferencias son significativamente mayores en
los casos de orientaciones con mas demandas de frio (con valores entre 161 y el
179% para las orientaciones S, SE y SO entre los casos de demanda minima y
maxima por fachadas) y menores aquellos con menos demandas de frio (con valores
entre 88 y el 124% para las orientaciones N, NO y NE entre los casos de demanda
minima y maxima por fachadas). Dicho de otra manera, para las orientaciones en las
que el problema de sobrecalentamiento de la zona es menor (N y, en menor medida,
NO y NE), aunque la tendencia es la misma que en las otras, existen otros elementos
(vidrios, elementos de sombra) que pueden condicionar la conclusion. En cambio en
las orientaciones de demandas de rio mas elevadas (S, SE y SO), claramente las
fachadas con un comportamiento peor tienen unas demandas significativamente

mayores. Finalmente cabe destacar que las fachadas que comparativamente se



encuentran con valores intermedios (FO1, FO4 y F05), contintian teniendo demandas
significativamente mas elevadas que las del caso opaco (entre el 81 y el 113%) y, a
igualdad de condiciones, suelen ser peores las de doble piel que el resto (con
excepcion de la mencionada de recirculacion).

v" VIDRIOS. Las tipologias de vidrios, aunque responsables de ciertas variaciones de
los niveles de demandas de frio, resultan, en promedio, en variaciones
porcentualmente inferiores a las de otros parametros (como los parametros fachada u
orientacién) con variaciones entre valores promedio segun tipologia de vidrio de

entre -30 y el 30%.

Tabla 13. Valores promedio (orientaciones, fachadas y elementos de sombra) de demandas anuales de
refrigeracion (kWh/m?*/afio) por tipologias de vidrios. Fuente: elaboracion propia

Promedio Variacion

Vidrio claro

transparente 90,1 -5%
Vidrio bajo emisivo 89,0 7%
Vidrio reflectante

ligero 67,4 -29%
Vidrio reflectante

fuerte 76,9 -19%
Vidrio TIM 158,1 66%
Vidrio camara Argén 90,6 -5%
Promedio 95,4

Existe una Unica excepcion a esta tendencia que son los casos de vidrios con material
TIM. En estos casos, las demandas se disparan ostensiblemente (con variaciones
promedio del 66% respecto al valor promedio de referencia) debido a la propia
definicion de estos materiales. E1 TIM es una solucion que pretende optimizar el
comportamiento luminico a la vez que actfia de aislante térmico. Bajo estas premisas,
el TIM es un material que puede ser muy util en determinadas tipologias de edificios
(como los de oficinas aqui analizados) pero en climas mas frios en los que las
demandas de calefaccion sean predominantes. En climas en los que los
sobrecalentamientos son la principal problematica, un aumento de aislante en la piel
del edificio resulta en un aumento de las demandas de frio debido a que, al calor
establecido en el interior de las zonas, le es mas dificil disiparse hacia el exterior. Por
tanto esta solucion transparente, para este clima Mediterraneo, no evita la entrada
perniciosa de la radiacion solar, ni a su vez facilita la salida del calor del interior del
edificio. En el resto de casos, y aun subrayando la uniformidad de resultados, se

pueden agrupar considerando que los vidrios reflejantes ligeros y fuertes tienen
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tendencias similares entre ellos, y los bajos emisivos igualmente con los de camara
de Argon.
ELEMENTOS DE SOMBRA. Los distintos casos segin variaciones de los

elementos de sombra, presentan resultados significativamente distintos, siguiendo
siempre las mismas tendencias independientemente de la tipologia de fachadas,
vidrios u orientaciones. Es decir, aunque estas tendencias sean mas pronunciadas
para unas orientaciones (S, SE y SO) que para otras (N, NE, y NO), para unas
tipologias de fachadas (las de demandas intermedias: ventana, continua, cdmara
ventilada y optimizada) mds que para otras (camara no ventilada, ventilada con
recirculacion y opaca), o para unos vidrios (TIM, bajo emisivos y con Argdén) mas
que para otros (simple, reflectante ligero y reflectante fuerte), las tendencias siempre
se reproducen en mayor o menor intensidad. Igualmente, las variaciones entre casos
promedio resultan menos representativas que para los parametros de interés

orientacion y tipologia de fachada.

Tabla 14. Valores promedio (orientaciones, fachadas y vidrios) de demandas anuales de refrigeraciéon
(KWh/m?/afio) por tipologias de elementos de sombra. Fuente: elaboraciéon propia

Promedio Variacion

Entorno ciudad 100,7 6%
Entorno

poligono 115,1 21%
Sombra fija 66,2 -31%
Sombra movil 119,4 25%
Sombra fija +

movil 75,4 -21%
Promedio 95,4

En este sentido, el peor caso en valores promedio es el de existencia de elementos de
sombra modviles. Cabe remarcar que, para los casos del escenario base, la operacion
de los elementos de sombra movil representa un uso de las mismas en que, una vez
estas actuan como respuesta a un deslumbramiento, quedan en la misma posicion
durante el resto de la jornada. Entendiendo que, cuando se da esta situacion se
considera la existencia de una camara de aire que actiia como barrera térmica, y las
elevadas cargas internas de la tipologia de edificio analizado, ello resulta en un
aumento de las demandas de refrigeracion. En los escenarios optimizados se analizan
variantes a este efecto. Para el resto de casuisticas, se observa como los casos con
demandas promedio mas bajas son los que consideran la existencia de elementos de

sombra fijos (66 y 75kWh/m*/afio considerando la existencia o no de elementos



moviles), mientras que el entorno poligono destaca por las elevadas demandas
promedio (115kWh/m?/afio) como respuesta a la inexistencia de ningun elemento
protector de la radiacion solar incidente, ni si quiera del entorno del edificio.
No se considera de forma fehaciente la interpretacion de otros resultados cruzados ya que
se considera que, aunque puedan aportar informacion de detalle, derivan en una pérdida de
foco de la interpretacion general de los resultados.
Aunque no resulta el objeto de la presente Tesis el optimizar el mejor disefio de edificios
de oficinas en clima Mediterraneo, se entiende que en el marco teérico presentado, y como
una directriz mas a considerar, es posible valorar cuales son las soluciones que comportan
un mejor comportamiento. De lo anterior, y considerando solo la componente de demandas
de refrigeracion y la existencia de todas las orientaciones en un edificio dado, una
composicion con fachada tipo F00, vidrios reflejantes ligeros y protegidos con elementos

de sombra fijos, arrojaria los resultados promedio mas 6ptimos.

Resultados de demandas energéticas de calefaccion

De forma andloga al caso de las demandas de refrigeracion, se muestran y analizan las
demandas energéticas de calefaccion segun las distintas variables de estudio. De la
representacion grafica de las mismas, se ha modificado la escala de valores (hasta
50kWh/m*/afio) en relacion al analisis de las demandas de refrigeracién (hasta

400kWh/m?/afio), con el fin de facilitar la lectura de los resultados.
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Figura 45. Demandas de calefaccion para los casos de analisis del escenario base, segiin orientaciones. Fuente: elaboracion propia
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en primera instancia, destaca que el orden de magnitud de los valores obtenidos, resulta substancialmente inferior que los de

demandas de refrigeracion (resultando, de promedio, en una diferencia de un orden de magnitud). Nuevamente, y mas alld de los valores

concretos, es importante el analisis cruzado para casos segun parametros y orientaciones.



Analogamente al caso del analisis de los resultados de demandas de refrigeracion, se cree

de interés representar los resultados promedio por orientaciones y fachadas. De esta

manera,

Tabla 15. Valores promedio (hueco y sombra) de demandas anuales de calefaccion (KWh/m?/afio) segun fachadas y

orientaciones. Fuente: elaboracion propia

F0O0 FO1 F02 F03 F04 F05 F06 Prom. Var.
N 2,1 8,1 12,8 3,5 4,2 12,6 9,0 7,5 119%
E 1,2 4,5 7,6 0,9 1,5 7,7 5,1 41 20%
SE 0,3 1,7 3,7 0,0 0,1 3,6 1,9 1,6 -52%
S 0,1 1,1 29 0,0 0,0 2,7 1,0 1,1 -67%
SO 0,4 21 4,3 0,1 0,1 4,0 2,0 1,9 -45%
0 1,2 4,9 8,1 0,9 1,4 8,0 5.2 43 25%
Prom. 0,9 3,7 6,6 0,9 1,2 6,4 4,0 3.4
Var. 315% 635% 1% 38% 617% 349%

En donde, las variaciones obtenidas entre casos deben considerarse en el marco del orden

de magnitud de los valores obtenidos (de magnitudes muy reducidas) y, con ello, objetivar

las tendencias observadas con estos indicadores de variacion. Ordenando los resultados

segun los conceptos y pardmetros de analisis, se tiene:

v MAGNITUD. Las demandas de calor resultan en un orden de magnitud muy bajo (en

general, aproximadamente la mitad de las demandas resultantes del edificio tipo de
oficinas opaco del Plan Energético de Barcelona [PMEB, 2001]), llegando en
algunos casos, para determinadas tipologias de edificios orientados a S, a ser nulas.
La horquilla de valores es, en valor absoluto, muy acotada fluctuando entre los 0 y
los 13kWh/m?*/afio que, mas alla de las variaciones porcentuales, debe considerarse
en la lectura del andlisis de los resultados.

ORIENTACION. Para las demandas de calor, los efectos de la orientacion son

exactamente los opuestos que los que se dan para las demandas de frio. Esto es,
dichas demandas son apreciables para orientaciones N, NE y NO (de promedio
7kWh/m?/afio), mientras que a S, SE y SO los valores estan siempre cercanos al cero.
En las orientaciones E y O, las demandas resultan semejantes, con valores promedio
de 4kWh/m*/afio.

FACHADAS. Contrariamente a lo que ocurre en el caso de las demandas de frio, las
fachadas que conllevan asociados un peor comportamiento no son las de doble hoja,
sino aquellas soluciones con mayor proporcion de vidrio y que no tengan doble piel:

es decir, las fachadas denominadas continua y la optimizada con difusor, con valores
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promedio de 7 y 6kWh/m*/afio respectivamente. Esto es debido a que estas fachadas
son las que conducen mejor el calor entre el interior y el exterior, tanto por tener mas
superficie acristalada, como por no disponer del cojin térmico que supone la doble
piel. En sentido opuesto, las fachadas con menos demandas de calor asociadas, son
las opacas o las que tienen doble piel, con valores promedio entre 1 y 4kWh/m*/afio,
con la excepciodn, en este Ultimo caso, de las que recirculan el aire. Ello es debido a
que la regulacion de estas se considera focalizada a reducir las demandas de frio
(resultando en un aumento de las de calor). En todos los casos se sigue una misma
distribucion de valores segin orientaciones, con idénticas tendencias a los valores
promedio de estas comentados.

v VIDRIOS. En el caso de las demandas de calor, la variaciéon de comportamientos
entre tipologias de vidrios se encuentra en porcentajes entre el 96 y el 100% (en
positivo y negativo respectivamente) de diferencia con el promedio de referencia

(aunque nuevamente debe considerarse el orden de magnitud de los resultados).

Tabla 16. Valores promedio (orientaciones, fachadas y elementos de sombra) de demandas anuales de
calefaccién (KkWh/m*/afio) por tipologias de vidrios. Fuente: elaboracion propia

Promedio Variacion

Vidrio claro 6.3

transparente ’ 86%
Vidrio bajo emisivo 1,2 -64%
Vidr_io reflectante 6.8

ligero ' 100%
Vidrio reflectante 5.1

fuerte ’ 50%
Vidrio TIM 0,1 -96%
Vidrio camara Argén 0,8 -76%
Promedio 3,4

En este caso, las soluciones con vidrios mas aislantes (bajos emisivos, vidrios TIM, y
con cdmara de Argdn) tienen unas demandas significativamente mas bajas (entre 0 y
1kWh/m?/afio) que los vidrios menos aislantes (simples y reflejantes ligeros y
fuertes) con valores entre los 5 y los 7kWh/m*/afio. Estos efectos, aunque se
producen en todas las orientaciones, son significativamente menos pronunciados a S
(con unas demandas globales mas bajas) que a N (donde se producen las mayores
demandas de calefaccion).

v ELEMENTOS DE SOMBRA. Aunque las variaciones observadas en este caso son

parecidas a las obtenidas del andlisis de demandas de refrigeracion (con variaciones



de demandas de calefaccion entre el -17 y el 23% segun casos), las tendencias son de

signo opuesto.

Tabla 17. Valores promedio (orientaciones, fachadas y vidrios) de demandas anuales de calefaccion
(kWh/m2/afio) por tipologias de elementos de sombra. Fuente: elaboraciéon propia

Promedio Variacion

Entorno ciudad 3,3 -4%
Entorno 27

poligono ’ -19%
Sombra fija 4,2 23%
Sombra movil 2,8 17%
Sombra_ fija + 4.0

movil ’ 17%
Promedio 3,4

Esto es, los casos en que no existen elementos de sombra (entorno poligono), las
demandas de calor son las mas bajas, mientras que cuando estos elementos estdn
presentes (sombra fija y sombra fija mas movil), las demandas de calor aumentan.
Esta obviedad, debido al efecto favorable de la incidencia de la radiacion solar en los
momentos mas frios del afio, no se produce de forma tan clara en el caso de
elementos de sombra moéviles puesto que la operacion de estos, como ya se dijo,
obedece a una optimizacién de las condiciones luminicas del edificio y no de las
térmicas. Estas tendencias se mantienen de forma invariable independientemente de
la orientacion, aunque los efectos son més evidentes en orientaciones con mayor
incidencia de la radiacion solar (S, E, O, SE y SO) que en orientaciones menos
expuestas (N, NE y NO).
Analogamente al andlisis de las demandas de frio, no se consideran otros analisis cruzados
por no aportar estos informacion relevante, y en pro de focalizar las tendencias resultantes.
Aunque es posible determinar las soluciones Optimas (de fachada, vidrio y elemento de
sombra) desde la perspectiva de las demandas de calefaccion y para el promedio de
orientaciones, dado los ordenes de magnitud obtenidos no se considera relevante la
informacion para este caso.
Resultados de demandas energéticas de carga latente
Aunque las demandas de latente se producen tanto en periodos de calefaccion como de
refrigeracion, en el andlisis llevado a cabo y para el clima de referencia, estas demandas se
producen principalmente cuando existen demandas de refrigeracion (es decir, para
deshumidificar el ambiente interior de los edificios cuando este supera las condiciones de

consigna). De esta forma, se muestran a continuacion las graficas de los valores obtenidos
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en donde, nuevamente, se ha dimensionado el eje de ordenadas en una escala (hasta los
60kWh/m*/afio) que permita la diferenciacion de casos, y que resulta claramente inferior a

la adoptada en la representacion de las demandas de frio sensible.
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Figura 47. Distribucién de consumos por usos para los casos de analisis de 1a Fachada 00 de referencia del escenario base. Fuente: elaboracion propia

En donde, en primera instancia se puede comprobar una homogeneidad de resultados de distribucion de consumos por usos, segun las distintas
orientaciones de andlisis, con una clara predominancia de los consumos de iluminacion (69% de promedio), seguidos por los de frio (25%), y
mas residuales en consumos de carga latente (6%), o casi nulos en calefaccion (1%). Los extremos de las horquillas se encuentran en las

orientaciones N y S, con variaciones iguales (frio e iluminacidn) o inferiores (latente y calefaccion) al 6%.
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Figura 48. Distribucion de consumos por usos para los casos de analisis de la Fachada 01 a 06 del escenario base en orientacion N. Fuente: elaboracion propia

En donde, para esta orientacién N, los consumos de iluminacién y frio continian siendo los predominantes con valores promedio respectivos

de 69 y 18%, para el caso de la fachada F06, y de 63 y 29%, para el caso de la fachada F03, que aparecen como los casos extremos. Sin

embargo, y a diferencia del caso de referencia, las consumos de calefaccion resultan mas relevantes siendo, para las fachadas FO1, FO2 y FO5,

mas importantes que los de las cargas de latente, aunque siempre con valores promedio iguales o inferiores al 7%.
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Figura 49. Distribucién de consumos por usos para los casos de analisis de la Fachada 01 a 06 del escenario base en orientacion S. Fuente: elaboracién propia
En donde inicialmente destaca un cambio de tendencia, respecto al caso de referencia, en la distribuciéon de consumos por usos de iluminacion
y frio. Asi, mientras para la fachada de referencia FOO predominaba el consumo de iluminacién (con una diferencia promedio respecto al de
frio del 40%), en las fachadas FO1, F02 y FO5 estos consumos se igualan (con diferencias promedio inferiores al 17%), e incluso se igualan
(diferencia promedio del 1%) o invierten (diferencia promedio del -5%) para las fachadas FO4 y FO5 respectivamente. La fachada F06, que se

caracteriza por consumos globales del orden de la referencia, mantiene idéntica tendencia que la FA0O.
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Figura 50. Distribucion de consumos por usos para los casos de analisis de la Fachada 01 a 06 del escenario base en orientacion O. Fuente: elaboracion propia
En donde se reproduce, aunque en menor medida, el mismo efecto observado en la orientacion S por el que, los consumos de iluminaciéon y
frio tienden a ajustarse mas, con diferencias entre ambos del 10 al 24% de promedio para las fachadas FO1, F02, FO3, FO4 y FO5 (siendo la
diferencia menor para FO3 y la mayor para FO1). Nuevamente, la excepcion a esta tendencia la representa la fachada F06, con una variacion
entre los consumos predominantes del 39%, muy cercano al 44% del caso de referencia. A excepcion de la FO3, el resto de soluciones tienen

consumos de calefaccion aunque residuales e inferiores, siempre, al 4%).
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4.2.3. RESULTADOS ESPECIFICOS EN CONFORT DEL ESCENARIO BASE

Agrupados dentro de un mismo concepto de confort, se analizan las condiciones interiores
tanto a nivel térmico como luminico. Pese que ambos conceptos reflejan el
comportamiento del edificio por si mismo, esto es sin considerar sistemas energéticos, el
analisis de los resultados ofrece conclusiones especificas a distintos niveles.

Asi, en el caso del confort térmico, el analisis de los resultados obtenidos ofrece tendencias
parejas a la evaluacion de las demandas energéticas previamente mostradas. Ello es debido
a que en el calculo de los indicadores de confort térmico (PMV y/o PPD), intervienen una
serie de variables utilizadas igualmente en el calculo de demandas (temperatura, humedad
relativa), mas alld de otras especificas (velocidad del aire, factor de vestimenta, etc.) que,
por otra parte, se han considerado iguales para todos los casos de analisis (con el fin de
viabilizar la comparativa entre ellos). De esta forma los indicadores de confort térmico,
pese a ofrecer unos valores propios y representativos, no muestran interpretaciones
distintas a las ya descritas segun las variables de interés (orientacion, tipo de fachada, tipo
de vidrio y elementos de sombra). A pesar de ello, se ha creido interesante mostrar los
resultados de este indicador, puesto que se cree que ofrecen una mejor interpretacion a
actores no habituados a trabajar con pardmetros energéticos.

En el caso del confort de iluminaciéon, y dado que para los calculos de los consumos
luminicos no se ha considerado, para el escenario base, el uso de potencias reguladas por
iluminacion natural, este indicador permite no solo valorar sus ordenes de magnitud, si no
establecer tendencias en base a las variables de interés. Efectivamente, el calculo de este
indicador se realiza considerando una regulacion de potencia ideal, que permite valorar las
horas en que la iluminacion natural resulta insuficiente o excede un limite dado de molestia
visual, y con ello ofrece tendencias seglin los casos de andlisis.

Resultados de confort térmico

En base a la metodologia establecida en el capitulo 3.2.2, se ha valorado las horas de
ocupacidon en que existe un disconfort térmico, sea por sensacion de calor o frio, en
condiciones de libre evolucion (sin sistemas energéticos). El calculo se realiza valorando el
indicador PMV, e integrando las horas anuales de ocupacion en que este valor resulta

inferior a -1 (sensacion de frio), o superior a +1 (sensacion de calor).
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Figura 51. Porcentaje de horas anuales de ocupacion en el que se producen sobrecalentamientos, y sensacion de calor, segiin orientaciones para casos de analisis. Fuente:
elaboracién propia

En donde resulta relevante comprobar el elevado nlimero de horas anuales de ocupacion en que, sin la asistencia de sistemas energéticos de

acondicionamiento, se produce una clara sensacion de disconfort por sobrecalentamiento de espacios. Estos valores fluctian en promedios de

entre un 41 y 66% de las horas para las fachadas FOO y FO3 respectivamente, y entre un 39 y 63% de las horas para las orientaciones Ny S.
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segun orientaciones para casos de analisis. Fuente: elaboracion propia

En donde se aprecia como el porcentaje de horas en que se producen sensaciones de frio es claramente mas reducido que en el caso anterior de

sobrecalentamientos. Los valores, en este caso, varian de promedio entre el 2 y el 8% para las fachadas F03-04 y F02-05 respectivamente. Por

orientaciones, las variaciones promedio se sitiian entre el 1 y el 14%, para las orientaciones S y N respectivamente. No se conocen referencias

externas de comparacion, aunque siendo las tendencias parejas a las variables anteriores de andlisis referenciadas, y segin el método de

calculo empleadas, se considera que los valores quedan validados, en orden de magnitud, de forma indirecta.



Resultados de confort luminico

En el caso del confort luminico, y segin lo establecido en el capitulo 3.2.2, la metodologia
de célculo permite valorar las horas anuales de ocupacion en las que se aprovecha la
iluminacion natural; esto es, las horas en que la iluminacion natural resulta relevante en la
aportacion de condiciones de trabajo (500lux en plano de trabajo a 80cms de suelo) y no se
producen deslumbramientos (considerados, aqui, a partir de 5000lux). La diferencia de las
integrales anuales de ambos indicadores en su relacion con el total de horas de ocupacion
de los espacios de estudio, ofrece la variable de andlisis utilizada. De esta forma, por
ejemplo, un valor del indicador resultante del 60% expresa que ese es el nimero de horas
sobre el total anual de ocupacion, en que de forma integrada se puede aprovechar la
radiacion solar incidente para iluminacion, sin que esta sea molesta. Resulta relevante, cara
a la interpretacion de resultados, valorar el significado del indicador como una horquilla de
aprovechamiento que considera, de una sola vez, las horas no computables tanto por baja
radiacion como por deslumbramientos.

Esta valoracion, dependiente de las variables de interés, resulta no solo en la determinacion
de tendencias segiin casos de analisis, sino en el potencial de ahorro energético que la
instalacion de reguladores de potencia en iluminacion puede aportar (valorado de forma
fehaciente en los andlisis posteriores de optimizacion).

Por otra parte, y como se explica en la metodologia de trabajo, el analisis se lleva a cabo a
distintas profundidades (o distancias) de fachada debido a la influencia evidente de este
parametro en los resultados. De esta forma se analizan los resultados obtenidos a 2 y 6m de
profundidad, de forma consecuente con los pardmetros establecidos normativamente.
Igualmente, y en el andlisis comparado del capitulo 4.2.5, se muestra un valor promedio
para toda la zona de andlisis, con el fin de facilitar la lectura de resultados y la
interpretacion de los mismos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de forma grafica, agrupados por
orientaciones segun la profundidad de calculo, y en base a las tipologias de fachadas y el

resto de variables de analisis.
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Figura 53. Porcentaje de horas anuales de ocupacion de aprovechamiento de la iluminacién natural a 2 y 6m de profundidad, para las orientaciones N, S y E y segiin casos de
analisis. Fuente: elaboracion propia
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En donde, en primera instancia, se observa un orden de magnitud significativamente elevado, de media por encima del 50% de las horas

anuales de ocupacion en todos los casos, que denota el potencial de ahorro energético de la aplicacion de medidas de optimizacion

(normativas) en la regulacion de potencia a distintas profundidades de fachada.
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Figura 54. Porcentaje de horas anuales de ocupacion de aprovechamiento de la iluminacién natural a 2 y 6m de profundidad, para las orientaciones O, SE y SO y segtin casos de

analisis. Fuente: elaboracion propia

En donde se mantienen ordenes de magnitud semejantes a las orientaciones anteriormente mostradas y, con ello, el potencial de ahorro

estimado.
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De nuevo, en este caso, se presentan los resultados numéricos principales (valores
promedio) del indicador de iluminacién natural a 2 y 6m de profundidad, segun

orientaciones y tipologias de fachadas;

Tabla 26. Valores promedio (hueco y sombra) de indicador de iluminacion (porcentaje de horas anuales utiles de
iluminacion natural) a 2m de profundidad segin fachadas y orientaciones. Fuente: elaboracién propia

F00 Fo1 F02 FO03 Fo4 FO05 F06 Prom.
N 49% 62% 62% 66% 66% 62% 67% 62%
E 50% 55% 54% 59% 59% 54% 62% 56%
SE 46% 49% 48% 55% 55% 49% 59% 52%
S 48% 48% 47% 50% 50% 46% 54% 49%
SO 48% 49% 47% 53% 53% 47% 56% 50%
0 49% 54% 53% 58% 58% 52% 61% 55%
Prom. 48% 53% 52% 57% 57% 52% 60% 54%

Tabla 27. Valores promedio (hueco y sombra) de indicador de iluminacion (porcentaje de horas anuales utiles de
iluminacion natural) a 6m de profundidad segin fachadas y orientaciones. Fuente: elaboracion propia

F00 Fo1 F02 FO03 Fo4 Fo05 F06 Prom.
N 18% 56% 60% 57% 57% 57% 49% 50%
E 25% 60% 63% 61% 61% 62% 55% 55%
SE 26% 60% 63% 61% 61% 63% 56% 56%
S 28% 62% 63% 62% 62% 64% 57% 57%
SO 28% 61% 63% 62% 62% 64% 57% 57%
0 25% 60% 63% 61% 61% 62% 55% 55%
Prom. 25% 60% 63% 61% 61% 62% 55% 55%

En donde, ordenando los resultados seglin los conceptos y parametros de andlisis, se tiene:
v MAGNITUD. Los valores promedio globales resultan  semejantes
independientemente de la profundidad (54 y 55% para 2 y 6m respectivamente),
aunque con desviaciones estandar distintas del 4 y 13% respectivamente. Ello se
entiende al considerar que el indicador engloba, tanto las horas en que no se alcanzan
valores de iluminacion natural, como las horas en que se producen
deslumbramientos. De esta forma, a menor profundidad, a pesar de existir mayor
potencial de aprovechamiento de iluminacion natural, también se dan horas de
exceso de esta (o deslumbramientos). La combinacion de ambos factores resulta en
un indicador promedio muy semejante al obtenido a 6m de profundidad en donde, la
radiacion incidente resulta menor, pero también los casos de deslumbramientos que,
en base a la desviacion de resultados, tiene un peso menos relevante. Ello resulta mas
evidente en el andlisis posterior por fachadas. Los valores promedio minimos y

maximos, a 2m de profundidad, son del 46 y 67% de las horas (para las fachadas F05



y F06 respectivamente), mientras que a 6m las variaciones resultan mas relevantes
con valores minimos y méaximos del 18 y 64% de las horas (para las fachadas FO1 y
FO5 respectivamente). En cualquier caso, y como se ha comentado, el orden de
magnitud de este indicador muestra el potencial del ahorro energético derivado de la
instalacion de sistemas de iluminacion artificial de potencia regulada por sensor de
iluminacion. Igualmente destacable la problematica inherente, a ciertos casos y en
determinadas profundidades, a los excesos de iluminacién natural (que puede
condicionar la actividad de los usuarios con los elementos de sombra instalados o
soluciones ad-hoc, repercutiendo tanto en los consumos de iluminacién como en los
térmicos).

v ORIENTACION. Los efectos mencionados en el punto anterior, destacan més en

este analisis segun orientaciones. Asi, mientras a 2m de profundidad el indicador
muestra valores promedio mas elevados a N (62%) que a S (49%), para una distancia
de 6m los valores promedio se invierten (50% a Ny 57% a S) y la horquilla de
resultados se reduce casi a la mitad. La explicacion de este fenomeno, como se ha
comentado, resulta del potencial de incidencia de la radiacion solar a distintas
profundidades, tanto por exceso como por defecto. Por otra parte, y a 2m de
profundidad, la variabilidad de resultados segun orientaciones suele ser relevante
(sobre el 14% de promedio) a excepcion de la FOO, en donde se da una evidente
uniformidad (variaciones del 2%) independientemente de la orientacion. Esta
amplitud de resultados por orientaciones, se reduce a mas de la mitad (6% de
promedio entre maximos y minimos) cuando se analizan los datos a 6m de
profundidad, debido a un mayor equilibrio entre la radiacion incidente y la util.

v FACHADAS. En el andlisis de resultados segun tipologias de fachadas se distingue
uniformidad de resultados de los casos de andlisis, con la excepcion de la fachada
opaca F00. Efectivamente, a 2m de profundidad las fachadas FO1 a FO6 muestran
valores y comportamientos parejos, con promedios del 55% y amplitudes de
resultados por orientaciones similares. Sin embargo, la FOO resulta en un valor
promedio mas reducido (48%), y una horquilla de variacion por orientaciones
significativamente mas estrecha. De esta forma se constata que el potencial de ahorro
en iluminacion de la FOO resulta inferior que las otras soluciones mas transparentes.
Sin embargo, ello se debe considerar en el marco de un comportamiento ideal, en que

se supone una gestion Optima en frente a los deslumbramientos (mas acuciantes en
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las fachadas transparentes). Estas tendencias se muestran mdas relevantes en el
analisis a 6m de profundidad en donde, los valores promedio por fachadas son del
60% de media (para las fachadas FOl a F06) en comparacion al 25% de la FOO.
Ademds, a esta profundidad, las horquillas de variacion por fachada seglin
orientaciones son menores, destacando nuevamente el caso de FOO en la que se
observan mayores diferencias (10%) entre la orientacion N y S.

v VIDRIOS. A 2m de profundidad, la variabilidad de resultados promedio segin
tipologias de soluciones de vidrios resulta menos evidente que para las otras
variables de interés (orientaciones y fachadas), con promedios poco variantes de
entre el 50% (vidrio claro transparente) y el 58% (vidrio TM). Sin embargo, si que se
constata una agrupacion de soluciones en base a la amplitud de valores por
orientaciones. Asi los vidrios claros transparentes y bajo emisivos fluctian, por
orientaciones, en un 18% de promedio (entre valores méaximos y minimos segun
orientaciones y para las tipologias) , mientras que los reflectantes conllevan asociada
una mayor homogeneidad (variaciones promedio del 8% por orientaciones),

quedando los TIM y los de cdmara de Argén entre medio (12%).

Tabla 28. Valores promedio (orientaciones, fachadas y elementos de sombra) de indicador de iluminacion
(porcentaje de horas anuales utiles de iluminacion natural) a 2m de profundidad por tipologias de vidrios. Fuente:
elaboracion propia

N E SE S SO (0] Prom.
tcrfn’:parente 62% | 53% | 47% | 44% | 45% | 51% | 50%
Bajo emisivo 63% 54% 49% 46% 47% 53% 52%
Reflectante ligero 62% 57% 53% 51% 52% 56% 55%
Reflectante fuerte 57% 56% 52% 52% 52% 55% 54%
Vidrio TIM 66% 60% 56% 54% 54% 59% 58%
Camara Argén 62% 57% 53% 50% 51% 56% 55%
Prom. 62% 56% 52% 49% 50% 55% 54%

Tabla 29. Valores promedio (orientaciones, fachadas y elementos de sombra) de indicador de iluminacion
(porcentaje de horas anuales utiles de iluminacion natural) a 6m de profundidad por tipologias de vidrios. Fuente:
elaboracion propia

N E SE S SO (0] Prom.
tcrfn’:parente 61% 64% 63% 63% 63% 63% 63%
Bajo emisivo 58% 61% 61% 61% 61% 61% 60%
Reflectante ligero 47% 53% 53% 54% 54% 53% 52%
Reflectante fuerte 35% 42% 44% 46% 46% 43% 43%
Vidrio TIM 53% 58% 59% 61% 61% 58% 58%
Camara Argon 50% 55% 55% 56% 56% 55% 54%
Prom. 50% 55% 56% 57% 57% 55% 55%




A 2m de profundidad, si bien los vidrios reflectantes son mas eficientes en evitar los
deslumbramientos, también reducen el aprovechamiento de iluminacion natural en
orientaciones con menor incidencia de radiacion solar directa (N). Caso contrario se
produce en los vidrios claros transparentes, validando la importancia de distintas
soluciones por orientaciones en un disefio eficiente. Mencion a parte merecen los
vidrios TIM que, si bien a nivel de comportamiento térmico se han mostrado poco
eficientes (por la predominancia de las demandas de frio por encima de las de calor),
en el caso del aprovechamiento de la iluminacion, consiguen los mejores ratios en
aprovechamiento de iluminaciéon natural independientemente de las orientaciones
(aunque con variaciones pequefios respecto a las segundas mejores soluciones por
orientaciones).

A 6m de profundidad, si que resulta mas relevante la diferencia entre soluciones con
valores promedio de entre el 43% (reflejante fuerte) y el 63% (claro transparente),
muestra de la capacidad de las distintas soluciones de dejar pasar la radiacion solar,
en una profundidad en donde los deslumbramientos son minoritarios. A esta
profundidad la variabilidad de resultados promedio por orientaciones resulta menos
relevantes (la mitad que a 2m), aunque se continta distinguiendo un cierto
agrupamiento entre vidrio claros y bajo emisivos (de promedio 2% de variacion entre
orientaciones), y el resto (con un 8% de promedio). En el caso concreto de los vidrios
TIM, a esta profundidad ya no s revelan como la mejor solucion, ni en promedio ni
para ninguna de las orientaciones en particular.

v ELEMENTOS DE SOMBRA. Igualmente los elementos de sombra influyen en el

confort luminico, aunque nuevamente de forma mas relevante a menor profundidad,

a pesar de que los valores promedio totales sean comparables.

Tabla 30. Valores promedio (orientaciones, fachadas y tipos de vidrio) de indicador de iluminacion (porcentaje de
horas anuales utiles de iluminacién natural) a 2m de profundidad por elementos de sombra. Fuente: elaboracion

propia
N E SE S SO o) Prom.
Entorno ciudad 46% | 43% | 39% | 38% | 39% | 42% | 41%
Entorno poligono 61% 53% 47% 44% 47% 52% 51%
Sombra fija 62% | 56% | 52% | 49% | 51% | 55% | 54%
Sombra movil 70% | 64% | 59% | 56% | 57% | 62% | 61%
Sombra fija + 70% | 65% | 60% | 58% | 59% | 64% | 63%
Prom, 62% | 56% | 52% | 49% | 50% | 55% | 54%
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Tabla 31. Valores promedio (orientaciones, fachadas y tipos de vidrio) de indicador de iluminacion (porcentaje de
horas anuales utiles de iluminacién natural) a 6m de profundidad por elementos de sombra. Fuente: elaboracion

propia
N E SE S SO o) Prom.
Entorno ciudad 48% 50% 49% 49% 49% 50% 49%
Entorno poligono 54% 59% 60% 60% 60% 59% 59%
Sombra fija 52% 58% 59% 59% 59% 58% 58%
Sombra movil 50% 56% 56% 59% 58% 56% 56%
Sombra fija + 48% | 55% | 55% | 58% | 57% | 55% | 55%
Prom. 50% 55% 56% 57% 57% 55% 55%

A 2m de profundidad, se observa como claramente existe una diferencia evidente de
resultados promedio entre los casos en entorno ciudad (49%), los de poligono y
sombra fija (de media el 52%), y los que consideran elementos de sombra moévil (de
media el 62%). En el caso del entorno ciudad, y considerando también la menor
variabilidad de resultados por orientaciones, es posible interpretar los mismos por la
menor incidencia de la radiacién solar en zonas inmersas en un entramado
urbanistico. En cambio, y a esta profundidad de fachada, las soluciones con sombra
moévil favorecen claramente el aprovechamiento de la iluminacion natural,
invariablemente de las orientaciones. Ello es porque dichas soluciones permiten el
paso de la iluminacién natural beneficiosa, restringiendo los efectos de
deslumbramiento (siempre en una consideracion de escenario ideal de su uso).
Nuevamente a 6m de profundidad las soluciones tiene una mayor uniformidad de
comportamientos, produciéndose una ligera variacion de potencial entre los casos de
sombra fija y movil, basicamente por una reduccion del efecto de deslumbramientos
a esa distancia de fachada.

De todo lo anterior, se valora la importancia de un analisis a nivel de zona (indicador

considerado en el capitulo 4.2.5) que, pese dificultar la interpretacion de los resultados, se

cree relevante en un analisis mas global.

4.2.4. RESULTADOS ESPECIFICOS EN COSTES ECONOMICOS DEL ESCENARIO BASE

El analisis de costes, tal como se describe en el capitulo 3.2.2, se lleva a cabo mediante la
valoracién del indicador de Coste de Vida Util anualizado (CVUa), equivalente al LCCA,
pero sin considerar los costes de demolicion y reciclaje. Este indicador depende, mas alla

de parametros constantes para todos los casos (tasa de descuento, IPC, etc.), de variables



que pueden ser distintas para las soluciones analizadas. Esto es, los costes de inversion y
los costes de operacion energética.

Es importante destacar que los costes de inversion se han valorado, en el analisis, en base a
los costes de precio de ejecucion de la construccion (PEC) de las soluciones
arquitectonicas y constructivas que caracterizan a cada uno de los casos. Considerando el
moédulo de andlisis, ello significa que no se repercuten los costes de espacios comunes
(pasillos, ascensores, o espacios bajo rasante), ni de equipamientos (incluyendo los
sistemas de generacion, distribucion y emision de clima o las luminarias), ni del precio del
suelo. De esta forma los precios finalmente obtenidos, pese a estar calculados en detalle de
ejecutivo, pueden variar ostensiblemente de los precios de mercado, simplemente por
tratarse de estimaciones distintas. Igualmente, y en relacion a los costes de operacion
energética, estos consideran los costes directamente atribuibles a consumo de energia, sin
entrar a valorar los términos de potencia. Ello se lleva a cabo aplicando un factor de coste
de energia (0,116€/kWh) que se considera consecuente con los costes de grandes
consumidores.

Finalmente cabe recordar, con el fin de facilitar la lectura de resultados, que se considera
un periodo de vida util de los edificios de 30 afos.

De esta forma, se muestran y valoran a continuacidon los costes de inversion, los de
operacidn energética y, finalmente, los de vida til de los distintos casos de analisis.

Costes de inversion

Los costes de inversion dependen, como se ha comentado, unica y exclusivamente del
coste de los materiales y mano de obra asociado a cada una de las soluciones constructivas
que caracterizan los casos de andlisis. En tultima instancia, y de forma evidente, ello
significa que resultan independientes de la orientacion considerada. Aunque en el capitulo
3.2.1 se ofrece la sintesis de los mismos, se considera relevante mostrar aqui de nuevo los
valores, con el fin de facilitar el guién argumental del anélisis de los resultados de costes.
De esta forma, se muestran los mismos pero agrupados por las tres variables
condicionantes (tipo de fachada, tipo de vidrio y elemento de sombra) que permita una

facil comprension en relacion al resto de indicadores analizados.
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Tabla 32. Valores promedio (tipos de vidrio y elementos de sombra) de la inversién PEC (€/m’s.util) por tipos de
fachada. Fuente: elaboracién propia

Promedio Variacién

Fachada 00 113,2

Fachada 01 290,0 156%
Fachada 02 287,8 154%
Fachada 03 4379 287%
Fachada 04 467,3 313%
Fachada 05 297,8 163%
Fachada 06 515,5 356%
Promedio 344,2

Tabla 33. Valores promedio de la inversion PEC (€/m’s.itil) por tipos de vidrio (izquierda) y de elementos de
sombra (derecha). Fuente: elaboracion propia

Prom. Var. Prom. Var.
claro transparente 3214 7% Entorno ciudad 269,7 -22%
bajo emisivo 331,2 -4% Entorno poligono 269,7 -22%
reflectante ligero 3727 8% Sombra fija 343,7 0%
reflectante fuerte 359,0 4% Sombra movil 382,0 11%
Vidrio TIM 339,7 1% Sombra fija + mévil 456,0 32%
camara Argén 3414 1% Promedio 344,2
Promedio 344,2

Que, de forma grafica, quedan segun:
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Figura 55. Costes de inversiéon (PEC por m* de superficie util) para las distintas soluciones arquitecténicas y
constructivas consideradas en los casos de analisis. Fuente: elaboracion propia.



En donde, mas alld de las valoraciones planteadas en el capitulo 3.2.1 y los detalles de
costes mostrados en el Anexo del documento, destaca el peso que tiene la tipologia de
fachada en comparacion a las variaciones de costes obtenidas por tipologias de vidrios o
por elementos de sombra. Asi, mientras las primeras tienen variaciones de costes, respecto
a la fachada opaca de referencia FOO, de hasta el 356% (con un promedio superior al
200%), las variaciones segun tipo de vidrio solo alcanzan el 8% de media, y por tipologias
de elementos de sombra un 32% de promedio. De entre las fachadas destacan las
soluciones de doble hoja con camara de aire (FO3 no ventilada, FO4 ventilada, y F06
ventilada con recirculacién), con costes entre 438 y 515€/m” de superficie util, de media
mas de 4 veces el coste de la fachada de referencia.

Costes de operacion energética

El otro término variable, en los casos de analisis, de los costes de la vida 1til, son los costes
de operacion energética. Como se ha explicado en anterioridad, estos costes derivan de
aplicar a los consumos de energia obtenidos, un ratio de coste de energia. De esta forma,
los valores de los costes de operacion energética tiene sentido por si mismos y en
comparacion a los costes de inversion, pero no ofrecen andlisis de tendencias nuevos a los
ya descritos en los resultados de consumos energéticos. Por ello se muestran los valores
tabulados para las principales variables, y su representacion grafica, pero no un analisis de
tendencias de los mismos seglin elementos de analisis.

De esta forma, y para las variables de orientacion y tipo de fachada, se tiene:

Tabla 34. Valores promedio (hueco y sombra) de los costes de operacion energética (€/m’s.iitil/afio) segun fachadas
y orientaciones. Fuente: elaboracion propia

F0O0 FO1 F02 F03 F04 F05 F06 Prom. Var.
N 11,0 12,7 13,6 12,8 12,4 13,3 11,7 12,5 -14%
E 11,5 14,0 15,2 15,3 14,6 14,7 12,4 13,9 -4%
SE 12,0 15,3 16,7 18,0 16,9 15,9 12,8 15,4 6%
S 12,1 15,5 16,9 18,5 17,3 16,0 12,7 15,6 7%
SO 12,1 15,4 16,8 17,9 16,9 16,0 12,7 15,4 6%
o 11,7 14,4 15,6 15,8 15,1 15,1 12,5 14,3 1%
Prom. 11,7 14,6 15,8 16,4 15,5 15,2 12,5 14,5
Var. 24% 35% 40% 32% 29% 6%

En donde, més alld de las consideraciones que se puedan derivar por variables de interés,
destaca el orden de magnitud de los valores. Nuevamente, resulta complicado obtener
referencias externas comparables, puesto que se trata de un tipo de informacion que las

propiedades no suelen externalizar y, en cualquier caso, habitualmente incluye otros
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conceptos como los consumos de derivados de los equipamientos y servicios de los
edificios. Sin embargo, y habiendo comparado los consumos, se considera que los costes

quedan validados indirectamente, al menos en orden de magnitud.
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Figura 56. Costes de operacion energética (€ por m* de superficie util) para los casos de analisis. Fuente: elaboracion propia

En donde, simplemente se valora el orden de magnitud de los costes de operacion, segun variables de interés.
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Costes de ciclo de vida util

De las dos variables anteriores, ademas de los parametros anteriormente establecidos en la
definicion del Coste de Vida Util anualizado, se derivan los valores de este indicador para
todos los casos de andlisis. Pese a que el CVUa resulta de esta relacion, en este caso y por
relevancia del indicador, se muestran tanto los valores tabulados y sus representaciones

graficas, como las interpretaciones de los mismos en tendencias por variables de interés.
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Figura 57. Costes de Vida itil anualizados (€ por m” de superficie wtil y afio) por orientaciones y fachadas y para los casos de analisis. Fuente: elaboracién propia

En donde, mas alla de

los valores de detalle analizados a continuacion, es posible constatar como la principal tendencia corresponde a los

costes derivados de las soluciones constructivas (en especial las soluciones de fachadas y elementos de sombra), por encima de los costes de

operacion energética, que perfilan los valores en cada caso pero sin invertir las tendencias marcadas.
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Resulta relevante, en este contexto, analizar de nuevo en detalle los costes CVUa

resultantes para todos los casos, desde la vertiente de las distintas variables de interés

estudiadas.

Tabla 35. Valores promedio (hueco y sombra) del CVUa (€/m? superficie ttil/afio) segiin fachadas y orientaciones.

Fuente: elaboracion propia

F00 FO1 F02 F03 F04 F05 F06 Prom. Var.
N 12,3 19,5 20,1 24,5 25,2 20,2 26,2 21,1 7%
E 12,7 20,5 21,3 26,4 26,8 21,3 26,7 22,3 -2%
SE 13,1 21,5 22,5 28,5 28,6 22,2 27,1 23,4 3%
s 13,2 21,7 22,7 28,9 28,9 22,3 27,0 23,5 4%
SO 13,1 21,6 22,6 28,5 28,6 22,3 27,0 23,4 3%
o 12,8 20,8 21,7 26,8 27,2 21,6 26,9 22,5 1%
Prom. 12,8 20,9 21,8 27,3 27,6 21,7 26,8 22,7
Var. 63% 70% 112% 115% 69% 109%

En donde, se pueden derivar las siguientes tendencias seglin variables de interés.

v

v

MAGNITUD. Con un valor promedio de 23€/m*/afio, se observan valores promedio
de entre 12 i 29€/m?/afio, esto es, una variabilidad de mas del 136% entre resultados
maximos y minimos de todos los casos. Considerando que este se trata de un
indicador con aplicacion (pese a los matices descritos) de mercado, y por el tipo de
unidad utilizada (m” de superficie til), las variaciones mencionadas se consideran
muy relevantes.

ORIENTACION. Efectivamente, la orientacion tiene un peso poco relevante en la

variacion de resultados, quedando todos los casos englobados en unos valores
promedio de entre 21 y 23€/m*/afio. Ello resulta del peso relevante que tienen las
distintas soluciones de fachada, tanto en costes de inversion como, en menor medida,
en costes de operacion energética. En este contexto, la orientacion pasa a un segundo
plano pese a que, a nivel de consumos energéticos tenga su relevancia. Un mayor
coste de la energia que el considerado o una menor tasa de descuento podrian dar una
mayor relevancia a este factor. En cualquier caso, vale la pena destacar como, para
las soluciones asociadas a un mayor consumo energético (fachada FO3 de doble hoja
con camara ventilada), el peso de la orientacion resulta mas significativo, con
variaciones de CVUa del 18% (entre la orientacion N y la S). En cambio, para
fachadas con consumos energéticos mdas ajustados (fachada FOO opaca), estas

variaciones se reducen al 7% (para las mismas orientaciones).



v FACHADAS. De los valores resultantes, se evidencia que el tipo de fachada
considerado es el principal condicionante en los CVUa. Asi se establecen 3 grupos
claros de fachadas en base a rangos de CVUa: la fachada opaca FAOO de referencia
se erige como la que tiene asociados unos costes, claramente mas reducidos que el
resto, de 13€/m*/afio de promedio. En segunda instancia se tienen las fachadas
ventana (F01), la continua (F02) y la optimizada con difusor (F05), con costes
promedio de entre 21 y 22€/m*/afio. Finalmente se tienen las soluciones de doble
hoja (fachada con camara sin ventilar FO3, con camara ventilada FO4, y con camara
ventilada con recirculacion F06), con valores promedio entre 27 y 28€/m”. Mis alla
de las causas de esta clasificacion, ya desglosadas en anterioridad, destaca el caso de
la Fachada F06 que, con unos consumos energéticos, y por tanto costes de operacion,
acotados, resulta en unos costes CVUa significativamente elevados. Ello, junto con
el comportamiento de la F03, con los mayores costes de operacion pero CVUa
menos elevados, da una idea de la relevancia de los costes de inversion.

v' VIDRIOS. Las variaciones promedio observadas segun tipologia de vidrio de los
casos de analisis, arrojan unas variaciones poco significativas (del 4%) respecto al

promedio, sin considerar el caso especifico del vidrio TIM.

Tabla 36. Valores promedio (orientaciones, fachadas y elementos de sombra) del CVUa (€/m® superficie
util/afio) por tipologias de vidrios. Fuente: elaboracion propia

Promedio Variacion

Claro transparente 21,8 -4%
Bajo emisivo 21,8 -4%
Reflectante ligero 22,5 -1%
Reflectante fuerte 22,4 -1%
Vidrio TIM 25,4 12%
Camara Argon 22,2 -2%
Prom. 22,7

Ello deriva tanto de los costes similares de inversién por soluciones, como del peso
de este coste en el calculo del CVUa. Por esto, en el caso de la solucion con TIM, el
valor si que se distingue claramente del resto de soluciones.

v ELEMENTOS DE SOMBRA. Finalmente, y para los elementos de sombra, se

observan variaciones mas significativas en conjunto, de entre el -10 al 12%.
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