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Nota

Eneste libro s utilizan las referencias a los puntos cardinales consideradas desde
el hemisferio norte. Invitamos alos lectores del hemisferio sur a que establezcan las
respectivas correspondencias.
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Prologo

La arquitectura ecologica es un campo relativamente nuevo, cLyo objetivo es reducir sustancialmente
el impacto medioambiental de los edificios, sin que dejen de proporcionar un entorno saludable a sus
ocupantes. Este libro pretende introducir el tema de la arquitectura sostenible y explorar una serie de
conceptos fundamentales del proyecto y de la construccion sostenibles, con el objetivo de que sirva
de manual tanto para los estudiantes como para los profesionales de la arquitectura.

Proyectar y construir edificios consiste en llevar a cabo una serie de elecciones al empezar el
proyecto, en evaluar as distintas opciones durante el proceso del mismo, en asumir ciertas decisiones
junto al cliente, y en frasladar dichas elecciones a los dibujos o ejecutarlas en la fase de construccion.
For ello, en este libro hemos intentado plasmar una amplia diversidad de alternativas para abordar el
proyecto yla construccion de edificios ecoldgicos.

Ellibro comienza explorando los objetivos de a arquitectura ecoldgica y definiendo en qué consiste
un edificio ecoldgico, teniendo siempre en cuenta que el objetivo en este caso es reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero que conlleva la construccion y mitigar los impactos cada vez mayores
del cambio climatico. También aporta diferentes normativas, estandares y guias que definen con mds
detalle 1os requisitos asociados a la arquitectura ecoldgica.

En él se realiza una exploracidn metddica del proyecto ecoldgico, desde un enfoque estructurado
“de fuera adentro™ del emplazamiento y su entorno, pasando por las diversas envolventes de! edificio,
para acabar con el andlisis de los aspectos medioambientales de a luminacion o los sistemas de
calefaccion y refrigeracion. En este recorrido s exploran distintos temas transversales, como el
ahorro de agua o materiales, 1a calidad medioambiental inferior o el uso de energias renovables.

Los temas relacionados con |a energfa se han planteado desde |a diversidad de principios fisicos
cuya combinacion recibe cada vez con mas frecuencia la denominacion de “ciencia de la construccion”.
For ejemplo, los principios basicos de transferencia de calor s aplican al calculo y a la reduccidn
de las pérdidas térmicas. Los aspectos dela luminacidn se exploran en relacidn con el consumo
energético y a interaccion con las personas y 1a ergonomia. Los principios de la dinamica de fluidos
sirven como base para tratar fendmenos como el efecto chimenea en los edificios. Los principios de a
termodindmica se aplican ala generacion y a la distribucion eficiente de calor o frio dentro del edificio
y alaaplicacion de recursos eficaces asociados ala temperatura, con el fin de reducir ¢l consumo de
energia.

Tanto las ilustraciones, que explican con detalle todos estios principios, como el texto conforman
un manual para el proyecto y la construccion de edificios ecoldgicos. Presenta también una serie
de buenas practicas lo suficientemente flexibles como para que los arquitectos puedan encajar los
principios de |a arquitectura ecoldgica en sus encargos. Las ilustraciones también intentan transmitir
este cardcter integral y plasmar |a amplia gama de opciones posibles para desarrollar una arquitectura
ecoldgica.

For (iltimo, el tema del control de calidad se aprovecha para explorar como el proyecto y la
construccidn pueden lograr de manera efectivalos objetivos de la arquitectura ecoldgica.

Recomendamos al lector que considere los distintos métodos tratados en este libro como
herramierntas para el desarrollo de sus proyectos. No es imprescindible que un edificio incorpore
todos los Temas que aqui se tratan para que pueda ser considerado ecoldgico. En todo caso, el libro
plartea los aspectos generales, ya que es dificil cubrir todos los enfoques, métodos y productos
que estan surgiendo en la actualidad para mejorar los aspectos ecologicos de los edificios. For el
contrario, el foco del libro se centra en las herramientas y en las estrategias generales que sirven
de fundamento al proyecto y ala construccion de edificios ecoldgicos de altas prestaciones.
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Introduccion

En unos pocos affos, las disciplinas del urbanismo, la arquitecturay la construccion se
han visto agitadas por el debate dea sostenibilidad y de |a arquitectura sostenible.
Tanto a la hora de proyectar como ala de construir han tenido que aprender a incorporar
nuevos objetivos y estandares e, incluso, un nuevo lenguaje. Fara muchos profesionales,
la incorporacidn y el aprendizaje de los medios y los significados de este nuevo lenguaje
han supuesto un enriquecimiento de sus capacidades y conocimientos. Otros, sin
embargo, siguen desorientados, preguntandose de donde viene todo esto y cdmo ha
llegado a ocupar un lugar tan importante en la practica de a profesion.

La sostenibilidad s¢ funda en la promesa de durabilidad: edificios con una larga vida
(il formas renovables de energiay comunidades estables. La arquitectura ecologica es
una forma de convertir en realidad estas promesas.

En paralelo a las promesas de la sostenibilidad, incluso exigiendo su cumplimierto,
tenemos el recordatorio permanente por parte de los cientificos sobre los riesgos
medioambientales que, por otra parte, nuestras propias observaciones no cesan
de confirmar. En todo caso, si dejamos de ignorar dichas amenazas y empezamos
a enfrentarnos a ellas en un trabajo colectivo y desarrollando estrategias para
superarlas, descubrimos un potencial de actuacion enorme. En dltima instancia, esta
puede serla principal promesa de la sostenibilidad: el valor para afrontar los desafios
medioambientales y para encontrar formas de superarlos.



1.01 Lavision de la Tierra desde el espacio ha enfatizado la fragilidad de la vida en el planeta,
como la fotografia tomada por la sonda Voyager len 1990. El astrénomo Carl Sagan describe

[a Tierra como un pdlido puntio azul, "el inico hogar que conocemos” (Fuente: NASA).

Mediciones directas globales

Mediciones indirectas a partir de datos del hemisferio norte
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1.02 Variaciones dela temperatura superficial de 1 Tierra entre el affo 1000 y el 2100 (Fuente: IPCC).
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Afrontar los desafios medioambientales
Diversas crisis medioambientales nos estan obligando a que
regvaluemos cémo planificamos, proyectamos y construimos los
edificios. La contaminacion atmosférica y de las aguas que resulta
del uso de los combustibles fosiles, las consecuencias de los
accidentes nucleares y los efectos incipientes, pero potencialmente
devastadores, del cambio climatico apuntan a la necesidad acuciante
de reducir el consumo de energia. De igual modo, las diversas
enfermedades que sufren [as personas expuestas a productos
quiticos tGxicos nos obligan a reexaminar su uso irtensivo,
especialmente como materiales de construccidn.

Una cuestion particularmente preocupante es el cambio
climatico. EI Fanel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC), que cuenta con més de 1.500 cientificos de todo el mundo,
ha llegado ala siguiente conclusion: “El calentamiento global es
inequivoco, cormo ponen de manifiesto el aumento observado en las
temperaturas medias globales de la abmosfera y de los océanos,
el deshielo creciente y el ascenso del nivel medio de los océanos”.
Seglin el IPCC, el impacto del cambio climético ya ha comenzado y
solo puede esperarse que empeore. Las consecuencias del cambio
climético también comprenden fendmenos atmosféricos extremos,
como un incremento de |a actividad de los ciclones ylos huracanes,
olas de calor cada vez més frecuentes, infensas y duraderas;
reduccion de la superficie cublerta de hielo; mayor incidencia de las
inundaciones costeras y continentales; cambios en la distribucin
de especies animales y vegetales; pérdida de biodiversidad y menor
disponibilidad de agua potable para el consumo humano, la agricultura
y1a generacion eléctrica.

Rango de las
proyecciongs sequin
diversos modelos
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La principal causa del cambio climatico es el aumento enla atmosfera
dela concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) generados
por actividades humanas comola deforestacidn, cambios en los usos
del suelo y, especialmente, la quema de combustibles fosiles. Estos
datios han sido reconacidos por instituciones cientfficas de todos los
palses industrializados del mundo.

Los gases de efecto invernadero —que tienen como componente
principal el vapor de agua, pero tTambién pequefias cantidades de
didxido de carbono (CO2), metano (CHa) y didxido de nitrdgeno
(N20)— son emisiones que s emiten a la atmdsfera y que actian
como bloqueadores térmicos, absorbiendo calor y distribuyéndolo
en todas las direcciones. La parte de esta radiacin que retorna ala
superficie terrestre es conocida como “efecto invernadero”, y sirve
para mantener la temperatura de la superficie y de a capa inferior de
la avmdsfera en torno alos 15 °C, requisito que posibilita la vida en
el planeta. Sin este efecto invernadero de cardcter natural no seria
posible lavida tal como la conocemos enla Tierra.

La parte de esta radiacion infrarroja que s
redirige de vuelta hacia la Tierra es lo que e
conoce como efecto invernadero, y provoca un
aumento de la temperatura de 1a superficie
terrestre y las capas inferiores de la atmosfera.

Sin embargo, con el comienzo de 1a Revolucion Industrial, el uso de
combustibles fosiles en cantidades cada vez mayores ha contribuido
a concentraciones crecientes de didido de carbono, metano y didxido
de nitrdgeno enla amdsfera, infensificando el efecto invernadero
natural y contribuyendo a un calentamiento global y al actual cambio
clim4tico.
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1.04 Muestras atmosféricas contenidas en los casquetes polares y mediciones directas enlos tiempos més
recientes demuestran que el C02 de la atmdsfera ha aumentado desde 1a Revolucin Industrial. (Fuente: NOAA).
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Datos del Sistema de Informacion Energética de Estados Unidos
indican que la construccidn es responsable de cast la mitad de las
emisiones totales anuales de gases de efecto invernadero del pas;
en el ambito global el porcentaje puede ser incluso superior. Lo mds
relevante en cualquier discusion en torno al proyecto sostenible s
que la mayoria de estos consumos energéticos no pueden atribuirse

40 % Usoy mantenimiento

25 Industria
46", Edificios alos materiales o al proceso de construccion, sino al propio usoy
mantenimiento de los edificios, como la calefaccion, la climatizacion
0 lafluminacion. Esto implica que, para reducir el consutmo energético
&% Construccidny materiales y las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el
uso y el mantenimiento del edificio alo largo de su vida (il es preciso
proyectarlo adecuadamente, teniendo en cuenta su localizacion y
5l U0 para incorporar estrategias de calefaccion, climatizacion,
ventilacion e luminacion eficientes.

27 % Transporte

1. 03 Consurmo energético por sector. S¢ haidentificado el consumo
asociado ala construccion como uno de los mayores causantes de la
emision de gases de efecto invernadero, principalmente CO2. (Fuente:
Sistema de Informacidn Energética de Estados Unidos).

1.06  Los edificios adecuadamerte ubicados y proyectados en funcion de

la eficiencia energética también pueden reducir 1as emisiones de carbono

en obros sectores, por ejemplo, disminuyendoa energfa necesaria para
fabricar y transportar los materiales de construccidn o para que los usuarios
acoedan al mismo. Ademas, los beneficios potenciales de reduccion en el
futuro del consumo energético pueden entenderse como una compensacidn
alincremento de la inversion inicial que requiere reducir las emisiones de
carboro.
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Nuevos datos, nuevos riesgos, nuevas oportunidades
A medida que, durante las dltimas décadas, han ido conociéndose
datos sobre el cambio climdtico y otros riesgos medioambientales,
la investigacion, tanto formal como informal, en el campo de
arquitectura ha ido ofreciendo avances sobre como funcionan
los edificios, qué fallos pueden tener desde un punto de vista
medioambientaly, lo mds importante, como puede evitarse que se
produzcan tales problemas. Las miltiples crisis medioambientales y
las demandas convergentes que han planteado, asf como los datos
relativamente nuevos acerca del rendimiento ecoldgico de los edificios
y las posibilidades de proyecto sostenible, ofrecen oportunidades para
enfocar el proyecto arquitectonico desde nuevos angulos. El campo
delaarquitectura ecoldgica es joven y ofrece infinitas posibilidades.
b Plantea nuevas formas para proyectar y construir mejorando la

Termografia de infrarrojos

eficiencia energética y el ahorro de recursos, reduciendo el uso de

materiales t0xicos y mejorando también los costes financieros.
% En cualquier caso, existen numerosos riesgos y obstaculos a los
que hay que enfrentarse en el desarrollo de una arquitectura y una
construccion ecologicas. Resulta tentador dejarse llevar por los

nuevos productos o enfoques que presumen de ser ecoldgicos pero

que. en la practica, resultan tan poco eficaces o tan costosos que
acaban limitando as inversiones en otras mejoras mds razonables.
Nuestro desafio consiste en utilizar el sentido comiin y rechazar los
enfoques mas anecdoticos, espectaculares o ineficaces, sin dejar de

Objetivos de ahorro energético

estar abiertos a cualquier idea o herramienta potencialmerte valida.
Hay una necesidad urgente tanto de andlisis critico de cualquier idea
nueva como de flexibilidad para adaptarse a un cambio que se st
produciendo de un modo muy acelerado.

El proyectio de edificios ecoldgicos no puede enfocarse
exclusivamente affadiendo nuevos elementos a los edificios para hacerlos
mas ecoldgicos. Si bien aumentar el aislamiento térmico mejorara, sin
duda, su eficiencia energética, y affadir paneles fotovoltaicos reducird la
dependencia de fuentes no renovables de energia, puede ganarse mucho
més a bravés de un proyecto razonable que o sea simplemente aditivo,
sifo mas integrado y organico. For ejemplo, pueden utilizarse superficies

mas reflectantes enlos acabados interiores para reducir la necesidad de
iluminacidn artificial sin que afecte a los niveles de luminacidn. Fodrian
utlizarse formas arquitectonicas mas compactas que reduzcan la

Modelo de consumo energético

superficie de contacto con el exterior, obeniendo menores consumos
energéticos parala misma superficie construida que en el caso de
edificios conformas mas complejas.

Teniendo en cuenta la naturaleza estética del proyecto, también
podemos preguntarnos qué efectos puede tener el proyecto ecoldgico
en la belleza del entorno construido. Afortunadamente, no es
107 Cada affo surgen fiuevos enfoques, herramientas y productos que ofrecen vias necesario sacrificar la belleza por |a ecologia. Los edificios ecoldgicos
para educir o consuo d neryiay de materiales en o edfcios. pueden desafiar las nociones convencionales de belleza, pero también
50n una oporbunidad para reevaluar dichas nociones, reexaminar cémo
definimos la belleza de los edificios y explorar |a belleza de nuevas
formas arquitectdnicas.
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Logotipo oficial del US Green Building Council

w  FSC

Logatipo oficial de Consejo de Administracion Foresta
(Forest: Stewardship Council)
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1. 08 Simbolos de materiales, procesos y practicas ecoldgicos.
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¢Qué es un edificio ecologico?

La cuestion de qué es un edificio ecoldgico o plantea de forma
permanente a lo largo de este libro. Esta pregunta se formula de
diversas maneras: jes ecologico un edificio que es mas ecologico de

lo que podria haberlo sido?, ;lo es aquel que cumple cierta normativa
medioambiental?, ;lo es el que iene un impacto minimo o nulo sobre el
medio ambiente o1a salud humana?, sson los edificios ecoldgicos una
moda pasajera?, ssiguen siendo ecoldgicos los edificios ecoldgicos con
¢l paso del tiempo?

La respuesta a estas prequntas alin est4 en proceso de
evolucion. Algunos edificios certificados conforme a alguno de los
estandares existentes de arquitectura ecoldgica han resultado ser,
de hecho, grandes consumidores de energfa, 0 mas contaminantes
en otros ambitos. For el contrario, se han construido edificios de
consumo energético nulo, o casi nulo, que, sin embargo, o podrian
ser certificados como ecoldgicos por ninguno de los sistemas de
certificacion existentes. Esto no quiere decir que pongamos en
cuestion el rendimiento medioambiental de todos los edificios
certificados como ecoldgicos. Los estandares y los sistemas de
certificacion han contribuido de forma indiscutible al avance del
proyecto sostenible, y continuaran haciéndolo, pero an queda
un largo camino por recorrer para que dichas certificaciones
garanticen un alto grado de eficiencia energética o un bajo nivel
de contaminacion.

Faralelamente a la cuestion de qué es un edificio ecoldgico, existe
otra similar, aunque muy distinta: jqué es un edificio “mas ecoldgico™
En muchos campos especificos del proyecto arquitectonico pueden
compararse los diversos enfoques planteando cual de las distintas
soluciones aportadas esa mas ecologica. Esto no implica defender un
enfoque de pequefias mejoras incrementales; el objetivo general sigue
siendo aproximarse al concepto de un edificio significativamente
ecoldgico, pero, a la hora de Yomar una decision concreta de proyecto,
puede resultar (til preguntarse si un determinado enfoque es “mas
ecoldgico”, al margen de que cumpla determinado estandar o sistema
de certificacion.



Objetivos de la arquitectura ecolégica
Son numerosos los objetivos que justifican la planificacidn y el
proyecto de edificios ecoldgicos.

Tal vez los mas ampliamente aceptados responden a la
degradacin medioambiental:

- Mitigar el calentamiento global mediante el ahorro energético,
a reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernaderoy
el secuestro de carbono a través de procesos bioldgicos, como la
reforestacion y a restauracion de humedales.

* Minimizar el impacto medioambiental resultante de la extraccion
de carbon, gas naturaly petrdleo, asf como los derrames
accidentales; |a remocion de suelos por la mineria de carbon y la
contaminacion asociada ala fractura hidraulica para la extraccion
de gas natural.

- Reducirla contaminacidn del aire, del agua y de los suelos.

* Proteger las fuentes de agua potable.

* Reducir la contaminacin luminica que puede perturbar los
ecosistemas nocturnos.

+ FProteger los habitats naturales y la diversidad biolgica, en
especial las especies amenazadas o en peligro de extincion.

- Rvitarla conversion innecesaria e irreversible de suelos agricolas
2.U505 no agricolas.

* Proteger la cobertura del suelo y reducir el impacto de 1as
inundaciones.

+ Reducir el uso de vertederos de basura.

- Reducir el riesqo de contaminacion nuclear.

1.09 Mitigacion de |a degradacion medioambiental a través de |a
conservacion, la reduccion de emisiones  vertidos contaminantes,
y la proteccion del agua, de los habitats y de los recursos naturales.
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Los objetivos de la arquitectura ecoldgica también contemplan la
mejora de |as condiciones de confort y a salud de las personas:

* Mejorarla calidad del aire en ambientes interiores.
* Mejorar [a calidad del agua servida.

* Mejorar el confort térmico.

o a + Reducir la contaminacion actistica.

* Mejorar el dnimo de las personas.

Puede considerarse que algunos de ellos tienen una naturaleza
econormica:

- Reducirlos costes energéticos.
* Mejorarla productividad.
* Generar empleos ecoldgicos.

“ * Mejorar el atractivo comercial.
* Mejorar las relaciones entre las personas.
A ——

Otros objetivos pueden considerarse politicos:

m ? * Reducir la dependencia de los recursos fosiles situados en otros
/ paises.
%\? ﬂ * Mejorar la competitividad nacional.
%f S - Evitar el agotamiento de combustibles no renovables, como el
/ & i\ petroleo, el carbon o el gas natural.
* Reducir la presion sobre 1a red eléctrica y el riesgo de cortes de
suministro.

Algunas personas consideran que en los objetivos de la arquitectura
ecoldgica deben contemplarse algunos de cardcter social:

* Seguir practicas laborales mds justas.
* Facilitar el acceso alas personas discapacitadas.
- Proteger alos consumidores.
- Protegerlas zonas verdes.
= Preservarlos edificios histdricos.
+ Proporcionar viviendas asequibles.
1.10 Mejora de la salud medioambiental y economica.
Algunos objetivos reflejan las necesidades especificas del espiritu
humano:

* Expresar la conexidn y el profundo amor hacia la Tierra y la
naturaleza.

+ Confiar en uno mistmo.

+ Oatlsfacer las inquietudes estéticas.
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1.11 Respuesta a los objetivos sociales.

I Cocina 5%

Industria

I Cocina 2%

1.12 Consumo energético en Estados Unidos (Fuente: DOE). Reducir el consumo

energéticoyas emisiones asociadas de carbono sigue siendo primordial para
definir la forma en que planificamos, proyectamos y construimos edificios.

I Equipos informaticos 1%

I tquipos electronicos 7%
I avadoraSh

[ Frigorifico &%
[ (limatizacion 12%
[  (luminacion 11%
[ Agua caliente 12 %
|
I (tros 7 b+

I Equipos informaticos 3 %

[ Refrigeracion 4%

I Equipos de oficina 6%

I Ventilacion 6%

I Agua caliente 7%

I (limatizacion 13 %
[ Calefaccion 14 %
[, {luminacion 26 %
I (%105 16 %+

Calefaccion 31%

Algunos objetivos no se definen explicitamente, pero represertan
algunas de nuestras necesidades menos nobles, como la bilsqueda de
estatus o prestigio.

Con independencia de como o agrupen los objetivos citados,
se plantea un debate permanente y legftimo sobre cules deben ser
dichos objetivos y como deben priorizarse. Enla mayor parte de los
cas03, la construccion de edificios ecoldgicos da respuestaa uno o
varios de estos objetivos de una forma armonica. Sin embargo, hay
cas0s en los que pueden producirse conflictos entre dos o mds de
65105 objetivos, y su resolucion exige aclarar qué es mas importante
para n0s%ros como seres humanos.

Ala vista del consenso practicamente undnime entre |a
comunidad cientifica en lo que se refiere a las consecuencias del
cambio climatico y su impacto, que ya se esta mostrando, comola
modificacidn de la distribucidn de especies animales y vegetales, las
inundaciones més frecuentes de las tierras bajas ola reduccion de
los casquetes polares, el foco principal de a arquitectura ecoldgica se
cenbrard en la reduccion del consurmo energético y de las emisiones de
carbono asociadas.

Introduccion / 9



Aproximaciones a la arquitectura ecoldgica
Encel proyecto y la construccidn de edificios ecoldgicos suele ser
til aplicar el sentido comiin. Pueden cuantificarse los costes en lo
que serefiere a la eficiencia energética y el uso del agua de la mayor
parte deas tecnologias y soluciones disponibles, lo cual facilita

el proceso de toma de decisiones. Los materiales toxicos estan
identificados y se conocen relativamente bien, de modo que puede
evitarse su uso. El sentido comin puede también resultar muy Uil
alahora de responder a algunos de los problemas més complejos,
evaluarla conveniencia de nuevas tecniologias, prevenir los bloqueos
creativos ala hora de elegir entre una multitud de opciones,

o afrontar incertidumbres o indeterminaciones en relacion con

los objetivos de a arquitectura ecoldgica.

Este libro s¢ basa en un enfoque especifico para proyectar edificios
ecoldgicos: de afuera adentro. Proyectar partiendo del perimetro de
la parcelay avanzando hacia el edificio, atravesando su envolvere
y verminando por su niicleo central tiene distintas ventajas. Si s
van affadiendo capas de proteccion y se garantiza la integridad y |2
1.13 Froyectar de afuera adentro afadiendo capas de aislamiento y probeccion. continuidad de cada una de ellas pueden reduciree significativamente
las necesidades energéticas. Mediante este método, la acumulacidn
de mejoras de caracter ecologico permite reducir los costies de la
construccion, haciendo posible que los edificios o solo consuman
menos eneryfa, agua o materiales, sino que su construccion resulte
ademas mas econdmica.
Sobre a base de algunos notables avances recientes de la
clencia de la construccion, este libro se centra en las estrategias de
proyecto de edificios ecoldgicos, mas que en cumplir determinados
requisitos definidos por una normativa, estandar o sistema de
certificacion especifico. En cualquier caso, el objetivo es que los
principios y los métodos que se presentan sean lo bastante sdlidos
como para cumplir, ¢ incluso superar, los requisitos que plantean los
c0digos, las normativas y los estandares actualmente existentes,
asi como para ser aplicables a todo tipo de edificios, ya sean viviendas
de madera o rascacielos de hormigdn y acero.
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Generalmente, los diversos estandares de proyecto y construccion
sostenible son compatibles con el enfoque que sugerimos de
proyectar de afuera adentro. Sin embargo, varios de estos estandares
calculan el ahorro energético respecto de un hipotético edificio de
referencia o se centran en el consumo energético por unidad de
superficie en planta, tomando la forma arquitectonica como algo
dado. Los estandares de arquitectura ecoldgica tienden a no poner en
cuestidn la forma dea planta o el volumen. En el proyecto de afuera
adentro todo se cuestiona, incluso a planta y el volumen del edificio.
Algunos métodos para proyectar edificios ecoldgicos plantean
un proyecto especifico, invierten en mejorar algunos aspectos de
[ construccion (muros mis gruesos con mayor aislamiento, mas
herméticos, ventanas energéticamente mas eficientes o sistemas
de calefaccion de alta eficacia) con objetivos concretos de ahorro
energético, por ejemplo, un 10, 20 0 30 % de ahorro respecto a un
edificio convencional. Aunque este enfoque es perfectamente valido,
puede mejorarse mediante otro complementario, como no proyectar
un edificio tradicional mejorado, sino un nuevo tipo de edificio que
satistaga las mismas necesidades humanas pero cuyo objetivo sea
utilizar una cantidad significativamente menor de eneryia, a ser
posible un consutmo neto nulo, sin perder de vista los costes.

Los edificios dejan una marca de su eficiencia medioambiental a
través de las facturas de los consumos de los suministros, una
marca que se acumula alo largo de los affos. Cada vez oe valoran
mds los edificios en funcion de esta marca, gracias a la existencia
de bases de datos or-line que hacen un seguimiento del consumo
energético de edificios concretos y realizan comparaciones del
mismo ertre distintos tipos de edificio. Ya ha comenzado el juicio
1.14 Puede trazarse el consumo energético de un edificio a partir de las facturas de 1a historia, que juzgara con mayor dureza aquellos edificios que
de consumo de suministros. desperdician energla, especialmente si presumen de ser ecoldgicos.
La buena noticia es que cada vez son mas accesibles las herramientas
para proyectar y construir edificios energéticamente eficientes;
el reto esta en aplicarlas correctamente.

La forma y la funcién anquitectdnicas deben responder ahora
aun nuevo requisito: el rendimiento. Ademas de satisfacer las
necesidades de sus usuarios y de resultar abractivos a la vista, el
intelecto y el espiritu, un edificio debe tener un buen comportamiento
energético a lo largo de Toda su vida (til, consumir menos energia y
materiales sin dejar de proporcionar un alto grado de conforty unas
condiciones adecuadas que garanticen la salud deas personas. For
una parte deben afiadirse una serie de restricciones en el proyecto del
edificio y, por otra, existe la oportunidad de lograr mejores resultados,
hacer mejor el trabajo y evitar la construccion de edificios que
derrochen energia y sean poco saludables.
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Invitamos al lector a unirse a la exploracin de edificios con el menor
impacto medioambiental posible y que utilicen significativamente
menos eneryfa, agua y materiales que los actuales. Exploraremos

la posibilidad de proyectar edificios con menores costes que los
actuales y que ofrezcan mejores condiciones de confort y de salud
a5us usuarios. Investigaremos la posibilidad de edificios mas
integrados con las comunidades humanas y con el mundo natural.
Indagaremos la posibilidad de edificios de los que nos podamos

enorgullecer.

Y, después, intentaremos hacer realidad todas estas
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Principios hdsicos

+Qué es un edificio ecoldgico? En la introduccidn examinamos los impactos més
significativos de los edificios sobre el entorno natural y defendimos aquellos que
mitigan dichos efectos, no solo reduciendo su consumo de agua y energfa, sino también
reduciendo el volumen de materiales y recursos necesarios para su construccion. Reducir
¢l impacto medioambiental es un objetivo primordial dea aquitectura ecoldgica.

+Qué otrofactor hace que un edificio sea ecoldgico? En los debates en torno a
la arquitectura ecologica y las diversas nortas y estandares, encontratmos algunos
objetivos ampliamente compartidos que no contribuyen directamente a reducir el
impacto medioambiental e os edificios. Algunos de estos objetivos consisten en
la mejora de |a calidad del aire en los espacios interiores, en proporcionar vistas del
entorno o en mejorar el confort térmico. De igual modo, podriamos y deberfamos ampliar
el concepto de arquitectura ecoldgica para incluir el disefio de espacios interiores que
beneficien la salud de as personas.



Medir lo ecoldgico que es un edificio respecto a:

Un estandar hipotético

Comencemos con la siguiente definicion operativa: un edificio
ecoldgico es aquel que tiene un impacto medioambiental
significativamente reducido y que proporciona un ambiente interior
beneficioso para la salud de las personas.

No obstante, ensequida afloran otras cuestiones. Cuando
decimos “un impacto medioambiental significativamente reducido”,
soudn significativa debe ser dicha reduccion? Y, para saberlo, shay
alguna manera de que podamos medir dicho impacto?, ;y cudl s la
referencia que debemos tomar para calcular su reduccion?, sdebemos
compararlo en términos relativos respecto a un edificio hipatético del
mismo tamafio y la misma forma que cumpla con la norma o estandar
vigente?, ;0 debemos compararlo con atros edificios del mismo tipo?

O
o o E L g o o O 0
=+ [
0 [ /ﬁ: 0 oD
Edificios del mismo tipo
;0 deberiamos compararlo con alglin estandar absoluto? ;Y nos
interesa predecir el impacto futuro del edificio, o hacer un calculo real
I basado en el impacto de! edificio durante un perfodo ya pasado?
Predicciones de resultados futuros
Un estandar absoluto Medidas reales a lo largo del tiempo

2.01 ;Como deberfamos medir |a ecologia de un edificio?
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Todas estas prequntas tienen su interés y estan en permanente
discusion en el ambito de la arquitectura sostenible. Son preguntas
que podremos ir respondiendo poco a poco de la manera mas humana:
debatiendo y enfrentando argumentos.



Medida relativa

Edificio convencional

)

Calidad del ambiente interior

Edificio ecoldgico

~—— Froteccion del medio ambiente

o~
' \.?\
<

Consumo de agua y energfa alo largo del tiempo \LJ I

2.02 Ecologia relativa frente a ecologia absoluta.

Ecologia relativa y absoluta

En'lo que se refiere a qué referencia base deberfa utilizarse,
podemos avanzar mucho si comparamos una propuesta de

edificio ecoldgico con atro edificio hipotético del mismo tamafio
yforma que hubiera sido proyectado y construido sin ninguna
‘caracteristica ecologica’, pero sin dejar de cumplirlas normativas
y las practicas convencionales dela construccion. Liamemos a
esta forma de comparacion “enfoque relativo para el proyecto de
edificios ecoldgicos”. El objetivo aqu consiste en obtener un impacto
medioambiental significativamente menor y mejores condiciones
parala salud deas personas que en un edificio hipotético similar,
proyectado sin prestar atencion a las “caracteristicas ecoldgicas .
Sin embargo, cada vez es mds importante medir el impacto
medioambiental y [as condiciones de salud en términos absolutos,
y definir los objetivos especificos de consumo de agua o energfa por
unidad de superficie del edificio, o incluso alcanzar el objetivo de un
consumo neto nulo de agua o energfa.

Eneltema del agua ola energia resulta de vital importancia
tener en cuenta los usos previstos del edificio, que guiaran muchas
decisiones y definiran los estandares que es necesario aplicar.
También s da un consenso creciente en torno a la necesidad de
calcular los consurmos reales de agua y energia, con el fin de no
depender exclusivamente delas predicciones.

Otros temas comola conservacion de materiales o la calidad
ambiental de los interiores son algo mds complicados de definiry
cuantificar que el consumo de agua y energa; sin embargo, ¢ han
logrado avances para conseguir un consenso sobre en qué consiste
ser ecoldgico en estos ambitos y, a partir de ahi, como pueden
medirse [as mejoras en relacion con estos objetivos.

La respuesta a la pregurtta de qué es un edificio ecoldgico
continuara cambiando y evolucionando en paralelo a nuestros propios
estandares sobre qué impactos medioambientales son aceptables
y qué niveles de salud son deseables. De hecho, para proyectar y
construir un edificio ecoldgico hay que sequir pregquntandose
constantemente qué es un edificio ecoldgico y seguir buscando
respuestas consensuadas a dicha cuestion.

Froyectar y construir un edificio ecoldgico es un enorme
desafio. Se requieren cientos, o miles, de decisiones para completar
un dnico edificio buscando un equilibrio entre programa, forma,
calidad, costes, normativay calendario de ejecucion. Un edificio
ecoldgico presenta desafios incluso més dificiles, con restricciones
aftadidas y a menudo objetivos de rendimiento diffciles de cumplir. £l
desaffo Litimo consiste en proyectar y construir un edificio ecoldgico
—que s¢ comporte adecuadamente en funcion delas necesidades
de sus usuarios, que no deteriore el medio ambiente y que ofrezca
condiciones saludables— que, ademas, tenga un precio asequible
dentro del presupuesto del cliente. Fara afrontar un desaffo de esta
envergadura, podemos definir unos principios generales que pueden
guiarnos y ayudarnos a gestionar como hacerlo.
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2.03 Tipos de cargas.

{1 —Revestimiento exterior

| — Aislamiento térmico
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2.04 Ejemplos de capas de proteccion.
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Cargas y capas

Los edificios protegen a sus usuarios de una diversidad de
elementos del exterior, a los que denominaremos cargas. Estas
cargas son, en clerta medida, tensiones o presiones tanto paralos
edificios como para nuestras vidas cotidianas, y unas de las mas
significativas son las temperaturas extremas, la razdn por la que
calentamos o refrigeramos los edificios. Hay otras cargas al margen
de las Temperaturas extremas para las que también demandamos
proteccion: los vientos impetuosos, las lluvias torrenciales o un

s0l abrasador. Buscamos proteccion también de |a radiacidn solar
ultravioleta, que puede provocar cancer de piel y deteriorar obras de
arte o materiales de construccion. Algunas cargas tienen efectos
mas sutiles, como la humedad, que puede poner en riesgo la salud
de las personas y |a integridad del patrimonio. Algunas cargas son
sencillas, como la oscuridad; otras son seres vivos —insectos,
roedores, pajaros u otros animales— y otras resultado de la
actividad humana: el ruido o la contaminacion atmosférica o luminica.

Los edificios son importantes para nosotros porque constituyen

el medio en el que vivimos, trabajamos, ensefiamos, aprendemos,
compramos y 1os reunimos para actividades o eventos sociales.
También reconocemos el papel fundamental de los edificios a la hora
de protegernos de muchas de |as inclemencias de nuestro mundo.

Denominamos “capa de proteccion” a aquellos componentes
del edificio que nos protegen de las cargas. El aislamiento térmico
de un muro s una capa de proteccidn que sirve para moderar el
impacto de las temperaturas extremas, al igual que el revestimiento
exterior de un edificio es una capa de proteccion que asegura la
estanquidad frente al viento o la lluvia, y sirve como barrera frente
alos efectos dea radiacidn ulfravioleta y ofras cargas.

Algunas capas de proteccion estan pensadas para ser
selectivas, y pertmiten el paso de ciertos elementos deseables al
tiempo que filtran otras cargas. For ejemplo, las ventanas permiten
¢l paso de [aluz y moderan las temperaturas extremas, mientras que
las mosquiteras permiten el paso del aire fresco pero lo impiden a los
insectos.



Un principio de proyecto ecoldgico consiste en utilizar milltiples
capas para mejorar a eficacia de |a proteccion frente alas distintas
cargas. For ejemplo, la filtracidn de aire es decisiva para las cargas
de calefaccion y refrigeracin de los edificios. Los burletes y otras
barreras cortra el aire resisten mejor la filtracidn por viento si este
antes ha disminuido su velocidad gracias a la presencia de drboles u
otras barreras contra l; dicho de otro modo, los drboles pueden servir
de manera eficaz como capa de proteccion. De igual modo, s el muro
esta bien sellado, especialmente enlos bordes de los huecos y enlas
cajas de las instalaciones, es mds dificil que s produzca filtracion de
aire. ya que cada una deas capas de proteccion que oe ensamblan en
el muro de cerramiento contribuye a evitar dicha filtracidn.

il

\/V VLYY

2.05 Proteccidn contra el viento y la enfrada de aire.

Otro principio del proyecto ecoldgico consiste en trabajar del exterior
alinterior de! edificio a través de diversas capas de proteccion.

En este gjemplo puede recurrirse al espectro completo de capas de
proteccion frente al viento y la filtracion de aire, como son:

Elegir una localizacidn resquardada del viento.
Utilizar arboles, cercas y edificios adyacentes como barreras
contra el viento.

T Instalar sistemas continuos de revestimiento.
Utilizar aislamientos que resistan el movimiento del aire.

. Oellarlas juntas exteriores de los muros, especialmente los bordes

de los huecos y cajas de instalaciones.

[ Disponer unvestibulo sin calefaccion como elemento

de amortiguacidn.
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2.06 Jerarquia de \as capas de proteccion.
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Comenzar en el entorno mds alejado del edificioy avanzar hacia su
interior es una forma de resolver los problemas cerca de su fuente, en
lugar de intentar resolver los sittomas. Si el sifoma es el frio que
provocan las corrientes de aire, podria resolverse con calefaccion,
algo sencillo pero ineficiente. Resolver el problema en la fuente implica
reduciras cargas de viento y prevenir la filtracion mediante un
enfoque estructurado con multiples capas de proteccion. Trabajar
desde el exterior es equivalene alo que sucede en el campo de 12
medicina, que prioriza la prevencidn frente al tratamiento de las
enfermedades.

Una jerarquia de capas de proteccion que puede emplearse
para proteger un edificio de as distintas cargas, de afuera adentro,

Emplazamiento.
Forma arquitectonica.
Elementos inmediatos a los edificios.

Envolvente exterior.
Espacios no climatizados.
Envolvente interior.

— - Zonificacién y compartimentacidn térmica.

| lluminacion y otros equipos eléctricos.

—/ Calefaccion y climatizacidn.
/

Estios componentes se analizaran de forma secuencial.



Espacios entre las Juntas constructivas 4

Puentes térmicos

2.07 Una capa de proteccion serd débil si tiene muchas
discontinuidades, ya sean huecos 0 puentes térmicos.

2.08 Un aislamiento térmico expuesto puede
debllitar una capa de probeccion.

Continvidad
Otro principio del proyecto ecoldgico no solo reside en proyectar
capas de proteccion fuertes y robustas, sino también en asegurar
la continuidad de cada una de ellas. La continuidad de la envolvente
térmica del edificio ha cobrado una gran importancia en los ltimos
afios, pues estas capas quedan debilitadas cuando se iterrumpen
0 son discontinuas. La mayor parte de los edificios convencionales
contienen muchas discontinuidades de este tipo. For gjemplo,
los desvanes de los edificios con cublertas a dos aguas tienen
discontinuidades en diversos elementos, como rozas sin aislar,
cajas de instalaciones sin sellar, chimeneas, shuntsy conductos
de ventilacion, asf como ventanas con filtraciones.

Los huecos o espacios vacios no son el dnico tipo de
discontinuidades que puede sufrir el aislamiento térmico.
Las discontinuidades también pueden producirse por [a existencia
de puentes térmicos, materiales conductores que penetran o
interrumpen el aislamiento térmico en la junta de un muro con un
forjado. For gjemplo, los conectores de madera o metal de un muro
entramado pueden actuar como puentes térmicos, permitiendo
que el calor se cuele por el muro.

Los muros y los forjados con aislamiento térmico expuesto en una
de 55 caras son casos Hipicos de una capa de proteccion dévil. For
ejemplo, a menudolos forjados sanitarios o por encima de sotanos
sin calefaccion tienen el aislamiento térmico en su parte inferior sin
ninglin tipo de proteccion; este problema también se da en los aticos,
donde el alslamiento aplicado sobre falsos techos y paredes carece
de proteccion y puede moverse o daffarse. Incluso en el caso de que
¢l aislamiento térmico s¢ mantenga en su posicion, el aire puede
circular alrededor del propio aislamiento y alcanzar |a cara fria de
las divisiones interiores, aumentando las pérdidas térmicas de los
espacios con calefaccion.
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210 Comparacion entre un edificio de viviendas
con pasillos interiores de acceso a cada vivienday

b

un conjunto de viviendas unifamiliares con accesos

o

independientes a la calle.

1 =Puertas exteriores 433334

Conjurto de vivienda

Edificio de viviendas

s unifamiliares
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Las capas débiles lo son desde el primer momento. Una capa débil

es aquella que puede ser resistente en un principio, pero que s
debilita con el paso del tiempo. Una puerta bien aislada, con un buen
sellado impermeabilizante, burlete y conrapuerta, puede comenzar
ofreciendo una muy buena proteccidn, pero con el tiempo el marco
puede descolgarse, se descoloca el burlete, se deforma, se agrieta o
desprende el sellado, o la contrapuerta deja de cerrar bien por el fallo
de alguna bisagra. For su propia naturaleza, una puertay sus juntas
son un componente débil, pues el propio uso acaba desgastando y
debilitando su funcidn como capa protectora.

2.09 Aunque los muros suelen ser capas de
proteccion robustas, las puertas pueden debilitar
esta proteccion con el paso del tiempo, a medida
que se produzcan pequefios descuelgues respecto
del marco, 0 5¢ desprendan o agrieten los diferentes
elementos de sellado y aislamiento.

| £

Un muro siempre s més robusto que una puerta, y sirve de capa
de proteccidn durante un perfodo més prolongado. For supuesto, no
pueden construirse edificios sin puertas, pero si nos planteamos
cuantas puertas exteriores son convenientes, entonces, cuantas
menos, mejor. For ejemplo, un edificio de apartamentos con dos
puertas exteriores y un pasillo que dé acceso a cada vivienda tiene
muchas menos puertas exteriores que un conjunto de viviendas
unifamiliares con uno 0 dos accesos ala calle cada una.



Proyecto holistico

Otro de los principios del proyecto ecoldgico reside en un enfoque
holistico, capaz de comprender el edificio y su entorno como un todo
y analizar todos los componentes de afuera adentro. La energfa se
utlliza y se desperdicia de miltiples maneras. For ejemplo, la energia
de calefaccidn es necesaria puesto que se producen pérdidas de
calor por conduccion y por filtracion a través de la envolvente del
edificio, pérdidas en el proceso de distribucion y pérdidas en los
propios equipos de calefaccion. Fara minimizar dichas pérdidas debe
concebirse el edificio como un todo.

Un edificio concebido holisticamente es aquel en el que todas las
pequefias mejoras se suman para obtener resultados globales
significativos. For sf mismo, un muro hiperaislado de 30 cm de
grosor 1o puede hacer que un edificio sea energéticamente eficiente
st sus ventanas tienen una conductividad térmica elevada, si hay
constantes filtraciones de aire porlas juntas y el desvan, o i el
sistema de calefaccidn cuenta con un sistema de distribucion del
calorineficaz. A menudo los edificios ecoldgicos cuentan con un tnico
componente ecoldgico, aunque muy visible, pero siguen consutmiendo
una gran cantidad de energia debido a que no se puso la suficiente
atencion en el edificio como un todo.

211 Aligual que cuando resolvemos un rompecabezas
tridimensional, un proyecto ecoldgico eficaz requiere un gran nimero
de pequefios pasos; cada uno de ellos debe tener presente los
intereses del cliente para afrontar el complejo desafio de proyectar un
edificio que responda a los requisitos ecoldgicos y de presupuesto.
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Proyecto integrado

Una prictica cada vez mas comin en el dmbito dea arquitectura
ecoldgica es lo que o denomina “proyecto integrado”. Esta manera
de trabajar implica que Todos los participantes en un proyecto
—cliente, inquilinos, arquitectos, ingenieros, consultores y
contratistas— trabajan conjuntamente desde as primeras fases
del proyecto. Este enfoque colaborativo pretende asequrar que todos
los agentes contribuyen a mejorar el comportamiento ecoldgico del
edificioy a tener en cuenta la importancia de los puntos de vista, asf

Cliente comolas necesidades en todas las fases del proceso de proyecto. El
proyecto ivegrado supone una contribucion de gran valor al proyecto
<:> <:> de edificios ecoldgicos, especialmente en lo que e refiere a la

incorporacion de a evaluacion de los costes energéticos en las fases
. mAs tempranas del proceso.
Equipo de proyecto ' <:> P g

.. . Constructor

Enel proyecto de afuera adentro o se pretende restar prioridad a
212 Un proces ntegrado de proyecto implica y concieme a una las cuestiones que se tratan en las fases finales del proceso, como
diversidad de agentes y requiere optimizar la comunicacion entre el b distribucion v las especificaciones de los purtbos de luz. o de los
clierrte, el proyectista y el contratista. , J , IP o P , ’

sistemas de calefaccion o climatizacion. Es esencial tratar todas

estas cuestiones desde la fase mas temprana posible ¢ irlas cerrando

durante el proceso de proyecto.

Es preciso identificar con claridad y con el mayor detalle
posible las expectativas del cliente en la fase temprana del proceso
de proyecto. Fara ello, se identificardn aquellos que espacios que
deberfan contar con un control de la temperatura y el nimero de
personas que est previsto que utflicen el edificio y en qué momentos.
Las decisiones que se tomen en esta primera fase tendran una
gran influencia en las decisiones posteriores, como el tipo de
calefaccion o climatizacion que es necesario utilizar, que a su vez
influird en la altura del edificio, o of serd necesaria la instalacion de
una sala de méquinas. £l proyecto integrado construye el sentido
comiiny permite que todos los componentes del edificio trabajen
conjuntamertte y no como piezas aisladas.
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Costes

Los costes siempre han jugado un papel central en el proyectoy

la construccion de edificios. Los edificios constitlyen una de las
principales inversiones de nuestra sociedad. La construccion de
viviendas asequibles dice mucho de |a capacidad de a sociedad para
alojar a las clases menos favorecidas. Ser propietario de una vivienda
s¢ ha convertido en sindnimo de la realizacion de un suefio. Los
desembolsos de capital que supone la construccion de una vivienda
son tan importantes que rara vez puede pagarse al contado; lo mas
frecuente es que se tenga que pedir un tipo de préstamo especial,

la hipoteca, que se devuelve a lo largo de décadas.

Fara el proyecto y la construccidn ecoldgicos, los costes tienen
unas implicaciones que pueden considerarse tanto obstaculos como
oportunidades. La tendencia es creer que los edificios ecoldgicos son
més caros Y, por tanto, s0lo son accesibles para quienes pueden pagar
su sobrecoste. Esta percepcidn es uno de los principales obstaculos
vara la arquitectura ecoldgica.

Sin embargo, se esta planteando un nuevo punto de vista que
astime la necesldad de analizar los costes a lolargo de todo el ciclo de
vida, teniendo en cuenta los menores costies operativos de un edificio
ecologico durantie su vida Ut prevista. Los costes energéticos de un
edificio ecoldgico suelen ser menores que los edificios tradicionales.
También s ha demostrado que algunos de los componentes ecoldgicos,
como la calefacciony la climatizacion geotérmica, requieren menos
costies de mantenimiento que sus equivalentes tradicionales. Y se
ha sefialado que a productividad delos trabajadores es mayor en
los edificios ecoldgicos, gracias ala mejor calidad del aire interior y al
corort térmico y visual; todos estos factores producen un beneficio
alargo plazo que supera el incremento de las inversiones iniciales.

V' N

Costes acumulados

Un andlisis de las estrategias de proyecto ecoldgico muestra una
diversidad de posibles mejoras que, en la practica, pueden reducir
tanto los consumos energéticos como los costes de construccidn.
For ejemplo, st los Techos son bajos o pueden reducir los costes de
construccidn, el nimero de puntos de iluminacidn y las cargas

de calefaccion y climatizacion.

En lo que e refiere a los costes, el proyecto y la construccion
ecologicos no son neutros; es imprescindible evaluar con rigor tanto
los sobrecostes comolos ahorros en la construccion y la posterior
vida (il del edificio, y reconocer los impactos reales o percibidos. i
queremos quela arquitectura ecoldgica vaya mas alla de los mbitos
mds innovadores de la sociedad, es preciso que el tema de los costes
o s¢ convierta en una barrera insalvable, de ahf que siempre e5
preferible plantear este tema desde el primer momento.

2.13 Unavision hipotética de cdmolos
mayores costes iniciales de los edificios
eficientes y sostenibles pueden compensarse
alolargo de la vida ttil gracias a unos costes
operativos menores.

»

0 10 20 20

| | 4

40 50  Edad del edificio en afios
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Modelos de simulacion energética

A medida que se afinan los proyectos arquitectonicos, es
relativamente sencillo evaluar sus ventajas e inconvenientes
mediante modelos de simulacidn. El clculo de muros, vertanas,
volimenes edificados, sistemas de calefaccion y otros elementos
parametrizables puede prepararse en menos de un dia. Los modelos
mds avanzados, capaces de evaluar en detalle sistemas como la
iluminacidn natural o los controles energéticos, llevan mas tiempo de
preparacion ¢ interpretacion, pero esta inversion suele ser rentable
cuando s compara con los costes energéticos futuros alo largo de
Iz vida (til del edificio. Ya no es necesario acudir a la especulacion
para afinar un proyecto que alcance mayores niveles de eficiencia

energética. £l uso de estos modelos de simulacidn energética
deberfa ser considerado una parte esencial del proyecto de edificios
ecoldgicos.

2.14 Centro de salud mental (Seattle, Washington, Estados Unidos),

de Stantec Architecture & Consulting. La simulacion utiliza un software

para analizar los numerosos componeres Térmicos del edificio, como los
materiales de los muros y el resto de la envolvente, el tamafio, 1 forma y |
orientacion del edificio; la forma de ocupacion y utilizacion del edificio, el clima
local, el rendimiento del sistema y el consumo energético a lolargo del tiempo.
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Normas, estandares
y guias

En'los (iltimos afos se han desarrollado una serie de normas, estandares y guias sobre
arquitectura ecoldgica. Cada una de ellas refleja un valioso compromiso con el medio
ambiente y 1a salud de las personas, pero también valores y puntos de vista ligeramente
diferentes; como cualquier ser humano, probablemente cada una sea imperfecta en algiin
aspecto.

sy
@

S e



Eficienciay ahorro energético

Las normas, estandares y guias sobre la arquitectura ecoldgica
suelen incorporar disposiciones sobre 1 eleccion del emplazamiento,
la conservacion del agua y la energla, 1a seleccion delos materiales
y la calidad del ambierte inferior. Algunas contemplan otras
cuestiones, como las referentes a las condiciones actsticas,

la sequridad y la disminucidn de riesgos, los aspectos histdricos
yculiurales, 01as cuestiones estéticas.

Lifign
/D\/D\/D\ L ARy oo oo
ﬁﬁﬁnuT\A\Tu  mmlzsle = U =
[0/ {0 ) =
0 L Calidad del ambiente interior

= —=
Eleccidn y sostenibilidad del emplazamiento % R%

/ v
Eficienciay ahorro de agua
N g

N___/

3.01 Categorias habituales de disposiciones de arquitectura ecoldgica.

Energia y atmésfera (33 puntos posibles)

] Prerrequisito 1: recepcion y verificacidn basicas (requerido)
Prerrequisito 2: minimo consumo energético (requerido)
Prerrequisito 3: contador de energfa en todo el edificio (requerico)
Prerrequisito 4: gestion basica de refrigerantes (requerido)
Crédito 1: recepeion mejorada 6

Crédito 2: optimizacion dea eficiencia energética 16
Crédito &: contador de energia avanzado 1

Crédito 4: respuesta a la demanda 2

Crédito 9: produccion de energia renovable

Crédito : gestion mejorada de refrigerantes 1

[
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]

Crédito 7: energfa ecoldgica y compensacion de carbono 2

3.02 Laenergiay la atmosfera son unas delas categorfas de impacto
medioambiental incluidas en el sistema de LEED 4. Esta categoria contiene cuatro
prerrequisitos de obligado cumplimiento para la certificacion, pero que no otorgan
ninglin punto, y siete créditos que, en caso de cumplirse, aportan los puntos
necesarios para obtener la certificacion LEED.
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Muchos de estios sistemas combinan una serie de requisitos
absolutos (prerrequisitos) con un conjunto de buenas practicas
para alcanzar un determinado grado de conformidad, la medicion
delos cuales puede basarse en un sistema de créditos o, en el caso
del ahorro energético, en unidades de energia. Este enfoque leva
implicito el reconocimiento de que los edificios ecoldgicos deben
cumplir obligatoriamente unos requisitos determinados y que otros
son opcionales. Los obligatorios definen un umbral minimo que debe
cumplir cualquier edificio para ser considerado ecoldgico, mientras
que los opcionales constituyen una especie de ment de posibles
mejoras, y permiten cierta flexibilidad y equilibrio, aceptando el hecho
de que todo edificio siempre es nico. Los créditos que s asignan 2
cada concepto pueden sumarse, de modo que se obtengan el niimero
suficiente de ellos que posibilite la certificacion del edificio.

Estd demostrado que estos sistemas de créditos fomentan la
anquitectura ecoldgica. Tal vez por su forma de combinar una serie de
tendencias humanas —Ia autorregulacidn, a blsqueda de sistemas
organizados, el deseo de reconocimiento, el registro de lo realizado
y el placer porla competicion—, estos sistemas se han convertido
en el principal foco parala actividad del proyecto y la construccidn
ecoldgicos.



Energfa: Cddigo
Internacional de
[a Conservacion
de Energia
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Aunque este libro reconoce la aportacidn de los sistemas de
certificacion por créditos al debate, la cienciay la técnica de la
arquitectura ecologica, mas que cenbrarse en cumplir con estos
sistemas, plantea la bisqueda de estrategias para el proyecto de
edificios ecoldgicos que analicen las cuestiones més controvertidas
sobre qué significa realmente construir de forma ecoldgica.

También intentamos demostrar la vulnerabilidad de los sistemas de
certificacion y sugerimos algunas formas para proyectar edificios atin
més ecologicos, al margen de los puntos que puedan obtener en las
normas, estandares o guias de arquitectura ecoldgica.

Calidad del ambiente interior:
(ddigo Internacional de
Instalaciones Mecanicas

Normas

Comenzamos con lo que quizd pueda resultar sorprendente, la
inclusion, entre las normas que fomentan la arquitectura ecoldgica,
del Codigo Internacional de la Construccidn (International Building
Code, IBC) y sus normas derivadas. El IBC incorpora una amplia gama
de disposiciones de caracter ecoldgico, entre ellas, requisitos de
ahorro energético (Codigo Internacional de Conservacion de Energfa),
de ventilacion (Codigo Internacional de Instalaciones Mecanicas) y de
ahorro de agua.

Esta normativa técnica resulta (til porgue, en diversas
circunstancias, define el valor de referencia para las normas,
estandares y guias de arquitectura ecoldgica. y porque, caso
excepcional para los requisitos ecoldgicos de los edificios, el 1BC s
de obligado cumplimiento en muchos lugares. Cualquier esfuerzo por
hacer mas ecoldgica la construccidn deberia aprovechar, como minimo,
los requisitos ecologicos definidos por la norma vigente y defender
su cumplimiento. ENBC y sus normas subsidiarias son elaboradas y
actualizadas por el Consejo del Codigo Internacional (International
Code Council, ICC).

Recientemente el ICC ha publicado un Cddigo Internacional
de la Construccidn Ecoldgica en colaboracion con los organismos
estadounidenses del Colegio de Arquitectos (AIA). el Consejo de
I Construccion Ecoldgica (USGBC), la Sociedad de Ingenieros
en Calefaccion, Refrigeraciony Aire Acondicionado (ASHRAE), la
Sociedad de Ingenieria dea lluminacion (IES) y ASTM Internacional.
Este desarrollo retine un amplio espectro de requisitos ecoldgicos
para la construccion, compatibles con la serie completa de normas
técnicas del ICC, proporcionando un marco normativo que puede
adoptarse por cualquier jurisdiccion local de Estados Unidos.

Agua: Cdigo Internacional
de Instalaciones Hidraulicas
y Sanitarias

—— Emplazamierto: Codigo Internacional de la Construccion

3.03 ElCddigo Internacional dela Construccion como norma de arquitectura ecoldgica.
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Estdndares

El programa de certificacion de arquitectura ecoldgica LEED®
(Leadershipin Energy and Environmental Design) ha asumido un
papel protagonista entre los diferentes estandares de arquitectura
ecoldgica, primero en Estados Unidos y cada vez més en el resto del
mundo. Las cinco cateqorias principales que maneja — parcelas
sostenibles, eficiencia en agua, energia y atmdsfera; materiales y
recursos, y calidad ambiental interior— se han convertido en parte
del vocabulario basico de la arquitectura ecologica. Este sistema

de evaluacidn se proyecto a partir del consenso entre los distintos
miembros del USBGC —instituciones federales, estatales y locales,
arquitectos, ingenieros, contratistas, proveedores y propietarios
inmobiliarios— y s encuentra en un proceso permanente de
evaluacion y revisidn para responder a la retroalimentacién y la nueva
informacion que va surgiendo. En julio de 2003 Canadé obtuvo una

licencia del USGEC para adaptar el sistema de evaluacion LEED 2 las
Materiales y recursos

=

circunstancias del pais.

Energiay atmosfera
Calidad ambiental interior
Innovacion en disefio

\o————/
AT

N

Eficiencia en agua

Parcelas sostenibles
3.04 Categorias principales de requisitos del programa LEED. La expansion dea aplicacion del sistema LEED no solo a nuevas

edificaciones, sino también a la rehabilitacidn de edificios, la
planificacion de barrios, el desarrollo de proyectos inmobiliarios,
la reforma de interiores o el desarrollo de edificios espectficos,
como viviendas, escuelas, centros de salud o centros comerciales,
le han otorgado una amplitud y un alcance singulares.
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% <9 Innovacion Energla

Residuos Salud y bienestar

o= M Usos del suelo y ecologia

Transporte Materiales

Contaminacion Gestion

D

3.05 Categorias de cumplimiento del sistema BREEAM.

3.06 Logo del sistema Green Globes.

El sistema BREEAM (Building Research Environmental Assessment
Method) es una propuesta britanica del Building Research
Establishment (BRE) para medir y evaluar la sostenibilidad y el
comportamiento medioambiental de edificios no domésticos en
diversas dreas: gestion, salud y bienestar, energia, transporte, agua,
materiales y residuos, consumo de suelo y ecologia, y contaminacion.
La escala de evaluacion de 1as certificaciones BREEAM es: aceprable,
bueno, muy bueno, excelente y sobresaliente. Fuesto en marcha en
1990, este sistema de evaluacion medioambiental es uno de los mds
antiguos y extendidos. Su uso est extendido en Europa y también
se ha utilizado en otras partes del planeta. Varios de los enfoques del
sistema BREEAM se han incorporado en diversas normas, guias y
estandares, también en el sistema de evaluacion LEED..

Otro estandar estadounidense de arquitectura ecoldgica es
el Estandar para el Proyecto de los Edificios Verdes de Alto
Rendimiento, desarrollado por ASHRAE, USGBC e IES, y
generalmente conocido como el Estandar 169.1 de ANSI/ASHRAE/
USGBC/IES. Proporciona opciones sencillas de cumplir y obras de
rendimiento, més flexibles y desarrolladas en un lenguaje normativo
que permite ser adoptadas por las autoridades regionales, estatales
y locales. El estandar no est4 pensado como una guia de proyecto,
sino como un complemento a los sistemas de evaluacion de a
arquitectura ecologica. Aunque el estandar se certra en el ahorro
energético, también incorpora unos requisitos minimos sobre el
emplazamiento, la eficiencia en el uso del agua, la calidad del ambiente
interior, el impacto en la atmdsfera, los materiales y recursos, y la
planificacion de as obras.

Green Globes es un sistema de evaluacion y certificacidn
medioambiental or-line para edificios comerciales que pretende
ser una alternativa econdmica y popular al LEED. Se centraeneel
andlisis del ciclo de vida del proyecto, uso y mantenimiento de!
edificio en siete dreas: gestion del proyecto, emplazamiento, energfa,
a4ua, recuirsos, materiales de construccion y residuos, emisiones
yefluentes, y ambiente inferior.
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Fassivhaus es Un estandar europeo para maximizar la eficiencia
energética de un edificio y reducir su huella ecoldgica. Aunque su
denominacion implica la aplicacidn primaria en el sector residencial,
los principios de este estandar también pueden aplicarse a edificios
comerciales, industriales y de uso pdblico. La fortaleza de Fassivhaus
radica en la simplicidad de su enfoque: producir edificios de muy
bajo consumo energético mediante la combinacion de un excelente
rendimiento térmico con un alto grado de estanquidad, por ejemplo,
sistemas de ventilacion que recuperen el calor al tiempo que
suministran aire fresco, para garantizar la calidad del ambiente
interior. Este objetivo principal de reducir al maximo el consumo

de energfa alinea perfectamente al estandar Fassivhaus con
necesidad apremiante, en la actualidad, de reducir 1as emisiones de

/\ gases de efecto invernadero. El estdndar cuenta con objetivos

de proyecto en términos de consumo energético (demanda méaxima de
120 kWhim?) y en términos de filtracién de aire, con un méximo

de 0,6 renovaciones de aire por hora (a una presion de 50 pascales).
Este (iltimo objetivo se traduce en la necesidad de que el edificio se
proyecte meticulosamente de tal forma que limite las filtraciones,
reconociendo el papel clave que desempefian en el consumo energético

s

yla vulnerabilidad de los edificios a la filtracion.

Fassivhaus requiere niveles de filtracion de aire muy reducidos,
de aislamiento térmico elevados, con puentes térmicos minimos y
ventanas con un coeficiente U muy bajo. Fara cumplir el estandar, un
edificio debe tener:

L~ Unconsumo energético maximo en refrigeracion de 15 kWh/m?.

/ Un consumo energético maximo en calefaccion de 15 kWhim?.
< Unconsumo energético maximo total de 120 kWhim?.

[ Unatasadefiltracion inferior 2 0,6 renovaciones por hora

a 90 pascales.

El confort térmico se logra a través de las siguientes medidas:

3.07 Requisitos y recomendaciones del sistema Fassivhaus.
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+ Altos niveles de aislamiento con puentes térmicos minimos.

* Ganancias de calor mediante energia solar pasiva y fuertes
internas de calor.

* Excelentes niveles de estanquidad.

Buena calidad ambiental interior mediante un sistema de

ventilacion mecanica que permita recuperar [a mayor parte

del calor y que abarque a totalidad del edificio.
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Un estandar que o¢ utiliza a menudo en Estados Unidos para el
proyecto y la construccion de viviendas es ¢l sistema HERS (Home
Energy Rating Systems), desarrollado por la Red de Servicios
Energéticos Residenciales (Residential Energy Services Network,
RESNET) y la Asaciacion Nacional de Funcionarios Estatales de
Energia (National Association of State Energy Officials). Este
sistema de evaluacidn se centra en el ahorro energético, pero cuerta
también con una serie de requisitos que tienen que ver con la calidad
del ambiente interior, especificamente, el control de la humedad, la
ventilacidn y la sequridad de las calderas de combustidn. El sistema
HERS también presta especial atencion al control de calidad
mediante la inclusidn de requisitos exhaustivos para la acreditacion
delas empresas y profesionales encargados de |a evaluacidn, los
sistemas de validacion delas previsiones de consumo energético, o
los procedimientos de inspeccion y comprobacion in situ. Finalmente,
también se utiliza como estandar de referencia para los requisitos
energéticos del sistema LEED para viviendas..

Evaluador acreditado
que utiliza un softwarey

de combustion

3.08 Requisitos del sistema de evaluacion HERS.

unos métodos de control
certificados
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alud: cumplir el Estandar 02 de
ASHRAE, ventilacion aceptable
para la calidad del aire interior,
utilizar elementos de proyecto
biofflico pensados para conectar
el envorno construido con la
naturaleza, como ventanas

Energia, gasto cero: generar y conservar la energia

practicables, estrategias de 4
iluminacion natural y zonas > <nﬂ:
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Materiales: caloulo de |
huella de carbono (C02)
de todo el ciclo de vida de
los materiales utilizados,
Us0 de recursos locales,
conservacion y reuso

Un nuevo estandar para la planificacion, el proyectoy la

consbruccion sostenibles es el Desaflo el Edificio Vivo (Living
Building Challenge), creado y gestionado por el Instituto Internacional
para un Futuro Vivo (International Living Future Institute) y

dirigido a evaluar proyectos de cualquier escala, desde edificios a
infraestructuras, proyectos paisajisticos y urbanos. Se caracteriza
por defender un gasto cero de agua y energia, y un procesamiero
integral de los residuos in situ para perfodos superiores a doce meses
de ocupacion permanente. El estandar también contiene requisitos
para otras areas de la arquitectura ecologica, como las que tienen
que ver con la eleccidn y1a conservacion del emplazamierto, la
seleccion de los materiales y la salud. Debe sefialarse que incorpora
aspectos como [ belleza y la equidad como cuestiones esenciales

del proyecto de edificios ecoldgicos.

Belleza: caracteristicas de proyecto
para ¢l deleite y1a celebracion,
materiales que fomenten la

inspiracidn y la educacidn

Emplazamiento: limitar el crecimiento, integrar

la agricultura urbana, preservar el habitat, crear
barrios peatonales

Equidad: escala humana y espacios para las
personas, justicia social, acceso a la naturaleza

3.09 Objetivos del Desafio del Edificio Vivo.
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Agua, gasto cero: proteger y conservar
el agua como recurso, reciclarla




Guias

Aparte de las normas y estandares, también s¢ han desarrollado un
gran niimero de guias para la arquitectura ecologica por parte de todo
tipo de instituciones plblicas (regionales y estatales). universidades,
organizaciones no gubernamentales, empresas privadas e incluso
gobiernos locales.

Un ejemplo de una guia verde es 1a Gufa Residencial Ambiental
(Residential Environmental Guidelines) desarrollada en el
Ayurttamierto de Nueva York por la Hugh L. Carey Battery Fark
City Authority en 1999 y publicada por primera vez en 2000. Al
igual que el sistema de certificacion LEED, esta guia trata temas
como la eficiencia energética, a calidad del ambiente interior, la
conservacion de materiales y recursos, el ahorro de agua o a gestion
del emplazamiento, y contiene también una seccidn dedicada ala

| formacion para la gestion y el mantenimiento de los edificios.

. LA
1

Gobiernos estatales o regionales

Ayuntamientos

Algunas guias o enfocan hacia un 4rea especifica del proyecto
ecoldgico, como la Iniciativa Lugares Sostenibles (Sustainable Sites
Initiative), desarrollada por la Asociacion Americana de Faisajistas
(ASLA), el Lady Bird Johnson Wildflower Center de la University of
Texas en Austin y el Jardin Botanico de Estados Unidos. Siguiendo el
modelo del sistema LEED, esta guia explora con detalle los espacios
mds vulnerables desde el punto de vista medioambiental, sefialando
los beneficios de los diversos servicios medioambientales, como la
polinizacidn, articulando un poterte conjunto de principios aplicables
a dichos contextos, para incluir a continuacion un ampliolistado de
buenas practicas, con el correspondiente sistema de prerrequisitos
y créditos para conformar un sistema de evaluacion.

Universidades
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3.10 Entidades que utilizan guias especificas de arquitectura ecoldgica.

Desarrollos urbanisticos
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Generar energia in situ a partir de fuertes

renovables

%

Adquirir energia procedente de
fuentes renovables externas

El Desafio 2030

Eldrea del proyecto ecoldgico que probablemente atrae la mayor
atencidn es el ahorro energético, y ello se debe tanto a las crisis del
petroleo de la década de 1970 como a los riesgos actuales asociados
al cambio climatico. Una guia que ha prestado especial atencion a
esta cuestion es Desafio 2030, planteado por Architecture 2030,
un grupo medioambientalista fundado en 2002 por Edward Mazria,
pionero enla arquitectura solar pasiva.

Con el apoyo del Departamento de Energla (DOE) de Estados
Unidos, USGBC, ASHRAE y AIA, Desafio 2030 sostiene que todos
los edificios y urbanizaciones de nueva construccion, asf como los
proyectos de rehabilitacion integral, se proyecten para consumir
menos dela mitad de la energfa procedente de combustibles fosiles
que consumen los proyectos convencionales, y que cada afio se
renueve un volumen equivalente de edificios para alcanzar estos
estandares. La organizacion Architecture 2020 persigue que los
objetivos de reduccion de consumo de energfas osiles sean del 70'%
en 2015, ¢l 80 % en 2020, ¢l 90 b en 2025 y que para 2030 todos

los edificios construidos sean carbononeutrales (que no requieran

(mdx.20%)

ninglin tipo de energia fdsil para su construccion y posterior uso).

Desarrollary

innovadoras de

i

aplicar estrategias

proyecto sostenible

Rehabilitar edificios existentes de
superficie equivalente para adaptarlos
alos mismos estandares de consumo
energético

3.11 Estrategias para frenary en su caso revertir el crecimiento de las emisiones

de gases de efecto invernadero procedentes de los combustibles fosiles.

Froyectar edificios y urbanizaciones que consuman
menos dela mitad de |a energia procedente de
combustibles fosiles que los proyectos convencionales

Actual

Consumo de combustiles fosiles

Hoy 2015 2020

3.12 Objetivos planteados por Desatio 2020.

34 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado

70% 60%

90%

Carbononeutral

‘'l

2025

Reduccion del consumo de combustibles fosiles

2050



Contexto
y emplazamiento

El conexto urbano en el que construimos y su emplazamiento exacto pueden
condicionar cualquier aspecto del edificio que planeamos construr.

Los objetivos principales de la seleccion del contexto y el emplazamiento para un
edificio ecoldgico son proteger los lugares mas sensibles, preservar los espacios sin
urbanizar, restaurar y reutilizar los espacios ya urbanizados, reducir el impacto sobre |2
floray la fauna, promover la conexidn con el entorno urbano y minimizar los impactos del
transporte, tanto en el entorno natural como respecto al consumo de energa.

En estos objetivos esta implicita una profunda reverencia hacia la naturaleza y
la biisqueda de un equilibrio entre |as dreas urbanizadas y no urbanizadas, en vez de
considerar que las areas naturales son una mera reserva para la implantacion de nuevos
aseramientos humanos. Al mismo tiempo, debemos intentar reducir la contaminacion
luminica, minimizar los residuos de la construccidn, gestionar las aguas pluviales y
reducir el consumo de agua.

Es interesarte seffalar que en esta primera fase del proyecto pueden tomarse
decisiones que permitirdn reducir considerablemente el uso de agua y energia, y mejorar
Iz calidad del ambiente interior del futuro edificio. Se intentardn explorar con cierto
detalle estas decisiones, cuyo impacto en el interior del edificio a partir de lo que sucede
en el exterior conformaran el punto de partida de una cuestion que se desarrollara alo
largo de todo este libro.



Eleccion del contexto y del emplazamiento
2. Limites dea perturbacion:
4rea dela parcela afectada
por las obras de construccion

3. Limites del edificio: drea
ocupada por el edificio

1. Limites de la propiedad: — =\ i
[z superficie donde s

pretende implantar el edificio

\ \\\" -

—
v

/ Laforma tradicional de proyectar un edificio suele comenzar con los
/" clientes, imagindndose a st mismos en el interior del mismo. ;Qué
i aspecto tendra la cocina de nuestra casa? ;5erd acogedor el acceso
del nuevo edificio de oficinas? ;Qué vistas tendra la oficina de la
esquina?

4.01 Definicidn de los limites relevantes ala
hora de discutir sobre ¢l emplazamiento.

Enel proyecto ecoldgico asumitmos un enfoque diferente, y en
lugar de imaginarnos a nosotros mismos dentro del futuro edificio,
comenzamos nuestro viaje imaginando al edificio en su contexto.
;Donde se situard el edificio en relacidn con las escuelas, los puestos
. { . ‘ ! de trabajo u otros equipamientos plblicos?, squé alternativas de
= transporte habra?, ;podra utilizarse el transporte plblico?

SENENie = N 4
1 . ﬁ

g

Froyectar de dentro afuera

2

[mm/m] ]DDDDDED

Proyectar de afuera adentro (%

; e b

<

5 = ENEN

;%Ep' = 000 oo oo [alialinl =g=|

Eag. —+ oo oo oo ] L A0 B8 A4 q ool m ool |5 2

== S = 000 oo oo [ 2 =500 000 |A ~ ooj@|ool|O O

<5§ - oo oo ooo = aoT mﬁﬁmﬁ = | go0o0 ||| & &

;EE [(FI— oo oo om [ @g\/%%luﬁfﬁﬁﬁ ce el g 00

= — oo oo oo [ M= Ea ==
ooo ooo oo ) ”ﬁ E@E ‘D‘ ”%;ﬂ_l DDD iy Hﬂ—@%l [

4.02 Enfoque de proyecto de un edificio de afuera adentro, no al revés, teniendo en cuenta su situacion en el contexto.
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Puestio que buscamos un lugar adecuado para implantar el edificio,
podemos plantearnos sila rehabilitacion de un edificio abandonado
enel centro dela ciudad podria ser mejor opcion que construir en

un emplazamiento rural con menos servicios. Fodetmos buscar una
parcela disponible en un entorno urbanizado, o un emplazamiento
proximo al transporte plblico, incluso en una zona suburbana o rural.
Podriamos consultar con el Departamento de Urbanismo local para
averiguar si existe alglin proyecto que pudiera mitigar el impacto
medioambiental del nuevo edificio. En lugar de pensar como individuos,
intentermos pensar como comunidad.

4.03 Unedificio grande y con miltiples usuarios,
ya sea residencial o comercial, puede ser mas
eficiente desde el punto de vista energético,
utilizar menos materiales y recursos, y resultar
mas asequible que muchos edificios pequefios que
sirvan a los misimos usuarios y funciones.

Los habitantes de un edificio no son los tnicos usuarios cuyo
consumo energetico depende de |a localizacion del edificio. En funcidn
de la distancia del edificio al centro de1a ciudad o de negocios,
también varia el consumo energético que deben realizar quienes
entregan mercancias y otros servicios. Los costes energéticos del
bombeo de agua o del transporte de electricidad también aumentan
cuandolos edificios estan més alejados de los centros urbanos.
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4.04 Eltransporte de personas o mercancias a larga distancia consume energfa.
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Los angulos de incidencia del Sol dependen de la latitud
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Cuando empezamos observando el contexto urbano surgen aspectos
mas amplios que los que implica el concepto tradicional de lugar que
se maneja desde |a arquitectura. Las caracteristicas climaticas
tlenen unimpacto significativo en el proyecto de edificios ecoldgicos.
Sea el clima frio, calido o cambiante, calido y himedo o seco, tendr un
impacto en el proyecto. Las cargas que imponen las caracteristicas
climaticas tienen que ver principalmente con la temperaturay

|2 humedad exteriores, y con |a radiacion solar. Las diferencias
climaticas influyen en todos los aspectos del proyecto, desde los
materiales y la construccion del cerramiento hasta el tamafio y 1a
orientacion de las ventanas, la eleccidn del sistema de calefaccidn

y los métodos para controlar las humedades producidas por las
distintas temperaturas de roclo de |a envolvente del edificio. Los
microclimas locales también pueden incidir en el niimero de horas de
sol, las precipitaciones, la velocidad del viero y el tipo de vegetacion
del entorno.

La hidrologfa local puede contribuir significativamente en el
impacto medioambiental del edificio, y causar un impacto en el propio
edificio, afectando incluso a la calidad del ambiente interior. Otras
condiciones del lugar —de | vegetacion a otras urbanizaciones
anteriores— se afiaden a los efectos del edificio sobre el entorno,
yalos efectos de este sobre el edficio.

Al comenzar centrandonos en el contexto, podemos identificar
una diversidad de factores que influyen en el proyecto ecoldgico del
edificio que van mas alla de este y que pueden minimizar el impacto 2
largo plazo dea eleccion del emplazamiento de un edificio concreto.

4.05 Al proyectar un edificio deberiamos tener en cuenta la latitud la geografia y el clima predominante en un lugar y un emplazamiento concretos.
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4.06 Llcliente de un proyecto suelen contar con

¢ incluso usuarios finales) que participan en el proceso de

proyecto.
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Enlos primeros pasos se fijan los objetivos del cliente y s
trasladan a un documento (descrito con mayor detalle en el capitulo
18: La calidad de! proyecto yla arquitectura ecoldgicos) que

deben aprobar todas las partes implicadas. Pueden conseguirse
beneficios significativos para el proyecto ecoldgico si se identifican
claramente los requisitos del cliente en esta fase temprana del
proceso de proyecto. Fara muchos clientes, construir un edificio

€5 Una experiercia nueva que se convierte en un proceso de
aprendizaje que nunca olvidaran, asf como en una oportunidad

para quelos profesionales de la arquitectura y la construccidn les
guien adecuadamente. Todo ello es atn mas valido en el caso de 1
arquitectura ecoldgica, donde 1as elecciones y10s compromisos
necesarios implican no solo clarificar los requisitos del cliente, sino
también sus propios valores. No hay mejor momento para clarificar
todas estas cuestiones que durante los primeros planteamientos en
torno a la eleccidn del corexto y el emplazamiento del edificio.

Una discusidn mas amplia extiende la valoracion del vecindarioy

del solar alos barrios y las ciudades, y |as posturas ecoldgicas que
mejoran estas conexiones. Estos temas van mas alld del objetivo

de este libro, pero son muy relevantes a la hora de escoger un solar
concreto para construir. La teorfa del crecimiento inteligente se
centra en la urbanizacion alrededor de los vecindarios con un fuerte
acerto sostenivle. LEED ha desarrollado un sistema de clasificacion
ecoldgica para los barrios que se dirige a diferentes rasgos ecoldgicos,
comola compacidad, la conectividad y as calles transitables a

pie. Muchos de estos temas guardan relacidn con determinadas
elecciones, necesidades y potenciales impactos de la construccidn
en los vecindarios y en el solar, y tienen un gran valor a2 hora de
aportar informacion sobre [as elecciones de cualquier proyecto

de arquitectura ecologica.

4.07 Elsistema LEED para urbanizaciones integra principios de crecimiento inteligente, urbanismo y arquitectura ecoldgica.
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Proteccion de espacios vulnerables

Los proyectos de arquitectura ecoldgica dan prioridad a la proteccion
de espacios vulnerables, que suelen estar definidos por normativas

¢ incluir dreas de un elevado valor agricola, zonas verdes, zonas
inundables, habitats de especies amenazadas o en peligro de
extincion, sistemas de dunas, bosques primarios, humedales y otras
Masas de agua, asi como 2onas protegidas.

Bosques primarios y parques

Humedales y masas de agua

4.08 Zonas que cumplen requisitos
de espacios de proteccion.

La proteccion de espacios vulnerables comienza con el inventario
delos emplazamientos posibles, y prosigue estudiando las
caracteristicas del emplazamiento definitivo antes de empezar las
obras. Proteger implica no solo respetar dichos espacios, sino también
dejar una franja de proteccion. Hay que tener en cuenta que, ademds
de la construccion del edificio, s preciso realizar toda una serie de
0bras anexas: accesos, aparcamientos y otras infraestructuras

de urbanizacion.

En ocasiones excepcionales puede permitirse la construccin de
instalaciones especificamente relacionadas con las areas sujetas a
proteccion. For gjemplo, en una zona de conservacion de fauna o flora,
pueden permitirse edificios cuyo propdsito tenga que ver con dicha
conservacion, sequn las directrices de la institucion u organismo
encargado dea gestion del area. A veces esta excepcidn tiene como
proposito permitir actividades didacticas o de interpretacidn; en
otras, la excepcidn solo se aplica a las instalaciones expresamerte
dedicadas a |a proteccion de |a zona. En el caso de parques y
20nas verdes, a veces puede permitirse la construccin a cambio

4.09 Enlas zonas protegias se aceptan excepcionalmente instalaciones que alberguen actividades didActicas, de compensar la superficie ocupada por otraigual o superior,
de interpretacion o de conservacidn. normalmente adyacente a los limites de la propiedad.
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4.10 Clasificacion de zonas de desarrollo urbano.

i

Zona urbana degradada

Preservacion y restauracion

Las "zonas verdes se definen como aquellas que nunca han sido
urbanizadas; las "zonas urbanizadas de baja intensidad’, como
aquellas zonas industriales o comerciales abandonadas o con

baja intensidad de uso y con problemas de contaminacion, reales

0 percibidos; y las “zonas urbanas degradadas” son las reas
urbanizadas sin problemas de degradacion o contaminacion, pero
con residuos visibles de urbanizacion o infraestructura, como
edificios, servicios o infraestructuras viarias en desuso. Las zonas
que ya cuentan con infragstructuras urbanas, que no corresponden
a ninguna de las definiciones anteriores, reciben |a denominacidn
genérica de “zonas urbanizadas’.

Encel caso de los proyectos de arquitectura ecoldgica, la recuperacion
y el reuso de zonas urbanizadas degradadas se valora positivamente,
pues cummple dos objetivos: primero, evita el desarrollo urbano en
70145 no urbanizadas e incluso en zonas vulnerables; sequndo, el
proceso de reurbanizacidn supone la descontaminacion del drea. En
este sentido, también se recomienda priorizar cualquier lugar que ya
cuente con infraesbructuras urbanas.

For otra parte, es desaconsejable urbanizar zonas que no cuenten
con servicios e infraestructuras urbanos. El grado de penalizacidn
deas nuevas urbanizaciones difiere de un sistema de evaluacion a
obro. LEED desaconseja indirectamente as nuevas urbanizaciones
y favorece la reurbanizacion de zonas urbanas degradas que
fomerten la densidad urbana y limiten las nuevas promociones a
201145 proximas a vias, aparcamientos y otros edificios existentes. El
Cddigo Internacional de Construccion Ecoldgica recomienda prohibir
cualquier desarrollo nuevo en 4reas no urbanizadas, y el Desafio del
Edificio Vivo tampoco admite este tipo de urbanizaciones.

Fartiendo de la sugerencia de que 1o solo debemos desaconsejar
nuevos desarrollos urbanisticos, sino que incluso debemos
descartarlos por completo, se plantea una cuestion fundamental en lo
que serefiere al emplazamiento: ;e ahora en adelante solo podremos
construir en zonas ya urbanizadas y edificadas?
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Zona sin perturbaciones

[ Ediid
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411 Limitar el impacto en zonas no urbanizadas.

42 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado

—méx. 4.0 m de alteracion alrededor de
los acces0s y las zonas peatonales

Proteccion de elementos naturales

Cuando e permite construir en zonas no urbanizadas, a perturbacion
del espacio natural deberfa ser minima. Aunque se menciona con
diversas expresiones en las distitas normativas y estandares, hay
clerto consenso en lo que se refiere al alcance de las alteraciones
producidas por los diversos elementos de lo construido: 12 m parala
edificacion y 4,9 m para accesos rodados y zonas peatonales.

™ max. 12 mde alteracion

alrededor de los edificios

El proyecto ecoldgico trata de proteger las caracteristicas del
terreno existente. Un requisito necesario para la construccion de
edificios ecologicos es elaborar un plan de proteccion del suelo, y entre
las estrategias disponibles se encuentran: preservar el suglo in situ,
apllar y reutilizar las ierras, restaurar el terreno alterado durarte las
obras, replantar y restaurar el terreno alterado, planificar con detalle
todas las fases de la construccion, asi comolas 4reas de acopio e
materiales y aparcamiero, y adoptar medidas contra el arrastre y a
erosion del suelo durante la construccion. De igual modo, la cobertura
vegetal que deba traerse de otrolado nunca deberfa extraerse de
zonas vulnerables.

También es recomendable proteger la vegetacion existente e
introducir vegetacion nueva, pues ayuda a absorber las emisiones
de carbono.
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4.12 Lasislas de calor se generan por las elevadas temperaturas de los edificios
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4.13 Algunas medidas que mitigan el efecto isla de calor: utilizar materiales

de cubierta de colores claros y de alfa reflectancia, o bien cublertas vegetales.
Ademas de las cubiertas, puede pavimentarse con materiales que no absorban el
calor, plantar arboles y otras plantas para proporcionar sotbra en las zonas de
aparcamiento'y otras superficies duras.

Favimentos que 1o
absorban calor

Reduccion del efecto isla de calor

Temperatura“ C

El efecto sl de calor e refiere ala absorcion y1a retencion de la
radiacidn solar por parte de los edificios y las superficies urbanizadas.
Cuando se devuelve este calor a la atmdsfera, pueden formarse “islas
de calor” que presentan temperaturas superiores a las del entorno
rural. El efecto isla de calor puede agravarse debido al consumo de
energia de los edificios y porque s convierten en barreras contralos
vientos e impiden que dispersen el calor.

~

o

>
—
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Las elevadas temperaturas de 1as islas de calor pueden afectar a las
personas de distintas maneras:

* Elmayor consumo de energia para la climatizacion estival
puede elevar las emisiones de gases contaminantes y de efecto
invernadero, y, por tanto, el riesgo de formacidn de ozono
troposférico.

* Las temperaturas elevadas pueden contribuir a aumentar los
golpes de caloryla mortalidad asociada a ellos.

* Elrecalentamiento de las aguas de escorrentia puede elevar
la temperatura del agua de los arroyos, rios, lagunas y lagos,
generando estrés enlos ecosistemas acudticos.
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Gestion de los residuos del terreno
@ Enla preparacidn del terreno para la construccion se genera un gran

volumen de residuos, a menudo artes incluso de que hayan llegado los

materiales. Estos residuos contienen materiales como piedras, tlerra

yplantas. Los proyectos de arquitectura ecologica deberfan evitar
que dichos residuos se trasladen a vertederos 0 a zonas vulnerables.
Fara conseguirlo, las estrategias pueden pasar por reutilizar

dichos materiales en el mismo emplazamiento o bien reciclarlos en
instalaciones especificas. De igual modo, los residuos peligrosos

Reciclaje externo

deben gestionarse y tratarse de manera adecuada y responsable.
Un proyecto de arquitectura ecoldgica deberfa contar con un plan
de gestion de los residuos generados en la preparacion del terreno,

Piedras
|-| preferiblemente integrado en un plan global para gestionar todos los

residuos de la obra, aspecto que oe tratard més adelante.

Reutilizacion in situ

Tierra

4.14 Gestion de los residuos del terreno de construccion.

Evitar:  Trasladar residuos a vertederos Trasladar residuos a zonas vulnerables como humedales

Cuestiones relacionadas con el transporte
Més alla de 1a eleccidn del emplazamiento —dque tiene un impacto
Emisiones medias de carbono en Estados Unidos en el transporte y, en ltima instancia, en el consumo energético y la
contaminacion asociados al transporte—, pueden tomarse otras
decisiones que fomenten formas mas ecoldgicas de transporte.
Una planificacion adecuada debe incorporar instalaciones

Modo de transporte kg de CO2 por pasajero y milla

Automdviles (un solo ocupante) 0,96

Autoblis 065 que favorezcan el uso de un transporte menos contaminante. For
Trett de cercantas 035 ejemplo, pueden contemplarse aparcamientos para bicicletas, incluso
Bicicleta. cainar 0 protegidos de |a intemperie, y accesos peatonales. Puesto que

adoptar medidas de sequridad para peatones y ciclistas fomerta
el uso de estas formas sostenibles de transporte, es recomendable

4.15 Los distintos modos de transporte generan diferentes cantidades de emisiones de carbono. proporcionar aceras, carriles bict y una sefializacion adecuada.
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LEED fomenta el uso de la bicicleta y da créditos a los aparcamientos
para bicicletas, pero incorpora un requisito que resume la esencia

del estandar ecoldgico: el crédito solo se atorga cuando el edificio
contempla duchas y vestuarios que permitan a los ciclistas lavarse y
refrescarse después de ir en bicicleta al trabajo.

Puede fomentarse el transporte con vehiculos motorizados de
alta eficiencia mediante aparcamientos preferentes para ellos, asf
como para vehiculos compartidos, de bajas emisiones o de pequefio
tamafio. También pueden preverse estaciones de recarga para
fomentar el uso de vehiculos eléctricos.

La proximidad al transporte piblico también promueve el
transporte eficiente, asf como la limitacion del nimero de plazas de
aparcamiento, que tiene |a ventaja afiadida de reducir la superficie
pavimentada de |a parcela.

o

|
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Duchgs y vestuarios
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Proximidad al transporte pblico m

4.16 Medios para fomentar el uso de medios de transporte menos confaminantes.
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Minimizar la contaminacion luminica

La contaminacion luminica es el resultado de incorporar luz artificial
en los exteriores. Su impacto s diverso: perturba los ciclos naturales
de luz diurna y oscuridad nocturnay los ritmos vitales de plantas,
animales y personas, interrumpe los ciclos circadianos del suefio,
interfiere en el crecimiento normal de las plantas y perturba el habitat
de 1as especies nocturnas.

La contaminacion luminica dificulta [a observacion del cielo
nocturno, las estrellas y los planetas. llumina los terrenos
adyacentes generando un riesgo de conflicto con los vecinos. Fuede
ocasionar probletmas de sequridad, como deslumbramientos y cequera
temporal en los conductores. La contaminacion luminica implica un
despilfarro de energla, con el consiguiente impacto medioambiental y
econdmico.

El uso de iluminacidn nocturna por motivos de sequridad
erjudica, el acceso : puede, de hecho, tener un efecto contrario. Aunque nos pueda
- parecer que la iluminacidn exterior proporciona mayor seguridad,
diversos estudios han demostrado que la iluminacion nocturna
no reduce la delincuencia. La iluminacion permanente no avisa de
ninguna actividad llegal, algo que of se puede consequir mediante

Interfiere el ciclo normal de crecimiaito de Ifa\ms luces activadas por sensores de movimiento, que incluso pueden

servir para detectar intrusos. Las luces exteriores, ademas, suelen
dar lugar a una iluminacion desigual, con zonas de sombra que pueden
facilitar el acceso de intrusos.

Las estrategias para reducir o descartar la contaminacion
luminica comprenden la eleccion de lamparas que minimicen la
dispersion delaluzy que |a dirijan hacia abajo en lugar de hacia arriba
0 lateralmente. También pueden utilizarse disefios especfficos que
reducen la contaminacion luminica: luminar determinados recorridos,
en lugar de zonas completas; utilizar lamparas exentas, en lugar de
adosadas a muros; localizar 105 elementos exteriores, como parques
y Juegos, proximos entre sty al edificio al que dan servicio; definir
unos niveles de iluminacidn mas bajos y evitar cualquier tipo de
iluminacidn hacia arriba, asf como programarlos controles y los
sens0res de movimiento para que |as luces estén apagadas 1a mayor
parte del tiempo. Las estrategias para su instalacion contemplan
que todos los puntos de luz se orienten hacia abajo y que todos
los controles se programen con temporizadores y sensores de
movimiento. Otra alternativa es suprimir la iluminacion exterior
enla medida delo posible.

417 Lailuminacidn nocturna puede afectar al entorno exterior de diferentes modos.
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luminacion exterior

Luminaria directa

Luminaria a
tenor altura

|

lluminacion contr
por células fotosensibles
y sensores de movimiento

Menor nimero de luminarias

|

"

4.18 Opciones de proyecto para mitigar los efectos de la iluminacion nocturna.

L

Suprimir ventanas innecesarias

© L1
Instalar controles que
reduzcan o apaguen la
luz en espacios que no
s utilizan

Proyectar vertanas —
mAs pequefias, si e
compatible conla
luminacion natural
diurna

1t

L1

Alejar las luminarias
de las ventanas o apantallar
las fuentes de luz

Acentuarla iluminacion de los senderos

Un tema relacionado con la iluminacion es la dispersion de luz

del interior hacia el exterior. Entre las soluciones disponibles

para resolver este tema esta instalar dispositivos de control que
apaguen 1as luces cuando no sean necesarias, reducir los niveles de
iluminacidn a partir de ciertas horas de la noche, suprimir ventanas
en aquellos espacios que no las requieran, como pueden ser cajas
de escaleras y zonas de servicio, reducir el tamafio de las ventanas
aloestrictamente necesario, ajustar la posicion relativa de los
puntos de luz respecto delas ventanas, reducir [a iluminacion en las
proxitmidades de las ventanas, apantallandolos purttos de luz, y evitar
que las luces estén orientadas hacia el exterior.

4.19 Formas de reducir la dispersion de |a luz de os espacios
interiores hacia el exterior.
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Direccion del viento

Las barreras 0lidas, como muros y edificios, pueden crear

corrientes de viento inesperadas y remolinos.
/
e

/’—>\

Las barreras porosas, como drboles y ciertos tipos de cercas, pueden generar un
menor diferencial de presion, produciendo una amplia zona de calma a sotavento

dela pantalla.
- % e —_—
—_———————>» e SN —> —
| | | | | | | |
0 4H BH 12H

4.20 Arboles, edificios, cercas y otras formas de apantallamiento ayudan a reducir la velocidad del viento. La maxima
reduccion del viento se produce en un rango de entre 5 a 8 veces la altura de [a barrera. H = alturade [a barrera,

. Obstruccion del flujo de aire

SN ATE

Mantener cierta distancia respecto de la vegetacidn
ylos edificios

4.21 12 vegetacion, los muros y otras obstrucciones al flujo del aire alrededor de los condensadores de aire
acondicionado o bombas de calor aumentan el consumo de energia.
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Estrategias de implantacion
y consumo de energia
La eleccidn del emplazamiento tene un efecto significativo en el
consumo de energfa. Un edificio expuesto enlo alto de una colina
necesitard mas energia que uno protegido por rboles o edificios
adyacentes, pues el viento arrastra consigo el calor del edificio en
invierno, y fuerza la enbrada de aire caliente del exterior en verano.
Una simulacidn informética que compare el consumo energético de
un edificio expuesto frente a otro resquardado muestra que el ahorro
en este ltimo es del 12 %. Un estudio sobre el uso de arbolado para
proteger edificios de oficinas en Escocia muestra un ahorro anual en
el consumo por calefaccion superior al 4 %.

Ademas delos arboles, el edificio puede resguardarse del
viento mediante una localizacion estratégica respecto a edificios
adyacentes, garajes, cobertizos, cercas, muros de contencion,
terraplenes, arbustos y matorrales.

De igual modo, proteger los edificios del sol con drboles de hoja caduca
permite reducir [as ganancias solares durante el verano y disfrutarlas
durante el invierno. Son muchos los estudios que han ha estimado que
¢l ahorro en climatizacion puede suponer hasta un 10 %, dependiendo
del nimero de 4rboles plantados y su emplazamiento, con ahorros
también en calefaccidn, gracias ala proteccin que proporcionan
contra el viento.

La planificacidn de la implantacion no se limita al paisajismo y 2
[2 gestin delos elementos naturales. Los edificios suelen necesitar
instalaciones exteriores en la parcela, como condensadores de aire
acondicionado, torres de refrigeracion o transformadores eléctricos.

A diferencia de los edificios, las unidades exteriores de aire
acondicionado, las bombas de calor 0 los transformadores eléctricos
operan de forma mas eficiente cuando no interfiere la vegetacion o los
edificios.



Estie tema es critico en el caso de los equipos de aire acondicionado,
ymas aln si estos también funcionan como bombas de calor. Se han
identificado tres factores que pueden causar, cada uno de ellos, un
aumento del consumo energético del 20 % o superior:

Bloqueo de la circulacion del aire por 1a vegetacion u otros
obstculos.
+ Contaminacion de los intercambiadores de calor por polvo o polen.
* Recirculacidn del aire usado.

Los dos primeros riesgos reducen el flujo de aire y, por tanto, la
transferencia de calor, por lo que se aumenta la presidn del refrigerante,
o el trabajo del compresor y, en definitiva, el consumo eléctrico. Al
intentar camuflar estas instalaciones exteriores, a menudo se colocan
demasiado proximas al edificio o escondidas por arbustos que, cuando
crecen, cubren con hojas los intercambiadores de calor aumentando
significativamente el consumo eléctrico. Dejar una separacion entre los
equipos y10s edificios o la vegetacion evita estos problemas. For otra
parte, colocar una toma de agua cerca de estas instalaciones facilita

sulimpieza.

Eltercer riesgo es diferente, pero el resultado es el mismo. Festo
que el condensador del aire acondicionado expulsa el calor del interior
haciala corriente de aire exterior, el aire que sale de dicho condensador
esta caliente. For abrolado, cuando funciona como bomba de calor se
produce 1a situacion inversa, pues el mecanismo consistie en bombear
el calor del aire exterior hacia el interior del edificio, por lo que el aire
de salida esta frio. Si este aire recircula y vuelve a introducirse en
el condensador, ya sea en modo de refrigeracion o de calefaccion, el
consumo de energia aumenta significativamente. Situar el equipo
exterior en una localizacidn cerrada o semicerrada —bajo un porche,

Tipicas localizaciones problematicas

en un patio inglés o en un patio cerrado— provoca una recirculacidn
del aire y el correspondiente incremento en el consutmo energético.

Buena practica N )
o Y 4.22 Los condensadores de aire acondicionado y 1as bombas de

" calor no deberian colocarse alli donde ¢l aire pueda retornar a los
condensadores, pues incrementa significativamente el consumo

S\ V\A/ \ﬁ{u;’? de energfa.
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Conservacion, gestion y calidad
del agua del lugar
Ademas de proteger los humedales y los vollimenes de agua
generando una franja de separacion respecto del proyecto,
la arquitectura ecologica también debe mitigar los efectos
medioambientales negativos de la escorrentia de aguas pluviales y
reducir el uso de agua potable en las zonas exteriores de |a parcela.
Las superficies impermeables, los edificios y los sistemas
convencionales de drenaje conforman cauces alternativos muy
veloces respecto al ciclo hidroldgico natural, y evitan que el agua
de lluvia se filfre en el ferreno, lo cual origina gran cantidad de
problemas, como la erosidn del suelo, el dafio a los habitats naturales,
las inundaciones, la contaminacidn del agua, el agotamiento delos
acufferos y la degradacion fisicay quimica de los volimenes de agua
enlos que afluyen. For otrolado, el uso de agua que debe llevarse a
la parcela, normalmente agua potable para riego y funcionamiento
de fuentes, solo aumenta la cantidad de escorrentia y agrava los
problemas asociados.

4.23 Cambios en el ciclo de agua asociados a la urbanizacion.
Fuente: EPA.



(isternas
UQ de inodoros

Estanques,
fuentes y otros
elementos de agua

Escorrentia de aguas pluviales

La escorrentia es el flujo de aguas pluviales sobre las superficies
pavimentadas, lo cual aumenta la carga del sistema de alcantarillado
yelriesgo de inundacion y de erosion a lo largo de su cauce. Esta
escorrentia también puede desprender y transportar contaminantes
en su desplazamiento. La escorrentia también reduce 1a circulacion

de aguas pluviales del ciclo hidroldgico natural a través del suelo, lo
que causa un agotamiento delos acuiferos subterraneos y reduce la
filracion y percolacion a través de las capas superficiales y profundas
del sueloy el subsuelo.

Desde un enfoque de afuera adentro, 1a eleccion del
emplazamiento intenta reducir la necesidad de superficies duras
de aparcamiento, maximizando el uso del transporte pablicoy no
motorizado, y minimizando la necesidad de aparcamiento en la
parcela para fomentar [a conectividad urbana y la densidad de las
urbanizaciones.

Otra estrategia para reducir la escorrentia consiste en facilitar
la filtracion en el terreno sustituyendo superficies impermeables por
otras permeables: baldosas permeables, asfalto poroso, hormigon
permeable y superficies vegetales.

Otras formas de reducir 1a escorrentia son la retencion de las
aguas pluviales y su reutilizacion para usos que 1o requieran agua
potable, como el riego 0 1as cisternas de los inodoros.

El objetivo de Todo esto es que [a hidrologia del proyecto se
parezca lo mds posible a la que habia antes de a intervencidn,
reteniendo la mayor cantidad de agua enla misma parcela.

Aguas pluviales
W/
Condensador del
Depdsito de aire acondicionado
retencion de
aguas pluviales
AN GGNY,

Filtrado

Recoleccion

Almacenamiento

4.24 Reducir la escorrentia de aguas pluviales mediante la

recoleccion y la reutilizacion.
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Calidad de escorrentia de aguas pluviales

No solo hay que intentar reducir la escorrentia, sino también mejorar
su calidad. Los beneficios de esta mejora permiten reutilizar estas
aguas en la parcela y mejorar a calidad del agua de rios, lagos y
mares que se encuentren aguas abajo. Una mejor calidad del agua es
beneficiosa para |a fauna y 1a flora de los habitats naturales, asi como
para el consumo y el uso que hacemos de ella.

La calidad del agua se mejora en parte gracias ala gestion de la
cantidad de escorrentia. Reducir [a cantidad y a velocidad del agua
de escorrentia reduce el arrastre de contaminarntes como plaguicidas,
metales pesados, aceites y grasas, residuos bioldgicos, basuray
sedimentos.

El siguierte paso consiste en minimizar las fuentes de posibles
contaminantes, un paso importante que debe hacerse en la eleccidn
Plantar especies vegetales autidctonas o resistentes para del lugar, incluso artes de empezar el proyecto. En concreto, que el
miiizar el uso de herbicidas proyecto se encuentre en o cerca de un centro urbano con acceso a
transporte plblico reduce |a necesidad de transporte motorizado y
los coraminartes, como grasas y aceites, que los neumaticos de los
vehiculos arrastran hastala parcela.

La implantacidn de edificios ecologicos también deberia minimizar

Fomentar modos

alvernativos de las fuentes locales de contaminacion (las interiores se trataran
Eransporte que minimicen en el capitulo 13: Calidad del ambiente interior). Las fuentes

la presericia de vehiculos contaminantes del entorno exterior del edificio pueden ser los

yous cdo”m[”a”m plaguicidas, herbicidas, fungicidas, fertlizantes, residuos animales y
250012005

materiales de acabados de edificios e instalaciones exteriores. Hay
soluciones contrastadas para tratar cada uno de estos problemas,
como la gestion integrada de plagas o los métodos de cultivo

Utilizar maderas naturales
resistentes a la pudricion
para minimizar ¢l uso de orgénico.

acabados protectores He aqui el desafio de a arquitectura ecoldgica: jcomo puede

el proyecto de un edificio dar un mejor soporte a estas practicas
durante su construcciony una vez acabado? Fodemos proyectar
edificios ¢ instalaciones exteriores con materiales que no requieran

tratamientos o acabados toxicos, y fomentar un ajardinamiento con
% R especies autdctonas y resistentes, minimizandoa necesidad de
emplear plaguicidas, herbicidas, fungicidas o fertilizantes. En general,
ala hora de reducir las fuentes de contaminacidn, cuanto menos,
mejor: menos construcciones exteriores y reducir el ajardinamiento
implica menor necesidad de productos quimicos de todo tipo.

= &b

LEXLT

Gestion integrada de plagas para
minimizar el uso de plaguicidas

4.25 Estrategias para mejorar la calidad dela escorrentia de aguas pluviales.
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Instalar sistemas de riego por goteo

Plantar especies autoctonas o
capaces de sobrevivir con poco
0 ningln riego

Uso de fuentes pequefias con
temporizadores, o prescindir
de ¢llas por completo

4.26 Formas de reducir ¢l abastecimiento de agua para uso en la parcela.

Cuando sea imposible evitar el arrastre de contaminantes, deberia
facilitarse la filtracion de 1as aguas pluviales en el suelo y su
penetracion hasta el subsuelo.

Debe ponerse especial atencion en reducir 1a generacion y el
arrastre de sedimentos y otros contaminantes durante 1as obras, un
proceso que, por su propia naturaleza disruptiva, genera un volumen
de contaminacion muy elevado, aunque sea temporal, y que puede
provocar dafios medioambientales significativos y perdurables.
Entre otras fuentes de contaminacion, la limpieza del hormigon de
camiones y otros equipos deberia hacerse preferiblemente fuera del
emplazamiento; si no queda més remedio que hacerlo in situ, deberia
realizarse lejos de cualquier volumen de agua o elemento de drenale,
e una piscina temporal que cuente con la proteccidn adecuada,
donde pueda disponerse y ser retirada posteriormente y vertida
e un vertedero acondicionado. Todo ello debe estar previsto en el
plan de obra. For otra parte, pueden disponerse dispositivos de
retencion de sedimentos para evitar que estos sean transportados
fuera de la parcela 0 a zonas vulnerables.

Abastecimiento de agua
Elabastecimiento de agua se refiere al agua que debe llevarse
hasta la parcela (agua potable procedente del suministro municipal
0 bombeada de un pozo desde un acuffero subterraneo) que
normalmente se extiende mas alla de los limites de la parcela, y que
suele requerir algtin tipo de tratamiento.
El objetivo principal en lo que se refiere al abastecimiento
de agua potable consiste en minimizar su consumo en usos que
no lo requieran. Con estio s¢ evita agotar las fuentes de agua
potable, se reduce la potencia de las bombas, el uso de productos
quimicos para tratar el agua y el volumen de la escorrentia. Las
estrategias para reducir el abastecimiento de agua son el empleo
de medidas de eficiencia en el consumo de agua y, siempre que sa
posible, el uso de agua no potable en aquellos usos que lo permitan.
Puede reducirse el consumo de agua potable en la parcela
mediante un ajardinamiento que emplee especies autoctonas
y resistierties que requieran poco o ninglin riego. Fara reducir
considerablemente el consumo de agua son muy Utiles los sistemas
de rieqo de gran eficiencia, como el riego por goteo, que puede
ajustarse a las condiciones climatologicas. Las fuentes decorativas
también pueden disefiarse para reducir el consutmo de agua,
escogiendo modelos con un menor caudal y reduciendo el tamafio
de las superficies de agua para disminuir la evaporacidn. El uso de
programadores y temporizadores que regulen |a operacidn de las
Tuentes también reduce el consumo de agua, o puede prescindirse de
ellas. Medir el consumo de agua de las fuentes también puede ayudar
a realizar un sequimiento del consumo total de agua.
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Regularla pendiente del
terreno para que el agua
superficial o aleje del edificio

«—

| — Instalar sistemas adecuados de drenaje perimetral —

4.27 Estrategias para evitar la penebracidn de agua en los edificios.
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Impacto del agua exterior en la

calidad del ambiente interior

Las aguas superficiales sin control pueden tener un impacto negativo
sobre | calidad del ambiente interior. El exceso de humedad puede
generar problemas serios en los inferiores, como el moho, a menudo
asociado a la penetracion de agua en los edificios, que no solo procede
dela lluvia que entra por cublertas y muros, sino que también puede
deberse a aguas superficiales que consiguen atravesar elementos
constructivos, como los cimientos. Una vez que la humedad ha
penetrado, es diffcil resolver el problema, que provoca alergias en los
habitantes, malos olores y otras reacciones adversas al moho; seria
mas facil resolverlo antes de que penetre el agua superficial.

La disposicidn de superficies permeables permite que las aguas
superficiales oe filtren en el suelo en lugar de fluir hacia los edificios.
También se puede crear una barrera de proteccion disponiendo la
pendiente del terreno de modo que aleje la corriente superficial
del edificio. Un sistema de drenaje perimetral funciona como
otra barrera de proteccion, utilizando capas de grava, bases y
tubos perforados de drenaje para interceptar y alefar las aguas
subterrdneas del edificio antes de que penetren en él. El drenaje y la
impermeabilizacidn interiores constituyen a ltima barrera, pero no
deberiamos confiar solo en ella, pues el objetivo es trabajar de afuera
adentro. Siempre es mas eficaz evitar el problema en su origen que
intentar resolverlo una vez que s ha generado, y Tener que hacerlo
desde el interior del edificio.

Utilizar pavimentos permeables

\J Membrana impermeabilizante



Otras cuestiones relacionadas

con el entorno del edificio

Es interesante seffalar que los Arboles y a vegetacion, tan
beneficiosos a la hora de proteger el edificio del sol o del viento,

sl estan demasiado proximos al edificio pueden contribuir
negativamente a la calidad del ambiente interior afiadiendo mds
humedad y generando atros problemas. Los arboles y otras plantas
pueden poner en riesgo la estructura del edificio con sus rafces y
ramas. Las parras pueden atravesar 1as contraventanas, separar las

AR A

ventanas de sus marcos y daffar los revestimientos y las cubiertas.
B NN Los edificios necesitan una zona de amortiguacion para protegerse

Tk de la vegetacion, zona que también sirve de barrera de proteccion.
amortiguacidn La tinica excepeion son las cublertas vegetales, que proporcionan

proteccion reduciendo el efecto isla de calor, disminuyendo la

escorrentia de aguas pluviales y absorbiendo dioxido de carbono de

) la atmosfera (el tema de |a cubierta verde se tratard en el capftulo 7:

Envolvente exterior).

El proyecto ecoldgico también puede mejorar la calidad del
ambierte interior protegiendo al edificio del polvo y de la humedad
que arrastran consigo los calzados delos usuarios.

Desarrollar un sistema eficaz para resolver esta cuestion
comienza con el propio proyecto del edificio y con una eleccidn
apropiada de plantas y materiales para as 4reas exteriores,
pavimentos texturizados en lugar de grava y la instalacion de
sistemas de retencion de polvo y suciedad en todos los accesos al
edificio. Se puede incluso plartear instalar un cepillo para zapatos
y botas en el exterior de |a entrada principal. Cada una de estas
tedidas reduce progresivamerrte el riesgo de que la suciedad alcance

wr

4.28 Es recomendable disponer unazona de amortiguacion entre el edificio y la vegetacidn
circundante, pues las rafces y las ramas pueden dafiar y perforar a envolvente del edificio.

~
L — el interior del edificio, y cada una de ellas asume su papel de capa de
Seleccion adecuada de I proteccion para mantener el polvo y la humedad del entorno fuera del
plartas y elementos edificio.

de jardineria

Felpudo antipolvo

Felpudos absorbentes a la
entrada del edificio

Felpudo en 1 parte
exterior de cada acceso

4.29 Reducirla entrada de suciedad y humedad
mediante una combinacion eficaz de barreras.

Superficies y sistemas de retencion del polvo en cada ruta de acceso
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Consumo de eneryfa para la siega

Uso de fertilizantes

Consumo de agua

Acceso al viento

Sombra potencial de
los futuros edificios /< //< /<

Proximidad a los edificios para “

<
<

[a distribucion de 12 energla

4.31 Consideraciones respecto a la instalacion de molinos de vientoy paneles solares sobre el terreno.
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Si se plantea la posibilidad de instalar una bomba de calor geotérmica,
€5 preciso analizar previamente las condiciones del terreno para
evaluar suviabilidad. For ejemplo, sila transmitancia térmica del suelo
es baja, se necesitara un pozo mas profundo, lo que aumentard el
coste total dela instalacion.

Una cuestion que siempre se plantea es si el césped tradicional
es adecuado para el entorno de un edificio ecoldgico. Los prados
de césped requieren fertilizantes, plaguicidas y otros productos
quiticos para su mantenimiernto, ademas de riego en climas secos
y una siega que consume bastante energla. Algunas alternativas
aestos prados pueden ser los jardines minerales, de vegetacion
autdctona, o bien pavimentos permeables.

Energias renovables en la parcela

Una nota final en lo que se refiere a las energfas renovables dentro
del emplazamiento. For diversos motivos, la cubierta es la mejor
ubicacion para los paneles solares. Si la cubierta no puede alojar
paneles solares, una posible alternativa es colocarlos sobre ¢l terreno
dela parcela, lo cual requiere una planificacion cuidadosa que tenga
en cuerta las sombras arrojadas por la vegetacion y los edificios
colindantes. i pensarmos en proteger el edificio del viento con
arboles, deberfan situarse a una distancia suficiente como par

o arrojar sombra sobre o5 paneles solares.

De forma similar, i se piensa en molinos de viento, el mejor
momento para realizar un estudio de viabilidad es cuando se st
definiendo el emplazamiento del proyecto. L localizacion de los
paneles solares y los molinos también debe tener en cuertala
distancia hasta el edificio, para moderar el coste del cableado.
Finalmente, la apariencia de estas instalaciones de energfas
renovables puede ser una cuestion delicada y debe estudiarse
su impacto visual durante el proceso de proyecto.



Forma construida

For forma construida entendemos su huella —el rea proyectada sobre la que se
levanta el edificio— y ademas la forma del edificio, su altura, el nimero de plantas y
su configuracion general. Tradicionalmente, el centro de |a discusion se ha centrado

en la orientacion del edificio, en como s encara hacia el sol, a calle 0 las vistas. En

este capitulo trataremos el tema de a orientacion, pero también analizaremos las
caracteristicas geométricas, 1a planta o la envolvente. Estas dos caracteristicas tienen
un impacto significativo sobre | eficiencia energética, el ahorro de materiales y el coste
del edificio.




Vivienda estadounidense en 2008: 234 m?

Vivienda estadounidense en 1973: 154 m?

Vivienda holandesa: 112 m*

Vivienda japonesa: 93 m?

Vivienda britanica: 74 m*

5.01 Tamafio medio de vivienda.
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Superficie en planta

La superficie en planta de un edificio supone un impacto evidente
sobre el consumo de energla y materiales de un edificio, simplemente
porque cuanto mas grande es, mayor esa cantidad de materiales
necesaria para su construccion, la energia necesaria para calentarlo
y refrigerarlo, iluminarlo o ventilarlo, y para responder en general a
cualquiera de las necesidades, que aumerntan con el tamafio.

La cuestion del tamafio del edificio es, o deberia ser, muy relevante
para el proyecto y la construccion ecoldgicos. For ejemplo, el tamafio
medio de las viviendas en Estados Unidos ha aumentado un 50 %
entre 1973y 2008 (de 154 2 254 m?). La vivienda estadounidense
tipica tiene casi el doble de superficie que la vivienda tipica holandesa,
mas del doble que la japonesa y cast el triple que la britdnica, a pesar
de que el nimero de habitantes del hogar medio en todos estos paises
es muy similar, unas 2,5 personas por familia. Incluso la mis modesta
reduccion de tamafio, sin perder nada de su funcionalidad, implica
reducciones significativas del consumo de energia y materiales y de
los costes de construccion.

El sistema LEED para viviendas reconoce a relacion entre la superficie
de un edificio y el consumo energético, y ajusta sus créditos para
recompensar alas viviendas de menor tamafio. Sin embargo, la mayor
parte de los sistemas de evaluacion de arquitectura ecoldgica no
tienen en cuenta este aspecto.

Esta breve discusion sobre el tema del tamafio debe cerrarse
con una cuestion que en sf deberia ser evidente pero que vale 1a pena
repetir: un edificio pequefio consume menos energfa y materiales
que uno grande. Reducir el tamafio de las habitaciones y aumentar
Iz densidad de ocupacion es una manera de conseguir este objetivo,
pero hay otras opciones, como el uso creativo de los espacios de
almacenaje, o ¢l desplazamiento de os espacios no acondicionados al
exterior dela envolvente térmica.



/

Superficie de
[a envolvente

/

Superficie
en planta

5.02 Coeficiente de superficies = superficie
de la envolvente / superficie en planta.

Superficie de la envolvente
Fara reducir el consumo de energla, también interviene una sequnda
caracteristica geométrica e 0s edificios: la superficie de la
envolvente, aquella que limita con el exterior del edificio. El calor de un
edificio se disipa en invierno de forma proporcional a esta superficie,
mientras que, en verano, esta también tiene un fuerte impacto en las
necesidades de refrigeracion. Debido a que el consumo energético de
la mayoria de los edificios est4 muy condicionado por las necesidades
de calefaccidn y refrigeracidn, la superficie dela envolvente s
convierte en un factor critico para la eficiencia energética del edificio.

De forma similar, reducir la superficie de |a envolvente de un
edificio reduce significativamente el consumo de material y los costes
de construccion, pues los muros exteriores y la cublerta de un edificio
son elementos muy exigentes en términos de materiales.

Elimpacto dela superficie de la envolvente sobre el consurmo de
energia puede verse en la ecuacion de transferencia de calor que rige
las pérdidas térmicas de un edificio:

Férdida de calor = (S/K) x (T interior — T exterior)

donde:

S esla superficie de la envolvente exterior del edificio

Rees la resistencia térmica (factor R)

Tinteriory T exterior son las temperaturas del aire en el interior y el
exterior del edificio, respectivamente.

Historicamente, el proyecto y la arquitectura ecoldgica se centraban
en aumentar el aislamiento térmico (factor K) de los elementos de

la envolvente para reducir las pérdidas de calor. Este enfoque tiene
sentido y funciona, pero es posible que la superficie de 1a envolvente
() no haya recibido la atencidn que merece, a pesar de tener la
misma importancia. De hecho, a diferencia de aumentar el aislamiento,
que también incrementa el consumo de material y los costes de
construccidn, reducir la superficie de la envolvertie no solo reduce las
pérdidas de calor, sino que también disminuye el consumo de material
ylos costes de construccidn.

Ya hemos hablado de la importancia de la superficie en planta. Si
se asume que esta esta determinada y responde estrictamente al
propdsito funcional de un edificio concreto, resulta interesante medir
la relacidn entre la superficie de la envolvente y la superficie en planta
de un edificio. Esta relacion permite comparar distintas formas
edificatorias. Definamos |a relacion entre la superficie de la envolvente
y la superficie en planta como el coeficiente de superficies; cuanto
mayor sea este coeficiente, mayor energia consumira un edificio para
climatizacion por unidad de superficie.
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/Techoa4,2 mde altura
h Coeficiente de superficies: 2,1

Planta de 232 m?

Techoa 2,4 mde altura
Relacion de superficies: 1,6
25 % de reduccion en el

5.03 Cosficiente de superficies en funcion dela altura de techos. coefciente de superficieo
27 b de reduccion en
calefaccion

Rectangular.

Coeficiente de superficies: 1,00

Fentagonal.

Coeficiente de superficies: 1,61

Cuadrada.
Coeficiente de superficies: 1,64

Circular.

For ejemplo, en un edificio de planta rectangular de un solo piso,
cublerta plana y una superficie en planta de 232 m?, podermos
analizar el impacto de reducir su altura de 4.3 a 2.4 m. El coeficiente
de superficies para una altura de 4,5 mes de alrededor de 2,7,
mientras que para una altura de 2.4 m es poco mds de 1,0. ;Cual es el
impacto de rebajar la altura del techo y obtener un menor coeficiere
de superficies sobre el consumo energético? Un 23 % de reduccion
del coeficiente de superficies supone reducir un 27 % el consumo
energético para calefaccion. El coeficiente de superficies tiene un
efecto significativo en el consumo energético, y el ahorro obtenido
est4 muy proximo a la reduccidn del coeficiente de superficies; de
hecho, el ahorro es ligeramente superior al porcentaje de reduccidn
de dicho coeficiente. No es extrafio encontrar en el proyecto
anquitectonico oportunidades para comparary poder elegir entre un
rango de alturas. For ejemplo, un supermercado tipico tiene una altura
libre de entre 3,7 y 5,5 m; sin embargo, el espacio situado a una
altura superior a 2.4 m nunca se utiliza porque no es accesible a las
personas. El proyecto ecoldgico no implica necesariamente el uso de
techos bajos, sinola conveniencia de cuestionarse i realmente son
necesarios techos tan altos. Los techos altos suelen ser ineficientes
en términos espaciales, y rebajarlos podria ofrecer un potencial de
ahorro significativo en materiales, energla y costes de construccion,
sin tener por ello que sacrificar la funcionalidad del edificio.

Podemos analizar edificios de 252 m de superficie y 2.4 m de altura
con plartas de diferentes geometrias. Si observamos los resultados
para las siguientes geometrias: cuadrados, rectangulos de proporcion
1:2, pentagonos, octagonos y circulos, obtenemos resultados que van
desde 1,08 para el rectangulo, 1,04 para el cuadrado, 1,01 para el
pentagono, 1,56 para el octdgono y, finalmente, 1.57 para el ciroulo.
Aunque estas tres Ultimas geometrias no son habituales, podemos
observar que un edificio de planta circular obtiene el coeficiente de
superficies mds eficaz. Sin embargo, puede ser mas significativo el
hecho de que las diferencias entre estos valores no son muy grandes.
Con ello se demuestra que existe flexibilidad en la eleccion de estas
geometrias, ya que apenas tienen impacto en | relacidn de Areas.

Coeficiente de superficies: 1.57

5.04 Coeficiente de superficies en funcion de la forma de la planta.
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5.05 Coeficiente de superficies para un edificio en L.

Superficie en planta: 3X°
Superficie de la envolverte: 7X°

Coeficiente de superficies: 7/2 = 2,32
3K
X
3K
5.06 Coeficiente de superficies
para un edificio con patio.

Superficie en planta: 8X°
Superficie dela envolverte: 16X?
Coeficiente de superficies: 16/6 = 2

2X
X
X
X
X

5.07 Coeficiente de superficies para un edificio en U.

Superficie en planta: 5X°
Superficie de la envolvente: 11X2
Coeficiente de superficies: 11/5=2.2

Las plantas con geometrias mds complefas tienen mayores
efectos sobre el coeficiente de superficies y el consumo energético.
Una planta en L es habitual en viviendas y edificios comerciales.
For ejemplo, consideremos |a huella de un edificio de un solo piso,
compuesto por tres cuadrados adyacentes que forman una L en
plarta. Sila altura del edificio s 1a mitad del lado del cuadrado,
una proporcion que encaja con un edificio de pequefio tamafio, el
coeficiente de superficies seria 2,32. Fara la misma superficie en
plarta, pero con una geometria cuadrada, la relacion serfa de 2,12,
con una reduccion de aproximadamente un © %. Respecto a una
planta en L, utilizar una geometria mds simple implica ganancias
medibles en eficiencia energética.

Otra geometria habitual es |a organizacion de a planta en torno a un
patio. Consideremos un edificio cuadrado de lado tres veces mayor

al lado de un cuadrado interior que conforma el patio. Asumiendo

de nuevo quea altura del edificio corresponde a la mitad de! lado del
cuadrado menor. este edificio tendria un coeficiente de superficies de
2. En comparacion, un edificio cuadrado sin patio, pero con la misma
superficie en planta tendria un coeficiente de superficies de 1,71, una
significativa reduccion del 14 % respecto del edificio con patio.

S el edificio en U se replantea con un proyecto de planta cuadrada,
el coeficierte de superficies, como sucedia en el edificio con patio,

se reduce un 14 . Los edificios con formas complejas también
resultan més costosos que aquellos con formas més simples. Se ha
comprobado que un edificio en U cuesta un 3,5 % més que un edificio
de planta cuadrada o rectangular.

Forma construida / 61



Edificio aislado: 1,65 Edificio pareado: 1.4

Edificio de tres unidades: 1,25

5.08 Coeficiente de superficies para edificios en hilera.
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A continuacidn consideremos los beneficios que ienen las casas
en hilera (unidades de viviendas alineadas y adosadas en un tnico
volumen) en las tipologlas residenciales. Fartiendo de un edificio
aislado de dos alfuras, con ©,1 m de frente, 12,2 mdefondoy 2,7 m
de altura por planta (que suman un total de 149 m?), obtenermos un
coeficiente de superficies de 1,85. Uniendo dos de estos edificios, el
coeficiente de superficies se reduce un 24 %, hasta un valor de 1,4
Una medianera compartida reduce sustancialmente la superficie
expuesta del edificio conjunto. Si affadimos una tercera unidad, el
coeficiente de superficies se reduce hasta 1.25; con una cuarta
hasta 1,16; conuna quinta hasta 1,13; y con una sexta hasta
1.1. El edificio compuesto por seis unidades ha reducidoun 41 %
su coeficiente de superficies respecto dela unidad aislada, aunque
también cabe sefialar que las maximas ganancias se han consequido
al pasar de una unidad aislada a una pareada.

Incluso en el caso de que nolleguemos a reunir seis unidades
en un solo edificio, el edificio pareado es mucho més eficiente que el
aislado. Sin embargo, la diferencia entre el edificio de dos unidades
(un 24 % de ahorro respecto al edificio aislado) y el de seis unidades
(471 % de ahorro) sigue siendo significativa. Los edificios en hilera
permiten ahorrar cantidades significativas de energia y materiales,
y reducir los costies de construccidn. Es preciso reconocer que las
medianeras implican restricciones a las vistas y a la iluminacion
natural que quizas no sean asumibles en determinados proyectos.
La tipologia que aqui se ha analizado podria aplicarse a diversos usos,
comolos locales comerciales, que solo requieren huecos en el frente,
y demandan muros cleqos en el resto de as fachadas para poder
almacenar y exponer 105 productos.



/\ — Voladizos
Buhardillas

Cubiertas expuestas

\\ Protuberancias
Disposiciones
/ alargadas

5.09 Elementos de un edificio que aumentan el coeficiente de superficies.

\/

<

Cubierta plana: 2.0

Cubierta a un agua: 3,6

5.10 Coeficiente de superficies de distintas soluciones de cubierta.

;Cudl es el coeficiente de superficies deos edificios actuales reales?
Los edificios pequefios més habituales, como las casas unifamiliares,
suelen tener un coeficiente de superficies de entre 2.y 3. Los edificios
reales aumentan significativamente dicho coeficiente respecto de
los volimenes sencillos affadiendo protuberancias, salientes,
voladizos, buhardillas, cubiertas y forjados expuestos, y otras
irreqularidades que aumentan el coeficiente. En general, pueden
obtenerse coeficientes de superficie inferiores a 1,5 si reducimos

Iz complejidad de! volumen edificado. Los edificios con formas mds
sencillas consumen menos energfa. Dado que estas formas més
sencillas también requieren menos materiales y suponen mernos
costes de construccion, empezamos a encontrar un buen argumento
afavor de a simplicidad, tanto en términos de proyecto ecoldgico
como de costes. Las formas sencillas pueden no ser recomendables
para ciertos edificios, pero para aquellos tipos en que resultan
aceptables, el ahorro potencial en energiay costes de construccion
puede ser muy significativo.

Las cubiertas inclinadas también tienen su impacto en el coeficiente
de superficies. For ejemplo, en un edificio con planta cuadrada de

0.1 mdeladoyuna cubierta plana a 2,7 m de altura, el coeficiente
de superficies aumenta un 36 % con una cublerta a un agua, elevando
la cubierta otros 2,7 m por uno de los extremos, mientras que solo
aumenta un 17 % si dicha altura se reserva a la cumbrera de una
cubierta a dos aguas.

Cubierta a dos aguas: 5,26
Aumento del 17 % en el coeficiente
de superficies

Aumento del 36 % en el coeficiente de superficies
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S _~" Dos plantas e el dptimo para
o // un edificio de 232 m?.
S~ - Coeficiente de superficies:
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la superficie de as fachadas
empieza a cobrar protagonistmo.

5.12 Niimero dptimo de plantas en funcidn de la superficie total del edificio.

Superficie total (m?) Nimero 6ptimo de plantas

<90

90-450
450-900
900-2.600
2.600-5.600
5.600-9.300
9.300-14.000
14.000-22.000

P 0 S O Y

Elntimero dptimo de plantas varia ligeramente en funcion de la altura total
entre forjados (en este caso s¢ ha tomado 3 m).
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Enel caso de tres o mas plantas,

El ndmero de plantas de un edificio también influye en el coeficiente
de superficies. Examinemos el caso de un edificio de planta cuadrada
con uria superficie de 232 m” y una altura de techos de 2,4 m. En
este caso, los 232 m” se refieren ala superficie total del edificio,

10 412 ocupada en plarta, y los 232 m se dividen ertre cada

una de las plantas del edificio. Dispuestos en una sola planta, el
coeficiente de superficies del edificio es 1.64; en dos plantas 1.47;
yentres plantas 1,44. S observa un claro beneficio en distribuir

la superficie total en dos plantas en lugar de una, pues se logra
reducir la superficie expuesta de la cublerta. Sin embargo, también
resulta mejor que el caso de tres plantas, en el que la reduccion de la
superficie de la cubierta no compensa el aumento de la superficie de
fachadas de un edificio mds alto y esbelto. Todo ello indica que dos es
elnimero de Gptimo de plantas para un edificio de 232 .

Una tnica planta proporciona el menor coeficiente de superficies
para edificios de hastia 90 m? y una albura de planta de 3 m. A partir
de 90-450 m? de superficie, el nimero de plantas Gptimo es dos,
tres de 450 2 900 m?, cuatro de 900 a 2.800, eti., y ocho de
20.000 m?. Debe observarse también que a medida que el ndmero
Optimo de plantas tiene el menor coeficiente de superficies,

€5 deseable que los edificios cuenten con un nicleo interior.
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G Una planta

Coeficiente de superficies: 1.5

Dos plantas
Coeficiente de superficies: 1

Tres plantas
Coeficiente de superficies: 0,63

Cuatro plartas
Coeficiente de superficies: 0,75

Superficie de la cublerta para la
instalacion de paneles solares en
relacidn con el 4rea total del
edificio

W\

5.13 Farauna superficie en planta prefijada,
¢l coeficiente de superficies disminuye a medida
que aumenta el nimero de plantas.

Ferdidas energéticas por el viento

L1100,

5.14 Factores que limitan |a altura de un edificio ecoldgico.

Algunos edificios, como de apartamentos y hoteles, no pueden
contar con patios interiores debido a que requieren vistas hacia

el exterior y estan condicionados por la envolvente. Un edificio en
altura que debe tener vistas y no puede contar con patios inferiores
de clerta envergadura presenta un coeficiente de superficies que

va reduciéndose a medida que crece en altura. For ejemplo, oi
analizamos un edificio de planta rectangular de 15 x 61 m, con
una superficie de 929 m? y una altura de techos de 3 m, tendremos
un coeficiente de superficies de 1,9 en el caso de una sola planta.

Al aumentar a dos plantas, reducimos el coeficiente de superficies
a1;alas diez plantas, el coeficiente de superficies se reduce 2 0.6;
ycon 20 plantas llegamos 2 0,95. Desde un punto de vista del
coeficiente de superficies, los edificios de este tipo siempre son
mejores cuanto mas altos.

Sin embargo, con la altura, obros dos factores independientes
compensan el ahorro de energfa obenido de un menor coeficiente de
superficies: la pérdida de proteccidn contra el viento que ofrecen los
arboles o los edificios adyacentes, y el aumento del efecto chimenea,
resultado del diferencial de temperatura entrelas partes bajas y
altas del edificio. En el caso de los edificios condicionados por la
envolvente (como es el caso de hoteles y edificios de apartamentos),
Iz altura dptima probablemente se sittia en un término medio, allf
donde el coeficiente de superficies es inferior al de los edificios de una
0dos alturas, pero donde el efecto chimenea y la exposicion al viento
alinno desempefian un papel preponderarte.

Otrofactor que limita la altura de un edificio en los ecoldgicos
que pretendan alcanzar un consumo neto de energia casi cero,
pero que no cuentan con suficiente espacio libre en la parcela, es
disponer de superficie en cubierta para instalar paneles solares.
Diversas investigaciones han sefialado que la posibilidad de
contar con suficiente eneryfa eléctrica de origen solar se reduce
considerablemente cuando el edificio tiene mas de dos plantas.

Férdidas energéticas por el efecto chimenea
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5.16 Utilizar crujias més profundas permite reducir ¢l coeficiente de superficies y lograr mayor
eficiencia energéticay menores costies de construccion, incluso manteniendola misma superficie Gt
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En los edificios condicionados por la envolvente, como hoteles o
edificios de apartamentos que requieren vistas, una cuestion comin
consiste en decidir qué opcidn es preferible: pasillos interiores o
exteriores. La respuesta es que los edificios con pasillos interiores
siempre tendrdn un coeficiente de superficies significativamente
menor. Si tomamos un edificio de apartamertos de 61 m de
longitud, cinco plantas, apartamentos de 6,1 m de profundidad,
una altura de techos de & m y un corredor exterior de 1,5 m,

¢l coeficiente de superficies sera de 1,1, mientras que siel pasillo
es interior, el coeficiente se reducird un 32 % hasta alcanzar 0,74.
Las ventajas del pasillo interior es mayor si este no llega hasta los
testeros.

Otra estrategia para edificios de este ipo consiste en reducir la
dimension de cada apartamento respecto de a envolvente exterior;
€5 decir, apartamentos mas profundos con el lado largo de las
habitaciones perpendicular ala envolverte exterior.

Siguiendo con el ejemplo anterior, el coeficiente de superficies
del edificio de cinco plantas con pasillo interior era de 0,74, si
aslmimos que esta pensado para ocho apartamentos a cada lado del
pasillo, de 6,1 x 7,6 m, con el lado largo paralelo al muro perimetral.
Si cambidramos la oriertacidn de los apartamentos para situar
sl lado corto contra el muro exterior, pero con la misma superficie
total, con el lado largo que ahora define una mayor profundidad
perpendicular al muro perimetral, el muro reduciria ligeramente su
longitud, aumentando su anchura para que la superficie total sea la
misma. Esta nueva disposicidn reducirfa el coeficiente de superficie
en'7.9 b, hasta alcanzara cifra de 0.69. Este es el resultado de un
cambio menor enlas dimensiones del edificio y una pequefia pérdida
de la superficie de muro disponible para las vistas, aunque también
e clerto quela superficie total de las ventanas podria mantenerse
igual. Sin embargo, esta solucion supone un ahorro significativo en
climatizacion gracias a la reduccion de la superficie de la envolvente
sin reducir la superficie (il total de los apartamentos. Cabe notar
que la menor longitud del pasillo interior también supondra ahorro en
iluminacion, asf como una menor superficie total del edificio y de los
muros exteriores, lo cual producird ahorros adicionales en costes de
construccion.



Minimizara
complejidad

- Seleccionar el nlimero dptimo de plantas
para una superficic en planta dada
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R\Evitartechos altos.
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Maximizar la profundidad de los espacios perimetrales

5.17 Formas de minimizar el coeficiente de superficies de un edificio.

Volumen=H-A-P
Superficie=2 (H-A+H-F)+(P- A)

Superficle  2(H-A+H-P)+(P-A)
Volumen ~ H-A-P

5.18 Relacion entre la superficie y el volumen.

Hemos visto que 1a relacion entre la superficie til de un edificio

y la superficie total de su envolvente ienen un efecto importante

en materia de consumo energético. Se han mostrado una serie de
estrategias para minimizar el coeficiente de superficies: bajar a
altura delos techos, disposicion en hilera o la combinacidn de varios
edificios pequefios para constituir un nico edificio de mayor tamafio,
nimero Gptimo de plantas para una superficie total concreta, crujfas
mas profundas respecto de los muros perimetrales o reduccion al
méximo de la complejidad volumétrica.

Mantener bajo el coeficiente de superficies da lugar a varias
ventajas secundarias. Evitar los techos demasiado altos reduce
la energia necesaria para la iluminacion artificial. Con ello también
se mejora el confort, pues se reduce la estratificacion térmica y,
por tanto, el consumo de energia. Una geometria de cublertas mas
simple también facilita la colocacion de paneles solares.

El coeficierte de superficies es un indicador valioso a la hora de
comparar diversas alternativas de proyecto para edificios del mistmo
tamafio o dela misma intensidad de uso. Comparar los coeficientes
de superficies de edificios de distintas dimensiones o intensidades
de uso puede resultar engafioso. For ejemplo, una vivienda de cuatro
dormitorios y una superficie de 279 m? puede tener un coeficiente de
superficies menor que otra que, aun teniendo cuatro dormitorios, solo
ocupe |a mitad de superficie (139 m?); no obstarte, la menor relacidn
de superficies de |a vivienda mas grande no implica necesariamente
que sea mas eficiente desde el purtto de vista energético. Intentar
reducir el tamafio de |a vivienda deberia ser un paso anterior a evaluar
el coeficiente de superficies, paso que deberfa llevarse a cabo una vez
que o haya fijado el tamafio y la intensidad de ocupacion.

En algunas tipologias puede reducirse el coeficiente de
superficies disminuyendo la superficie de la envolvente necesaria
para obtener vistas o iluminacion natural. Aunque en ningdn caso
se deben descuidar estas cuestiones, suele haber alternativas que
permiten compatibilizar ambos objetivos, reduciendo el coeficiente
de superficies sin renunciar a disfrutar de las vistas ni del ahorro
energetico que proporciona la iluminacion natural. El coeficiente de
superficies debe considerarse una herramienta Ut para el proyecto
ecoldgico, pero nunca un requisito inflexible.

Enlugar del coeficiente de superficies que hemos propuesto aqui,
algunos profesionales utilizan otro indicador: [a relacion entre la
superficie y el volumen. El coeficiente de superficies iene la ventaja de
ser adimensional y, por tanto, idéntico con independencia del sistema
de unidades que se utilice (el Sistema Internacional o el sistema de
medidas anglosajdn), mientras quea relacidn entre la superficie y el
volumen dependera de a unidad de medida empleada. Este indicador
también decrece al aumertar 1a altura de los techos, indicando, quiza
artificialmente, una mayor eficiencia de los techos altos. En cualquier
cas0, ambos indicadores —el coeficiente de superficies y |a relacion
erre la superficie y el volumen— reconocen la importancia de la
envolvente exterior y |a conveniencia de reducirla al minimo.
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519 Los edificios con ventanas en una Unica fachada deberfan orientarse
asuren el hemisferio norte.

5.20 Losedificios con vertanas similares en dos fachadas opuestas
deberian orientarse a norte y a sur.
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Orientacion

Una vez analizada la influencia que ejercen la forma y el volumen del
edificio en el consumo energético, podemos retomar la cuestion de

la oriertacion del mismo. Esta afecta a la captacion de energfa solar,
que resulta beneficiosa en invierno, y, por el contrario, puede suponer
mayores cargas de refrigeracion en verano. La orientacion también
afecta al flujo de aire que atraviesa el edificio debido al diferencial

de presion del viento.

Nos centraremos ahora en edificios in elementos de
aprovechamiento pasivo de |a energia solar, como |a inercia térmica
y otras formas de acumulacion de calor, 0 sistemas de aislamiento
nocturno de ventanas. También nos centraremos enla calefaccion y la
refrigeracion, dejando para mds adelante la cuestion de la luz natural.

Fara optimizar la orientacion de un edificio es conveniente
hacer uso de simulaciones por ordenador. Estas pueden realizarse
rapidamente, y muchos programas permiten incluso rotar el edificio
para analizar de forma rapida las diferentes oriertaciones. En primer
lugar, cabe seffalar que, aunque resulte evidente, un edificio cuadrado
conlas mismas ventanas en todas sus fachadas nunca tendr una
orientacion dptima. For ejemplo, sea cual sea la orientacion de la
entrada principal, el edificio consumird aproximadamente la misma
cantidad de energia. For ello, toda discusion en torno ala orientacion
Optima de un edificio, de sus ganancias solares y sus pérdidas
térmicas, e centrara en aquellos edificios que no tengan la misma
distribucidn de huecos en todas sus fachadas.

En un edificio con ventanas solo en una de sus fachadas, deberdn
orientarse a sur en el hemisferio norte, para reducir al maximo el
consurmo de energia. Esto sirve tanto si el edificio se encuentra en
una region fria (donde la calefaccion sea el factor dominante) como si
est4 en una region calida (donde lo sea la refrigeracion). Ndtese que
la conclusidn no es “situar el maximo de ventanas orientadas hacia el
sur’, sino que st las ventanas solo estan situadas en una fachada, la
mejor fachada para situarlas serd la sur”.

Cuandolas ventanas se sitien solo en dos fachadas opuestas,
tenerlas en las fachadas norte y sur proporciona un mayor ahorro
energético que cuando estn en el eje este-oeste. Estos ahorros son
alin méas importantes en los climas mas clidos.
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5.21 Los edificios con ventanas en fachadas contiguas deberfan orientarse hacia el sury hacia el este o €l este.

Silas ventanas se sitilan en dos fachadas adyacentes, el menor
consumo de energia se obtiens cuando ambas fachadas son la este

y la sur, algo que sirve tanto para climas frios como calidos. La
segunda opcion, con resultados muy similares en materia energética,
€5 cuando las ventanas se sitian en las fachadas oeste y sur. Silas
ventanas se situian en fachadas contiguas, nunca deberfan orientarse
al norte, ya sean combinadas con ventanas al este o al oeste, pues la
diferencia en materia de consumo energético es muy significativa.

<

Todo esto e refiere a edificios de planta cuadrada. En el caso de un
edificio rectangular, con una proporcion similar de huecos en todas las
fachadas, tanto largas como cortas, se asimila al edificio cuadrado
con vertanas enfrentadas: el menor consumo de energfa se produce
cuando ge orienta su lado mayor alo largo del eje este-oeste y ¢l
mayor niimero de ventanas queda orientado hacia el sur y el norte.
Fara que quede claro, la conclusidn no es que “hay que situar el mayor
nimero posible de ventanas en las fachadas norte y sur”, sino que

sl las ventanas estan distribuidas uniformemente en todas las
fachadas de un edificio rectangular, entonces, la mejor orientacion
serd que el lado largo del rectangulo siga el eje este-oeste”. Eneste
cas0, las ganancias también son mas pronunciadas en el sur, mds
condicionado por la refrigeracion, que en el norte, mas condicionado
por la calefaccion.

I

.

i

5.22 Los edificios rectangulares con una distribucion equilibrada de huecos en las cuatro fachadas deberfan

orientarse con su lado mayor en el gje este-oeste.

%

<

Esta discusion no tiene en cuenta los posibles beneficios que puedan
existir, en lo que se refiere a la orientacion, por la direccidn de los
vientos dominantes, que pueden asumir un papel ventajoso cuando se
requiere ventilacion cruzada. Es posible quela mejor orientacidn para
fomentar 2 ventilacion cruzada no coincida con la mejor orientacion
en términos de ganancias solares y pérdidas térmicas.
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Eledificio de referencia tiene la misma forma que el edificio evaluado, pero
sin ninglin elemento especificamente ecoldgico.

5.23 Unedificio evaluado por el sistema LEED obtiene puntos
por el ahorro energético previsto o modelado respecto al
consumo de un edificio de referencia.
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Los estdndares de la arquitectura ecoldgica
y la forma del edificio

El distinto enfoque de dos estandares de arquitectura ecoldgica
da lugar a interesantes respuestas, aunque diferentes, enlo que s
refiere a laforma de los edificios.

LEED compara el proyecto de un edificio con un edificio de
referencia con una forma idérica que el edificio evaluado, pero sin
ninglin elemento constructivo especificamente ecoldgico, como muros
bien aislados. i bien el edificio evaluado obtiene créditos por ser mas
eficiente que el de referencia, no recibe ninguno por tener una forma

mas eficiente.

Enelsistema LEED, el edificio evaluado tiene la misma
forma que ¢l edificio de referencia, pero incorpora toda
una serie de caracteristicas ecoldgicas: envolvente bien
aislada, ventanas de alto rendimiento o un sistema de
calefaccion de alta eficiencia.

5.24 Un gjemplo extremo: un edificio alto y estrecho de un tnico espacio
podria utilizar menos energia que el edificio de referencia de la misma forma;
sinembargo, si no hay necesidad de que sea tan alfo, podria utflizar menos
energia atin.

Tomemos un ejemplo extremo: un edificio de oficinas de una sola
plantay una superficie de 93 m? de un dnico espacio de 30 m de
altura. Este edificio bien aislado podria obener créditos con el
sistema LEED de ahorro energético, incluso alcanzar la puntuacion
maxima de la certificacion (platino), con un uso energético por unidad
de superficie muy elevado.



A diferencia del sistema LEED, el estandar Fassivhaus o¢ centra
en el consumo energético por unidad de superficie en planta. Fara
Fassivhaus, el gjemplo anterior no obtendria una buena puntuacion,
i su correspondiente certificado, debido al alto consumo energético
por unidad de superficie. Sin embargo, al centrarse sobre la superficie,
este sistema es vulnerable al problema opuesto.

Tomemos un ejemplo igualmente extremo, pero opuesto: un
edificio de una sola planta pero de gran superficie, como podria
ser una vivienda unifamiliar de 9.290 m. Si esta enorme vivienda

tlene unos muros de fachada y una cubierta bien aislados, bajos
niveles de filtracidn de aire y ventanas pequefias, podria cumplir
fécilmente los requisitos de rendimiento energético de Fassivhaus.
Sin embargo, si en la casa viviese una familia de cuatro miembros,
la factura energética podria ser prohibitiva en comparacion con la
de una vivienda convencional.

A partir de los ejemplos anteriores, podemos ver que tanto el sistema
LEED como el estandar Fassivhaus muestran vulnerabilidades
relacionadas con la forma y el tamafio de los edificios. Resulta
extrafio que un edificio alto y estrecho pueda superar los criterios
del sistema LEED y aun asf sequir siendo extremadamente ineficiente;
y que un edificio grande y bajo pueda cumplir los de Fassivhaus sin
dejar de ser también extremadamente ineficiente. De hecho, un
edificio grande y bajo también podria puntuar bien en el sistema
LEED, y también es muy ineficiente, aunque la aplicacion de este
sistema para viviendas corrige el tamafio, penalizando aquellas que
cuenten con grandes superficies, aunque o a las que tienen techos
demasiado altos. Otros sistemas de evaluacion también presentan
problemas similares. Como el LEED, el sistema HERS basa sus
criterios de evaluacidn en la comparacion con un edificio de referencia,
en tanto que Energy Star® y Passivhaus basan su evaluacion enlos
consumos por unidad de superficie.

La forma del edificio puede influir en el consumo energético
incluso mas que el aislamiento de los muros, el coeficiente U de las
ventanas u otras caracterfsticas térmicas. £ por ello que deberfa
analizarse con detalle |a forma del edificio en as primeras fases del
proceso de proyecto, pues puede condicionar el consumo energético
independientemente del aislamiento de los muros, de |a eficiencia
del sistema de calefaccion o de cualquier otra mejora de rendimiento
térmico incorporada en el edificio.

Llegar a una buena respuesta depende de plantear la pregunta
adecuada. Enlugar de preguntarnos: “scomo podemos elegir una
forma que satlsfaga nuestras necesidades y a la que més tarde
podamos incorporar elementos para que sea mas ecoldgica?,
deberiamos plantearnos: *;como podemos satisfacer nuestras
necesidades con una forma infrinsecamente ecologica?”.

Sl observamos detenidamente los diversos sistemas de
certificacion de arquitectura ecoldgica, podemos encontrar incluso
la tendencia opuesta. En un inento por afirmar que *podemos
ser ecoldgicos sin dejar de ser nicos”, las formas de los edificios
con certificacion ecoldgica a menudo son complejas, o esbeltas
y delgadas, con elevados coeficientes de superficies. Mediante
componentes de alta eficiencia —como muros con alta resistencia
térmica o ventanas con bajo coeficiente U—, estios edificios pueden
asequrar que no son gjemplos de un “lavado de cara ecoldgico” sin una
base real; sin embargo, a menudo sus formas son intrinsecamente
ineficientes. Esta via nos conduce a otro riesqo diferente al “lavado

5.25 Unejemplo extremo: un edificio grande y de baja altura, y conun
consumo energético por unidad de superficie relativamente bajo, podria
consumir incluso menos s el edificio adoptara otra forma.

de cara ecologico’, que podriamos definir como “exageradamente
ecoldgicos’, es decir, a unos edificios ostentosamente ecoldgicos, que
5 pueden catalogar de ecoldgicos, e incluso obener los certificados
pertinentes, pero que son ineficientes debido a sus formas
excesivamente complefas.
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Espacios del nicleo frente a espacios

del perimetro

Los edificios de mayores dimensiones, como los grandes edificios

de oficinas 0 los centros comerciales, pueden tener espacios sin
contacto con ninglin elemento dea envolvente, ya sean las fachadas
0 la cubierta. Normalmente, estos espacios interiores solo requieren
refrigeracion permanente, incluso en climas frios.

Fartie de esta refrigeracion puede lograrse introduciendo aire
frio del exterior, cuandola temperatura del entorno es inferior a la
del aire del interior. Algunos sistemas de bomba de calor permiten
trasladar el calor de estas zonas inferiores hacia las dreas
perimetrales, mejorando considerablemente |a eficiencia energética
cuando se produce simultaneamente una necesidad de refrigeracion
enel niicleo y de calefaccion en la periferia. A partir de estas
caracteristicas especfficas de o edificios con niicleos interiores,
surgen una serie de interrogantes: jexiste alglin beneficio energético
en los edificios que cuenten con amplios espacios interiores que
no necesitan calefaccion?, sexiste una relacidn dptima entre las
superficies del niicleo interior y1as de |a zona perimetral?, sexiste
algtin beneficio en términos de costes de construccion?

W

Nicleo interior del edificio

5.26 Los edificios de mayor tamafio suelen contar con un niicleo inferior sin contacto con las fachadas exteriores,

elterreno o la cubierta.
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e puede plantear un problema cuando, por ejemplo, el calor del
niicleo 1o se genera al mismo tiempo que el calor que demandael
perfmetro. Las dreas perimetrales suelen necesitar calefaccion

solo en invierno, mientras que las zonas interiores generan dicho
calor durante todo el affo. Las dreas perimetrales necesitan mds calor
durante |a noche, cuando no hay luz solar ni un uso tan intensivo

de los sistemas eléctricos y de iluminacion, mientras que las zonas
interiores de muchos edificios, como los de oficinas, suelen producir
mayor calor durante el dia, durare el horario laboral. A pesar de esto,
alin se producen ganancias potenciales importantes que permiten
utilizar el calor generado en el niicleo para la calefaccion de las areas
perimetrales. Fara contar con un andlisis definitivo de los posibles
intercambios térmicos entre el nicleo y el perimetro, seria necesario
utilizar un modelo energético.

Sl aceptamos que un edificio ecoldgico puede contar con un
niicleo interior —es decir, si es aceptable un espacio sin ventanas,
sin vistas ni iluminacion natural, y con bombas de calor para trasladar
¢l calor a las zonas perimetrales—, podemos concluir que disponer
de dicho niicleo puede resultar conveniente en términos de eficiencia.
Ademas, también puede resultar ventajoso en términos de costes
de construccidn por unidad de superficie, ya que estos espacios
ineriores no necesitan las costosas soluciones de 1a envolvente
exterior (fachadas o cublertas) en lo referente 2 aislamiento,
estanquidad, acabados, ventanas y puertas exteriores.

JTiene sentido aumentar el tamafio de este nicleo interior? La
respuesta probablemente es que no. Si la superficie de estie nicleo
es mayor que el doble de la superficie de las zonas perimetrales,
empiezan a producirse una serie de fendmenos. En primer lugar,
el ndicleo genera més calor del que pueden utilizar las zonas
perimetrales, de modo que e pierde | eficiencia de aprovechar
el flujo de calor para caldear y refrigerar simultdneamente las
distintas zonas. £n sequndo lugar, cuando la temperatura exterior
es baja, aumenta la distancia entre la fuente ‘gratuita’ de aire frio
y los espacios que hay que refrigerar en el interior del niicleo, lo cual
requeriria aumentar la potencia de los ventiladores y de los motores
dea bomba de calor. Finalmente, el niicleo alcanzaria una dimensidn
excesiva que provocaria que la mayor parte de los usuarios del edificio
perdieran cualquier conexion con el ambiente exterior, ya sea a través
de las vistas o de |a luz natural, por lo que la calidad ambiental del
edificio s veria mermada. En todo caso, st es factible contar con
estos grandes niicleos inferiores, la cuestion energética deberia
comprobarse definitivamente mediante simulaciones informaticas.
Bajo clertas condiciones, el aumento del tamafio de estos niicleos
puede suponer beneficios significativos tanto en términos energéticos
como de costes de construccion.
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Elementos externos
al edificio

For elementos externos al edificio entendemos otros edificios y dispositivos como
parasoles, marquesinas, paneles solares, balcones y contraventanas. Muchos de ellos
pueden utilizarse ventajosamente como una capa de proteccion externa, pero sise
utilizan con poco cuidado pueden suponer un aumento del consumo energetico del

edificio.
§ A%":
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Los parasoles horizontales son los mas
efectivos en la orientacion sur.

T~

Las lamas horizontales paralelas al muro permiten la circulacidn de aire junto
al muro y reducen las ganancias de calor por conduccion. Fueden accionarse
manual o mecanicamente mediante temporizadores o sensores fotoeléctricos
para que se adapten al angulo de incidencia de los rayos del sol.

6.01 Los parasoles y otros dispositivos permiten proteger las vertanas y
superficies acristaladas de \a incidencia directa dea luz solar, reduciendo
los deslumbramientos y1as ganancias de calor en climas calidos.

Mg

Parasoles y marquesinas

Los parasoles y1as marquesinas en las fachadas sur, este y oeste
reducen as ganancias solares en verano y, consecuentemente, 12
necesidad de energia para refrigeracion. Aplicados correctamerte

no obstaculizan el sol de invierno, cuando dichas ganancias resultan
(itiles. Lo parasoles también pueden proteger de que el agua penetre
por muros y ventanas, y de los dafios de la radiacion ultravioleta

en ciertos materiales sensibles, como la madera o algunos tipos de
sellantes. Las contraventanas exteriores también pueden servir para
fines similares. Bloquear los rayos solares antes de que alcancen el
edificio supone una enorme ventaja frente al infento de frenarlos con
elementos inferiores, persianas o cortinas, una vez han atravesado
los vidrios y transferido el calor al interior del edificio.

/ Laslamas verticales son més eficaces para las
orientaciones este u oeste. Pueden accionarse manual o
automaticamente mediante temporizadores 0 sensores
fotoeléctricos y orientarlas al ngulo de incidencia de los

rayos del sol. La separacidn respecto al muro reduce las
ganancias térmicas por conduccion,

6.02 Las pérgolas y otras estructuras exteriores pueden proporcionar sombra
enfuncion de su altura, su orientacion y la proximidad al edificio principal,
especialmentie en el caso de fachadas orientadas a este u oeste, que requieren
parasoles de mayor profundidad.
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Los parasoles pueden dimensionarse de muchas maneras mediante
el uso de cdleulos numéricos, modelos a escala y simulaciones
informéticas. La siguiernte tabla muestra las profundidades de
parasol necesarias en funcion de distintas latitudes, para que

den sombra a todala altura de una ventana de 1,2 mde alturay
orientada a sur, al mediodia del 22 de agosto. Enlos climas mds
calidos, que es donde es mas necesario, se necesita una profundidad
menor.

Latitud (en grados) Profundidad (cm)

24 28
o2 40
40 09
40 90

Las profundidades necesarias para parasoles orientados al este o al
oeste son mucho mayores, de 1.8 m en adelante, y facilmente pueden
superar unas dimensiones viables. Una solucion alternativa pueden
ser las lamas verticales, que ofrecen una proteccion mucho mas eficaz
enorientaciones este U oeste. Fara consequir sombra en el exterior de
los edificios también puede recurrirse a pérgolas y obras estructuras,
e incluso a a vegetacion.



Paneles solares

Las instalaciones de paneles solares consisten en un conjunto de
colectores térmicos o mdulos fotovoltaicos. En el proyecto de
afuera adentro, es importante dirigir nuestra atencion a a posible
ubicacion de los paneles solares antes de terminar de definir el
proyecto dea cubierta de un edificio.

Las cubiertas son el lugar mas logico para colocar los paneles
solares. La propia estructura del edificio hace que sea més
econdmico instalar los paneles solares sobre |a cubierta que sobre el
terreno, pues requeriria una cimentacion especifica. La altura ala que
esta la cublerta reduce el riesgo de sufrir obstrucciones por el propio
edificio, por otros edificios o por la vegetacidn. El acceso restringido
ala cubierta también reduce el riesqo de robo, vandalismo u ofros
dafios que puedan sufrirlos paneles.

:v\L\ A%,
%ﬁ

,
.
,

Edificios adyacentes
de mayor altura %///
A

Sin embargo, las cublertas no siempre estan proyectadas para
albergar paneles solares. En cublertas inclinadas, la orientacion de
los faldones no suele ser la dptima. Ademés, diversos elementos que
sobresalen de la cubierta, como chimeneas, conductos de ventilacion,
buhardillas, cajas de escalera o antenas parabdlicas pueden interferir
Buhardilas conlas localizaciones mas efectivas de los paneles. Estios elementos
y daraboyas pueden obstruir grandes superficies de cublerta, rompiéndolas en
partes y haciendo que la instalacion de paneles solares continuos
sea mas diffcil. Algunas partes de la cublerta pueden ser demasiado
vequefias para alojar incluso un solo panel, y a veces reciben sombra

@ de otras partes mas altas del mismo edificio, reduciéndose asf la

efectividad de |as ubicaciones de los paneles solares.

Conductos de
ventilacion

6.03 Obstrucciones que pueden interferir con las ubicaciones mas eficaces.
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Cubierta plana

con faldones
desiguales

Gran capacidad

Cubiertaa
dos aguas

Capacidad moderada

Cublerta con faldones inferrumpidos

Poca capacidad
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Cubierta a un agua

-

Cubierta de
pabelldn

Zonas de cublerta pequefias y con obstrucciones suelen limitar la
capacidad de un sistema de captacion de energla solar. El intento
de aumentar [a porcidn de energfa solar del suministro energético de
un edificio, incluso hasta el proyecto de instalaciones de consumo
energético neto cero, sufre un serio contratiempo cuando no se
dispone del suficiente espacio adecuado para instalar los paneles
solares. El hecho de que en los edificios en altura la superficie de
cublerta sea proporcionalmente reducida, es el factor principal que
limita la posibilidad de conseguir edificios de consumo energético
netonulo, de ahf quelas obstrucciones en la cublerta sean obstaculos
significativos a |a hora de lograr dicho objetivo. Ademés, i a
instalacion tiene que ajustarse alos obstaculos de la cubierta, su
Coste serd mas elevado.

Otrofactor a tener en cuenta es la apariencia de los paneles
solares en las cublertas; i la configuracion de una cubierta no
se adapta bien ala instalacion de los paneles solares, muchos
propietarios renunciaran a instalarlos. St las cubiertas se proyectan
para que sean estéticamente compatibles con los paneles solares,
la probabilidad de que terminen instalandose, ya sea durante |z
construccion 0 a posteriori, es mayor.

Entrelos tipos de cubiertas se distinguen, en primer lugar, las
planas y las inclinadas. Las inclinadas pueden ser 2 una, dos y cuatro
aguas; las cublertas en mansarda o de pabellon no son tan habituales.
Fero también podemos encontrar una combinacion de varios tipos
en un nico edificio. En todo caso, cada tipo de cubierta puede alojar
paneles solares, aunque con mayor o meror facilidad.

6.04 Capacidad de alojar paneles solares en diversos tipos de cubierta.



Elegir un tipo
decubierta
adecuado

<3

Localizar las obstrucciones potenciales
en los faldones orientados a norte

Elegir un material de cubierta
de alta durabilidad

Orientar los faldones principales hacia el sur

6.05 Criterios para facilitar la instalacion de paneles solares en cubierta.

Las cubiertas planas aceptan la instalacidn de paneles solares sin
ninglin problema, ya sea durante la construccidn o a posteriorl, y
son flexibles a la hora de orientar los paneles. En el hemisferio norte,
a5 cubiertas a un agua orientadas a sur, 0 las de dos con uno de los
faldones mas grandes, también facilitan en gran medida la instalacion
de paneles solares.

Eneste sentido, [as buenas practicas para proyectar cublertas
que se adapten 2 la instalacion de paneles solares serian las
siguientes:

* Elegir un tipo de cubierta adecuado, seqin el siguiente orden de
preferencia:

- Cublerta plana

- Cubierta a un agua

- Cubierta a dos aguas con faldones desiguales
- Cubierta a dos aguas

- Cublerta a cuatro aguas

+ Orientar el faldon principal de |a cubierta hacia el ecuador
(sur geografico en el hemisferio norte).

* Sies posible, situarlos elementos salientes (conductos de
ventilacion y chimeneas) en el faldon norte o en los muros.
Proporcionar grandes superficies continuas de cubierta para
instalar los paneles solares, agrupando los elementos salientes y
reduciendo al minimo el uso de buhardillas y otros elementos.
Martener [a geometria dela cubierta lo mds sencilla y rectangular
posible, evitando formas complejas que corengan limahoyas.
Evitar formas en las que una parte de la cubierta proyecte sombras
sobre otra.

* Calcular1a estructura para que soporte el sobrepeso de los
paneles.

Elegir un material de acabado de cubierta que sea resistente, para
evitar que haya que desinstalar los paneles para realizar trabajos
de martenimiento.
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=30 % enel norte
=50 henelsur

6.06 Impacto de la inclinacion en la produccion de un panel solar (para Estiados Unidos).

—30 henelnorte
—de=10a—15%enel sur

La orientacidn de un panel solar también afecta a su produccion
energética. Las simulaciones por ordenador permiten identificar
[z inclinacion y 1a orientacion dptimas de los paneles para una
produccion anual méxima de energia solar en un lugar determinado.
En acasiones, la inclinacion se determina de forma que maximice
la produccidn en verano o eninvierno y ajustarse mejor al perfil de
consumo del edificio.

Los requisitos de inclinacidn y orientacidn de los paneles solares
son relativos, pues aunque la inclinacion y la orientacion no sean

%\h @@ Optimas del todo, pueden producir una cantidad de energia razonable.

N & For ejemplo, variar el angulo de inclinacion 10° por encima o debajo
A 5 \Qv‘w\@ del angulo dptimo implica pérdidas que no suelen superar el 2 % de la
@b@ produccion fotovoltaica. No obstante, desviaciones superiores pueden

. RV @Q@C\w provocar reducciones mucho mas significativas. For ejemplo, situar

‘ ! e los paneles en vertical reduce su produccion anual en un 30 %, para

=10 Angulo denclinacion™,

una localizacidn en el norte de Estados Unidos, y de hasta un 50 % en
el sur del pais. Los paneles colocados en horizontal pierden alrededor
deun 20 % de su capacidad en el norte, y un 10 % en el sur.

\
\
\
\
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—20%enelnorte
—10%enelsur

=50 %enelnorte
—de—=10a-15%enelsur
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Aligual quela inclinacidn, la oriertacin también es una cuestion
relativa dentro de ciertos limites. Siempre en el caso de Estados
Unidos, las orientaciones que se desvien hasta un 30° respecto del
sur geografico en el hemisferio norte suponen una reduccion de la

o0°
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= produccion fotovoltaica de menos del 4 %. Los paneles colocados
hacia el este o el ogste reduciran su produccion alrededor de un
20 en el norte de Estados Unidos, y enbre un 10 % yun 15 %en
el sur. Estas pérdidas pueden ser menores si se reduce la inclinacidn

a0°

delos paneles respecto ala inclinacion optima a sur.

6.07 Impacto de | orientacion en la produccidn de un panel solar (para Estados Unidos).
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Evitar que una hilera de paneles proyecte sombra
sobrela inmediatamente posterior alas 3 dela
tarde del 21 de diciembre (en el hemisferio norte)

En cubiertas planas donde hay espacio mds que suficiente

para instalar un sistema de paneles solares, su colocacion debe
organizarse para alcanzar un dptimo de produccion con el minimo de
material y de costes de construccion. Las hileras de paneles deben
estar separados lo necesario para evitar que arrojen sombras unos
sobre otros (normalmente, esto se caloula tomando como referencia
la posicion del sol a las 3 de |a tarde del 27 de diciembre, i el edificio
estd localizado en el hemisferio norte). En el caso de que, por ejemplo,
o quiera conseguir un edificio de consumo energético netio nulo, pero
la cubierta dispone de un espacio limitado para instalar los paneles, el
mayor nimero de ellos puede lograrse situandolos en un nico plano
inclinado apoyado por una estructura propia. Esta solucidn puede
presentar problemas practicos debido a la altura de |a estructura.

Si se agrupan los paneles en hileras y se alinea el lado largo de

los paneles rectangulares en paralelo a la cubierta, se aumenta
ligeramente 1a capacidad de los paneles que si se alinean por su lado
corto. Fara que el perfil de los paneles sea bajo y no sobresalgan de la
cubierta, pueden incluso colocarse en horizontal.

Apilar los paneles solares para maximizar la
produccion en cublertas con espacio limitado

6.08 Instalacion de paneles solares en cubiertas planas.
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Flujo de calor por conduccidn

( A}
&Aielarte’rmm o estructuralmente el

balcon de la estructura principal

6.09 Los balcones pueden disipar el calor del edificio hacia el exterior.

-

6.10 Fuertas de los balcones.
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Evitarlas puertas grandes,
totalmente de vidrio, dobles y
correderas para acceder a los
balcones

Como alternativa, plantear puertas
sencillas y con buen aislamiento

Balcones

Antes de calcular la estructura del edificio, es necesario analizar
el papel de los balcones en términos de transmision térmica.

En estie sentido, los balcones son superficies extendidas que
incrementan a tasa de transferencia de calor; ejercen un papel
similar al que desempefian las alas de los radiadores en los coches
0 los intercambiadores de calor enlos aparatos de calefaccidn o de
refrigeracidn. Est4 demostrado que los balcones pueden ocasionar
aumentos considerables del consumo energético, pues disipan el calor
del edificio en invierno, ya que aumentan la superficie por la que el
edificio pierde ¢l calor.

Fara solucionar este problema, pueden plantearse dos soluciones
que permiten aislar térmicamente as estructuras de los balcones del
resto del edificio y evitar pérdidas de calor a través de los forjados y
las paredes delos balcones. Un balcon puede aislarse térmicamente
utilizando separadores con baja conductividad térmica entre la
estructura principal del edificio y 1a del balcon, o bien apoyandolos
sobre una estructura especifica independiente de la principal.

Los balcones también stelen cortar con grandes puertas de vidrio
que, en s mismas, son obro punto vulnerable de los edificios. Las
grandes puertas correderas de vidrio, generalmerte con carpinterfa
metalica, no solofiltran aire en su perfmetro, sino que, ademas, tienen
bajos valores de resistividad térmica y altos valores de transmitancia
que pueden provocar grandes ganancias o pérdidas indeseadas de
calor a través del propio vidrio. Siempre que sea posible, para acceder
a estos balcones serfa mas recomendable el uso de puertas mas
pequefias y mejor aisladas.



Forma de la cubierta

La fachada del edificio

En nuestro recorrido de afuera adentro, la fachada desempefia un
pape! primordial en el proyecto de edificios ecoldgicos. Las ventanas
y su proporcion respecto al muro, las puertas, los elementos
decorativos, la altura de los techos, la forma delas cubiertas, la
entrada y el vestibulo, la luminacion exterior o 1a fluminacion inferior
visible desde fuera, Todos ellos son elementos que contribuyen al
aspecto que el edificio presenta en su entorno. Muchos de estos
elementos también contribuyen significativamente al consumo
energético del edificio. El papel de la fachada en la definicion de

Iz apariencia de un edificio guarda una relacion directa con su
conceptualizacion temprana en el proceso de proyecto. Normalmente
la fachada es uno de los primeros elementos que se disefian, y
constituye un elemento clave en la conceptualizacidn del edificio. Las
primeras imagenes del proyecto suelen incorporar las fachadas, y

o solo sirven para consequir la aprobacion del cliente, sino también
para llevar a cabo diversos tramites administrativos (como la licencia

Altura de techos

Ventanas

Proporcidn

¢ huecos

lluminacion exterior

lluminacion interior
visible desde el exterior

6.11 Elementos de la fachada de un edificio que puede aumentar o reducir 12 eficiencia energética.

6.12 Recogida de aguas pluviales.

Depdsito

Enfradas y vestibulos

urbanistica), de tal forma que generan todo tipo de expectativas
mucho antes de que se evallen las consecuencias de dichas fachadas
en términos energéticos. Esta situacion da lugar a que, en muchos
€as05, No sea factible realizar a posteriori todas las adaptaciones
recomendables desde el punto de vista de la optimizacidn energética.
Enel caso de los edificios ecoldgicos, el proceso integrado de
proyecto deberfa evitar que se asuman compromisos precipitados
respectoalafachadayala apariencia final del edificio hasta que s
haya evaluado su comportamiento energético. Esto permite que el
proceso administrativo se adelante con un proyecto ecoldgico desde
el inicio. Una evaluacion temprana del comportamiento energético
de los componentes de la fachada es un ejemplo claro del enfoque
de afuera adentro, y probablemente es uno de los impactos mas
significativos para hacer que un edificio sea realmente ecoldgico.

Recoleccion de aguas pluviales

Larecoleccidn de aguas pluviales debe incorporarse al proceso de
proyecto durante la fase de definicion de los elementos exteriores al
edificio. For ejemplo, el sistema de drenaje debe estar pensado para
recoger el agua de lluvia en un tnico punto y, si es posible, garantizar
al maximo su almacenamiento para poder ser utilizada en el futuro, en
lugar de simplemente alejarla del edificio para que acabe en el sistema
de alcantarillado. S situamos el depsito fuera del edificio, es preciso
evaluar cuidadosamente su ubicacion (este tema se tratard con mas
detalle enel capftulo 12: Agua caliente y fria).
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Uso de la cubierta

Los edificios ecoldgicos tienen muchos componentes que requieren
espacio en la cubierta, que ya esta ocupada con equipos de
climatizacion, extractores de humos u otros usos tipicos de las
cubiertas, como las terrazas o los aticos:

+ Faneles fotovoltaicos.

+ Colectores solares y, en acasiones, elementos de almacenaje.
Lucernarios.

* Vegetacion para cubiertas verdes.

* Ventiladores de recuperacion de calor.

Colectores solares

Extractores de humos ®

Ventiladores de recuperacion de calor

_Lucernarios

En edificios de una sola planta, la cubierta puede ser lo bastante
grande como para albergar todos los elementos necesarios. A medida
que el edificio crece en altura y o reduce [a superficie relativa de

la cubierta, es probable que haya que establecer prioridades enlos
componertes ecoldgicos basandose en un analisis del ciclo de vida o
en el potencial para reducir el consurmo energético olas emisiones de
carbono. For ejemplo, en un edificio con un espacio limitado en cubierta
y para ¢l que se pretende un consumo energético neto nulo, deberia
darse prioridad ala energia solar, porque €5 la que mas contribuye

al ahorro energético, por encima de los lucernarios o las superficies
vegetales, que permiten un ahorro menor.

Sl otros elementos, commo aticos, Terrazas o aparatos de
climatizacion, compiten en la cubierta con los componentes
necesarios para alcanzar los objetivos ecoldgicos del edificio, puede
plantearse desplazarlos a otros lugares alfernativos.

6.13 Componentes ecoldgicos y atros elementos que compiten
por el espacio de la cubierta.
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Envolvente exterior

Eltérmino envolvente’ se refiere al cascaron exterior del edificio, y a elementos
constructivos como muros, ventanas, puertas, cubiertas y cimentaciones.
También puede utilizarse el término cerramiento’
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Envolvente exterior

Envolvente mterior/

Envolventes interiory

exterior integradas en un /

lnico elemento constructivo

7.01 Envolventes interiory exterior.
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Envolvente térmica

7.02 Envolvente térmica de un edificio.
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Envolvente interior y exterior

Distinguimos entre una envolvente exterior y otra interior porque

es frecuente que los edificios dispongan de ambas. For ejemplo, en

un edificio con desvan bajo una cubierta inclinada, esta ejerce de
envolvente exterior, mientras que el forjado del desvan forma parte de
la interior. La envolvente exterior se refiere a los elementos que estan
en contacto directo con el terreno o con el exterior, mientras que la
interior, a aquellos en contacto con los espacios acondicionados del
interior del edificio. A menudo, como en el caso de la mayor parte de
los muros, | envolvente interior y la exterior estan integradas en un
(inico elemento constructivo.

A menudola envolvente exterior es1a capa de proteccion mas
importante del edificio. Al proyectar de afuera adentro, intentamos
siempre afiadir capas que protejan la envolvente exterior de los
factores externos, como el viento o las temperaturas extremas.
Ademas, hay que reconocer su gran importancia en la construccidn
de un edificio y buscar la mejor manera de reforzarla, a la vez que
asequrarse de que el refugio y la proteccion que proporciona frente a
las pérdidas energéticas perduren a lo largo de a vida til del edificio.

Faralelamerte alos conceptos de envolvente exterior ¢ interior,
debemos manejar el de envolvente térmica, que consiste en el
conjunto de superficies alrededor de un edificio donde se coloca el
alslamiento térmico. Este puede estar enla envolvente exterior (como
una cubierta con aislamiento en el mismo plano de cubierta), en la
iberior (un aislamiento colocado en el forjado de un desvan) o en
alguna posicion intermedia entre ambas.

La presencia de una envolvente interior y otra exterior puede
dar lugar a cierta confusidn, especialmente cuando la envolverte
térmica no est4 adecuadamente definida. Exploraremos varios
cas05 que provocan la indefinicion de la envolvente térmica, incluso
su desaparicidn. Siempre que se defina claray rotundamente la
envolvente térmica, pueden proyectarse la envolvente interior y 1a
exterior de modo que colaboren en el establecimiento de milltiples
capas de proteccion para resistir con eficacia las solicitaciones
exteriores.
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7.03 Test de estanquidad blower door.
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Entrada al edificio por los
niveles inferiores

7.04 Flujo de aire debido al efecto chimenea en invierno.

Filtracion de aire

Elimpacto de la filtracion de aire en el consumo energético de

un edificio es bastante significativo. Filtracion” es el término que
habitualmente se emplea para describir el intercambio de aire entre
un edificio y su enforno. En los (iltimos afios se han estudiado los
mecanismos que provocan la filtracion, as como su efecto enel
consutmo de energia. La utilizacion del test de estanquidad blower door,
que presuriza y despresuriza un edificio, ha permitido cuantificar la
filtraciony entender ddnde se produce. El test de blower door se aplica
principalmente a casas unifamiliares, pero también s ha utilizado
ocasionalmente en edificios de mayor tamafio, y las conclusiones que
5 exbraen de este Test pueden aplicarse a edificios de todo tipo.

La informacidn que proporciona el test de blower door s percibe
inmediatamente durarte el proceso de evaluacion. En un edificio
despresurizado en el que se realiza este test puede sentirse como el
aire entra por los distintos elementos del edificio: marcos de puertas
y ventanas, apliques eléctricos, rejillas de ventilacion y lamparas,
uniones de los paneles de pared, conductos de ventilaciony entradas
de conductos y cableado.

En los dltimos affos se ha avanzado mucho en entender el
efecto chimenea, un fendmeno importante que facilita la filtracin
imbroduciendo aire por las plantas inferiores del edificio y forzando
su salida por las superiores. £l efecto chimenea también puede
producirse en sentido inverso, hacia abajo, en un edificio que disponga
de aire acondicionado. Aunque este efecto es mas pronunciado en
edificios altos, puede darse en edificios de dos plantas, e incluso
en edificios de una sola planta con stano, como puede observarse
sl 56 abre ligeramerte una ventana del sotano o de la planta baja,
notandose |a inmediata entrada de aire frio.

El efecto chimenea no es el tnico inductor de filtraciones; también
esta la presidn del viento. Es mas, atin sin viento ni efecto chimenea,
en un edificio pueden producirse filtraciones a través de sus milltiples
fracturas y aberturas, inducida por diversos cambios de presidn
dentro del propio edificio, como los que producen los extractores
de humos, las tomas de aire delos sistemas de ventilacion, los
conductos de calefaccion o refrigeracion, o incluso la abertura
de puertas o ventanas.
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1.05 Tipos de juntas que requieren sellado contra la filtracion de aire.

N

Camaras de ai

Huecos alrededor de

de aire

Canalizaciones de
fuberias y cableado

N

Las juntas entre componentes con
/ movitmiento relativo requieren algin

|\ La juntas entre elementos fijos requieren

sellantes o espumas para evitar a filbracion.

conductos y extractores

Incluso en edificios aparentemente bien proyectados y construidos, la
filtracion de aire se produce por muchos puntos . Los elementos mas
proclives son las ventanas y las puertas, donde se observan dos tipos
de filtraciones: primero, el flujo de aire atraviesa los componentes
moviles, como las juntas de puertas batientes y ventanas correderas
(los bastidores moviles de los marcos es un paso natural para la
filtracion); y, segundo, la filtracion a través de los huecos que hay
entre el marco de | puerta o ventana y el muro, que suelen ocultarse
con molduras; es decir, entre elementos fijos.

Los métodos para contrarrestar la filtracion de aire son distintos
para cada forma de filtracidn. For un lado, para evitar la filtracion
através de componentes moviles s precioa usar sellantes que
permitan dicho movimiento, y que reciben el nombre genérico de
burletes. Pueden encontrarse burletes de miltiples formas: perfiles
metalicos flexibles, tiras en V' y una gran variedad de tiras de espuma
que s¢ comprimen al cerrarse | puerta o vertana. For otrolado, la
filtracion de aire entre superficies fijas, como entre el marco de una
ventana y el muro, puede evitarse con sellantes y espumas que no
requieran permitir el movimiernto de los elementos constructivos.

Otras fuentes habituales de filtracion de aire son los forjados de
los desvanes, especialmente las trampillas de acceso, las camaras
de aire sin sellar, los huecos o fisuras alrededor de apliques de

luz, chimeneas, conductos de ventilacion y extractores, asf como
canalizaciones de tuberfas y cableado, 0los sistemas de aspersores
contra incendios silos hay.

7.06 Lugares donde se producen filtraciones de aire en los forjados de los desvanes.
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Compuertas
antirretorno en
extractores de
humos

Filbraciones a través
de las juntas de
conductos y cables
selladas con chapa
metalica al interior
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1.07 Aberturas funcionales en la envolvente del edificio.
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Los huecos funcionales de la envolvente de un edificio —es

decir, aquellos puntos por donde se pretende que circule aire o
determinados gases—, son otra clase de fuentes de filtracion.
Entreellos, las chimeneas de hogares y cocinas, asf como las salidas
de gases de 0tros aparatos de combustion, conductos de ventilacion
de secadoras, extractores de humos y tomas de aire para ventilar

el interior. Cuando no estdn en funcionamiento, todos estos huecos
s convierten en puntos de filtracion, de modo que s preciso
controlarlos.

Algunos de estos huecos disponen de compuertas para reducir
lafiltracion, aunque su sellado suele ser inadecuado. For lo general,
estas compuertas antirretorno evitan el flujo en un dnico sentido
perolo permiten en el sentido opuestio, segiin la funcion del conducto,
lo cual facilita el efecto chimenea, de modo que pueden abrirse y dejar
salir el aire del edificio, incluso en situaciones enlas que deberfan
estar cerradas.

Una forma més sutil y comdn de filtracidn se produce alrededor
de los muros y a través de ellos. El aire puede entrar por fisuras del
revestimiento exterior de muros y cublertas, circular por uniones
mal selladas y aislamientos porosos, y salir por apliques eléctricos
o fisuras del revestimierto interior. El aire también puede filtrarse
por entre las 1minas que separan los muros de los forjados y las
cimentaciones, y a través de las perforaciones que unen la unidad
externa yla interna de un aparato de aire acondicionado o bomba de
calor, que suelen quedar ocultas por los propios aparatos, filtracion
que se agrava particularmente cuando estos aparatos atraviesan
toda la envolvente. Un estudio sobre las filtraciones en este tipo de
aparatos cuantificd la filtracion como equivalente a un tnico orfficio
de 26 cm” de superficie.

El ittimo tipo de filtraciones podrian denominarse catastroficas:
aberturas inusuales en la envolvente del edificio, como las ventanas
que se abren en invierno por sobrecalentamiento del edificio, ventanas
rotas, marcos de puertas dafiados o conductos dafiados en lugares
como desvanes o espacios exteriores.

Fara evitar las pérdidas producidas a través
del muro oa ventana sobre los que se
montan las unidades de aire acondicionado
0 bombas de calor, es necesario utilizar
sistemas separados (tipo spli) y sellar
todas los huecos de tuberias o cableado con
espumas o sellantes.

1.08 Férdidas de calor y filtraciones a través de los sistemas de aire acondicionado.
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7.09 Fuentes térmicos en los soportes de un muro entramado.

vy
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Puentes térmicos

Un tema constructivo que ha recibido cada vez mayor atencion en
los (ltimos afios ha sido los puentes térmicos. Un puente térmico
€5 la interrupcion de |a capa de aislamiento térmico por un material
solidono aislante por el cual el calor puede traspasar de un espacio
interior acondicionado del edificio al entorno exterior. El ejemplo de
puente térmico mas habitual son los soportes metdlicos o de madera
de un entramado de un muro o una cublerta. Se ha demostrado que
los puentes térmicos reducen la resistencia térmica efectiva delos
muros con entramado de madera enun 10 %, y en los metalicos en
hasta un 55%.

Otros ejemplos de puentes térmicos son los dinteles de las
ventanas, lasaminas inferiores y superiores de los muros, 1as vigas
y losas de hormigdn que soportan muros exteriores, los perfiles
de montaje, los muros de carga que forman parapetos, balcones y
porches, asi como diversos elementos de la cimentacion de muros y
forjados.

A medida que avancemos en la discusion acerca de la envolvere
exterior, seguiremos tratando de afrontar los problemas de filtracion
y puertes térmicos y minimizar su impacto.

Continvidad y discontinuidades

Las transferencias de calor causadas por la filtraciony los puentes
térmicos indican que es necesario que la envolvente térmica sea
continua. Son numerosos 1os obstaculos para conseguir esta
continuidad. Los edificios estan construidos a partir de un gran
niimero de componentes combinados, y cada junta entre ellos supone
un riesgo para la discontinuidad. La envolvente de un edificio también
esta atravesada por ventanas, puertas, tuberias y cables, y cada una
de estas perforaciones es una discontinuidad en potencia.

1.10° Siimaginamos la seccion de un edificio dibujada en un papel, deberfamos ser
capaces de trazar una linea continua alrededor del edificio sin levantar el 14piz del
papel, sin interrupciones i vacios por donde pueda entrar el aire o0 escaparse el calor.
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7.12 Discontinuidades potenciales en chimeneas.

Es mas, cada uno de los huecos de un edificio —ventanas, puertas,
trampillas de desvan, apliques de luz, etc.— puede proporcionar
mltiples vias para la pérdida de energia. For ejemplo, una ventana

o solo produce pérdidas por la conduccidn térmica del vidrio, sino
también por la convencion vertical del aire sobre su superficie, por

la conduccion térmica de sus marcos, su dintel y sus molduras, por la
filtracion de aire producida entre los marcos mdviles y los bastidores
fijos, entre el marco y el muro, o entre ¢l marco y [a camara de aire del
muro, o por [ radiacion originada por a diferencia de temperatura
entre el interiory el exterior. Ademas, pueden producirse pérdidas
afiadidas si la ventana se deja abierta por error, si s¢ rompe 0 i a
contraventana se deja abierta o s rompe.

Otra fuente habitual de discontinuidades estd asociada a la
tradicional chimenea de obra de fabrica. Si esta se sitia en un muro
exterior, la obra de fabrica deja escapar lateralmente parte del calor
por conduccidn al exterior a través de la propia pared de la chimenea,
o verticalmente haciala cubierta a través del propio conducto de la
chimenea. También el conducto funciona como una discontinuidad que
permite que el aire caliente del interior del edificio suba y se disipe, 0
que en invierno el aire frio del exterior baje y entre en el edificio. Sila
chimenea se sitta dentro del edificio, requerird unas medidas minimas
de sequridad para garantizar una combustidn y evacuacidn de humos
correctas, y ademés, cuando atraviesa los forjados de 1as plantas
superiores hay un nuevo riesgo de discontinuidad en la envolvente
térmica.

Muchas de las pérdidas producidas por estas discontinuidades
aumentan con el tiempo. Fodemos referirnos nuevamente al ejemplo
de las ventanas, elementos intrinsecamente poco robustos. Las
pérdidas energéticas aumentan a medida que los marcos de las
ventanas s¢ asientan y ceden, los sellantes se secan y se agrietan,
los burletes se despegan por el continuo abrir y cerrar las ventanas,
¢l gas interior de1as hojas dobles y triples de vidrio se escapa, 0 los
sellares térmicos se rompen. Un deterioro similar s produce en las
puertas y 0tros huecos con superficies mdviles, como las trampillas
de los desvanes, que a menudo acaban dobladas o rotas. También
es habitual el deterioro de obras discontinuidades no asociadas a
elementos moviles, como las grietas enlas paredes o los orificios
en los desvanes. Una vez que se forma una grieta o un orificio en un
edificio, lo mds probable es que vaya haciéndose mayor a medida que
o¢ asienta la estructura.
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7.13 Desafios que deben afrontarse para asegurar la continuidad de la envolvente térmica.
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En muchas zonas de la envolvente exterior, la continuidad de a
envolvente térmica supone un desafio espacial. Se trata casl de un
problema topoldgico, de un estudio matematico de las superficies

en el espacio y sus interconexiones. El material aislante no suele
tener resistencia mecanica, de modo que no asume una funcidn
estructural, ni transmite cargas ni resiste el empuje del viento.

Al mismo tiempo, es preferible colocar el aislamiento por |z parte
exterior dela estructura, por una serie de razones, como controlar
la humedad y ublicar la masa térmica del edificio al interior de I
envolvente térmica. Sin embargo, al colocarlo en la parte exterior del
edificio, el aislamiento carece de proteccion frente a las inclemencias
del entorno, ademas de que tiene que sequir un camino torbuoso para
poder envolver completamente el edificio con sus cimientos, muros,
cubierta y todo tipo de elementos proyectados, como parapetos y
porches.

Fodemos desplazar el aislamiento al interior del edificio, pero
entonces perderemos los beneficios de tener la masa térmica en el
interior de a envolvente térmica. También debemos tener en cuenta
los problemas derivados de la condensacion de vapor de agua eneel
interior de los muros 01a cublerta. Fodemos situar el aislamiento
e la parte interior en algunas zonas, como la cublerta, y en la parte
exterior de otras, como los muros, pero entonces tendremos que
resolver el problema de union de las diferentes superficies. Al colocar
el aislamiento ertre los componertes estructurales, como a menudo
56 ha hecho en la construccidn con enframados ligeros metdlicos o de
madera, se sufrirdn pérdidas de calor debido a los puentes térmicos.

Finalmente, también puede disponerse la capa de aislamiento
entre un revestimiento exterior y1a estructura principal del edificio,
y esta solucion parece estar ganando aceptacion en edificios
tanto bajos como altos. Fero alin es necesario prestar atencion al
mantenimiento de la continuidad, que resulta un desafio en una
diversidad de uniones estructurales, como as conexiones ertre muro
y cubierta, muro y forjado, o muro y cimentacion.

| \ Revestimiento exterior

| Alslamiento contiruo

=—+—T171 —FEstructura

/

Posible solucion

| _—Acabado inferior
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1.14 Formas de reducir o evitar los puenties térmicos en muros de fabrica.

Muros

Muros de fdbrica

Los muros de fabrica utilizan normalmente ladrillos o bloques de
hormigon como material estructural, tanto en edificios bajos como

en edificios en altura. Existe una amplia variedad de sistemas de
revestimiento que sirven para proteger y dar el acabado final al
exterior del edificio: ladrilo, piedra, revocos y enlucidos, o 1aminas
metalicas. También pueden emplearse diversidad de acabados para ¢!
ierior, como paneles de cartdn yeso sobre bastidores metalicos o de
madera. En algunos casos, los ladrillos o blogues de hormigdn pueden
dejarse vistos en el interior.

En el mercado hay bloques prefabricados de alto rendimiento que
son un 40 % mds ligeros que los tradicionales y que, ademas, tienen
mejores valores de resistencia térmica (2,5-3) y mejoran hasta un
30 % ¢l comportamiento de los convencionales. Con un aislamiento de
perlita o similar, estos bloques de alto rendimiento pueden alcanzar
valores de resistencia térmicade 70 10.

En las estructuras de muros de fabrica pueden encontrarse
puentes térmicos en diversos puntos, aunque pueden reducirse o
suprimirse de diversas maneras:

Los perfiles que soportan el revestimiento exterior (de ladrillo, por
ejemplo) pueden ser vias para las pérdidas de calor. Una mejora
consiste en separar los perfiles y el muro principal con separadores
metalicos o laminas de aislamiento.

Enlos purttos donde los muros de obra de fabrica sobresalen por
encima de |a linea de cublerta para formar un parapeto, el muro
puede actuar como puente térmico entre las capas de aislamiento
del muroy de a cubierta. Fara mejorar el comportamiento térmico,
puede prolongarse el aislamiento del muro para envolver todo el
parapetoy empalmar con el aislamiento de la cublerta. La parte
superior del peto debe sequir estando protegida por una albardillz
colocada sobre la capa de aislamiento.

* Todo elemento estructural de acero que atraviese la capa de
aislamiento funciona como puente térmico. Una opcidn consiste en
utilizar acero inoxidable en lugar del acero convencional, pues tiene
menor conductividad térmica. Otra alternativa consistie en aislar
todo el perimetro exterior de cualquier elemento estructural de
acero que atraviese el aislamiento.

Las estructuras exberiores, como los balcones, pueden romper
la continuidad de 1a capa de aislamiento. Una manera de mitigar
este problema consiste en soportar estos elementos con su
propia estructura externa, en lugar de unirlos, estructural y
térmicamente, al edificio principal. Otra opcidn consiste en
utilizar separadores aislantes entre la estructura del balcon y la
estructura principal del edificio.
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1.15 Aislar un muro de carga de fabrica.
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La mejor manera de aislar los muros de fabrica es por su cara exterior,
colocando el aislamiento entre el muro y la capa de revestimiento
exterior. Esta posicion permite que la masa térmica se encuentre
dentro de la envolvente térmica, moderando los cambios de
temperatura y sirviendo como acumulador de calor, y en climas

frios también reduce el riesgo de condensacion, pues si se coloca

el aislamiento en la cara interior del muro, hay el riesgo de que el

muro alcance una temperatura inferior ala de rocio, produciendo

la condensacion del vapor de agua presente en el aire y generando
humedades en el interior del mismo.

El aislamiento que se coloca entre el muro y el revestimiernto
exterior suele ser rigido. EI tipo y el grosor minimo de esta capa
vienen fijados pora normativa energética, aunque a partir de este
minimo puede invertirse en aumentar las prestaciones para mejorar la
eficiencia energética del edificio.

Plede situarse una capa aislante secundaria en el interior de
la camara que queda entre el muro y el acabado interior, por los
montantes sobre 05 que se montan los tableros de cartdn yeso
del acabado interior. Con el muro ya protegido de las temperaturas
extremas porla capa exterior de aislamiento, puede afiadirse
esta segunda capa de aislamierrto sin incurrir en el rigsgo de
condensaciones, incluso en climas frios. Fara el montaje del
acabado interior suele recurrirse a perfiles metalicos ligeros, pero
también podrian considerarse los morrtartes de madera, porque su
conductividad térmica es menor. Puesto que la camara interior suele
utilizarse para albergar el cableado y dispositivos eléctricos, este
€5 0tro buen motivo para incorporar un aislamierto, ya sea rigido o
flexible. También puede valorarse utilizar los huecos de los bloques
de hormigdn como posible localizacion de esta sequnda capa de
aislamiento.

Puesto que el aislamiento rigido es la fuente primaria de
aislamiento delos muros de fabrica, conviene sellar las juntas de
las placas de aislamiento con el fin de reducir el movimierrto de aire
entrelos muros y evitar la penetracion de agua que haya superado el
revestimiento exterior.
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7.16  Mejora del aislamiento térmico de edificios con paneles de hormigdn tipo sandwich.
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1.17 Construccidn de un muro de hormigon con
encofrados aislantes (ICF).

Muros de hormigon

Los muros de hormigdn pueden construirse de diferentes formas:
prefabricados, en instalaciones especiales o en obra, o in situ
vertiendo el hormigon sobre unos encofrados conformados.

Como en el caso de los muros de fabrica, acepta una diversidad de
acabados interiores y exteriores, y también la posibilidad de dejar
el hormigdn visto.

Una buena opcion desde el purtto de vista ecoldgico puede
ser utilizar paneles sandwich estructurales de hormigdn, lo cual
implica disponer dos hojas de hormigdn armado a ambos lados
de un panel rigido de aislamiento, y rigidizar el conjunto con una
serie de separadores de pléstico o de material aislante. La unidad
resultante es relativamente ligera, con una alta durabilidad y una gran
resistencia al fuego. Fara mantener la continuidad de [a envolvente
térmica y evitar la formacion de puentes térmicos, los bordes de la
capa de aislamiento deben estar en contacto en toda la longitud
del muro.

Cabe seffalar que los paneles sandwich de hormigdn armado
tienen un comportamiento similar a los muros de fabrica con camara
de aire, pues 1as dos hojas de hormigdn que los conforman tienen
una funcion anloga a las de ladrillo, en tanto que la capa rigida de
alslamiento juega el mismo papel que la camara de aire del muro de
fabrica. También es posible afadir una sequnda capa de aislamiento
enlacara exterior del panel sandwich, que debera protegerse con su
correspondiente revestimiento.

El sistema constructivo con encofrados aislantes de hormigdn
ICF (Insulated Concrete Form) es una forma de trabajar con hormigon
in situ que puede considerarse opuesta a los paneles sandwich.
Enlugar de situar el aislamiento entre dos hojas de hormigdn, el
sistema ICF presenta dos capas de aislamiento (que puede ser
espuma de poliestireno) que sirven como encofrados de hormigdn
vertido entre ambas. Nuevamente se puede optar por una diversidad
de acabados interiores y exteriores. Un acabado interior habitual
son los paneles de carton yeso fijados a montantes embebidos en
¢l encofrado aislante interior. Una ventaja de este tipo de muros es
que la capa interior de aislamiento no queda interrumpida por los
puentes térmicos asociados a los montantes convencionales. El muro
construido in situ también es una garantia para la continuidad de la
envolvente térmica.
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Los entramados convencionales de madera normalmente disponen
Revestitnierto exterior de montantes cada 40 cm (distancia entre ejes) y un relleno de

aislamiento entre los montantes. El acabado interior mds comin

son los tableros de cartdn yeso, mientras que el revestimiento

exterior suele incorporar una proteccidn del aislamiero y un acabado

con piezas de madera, vinilo u otros materiales compuestos. Los

montantes del entramado convencional generan puentes térmicos,

mientras quelas miltiples juntas del entramado son vulnerables a la
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7.18 Muro convencional de entramado de madera.

Los “entramados mejorados’ incorporan respuestas diversas l
problema de los puentes térmicos, como ampliar a distancia entre
montantes de 40 a 60 cm, utilizar testeros, jambas en ventanas

y puertas, y dinteles sencillos, o incluso no utilizar direles en
cerramientos sin funcion estructural, o simplificar la resolucion de las
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7.19 Muromejorado de entramado de madera.

S¢ pueden incorporar diversas innovaciones para mejorar la eficiencia
energética delos muros entramados de madera, como construir

un entramado con montantes dobles, separados ertre ellos para
reducir los puentes térmicos, sustituir el entramado convencional por
paneles estructurales aislantes o utilizar materiales de aislamiento
resistentes a la filfracion, como paneles de celulosa densificada,
espumas proyectadas o espumas rigidas.

Los muros entramados de madera presentan una baja energia
incorporada (para una discusion sobre la energia incorporada, véase
capitulo 16: Materiales) y utilizan un material estructural renovable,
pueden montarse para tener un alta resistencia térmica, minimizando
los puentes térmicos, y proyectarse para evitar las filtraciones si s
presta la atencion debida al sellado delas juntas.

Jamba sencilla en
puertas y ventanas

Fanel aislante
prefabricado

Alslamiento resistente ala
filtracidn, bien sellado, espuma
rigida en el exterior de un muro
de entramado de madera

7.20 Variaciones en muros de entramado de madera para mejorar a eficiencia energética.
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1.21 Detalle de muro de entramado metalico.
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1.22 Feérdidas de energia através de un muro cortina.

Muros con entramado metdlico

Los muros con entramado metalico son muy similares a los de
enbramado de madera. Se trata de un tipo constructivo muy
extendido y del que tienen una amplia experiencia tanto arquitectos
como contratistas.

Su energfa incorporada es similar a la de los entramados de
madera y es de las més bajas para las soluciones de muros; sus
limitaciones son similares a la de los entramados de madera: los
montantes tlenden a formar puentes térmicos yas numerosas
juntas ofrecen muchas situaciones vulnerables a las filtraciones. Las
formas de superar estas limitaciones también son similares a las de
los entramados de madera. La alta conductividad térmica del acero
produce unos puentes térmicos mas patentes que en el caso de los
montantes de madera. Deberian plartearse entramados avanzados
con mayor distancia entre mortarntes para reducir el consumo
de material y la aparicion de puentes térmicos. También pueden
colocarse paneles rigidos de aislamiento bien sellados en el exterior
del entramado con el fin de aumentar a resistencia térmica y reducir
los puentes térmicos y las filtraciones. Asitmismo, deberfa prestarse
atencion al sellado deas juntas y elementos vulnerables, como los
huecos y otras perforaciones del muro.

Muros cortina

Los muros cortina son una solucion comin en edificios en altura.
Consisten en cerramientos no estructurales que combinan grandes
superficies de vidrio y paneles opacos de plementerfa, soportados por
un bastidor metalico, generalmente de aluminio. Se denominan muros
cortina porque literalmente cuelgan dea estructura del edificio.
Aunquelos muros cortina no tienen funcion estructural, deben
resistir los empujes laterales del viento ylos sismos, y transmitir

las cargas a la estructura del edificio. Los muros cortina pueden

ser prefabricados —suelen denominarse sistemas unificados—
oinsitu.

Los muros cortina son vulnerables a una diversidad de pérdidas
energéticas como la conduccion y la radiacion térmica que atraviesa
el vidrio, la conduccion térmica a través de los elementos de aluminio
delos bastidores, los puentes térmicos a través de los elemeros
estructurales del edificio o fallos en los sellados entre los paneles
del muro cortina.

Incluso con vidrios de alto rendimiento, paneles de plementeria
aislados y bastidores con rotura de puente térmico, los muros
cortina son una solucidn de bajo rendimiento energético. Los muros
cortina convencionales tienen valores de resistencia térmica en torno
2209,y los de mayor rendimiento, en torno a 4. Los muros cortina
disponibles en el mercado con mejor comportamiernto solo llegan
aalcanzar valores entre © y 9.
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1.23 Energiaincorporada en muros exteriores comunes (en Estados Unidos).

Tipo de muro exterior Energia incorporada
(MMBtu/pie cuadrado)

Norte del pas ~ Sur del pafs

Muro entramado metdlico 2 x 4

Montantes cada 40 cm con revestimiento de ladrillo 01 01

Montantes cada 60 cm con revestimiento de ladrillo 01 0,09
Montantes cada 40 cm con revestimiento de madera 0,07 007
Montantes cada 60 cm con revestimiento de madera 0,06 0,06
Montantes cada 40 cm con revestimiento de acero 0,24 0,24

Muro entramado de madera 2 x 6

Montantes cada 40 cm con revestimiento de ladrillo 0,09 0,09
Montantes cada 40 cm con revestimiento de acero 023 023
Montantes cada 60 cm con revoco o enlucido 0,07 007
Montantes cada 60 cm con revestimiento de madera 0,05 005 =<—

Panel estructural aislado

Revestimiento de ladrillo 0,15 0,14
Revestimiento de acero 0 029
Revoco o enlucido 0,14 0,13
con revestimiento de madera 0,12 0,11

Blogue de hormigon de 20 ¢m

Revestimiento de ladrillo 0,20 0.20
Revoco o enlucido 025 025
Revestimiento de acero 041 041

Muro de entramado metalico 2 x 4 (montantes cada 40 cm) - 0,24 0,24

Hormigan in situ 6"

Revestimiento de ladrillo 013 013
Revoco o enlucido 0 on
Revestimiento de acero 0,26 026
Muro de entramado metalico 2 x 4 (montantes cada 40 cm) 0,11 011

Prefabricados de hormigon 8"

Revestimiento de ladrillo 0,14 0,14
Revoco o enlucido 012 012
Revestimiento de acero 029 029
Muro de entramado metdlico 2 x 4 (montantes cada 40 ¢m) 0,12 0.12

Hormigén con encofrados aislantes (ICF)

Revestimiento de ladrillo 0,16 016
Revoco o enlucido 0,14 0,14
Revestimiento de acero 05 05

Fuente: Departamento de Energfa de Estados Unidos
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Elegir entre sistemas de muro

Tradicionalmente, a eleccion de un sistema estructural para los
muros de un edificio implica buscar un equilibrio entre costies,
requisitos estructurales, resistencia al fuego, disponibilidad de
materiales y experiencia de los arquitectos y los contratistas.

La estética del edificio (que comprende 1a fachada o los acabados
exteriores) también depende del sistema estructural escogido.
La arquitectura ecoldgica requiere affadir otras consideraciones,
como el comportamiento térmico (1a resistencia y la inercia
térmica), el control de filtraciones y de humedad, asf como la energla
incorporada.

Los muros enbramados de madera tienen la energia incorporada
menor (0,75 MMBtu/m?), seguidos de cerca por los metélicos
(0,66 MMBtu/m?), asumiendo la misma resistencia térmica global y
el mismo acabado exterior en forma de revoco o enlucido. Los diversos
tipos de muros de hormigdn armado, incluso los construidos in situ,
con paneles prefabricados o mediante el sistema ICF, presentan una
energia incorporada de entre 1,18y 1,5 MMBtu/m?. Los paneles
estructurales con aislamierto vienen una energfa incorporada de
1.5 MMBtu/m?, mientras que los muros de hormigdn armado de
20 ¢ de grosor tienen una ererga incorporada de 2,69 MMBru/m?
(para mayor informacion sobre energfa incorporada, véase capftulo
10: Materiales).

El revestimiento exterior de madera es el de menor energla
incorporada, seguido por el revoco o enlucido. En el extremo opuesto,

- clrevestimiento de acero es el que presenta una energia incorporada

mayor.



1.24 Formas de minimizar los efectos de a filtracion y los puentes térmicos.

3

Asegurar la continvidad
Tradicionalmente, el proyecto ecoldgico de edificios se ha centrado
principalmente en el aumento del aislamiento de los muros. Este ha
sido también el método principal propuesto por las diversas normas
para mejorar la conservacion de |a energfa. Aumentar el aislamiento
de los muros supone un ahorro de energia, pero existen limites de
est05 beneficios si 1o se resuelven al mismo tiempo problemas como
la filtracion o los puentes térmicos.

Fara minimizar los efectos delas filtraciones ylos puentes
térmicos, se han planteado varios enfoques de mejora del proyectoy
la construccidn de los muros:

< Frestaratencidn alos detalles. Reducir las filtraciones implica
que los muros se calculen y construyan pensando en como se
podrén sellar mejor la multitud de juntas constructivas que
pueden facilitar el paso de aire. De igual modo, cabe plantearse el
problema de los puentes térmicos durante la fase de proyectoy no
descuidarlo durante la gjecucion.

- Contar con un control de calidad. Fara consequir los resultados
persequidos, tanto en el sellado como en la prevencion de puentes
térmicos, es preciso supervisar la ejecucion, especialmente en el
cas0 de detalles constructivos no convencionales.

Escoger estructuras infrinsecamente continuas y que tengan
menos probabilidad de presentar problemas durante la gjecucion

y eluso. Un ejemplo de capa intrinsecamente continua serian los
paneles rigidos de aislamierto aplicados a la superficie externa de
muros rigidos, en lugar de rellenar con aislamiento los huecos y las
cavidades de los muros de entramado.

Utilizar miltiples capas continuas para resistir mejor las
filtraciones.

Reducir el nimero de discontinuidades, como puertas y ventanas,
siempre que sea posible.

El disefio de detalles estructurales relacionados con los puentes
térmicos suelen plantear determinados desafios que son
responsabilidad de los ingenieros de estructuras o los contratistas
especficos, y puede ser que no estén familiarizados con las
implicaciones energéticas de los puentes térmicos o no participar en
Iz simulacion y evaluacidn del comportamierto energético del edificio.
Eneste caso se vuelve a planteara ventaja de contar con un equipo
imbegrado de proyecto, asi como la comunicacion entre el anquitecto,
el ingeniero estructural, el consultor energético y el contratista, ya
que permite evaluar las ventajas e inconvenientes de cada una de las
opciones técnicas para reducir los puentes térmicos.
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Interior |]

Ventana de doble hoja

Ventanas

De las distintas partes de un edificio, las ventanas suponen el mayor
quebradero de cabeza. Estas permiten la entrada de luz natural,
ofrecen vistas y conexion con el exterior y en enforno del edificio,

y para mucha gente son elemertos que dan belleza al edificio. Sin
embargo, las ventanas contribuyen significativamente alas pérdidas
energéticas del edificio y pueden contribuir a generar una serie de
perturbaciones, como réfagas de aire, deslumbramientos, corrientes
de convencidn o pérdidas térmicas por radiacidn.

Ventanas de alto rendimiento
La primera opcidn del proyecto ecoldgico debe ser estudiar el uso de
ventanas de alto rendimiento. La evolucion de este tipo de ventanas
puede rastrearse alo largo de |a historia, comenzando con la
invencion del vidrio en Babilonia (hacia el 250 4. C.) y el desarrollo
delvidrio pulido de plata en Francia a finales del siglo xvil.
Alrededor de 1920 s¢ empezaron a utllizar contraventanas
con una segunda hoja de vidrio, aunque separada de la vertana
principal, cuyo proposito original no era tanto el ahorro energético
si 10 la proteccion de la ventana principal del impacto de las
tormertas; sin embargo, el aire que queda atrapado entre |a ventana
yla contraventana resulta ser un buen aislante. Esta innovacion
resultd ser muy eficaz, ya que logro doblar |a resistencia térmica de
una vertana sencilla. Una vertana sencilla tiene un coeficiente U
deentre 1,1y 1,3, seqlin tenga marcos de madera o de metal. Una
contraventana reduce el coeficiente U hasta aproximadamente 0,9.

La numeracion de as superficies
comienza con la superficie nim. 1, en la
cara externa de a hoja mds externa.

D

Revestimiento de baja emisividad en la superficie nim. 2
Revestimientos de
baja emisividad en las

s auperficies nims. 2.y 5

7.25 Numeracion de superficies en las ventanas de varias hojas.

Ventana de triple hoja
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La ventana de vidrio doble, inventada en a década de 1920, llegd
alos mercados enla de 1950 como producto manufacturado en
fabrica, con dos vidrios montados sobre marco de madera. La ventana
de doble vidrio ofrece una eficiencia similar a las contraventanas, pero
con la ventaja de la fiabilidad, ya que estas a menudo quedan abiertas
involuntariamente.

Como resultado de la crisis energética de principios de la década
de 1970, se desarrolld una tecnologia de baja emisividad que
fue introducida a principios de la de 1980. Las ventanas de baja
emisividad se fabrican aplicando una fina pelicula de metal o de
Oxido metalico en la cara interior de |a hoja externa. Esta pelicula,
transparente a la luz visible, no deja pasar las radiaciones de longitud
de onda mayor, como el calor radiado, de modo que en invierno s
retiene una mayor proporcidn del calor interior, mientras que n
verano rechaza una mayor proporcion del calor externo. Hoy en dia, las
ventanas de vidrio doble y baja emisividad consiguen coeficientes U en
tormoa un 0.4.

Enla década de 1980, los fabricantes de ventanas introdujeron
los marcos de viniloy de materiales compuestos de maderay
vinilo, que reducian las pérdidas de calor a través de los marcos.
Fosteriormente se affadio aislamiento en el interior de los marcos.
Sobre la misma época se introdujeron separadores no metalicos para
soportar la vertana y reducir 1as pérdidas de calor a través del marco.

A partir de finales de a década de 1900 empezaron a rellenarse
las camaras de los vidrios dobles con gases inertes ¢ incoloros que,
al Tener mayor densidad que la asmdsfera, minimizan las corrientes
de conveccidn enla camara interna del vidrio doble y reducen la
transferencia total de calor porlas juntas del vidrio. El argon e
¢l gas més utilizado, pues, aunque el criptdn es mas denso y eficaz,
resulta mas caro. Las ventanas de doble hoja con camara rellena de
argon y vidrios de baja emisividad alcanzan valores de coeficiente U
de 0,5, mientras que las ventanas de triple hoja llegan a alcanzar
valores de entre 0,2y 0,25.

Las ventanas de alto rendimiento ofrecen mayor resistencia
térmicay menor transmitancia (coeficiente U), reducen el consumo
energético y los riesgos de condensacion y formacidn de escarcha.
También mejoran el confort de los edificios en invierno, pues la
temperatura dela superficie de los vidrios se aproxima a la del
aire interior con el que estan en contacto y, por tanto, reducen
las corriertes convectivas y la pérdida de calor por radiacion.
Enverano, las ventanas con bajos coeficientes de ganancia solar
reducen la radiacion que entra en el edificio y el malestar asociado
al sobrecalentamiento del espacio.



Luz natural

En el caso de edificios ecoldgicos, 1as ventanas ofrecen el potencial
de un ahorro energético asociado al aprovechamiento de la luz
natural, ya sea lateral o cenital. La primera procede de las ventanas
situadas enlos muros, mientras que la cenital procede de vertanas
situadas en la cubierta, tragaluces y lucernarios.

2

' El acristalamiento dptimo para la iluminacidn natural difiere del
Ventanaalta [[| /

s acristalamiento para ofrecer vistas. Fara lluminar naturalmente es
' \ preferible situar fuentes de luz distribuidas de forma regular en el
Ventanalateral ||| techo. Esta opeién se limita alos edificios de una planta, a la planta
g superior de un edificio de varias 0 2 aquellas a las que llega la luz

cenital mediante tubos de luz. En el caso dea luminacion lateral,
conviene situarlas ventanas en a parte superior del muro, proximas
al echo, para que la luz alcance una profundidad mayor dentro del

espacio y sin producir reflejos. \L\l%

1.26 Alternativas de iluminacion nasural.

/&Jlﬁ\“
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1.27 Lailuminacion cenital selimita a edificios de una planta o a la itima planta de un edificio en albura, aunque existen una serie
de productos, como los tubos de luz, que permiten que la luz penetre hasta las plantas inferiores atravesando los desvanes y las

plantas superiores.
e |
%v\i\“ Mg
K 7

71.28 Las ventanas de luminacion lateral deben tener a suficiente altura en el muro como para que proyecten la luz
a la mayor profundidad posible.
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7.29 Ejemplo de una técnica de iluminacion global que utiliza algoritmos sofisticados para simular

de forma mas precisa la iluminacion de un espacio. Los algoritmos no solo tienen en cuenta los rayos
luminicos que s¢ emiten directamente desde una o varias fuentes de luz, sino también los rayos reflejados
0 refractados de una superficie a otra, especialmente as interreflexiones difusas que se dan entre las
superficies de un espacio o escena.

F'S

La luminacidn natural es un tema complejo que puede analizarse con
mayor precision mediante modelos de iluminacion que optimicen la
eficiencia energética, por medio de buscar un equilibrio entre el ahorro
eniluminaciony el coste en pérdidas de calor, evaluando y evitando

el riesgo de deslumbramientos, y cuyo proyecto debe gjecutarse

con suma atencion y control. Es conveniente tratar el tema de

Iz fluminacion natural en esta fase del proyecto, cuando s esta
analizandoa envolvente exterior y hay oportunidad de optimizarla,
antes de comenzar a proyectar la luminacion artificial

La luz natural implica algo mds que afiadir mas ventanas a los
edificios. Debe buscarse un equilibrio entre el ahorro energético de
la iluminacion natural y el sobrecoste en climatizacion por tener
mayores superficies de ventana. £l ahorro eléctrico es mayor al
aumentar la superficie de ventana para captar luz natural, pero a su
vez aumentan as pérdidas de calor. En el caso de ventanas pequefias,
¢l ahorro en iluminacidn suele ser mayor que el impacto negativo de
las pérdidas térmicas y las correspondientes cargas de calefaccion o
refrigeracion, por lo que s consiguen ahorros netos. Sin embargo, los
ahorros en iluminacidn artificial alcanzan un méximo con el aumento
de la superficie de ventana, mientras que el impacto térmico negativo
sigue creciendo. Ast pues, existe un tamafio Optimo de verrtana por
encima del cual las pérdidas térmicas consumen todas 1as ganancias
que supone la iluminacion natural.

El ahorro energético potencial que puede ofrecer la iluminacidn
natural también ha disminuido en los Ulfimos afios gracias ala mayor
eficiencia de las tecnologias de fluminacin artificial, asf como alos
mayores cortroles para reducir su uso. También el mayor uso de
superficies reflactantes supone un ahorro potencial. For todo ello, 12
proporcion optima de superficie de ventanas respecto a la superficie

Ahorro energético
Ahorro eneryético por total del muro es ahora menor.
e iGN natural Fara numerosos tipos de edificios y de uso, si se aplican
7 Aborroneto indiscriminadamente las recomendaciones de superficie de vidrio para
favorecer la lluminacion natural, sin considerar las pérdidas térmicas
/ . . Froporcion de verttanas en el muro asocladas a las ventanas, pueden llegar a producirse incrementos del
~\~~ T T T T y ,
~~~~~ 5% 10% No % consumo energético en lugar de reducirlos.
g Férdidas netas
0 00 O 00
~~~~~ - 0 00
Ferdidas ~s._ U Ud
- » T \_ OO
Férdidas energéticas térmicas en ~ []
00 O g oo o
et 0% 01k | 20uk
00 0O 0o 0o o od
oo o oo | Veranas oo o ool Ventanas
< oo o oo | enelmuro 0o o oal enelmuro
00 0O 0o 0o o od
00 0O 0o 0o o od
00 0O 0o 0o o od
0o O oo 0o o od
00 000 (L1 (11

7.30° Ejemplo de optimizacion del tamafio de ventana para luminacion natural.
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1.31 Losvalores de reflectancia de las superficies de una habitacion afectan a la estrategia de
fluminacidn natural del espacio.

Separacion = 1-1,5 x H

e e

Superficie de tragaluz = 2 a 4 % de la superficie de la planta

7.32 Regla aproximada parala iluminacion natural cenital.

Eléxito de una estrategia de iluminacidn natural depende en gran
medida de |a reflectancia de 1as superficies interiores, como techos,
paredes, suelos y muebles. For ejemplo, al aumentar (a reflectancia
media de un espacio interior de un 50 a un 75 %, la superficie de
vidrio necesaria para iluminar durante el dia una oficina de 3,7 x
4.6 m se reducira mas de un 50 %, de 2.3 2 1,1 m?. Elegir acabados
reflectantes para techos, muros, suelos, cortinas y mobiliario pasa
aser una opeion de alto impacto ecoldgico y bajo coste econdmico.
Sinembargo, para poder aprovechar [as ventajas de reflectancias
superficiales mayores para la iluminacion natural, este aumento en
la reflectancia debe combinarse con una reduccidn del tamafio de las
ventanas, con la consiguiente reduccion de pérdidas térmicas.

Es (til diferenciar entre |a iluminacion natural pensada para reducir
el consurmo eléctrico de la iluminacion artificial y a luz natural
procedente de un hueco abierto en funcion de las vistas y que, por
motivos estéticos, no puede suprimirse. Este segundo tipo puede
ser considerado como iluminacion natural incidental, ya que no es
simplemerte un beneficio afiadido al disfrute de las vistas, sino
también un medio para evitar una doble penalizacion energética
derivada del consumo por iluminacion artificial y por las pérdidas
térmicas.

La iluminacion cenital a fravés de tragaluces y lucernarios
tiene muchas ventajas, entre ellas, una mayor uniformidad de la
iluminacidn, controles mas simples, mayor cobertura espacial y mernos
problemas con el deslumbramiento. Como en el caso de la iluminacidn
lateral, no deberfa sobredimensionarse la superficie de vidrio, ya
que. de nuevo, los beneficios de la iluminacion se compensaran con
las pérdidas térmicas. El tamafio dptimo de las superficies de vidrio
deberia calcularse a partir de simulaciones informaticas. Una regla
basica para predimensionar estas superficies indica que deberian ser
entreun 2.y un4 % dela superficie total a iluminar, y cada fuente
de luz debe estar a una distancia de entre una y una vez y media la
altura libre del espacio. Puesto que la mayor parte de los edificios
comerciales (al menos en Estados Unidos) cuentan como maximo con
dos plantas, el 60 % de as superficies cubiertas podria iluminarse
cenitalmente. De las diversas opciones disponibles para la fluminacion
cenital, los tragaluces, mas que los lucernarios, proporcionan una luz
mas uniforme y ms horas de iluminacion durante todo el affo.
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Seftal del fotosensor—| Controlador

Dispositivo de
fluminacidn

Las ventajas de la iluminacion natural solo pueden disfrutarse si s
cuenta con un control asociado de la iluminacion artificial interior.
Sineste control, en lugar de ahorrar energa, la luz natural podria
aumentar el consumo energético del edificio debido a su carga
térmica, sin suponer ningln ahorro para la fluminacidn. Existen dos
tipos fundamentales de controles de iluminacion —encendido
secuencial y regulacion continua—,y ambos reducen el consumo
energético gracias a un fotosensor que detecta los niveles de
luminacion natural y ajusta automaticamente el e iluminacion
artificial para alcanzar el grado deseado o recomendado de
iluminacidn del espacio. 5ila luz natural procedente delas ventanas
es suficiente para cubrir las necesidades de os usuarios, el control
de iluminacidn apaga automaticamente todas o parte de las
dmparas, o reduce su intensidad, y cuando el nivel de luz natural
baja de los niveles recomendados, reactiva automaticamente las
luces. Estos sistemas de aprovechamiento de la luz natural pueden
estar coordinados con detectores de movimiento que apagan las
luces cuando no hay personas, o bien con controles manuales que
permitan fijar el grado de luminosidad. Algunos sistemas de control
también pueden ajustar el balance de color de a luz modificando la
intensidad de los LED individuales o los distintos colores instalados
en las 4mparas de techo. También puede ocurrir que la lampara esté
encendida mas tiempo del estrictamente necesario, conlo que s
anulard parte del ahorro energético potencial. Encontrar el equilibrio
adecuado entre un ciclo molesto de apagados y encendidos y una
fluctuacion también molesta del grado de luminosidad puede ser un
auténtico desaffo.

Suministro eléctrico

Sefial de requlacion  [Unidad de

requlacidn

-

7.33 Diagrama del sistema de aprovechamiento de luz natural.
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Los controles automaticos de iluminacion deben disponer de purtos
de activacion para ahorrar energia sin generar molestias a los
usuarios, como, por ejemplo, en el caso de una oficina con una tnica
dmpara controlada por un sistema secuencial de encendido y un
requisito de fluminacidn de 300 lux; por la maffana, las nubes pueden
reducir la luminosidad del espacio hasta los 100 lux, de modo que,
automaticamente, la lampara se enciende; cuando vuelve a salir el
sol, la luminosidad aumenta de los 100 lux hasta los 200 lux, y la
lampara volvera a apagarse. i el sistema de control estd programado
para apagar la lampara cuando la luminosidad supere los 300 lux

y a encenderla en cuanto baje de esa cantidad, existe el riesgo de
que cada vez que pase una nube, la lampara se encienda y se apague
rapidamente, lo que supone una molestia.

Sien lugar de los valores anteriores s programa el sistema de
control para que la lmpara se encienda cuando la luminosidad baje
de 300 lux, y se apague cuando supere los 500 ux, 1a luz no volverd 2
apagarse y encenderse rpidamente cuando pasen las nubes, pero los
niveles de iluminacidn de la oficina variaran, lo cual puede ocasionar
molestias de otro tipo. Los reguladores automaticos de intensidad
pueden resolver este problema hasta cierto punto, pero tambien
deben programarse con cuidado. Otro aspecto a tener en cuenta, es
que es preciso situar y orientar adecuadamente los fotosensores
para evitar que se activen debido otras fuentes de luz artificial.

En resumen, la luz natural puede suponer un ahorro energético a
aquellos edificios con muchas horas de luz al dfa, y donde sean
aceptables variaciones en el nivel de luminosidad a o largo del tiempo
y del espacio. Fara que resulte beneficiosa en términos de eficiencia
energética, la superficie de vidrio no debe sobredimensionarse, ya
que aummertarian las pérdidas térmicas, y los controles automaticos
de iluminacidn deben contar con una buena calidad de disefio,
instalacion, ejecucion, operacion y mantenimiento.



El'borde superior de las ventanas no necesita estar por
encima de los 2,5 m, y a menudo puede situarse mas bajo

_ - Vidrio con vistas, seglin LEED

2.5m
|

[

—

0,75m

\\/ El'borde inferior de |as ventanas no necesita situarse por
debajo de los 75 cm para proporcionar vistas o iluminacidn

El concepto de “vistas” de BREEAM implica que
cualquier punto del edificio debe estar a menos
7.34 Altura de las ventanas para proporcionar vistas. de 7 m de un muro exterior que tenga al meros
un 20 % de su superficie acupada por ventanas.

— ] ) o ||
‘:/ —1
I
Froyectar particiones inferiores
de baja altura

1.35 Estrategias adicionales para mejorar las vistas en los espacios interiores.

Vistas
Las vistas a través de las ventanas ofrecen una conexion con el
exterior, informan a los usuarios sobre las condiciones atmosféricas
y contribuyen a la salud mental y a la productividad de las personas.
El sistema LEED especifica que el mejor acristalamierto para ofrecer
vistas alos usuarios es aquel que se sitia entre 75 y 250 cm por
encima del nivel del suelo; BREEAM indica que es aquel que permite
ver ¢l cielo desde un escritorio con una altura de 70 cm, al tiempo que
define que un espacio puede considerarse que tene vistas cuando
cualquier punto del mismo est4 a menos de 7 m de un muro exterior
que tenga una proporcion minima de superficie de ventanas del 20 %.
Como sucede con la luz natural, el tamafio de las ventanas
Necesario para proporcionar vistas debe ser cuidadosamente
evaluado para evitar pérdidas térmicas innecesarias. For ejemplo, el
borde inferior de una ventana puede estar por encima de los 75 cm,
y aun asf permitir buenas vistas. La parte superior de las ventanas
tampoco tiene que llegar necesariamente a los 2,5 m para permitir las
vistas. Los limites fijados por el sistema LEED estan pensados para
definir la zona por encima de la cual empieza el deslumbramiero por
la luz natural, mds que a zona donde empieza a haber buenas vistas.
Ademds, para ofrecer buenas vistas, la ventana no tiene por qué
ocupar toda la longitud del muro.

LEED sugiere que las ventanas con vistas solo son necesarias en
espacios ocupados regularmente, y no en aquellos desocupados la
mayor parte del tiempo. A cada paso que damos es preciso recordar
las enormes pérdidas térmicas que suponen una ventanay la
necesidad de buscar formas de reducirlas.

El sistema LEED también sugiere obras estrategias para
proporcionar vistas, entre ellas el uso de ventanas interiores que
permitan que los usuarios de espacios interiores también disfruten
deas vistas exteriores a través de espacios perimetrales, o el uso de
particiones interiores bajas para evitar obstruirlas.
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1.36 Férdida de energia a través de |as ventanas.
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1.37 Cuestiones de confort relacionadas con las ventanas.
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Pérdidas en las ventanas

En confraste con los beneficios de luminacidn natural y vistas, las
ventanas presentan miltiples y muy significativas ineficiencias

en términos energéticos: pierden calor en invierno por conduccion
térmica, filtracion de aire y radiacion, y suponen una fuente de
ganancias térmicas en verano, con la necesidad asociada de aire
acondicionado. Las ventanas también suponen mayor coste de
construccion en relacion con la superficie de muro que eliminan.

Fara poner en contexto las pérdidas de calor asociadas a las
ventanas, un muro convencional tiene una resistencia térmica entre
10y 30 (valor medio 20), mientras que la tipica ventana de doble
hoja de vidrio entorno a 2, diez veces menos eficiente que el muro
medio; incluso las vertanas de alto rendimiento apenas presentan
valores de entre &y 5.y odo ello al margen de las pérdidas por
filtraciones, radiacion o los puentes térmicos que se generan
alrededor de a ventana. También hay otras pérdidas de menor
magnitud, como la reducida reflectancia del vidrio durante la noche,
lo que requiere mayor intensidad de iluminacion artificial. Sumando
todas las pérdidas asociadas a las ventanas, es probable que las
ventanas pierdan diez veces mas de energia que a porcion de muro
que reemplazan. For ello, un edificio tipo pierde el 25 % de su energia
por las ventanas, y estas pérdidas son incluso mayores en edificios
con una alta proporcion de superficie de ventanas en los muros.

Elimpacto de las ventanas no solo se traduce en mayor consumo
energetico y coste de construccidn, sino también en un malestar
para los usuarios, que puede observarse enla practica habitual de
situar fuertes de calor bajo 1as vertanas para contrarrestar el frio
que bransmiten, o enla necesidad de alejar clertos muebles delas
ventanas para evitar as corrientes de aire frio. Ademas, colocar
una fuente de calor bajola ventana no hace més que exacerbar sus
pérdidas asociadas en invierno, enla medida en quela superficie
iterior de la ventana esta en contacto con aire de una temperatura
superior ala del resto de la estancia. El cuerpo humano también sufre
pérdidas de calor en invierno por radiacidn hacia la superficie fria de
la ventana, e incluso a través de la misma. Las ventanas fijas también
causan este malestar. En habitaciones con ventanas grandes, incluso
de suelo atecho, no es raro encontrar importantes estratificaciones
e la temperatura del aire que pueden llegar a alcanzar mas de 5.6 °C
ertre los pies y la cabeza. Finalmente, 2 menudo las ventanas causan
deslumbramientos, de modo que si s colocan filtros delante de las
ventanas, como cortinas o visillos, estos reducen o eliminan las vistas
0laluz natural.

En las ventanas expuestas directamente al sol, las pérdidas
térmicas se compensan parcialmente gracias a las ganancias solares
en invierno.



Reducir las pérdidas en las ventanas
/\ ;Como pueden reducirse las pérdidas de las ventanas en los edificios
ecoldgicos? En primer lugar, evitando o reduciendo el nimero de
I ventanas en espacios donde 1o sean necesarias, como garajes,
cajas de escalera, lavaderos, entradas, vestibulos y otros espacios
servidores de uso no prolongado.

En segundo lugar, alli donde sea posible, situar solo una o dos
ventanas en aqueHas estancias que normalmente cuentan con
1 dos o0 tres, como pequefias oficinas o dormitorios. El tamafio de
| las ventanas también debe ser definido con sumo cuidado. Una
ventana de 0,9 x 1,2 m tiene la casi la mitad de |a superficie que
- - unaventanade 1,2 x 1,5m,yunaventana de 0,6 x 0,9 mtiene

m de nuevo casi la mitad de superficie que la primera ventana.

- = Una tercera estrategia consiste en utilizar ventanas fijas siempre
7.38 Minimizar o suprimir las ventanas en los espacios de servicio ¢ instalaciones. Qe 10 56 Necesario recurrir a ventanas practicables. Las ventanas
12%15 fijas reducen las filtraciones de aire, aunque ain debe prestarse
09x%12 atencion a ellas en las juntas entre a vertana y [a estructura del
muro. For ejemplo, una ventana de guillotina simple produce menos
filtraciones que una de guillotina doble, sin por ello sacrificar
superficie practicable.
18 5 las ventanas tienen como funcion principal la ventilacion
natural, las oscilantes o batientes ofrecen mayor superficie libre
que las correderas o en guillotina, que solo pueden abrir la mitad
de su superficie. Las ventanas oscilantes y batientes suelen ser
mas herméticas y producen menos filtraciones que 1as correderas
horizontales o verticales. lqualmente, si no se necesita fodala
superficie de la vertana para proporcionar vistas 0 luz natural, las
1.39 Comparativa de tamafios y ares de ventanas. oscilartes o batientes proporcionan més ventilacion con menos
superficie y, por tanto, son mas eficientes energéticamente y, en

06%09

Superficie en m’

09

general, tienen menor coste.
100%
Oscilante Oscilante de Batiente
eje inferior
] |
— —
0%
50%
—
= fj
u“)"i/ I’:'/ 7.40 Efectividad relativa de los distintos tipos de ventana a efectos
Corredera Guillotina Fija ilacio
I — d de vertilacion.
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Unaventanade 1,2 < 1.8 mcon un
perimetro de 6 m

Dos ventanas de 0,9 x 1.2 m con un
perimetro de 6.4 m, un 40 % mayor

2,16 m? de superficie total de ventana )

Cuatro ventanas de 0,0 x 0,9 m conun
perfmetro de 12 m, un 100 % mayor

Ocho ventanas de 0.5 x 0,9 m con un
perfmetro de 16 m, un 120 % mayor

741 Cuantomayor es la ventana, menor es la filtracion de aire 'y 1a conduccidn a través del perimetro

por unidad de superficie.
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Fara una superficie de ventanas determinada, menos ventanas

pero mds grandes resultan mas eficientes que mas ventanas mas
pequefias. Un punto muy vulnerable a las pérdidas de energia es el
marco de |a ventana, por el cual s producen filtraciones tanto
através de la parte practicable de la ventana como a través dea
jurtta entre el marco y el resto del muro, aparte de que las pérdidas
por conduccidn son mayores en el perimetro que en el centro del
vidrio. Una ventana de 1,2 x 1,8 m tiene un perimetro de 6 m.

Dos ventanas de 0,9 x 1.2 m tienen un perfmetro total de 8.4 m, un
40 % mayor. Cuatro ventanas de 0,0 x 0,9 m tienen un perimetro de
12:m,un 100 % més que el primer caso. Finalmerte, ocho vertanas
de 0.5 < 0,9 mtriplican el perfmetro original. Ndtese que la
proporcidn también es importante. Una sola vertana alargada

de 0.5 x 7 m, para la misma superficie, presenta un perimetro de
14,6 m. Asf pues, las formas mas proximas al cuadrado son mejores
que las muy alargadas y delgadas, aunque las diferencias entre las
cuadradas y 1as ligeramente rectangulares son minimas.

Menos ventanas mds grandes también reducen los costes de
construccidn frente a mas ventanas pequefias con una misma
superficie. For ejemplo, una ventana de guillotina de 0.9 x 1,2 m
cuesta aproximadamente un 25 % menos que dos ventanas de
06x09m.

Ofras caracteristicas de las ventanas, como su masa visual y |
calidad de as vistas y de 1a luz natural, también deberian tenerse en
cuenta junto alas cuestiones cuantitativas del ahorro energético.
En cualquiera de tales evaluaciones, debe prestarse atencion a
mantener as vistas y proporcionar una luz natural adecuada. ya que
las personas suelen valorar estas cuestiones en los espacios de uso
frecuente.
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‘M <~ Conduccion a través del entramado del

muro que rodea y soportala puerta

5 M Filtracion de aire entre el marco dela
puerta y el entramado o 1a estructura
circundante

Filtracion de aire entre la puerta y el

‘ marco de |a puerta

\ Conduccion a través del acristalamiento

delapuerta

Exterior [nterior

Filtracion de aire por
debajode [a hoja

Conduccion a través de la
/ hoja o el marco de la puerta

1.42 Vias para las pérdidas de calor ylas filtraciones a través de una puerta.

Puertas

Las puertas funcionan de forma bastante similar a las ventanas. Las
exteriores atraviesan la envolvente térmica del edificio, y cada una

de ellas presenta numerosas vias parala filtracion del aire: entre la
puerta y el marco, enre el marco de la puerta y el muro circundante,
y por debajo. Cada puerta, ademés, presenta diversas vias para la
pérdida ol ganancia de calor por conduccion a través dea hoja de la
puerta, del vidrio, del marco o de la estructura del muro circundarte.

Sin embargo, las puertas exteriores tienen algunas diferencias
respecto de 1as ventanas en relacion con las pérdidas energéticas.
Las puertas solidas reducen las pérdidas o ganancias de calor
respecto alas ventanas, y sl estan aisladas aln més. Ademas, lo
habitual s que el nlimero de puertas de un edificio sea inferior al de
ventanas, aunque hay tipologias de edificios con muchas puertas,
comolas viviendas adosadas o los moteles con accesos exteriores
alas habitaciones.

Un error que suele cometerse con las puertas es utllizar una
puerta interior sin aislamiento como puerta exterior, especialmente
para separar espacios acondicionados de otros que nolo estian, como
garajes o desvanes.

Incluso aunque haya menos puertas exteriores que ventanas en
los edificios, se abren'y cierran con mucha més frecuencia que las
ventanas. Esta operacion implica un mayor desgaste de los burletes,
los elementos encargados de proteger frente alas filtraciones de aire
efre elementos con movitmiento relativo.

Las puertas dobles presentan desafios especfficos para asegurar
la estanquidad, pues no se trata de un solo elemento mdvil respecto
a otrofijo, sino de dos elementos con movimientos independientes
y que deben quedar sellados en su posicidn de reposo. A menudo no
hay burlete entreas dos hojas de la puerta o, cuandolo hay, no s lo
suficientemente grande para sellarlas adecuadamente.

Dos superficies en movimiento
relativo, en lugar de una

La dimension dea separacion ertre las
Q hojas puede ser dificil de controlar

T —T

—_ %

7.43 Dos desafios para el sellado de las puertas dobles.
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————Plerta

L——Burlete

— Umbral

|_——Suprimir el vidrio donde no sea
necesaria la transparencia

Elevadas pérdidas térmicas
\ / por conduccion y radiacion

i

| Suprimir el vidrio donde no s¢a
necesaria la transparencia
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1.45 FPuertas correderas de vidrio.

Plantear el uso de contrapuertas
y camaras de aire

Utilizar puertas exteriores con aislamiento J

Aplicar sellantes en las juntas Utilizar doble burlete

interiores y exteriores entre

los tarcos de las puertas y a Inspeccionar las puertas descolgadas para
estruckura circundarte asegurarse de que el burlete queda comprimido.

Evitar un exceso de vidrio y el uso de puertas dobles
1.46 Buenas practicas en puertas. y correderas siempre que sea posible.
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Plesto que las puertas exteriores suelen situarse en las plantas
inferiores de los edificios, o en las superiores para acceder a la
cubierta, sufren una exposicion mayor que las ventanas al efecto
chimenea.

El borde inferior de una puerta exterior resulta singular, puesto
que no resulta sencillo colocar un elemento de sellado sobre |2
superficie fija, el umbral, que debe soportar las pisadas de los
usuarios. Fara resolver este problema se ha desarrollado un tipo
especifico de burlete bajo la puerta que cuenta con una porcidn
flexible (un cepillo o una tira de vinilo o de goma) que sobresale bajo
l2 hoja de1a puerta. Estos burletes bajo puerta a veces no ajustan
bien o se daffan con el tiempo. Como es un elemento especialmente
vulnerable, conviene contar con otra capa de proteccion, que puede
ser una contrapuerta. Sin embargo, para que esta contrapuerta sea
realmente eficaz, debe corar también con su correspondiente burlete
yelsellado de marcos.

Las puertas exteriores correderas, a menudo totalmente
acristaladas, son especialmente susceptibles a desalinearse y sufrir
filtraciones.

Los acristalamientos deas puertas provocan las mistas
grandes pérdidas térmicas que las ventanas, de ahi que sea
conveniente limitar el acristalamiento a aquellas sttuaciones donde
sea necesario por motivos de sequridad. Conviene limitar el uso de
puertas totalmente acristaladas, habituales en terrazas y balcones,
silas vistas no son estrictamente necesarias. Las puertas de acceso
alos edificios comerciales, as como las puertas laterales y traseras,
son otros gjemplos de que el acristalamiento integral no siempre s
necesario.

Algunas buenas practicas para el proyecto adecuado de puertas
en edificios ecoldgicos son las siguientes:

Minimizar el nimero de puertas exteriores de un edificio.
Evitar las puertas correderas siempre que sea posible.
Evitar las puertas dobles siempre que sea posible.
Evitarlas puertas con excesivo acristalamiento siempre que sea
posible.
Utilizar puertas exteriores con aislamiento en las conexiones ertre
espacios acondicionados y no acondicionados.
Utilizar contrapuertas siempre que sea posible. Ofrecen una capa
adicional de proteccion. que supone una mayor resistencia térmica
y una proeccion contralas filtraciones de aire.
+ Sellarlos marcos deas puertas y |a base del umbral, tanto por el
interior como por el exterior. Hacer lo propio con las contrapuertas.
* Alslar el perimetro de los marcos de las puertas.
+ Colocar burletes enlas puertas y asegurarse de que reciben la
suficiente presion como para garantizar la estanquidad.



147 Laventiacion necesaria enlos desvanes puede
dar lugar a problemas de filtraciones.

Desvan calido

Filtracion de aire

1.48 Creacion de carambanos.
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Cubiertas

La normativa energética ylos estandares de alto rendimiento (como
el ASHRAE 189) fijan criterios para el aislamiento de cubiertas, pero
suelen estar optimizados para localizaciones geogréficas especificas.
Aligual quelos muros, las cublertas sufren pérdidas debido a los
puentes térmicos, pero una capa continua de aislamiento puede
evitarlo. Las cubiertas normalmente o permiten la filtracion de

aire porque estan proyectadas para evitar la filtracion de agua. Sin
embargo, los respiraderos pensados para ventilar los desvanes bajo
cublerta pueden originar probletas en este sentido, especialmente en
cubiertas inclinadas..

Cubiertas inclinadas
Desde un punto de vista energético, el desarrollo mas significativo
relacionado con las cubiertas ha sido el descubrimiento de a gran
cantidad de aire que se escapa del edificio hacia los desvanes, y de
allf hacia el exterior a través de los respiraderos, especialmente en el
caso de las cubiertas inclinadas. £l nimero y la diversidad de tipos
de filtracion en el suelo del desvan son significativos. El aire puede
escaparse a través de |as trampillas, las camaras de aire sin oellar,
alrededor delas chimeneas y ofros conductos de ventilacion, a través
de rozas para conductos y cableado, alrededor de extractores de aire
y aparatos de iluminacidn, asf como en los bordes de las medianeras.

Otroimpacto negativo de estas fugas de aire es la formacidn de
carambanos en las cublertas en climas frios, pues este aire derrite
Iz nieve acumulada sobre la cublerta, que vuelve a congelarse en su
recorrido por la cublerta hasta las limahoyas o los canalones.

oFor qué las cubiertas inclinadas y los desvanes tienen tantos
problemas de filtracion? La respuesta probablemente radica en la
confusion enfre la funcion de la cubierta y 1a del techo de 1a tltima
planta (el suelo del desvan). La funcidn principal dela cubierta
inclinada es evitar que la lluvia entre en el edificio, y el suelo del
desvan ha servido basicamente como parte dea envolvente térmica.
Sin embargo, esta division funcional ha implicado que muchas veces el
suelo del desvan no haya sido correctamente sellado; si se le hubiera
exigidoa estanquidad al agua que presentan normalmente los
muros o las cubiertas planas, sequramente no habria tenido tantos
problemas de filtracidn.

También podria decirse que las cublertas planas son mas
ecoldgicas que las inclinadas, porque evitan las filtraciones de
las cubiertas inclinadas y los desvanes, y porque tienen mayor
receplividad para la instalacion de componentes ecoldgicos, como los
paneles solares 01as cublertas vegetales.
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Las cublertas planas también son mds econdmicas que las
inclinadas, pues estas (ltimas implican el coste de dos estructuras
independientes —la de a cubierta y el forjado del desvan—,
mientras que las planas lo resuelven con una nica estructura. £l
coste de las cublertas planas puede ser un 22 % menor que el de

las inclinadas. Es necesario reconocer algunas vulnerabilidades

de las cubiertas planas en términos estéticos, en el riesgo de
encharcamiento o enla incapacidad de evacuar a nieve. i se
considera importarte que un edificio tenga una cubierta inclinada, ya
5¢a por motivos estéticos o de otro tipo, los esfuerzos deben dirigirse
a proporcionar una envolvente térmica consistente y continua alo
largo de la cubierta o en el forjado del desvan.

Las cublertas vegetales requieren una discusion aparte para
valorar sus costes elevados y la magnitud de sus ventajas desde el
punto de vista térmico. En todo caso, los beneficios se refieren a la
reduccion del efecto de isla de calor, al control de escorrentias y al
hecho de que ofrecen zonas verdes en las cubiertas. Sien el futuro se
demostrasen los beneficios de las cublertas vegetales, las cubiertas
planas son mas adecuadas que |as inclinadas.

Receptividad y flexibilidad para la

orientacidn de paneles solares
Receptividad para cublertas vegetales

Flexibilidad de los
componentes sobre cubierta

Sin desvan hacia el que
pueda ciroular el calor

Menor riesgo de formacion
Coste menor de carmbanos

7.49 Beneficios ecoldgicos de las cubiertas planas.
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71.50 Férdidas de calor através de las soleras.

Solera de hormigdn \/ (

Aislamiento
rigido

Aiglamiento
rigido

7.51 Proporcionar continidad térmica a las soleras.

Suelos
Concluimos nuestro repaso por la envolvente exterior analizando los
suelos, especificamente las soleras, pues los sotanos y las camaras
sanitarias serdn tratadas en el capitulo 8: Espacios sin acondicionar.
Los edificios pierden calor por las soleras hacia el terreno
inmediatamente por debajo. El terreno suele estar mas frio que el aire
delinterior del edificio, situandose eninvierno entre -1y5,5°Cen la
capa superficial del terreno, dependiendo de 1a localizacion geogréfica.
For su parte, en invierno el aire del interior del edificio suele estar a
una temperatura de unos 21 °C, de modo que el terreno tenderd a
absorber calor de |a parte inferior del edificio. Un estudio realizado
en 33 viviendas energéticamente eficientes demostrd que el 24 %
delas pérdidas térmicas eran hacia el terreno, con la sospecha de
que dichas pérdidas son mayores en viviendas menos eficientes. |
aislamiento de borde es muy importarte, pues el calor s desplaza por
los bordes del sueloy por el terreno hacia el aire frio que se encuentra
sobre el terreno en invierno. Los escaneos en infrarrojo han mostrado
estas pérdidas de calor, donde los bordes de 1as losas de los edificios
5¢ muestran mas calientes debido al flujo de calor que circula por llos
hacia el exterior.

La continuidad térmica supone un gran desatfio en este caso. Un muro
aislado normalmente se apoya en unalosa de hormigdn conductora
del calor. i el suelo se aisla por a parte superior, entonces 1a losa
queda fuera de la envolvente térmica, generando puentes térmicos a
lo largo de los muros exteriores ¢ interiores. Sila losa se afsla por su
parte inferior, se producird un puente térmico en sus bordes, a no ser
que estos también se afslen. Fara conseguir la continuidad suele ser
mas eficaz aislar el exterior de la losa, tanto su perfmetro como su
cara inferior.
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Conductos de suelo radiante
embebidos enla losa

1.52 Sistema de suelo radiante.

Dar al terreno una pendiente para que aleje
[25 aguas de escorrentia del edificio

Lamina impermeabilizante

7.53 Formas de evitar que traspase humedad a través deas soleras.
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La tendencia a utilizar suelos radiantes para la calefaccion en

los edificios esta justificada por el confort ya uniformidad de
temperatura que ofrecen. También tiene el potencial del ahorro
energético, pues pueden admitirse temperaturas del aire interior
menores gracias al mayor confort que proporciona el suelo radiante.
Sin embargo, en el caso de 1as soleras, se corre el riesgo de que parte
del calor se disipe hacia el terreno, aunque se disponga aislamiento
bajo1a losa. S se piensa instalar un suelo radiante en una solera,
deberfa hacerse un estudio sobre las pérdidas de energfa hacia el
terreno, incluso aunque 1a losa de cimentacion se haya aislado por su
cara inferior.

Elaislamierto de un suelo es importante 1o solo por motivos
energéticos, sino también por cuestiones de confort. Un suelo frio
e incmodo para los pies y también es un sumidero de calor para las
pérdidas térmicas por radiacion del cuerpo humano, haciendo que
todo el cuerpo sierta frio.

También es critico evitar que la humedad del terreno ascienda por
2 solera. Sino se consigue, los materiales en contacto con el suelo se
humedecerdn y todo el espacio se sentird himedo. Fara prevenir est0s
problemas pueden aplicarse una serie de medidas de proteccion: dar
pendiente al terreno inmediato al edificio para alejar 1as aguas de
escorrentia, definir un sistema perimetral de drenaje para evacuar
¢l agua proxima al edificio, crear un sustrato de grava por debajo de
la solera para minimizar el contacto con el suelo himedo, y colocar
una barrera de vapor continua y resistente por debajo e losa de
hormigon.

Alejar el desaguie de las
bajantes del edificio

Sistema de drenaje
perimetral



Espacios sin acondicionar

Los espacios sin acondicionar son aquellos que no cuentan ni con calefaccion ni con refrigeracion.
Entre la envolverte exterior e interior de un edificio hay una diversidad de espacios que pueden
estar sin acondicionar, como desvanes, sétanos, camaras sanitarias, garajes adosados, vestibulos
y Zaguanes, cuartos de maquinas y espacios de almacenaje.

Desvan

Armario

Vestibulo

(Camara sanitaria =

Sotano

8.01 Espacios sin acondicionar.
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8.02 Férdidas de calor a través de los espacios sin acondicionar.

/ Las pérdidas en conductos que

atraviesan espacios sin acondicionar
suponen un 15 % 0 mds del consumo
energético del edificio en climatizacion,

‘ . . incluso s el espacio et aislado.

(. L]

8.03 Férdidas en el sistema de distribucion.

Aislar las superficies
secundarias.

Sellarla superficie para
que el propio espacio pueda
servir como aiclamiento y

compartimerto estanco. — 7|

NN

8.04 Los espacios sin acondicionar puede servir para ahorrar energia.
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Los espacios sin acondicionar reciben clerta calefaccion o
refrigeracion de forma pasiva; en invierno, el calor atraviesa las
paredes en contacto con los espacios con calefaccion y, de estos,
hacia el exterior, mientras que en verano se produce el efecto inverso,
debido al calor entra en el edificio. Los espacios o acondicionados
suelen estar en equilibrio, a una temperatura intermedia entre la de
los espacios acondicionados y 1 del exterior. Como resultado, aunque
los espacios sin acondicionar solo reciban calefaccion o refrigeracion
de forma pasiva, las transferencias de calor tienen un efecto sobre los
espacios acondicionados, por lo queas pérdidas de calor a través de
los no acondicionados también implican un consumo energético.

Los espacios sin acondicionar presentan una segunda vulnerabilidad
relacionada con la energfa. A menudo se trata de espacios por los que
atraviesan los conductos o tuberfas de los sistemas de distribucidn
de calefaccion y refrigeracidn. Puesto que, por definicion, los espacios
sin acondicionar no necesitan climatizacion, las pérdidas o las
ganancias de calor que se producen en ellos suponen un desperdicio
de energia.

Lawulnerabilidad en materia energética de os espacios sin
acondicionar requiere atencion. Fodemos hacer algo mas que resolver
estos problemas, y plantearnos como podemos sacar cierto provecho
de estos espacios y utilizarlos como una nueva capa de proteccion del
edificio. Los espacios sin acondicionar son, en esencia, aire atrapado
que puede utilizarse como aislamiento; de hecho, suelen tener al
menos una superficie sin aislamiento, ya sea separandolo del exterior
0 de otro espacio acondicionado contiguo. Este hecho implica que
puede afiadirse una capa de aislamiento, normalmente con un coste
asumible, para definir una capa de proteccion adicional. Finalmente,
los espacios sin acondicionar pueden servir como compartimentos
estancos para reducir las filtraciones de temperatura cuando los
ustarios entran y salen del edificio.

Més adelante en este capitulo, analizaremos una diversidad de
tipos comunes de espacios que suelen estar acondicionados, pero que
perfectamente podrian quedar sin acondicionar, lo que puede reducir
el consurmo energético y los costes de construccion.
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8.05 Cuestiones de calidad ambiental en los espacios del sotano.

Férdidas a traves del forjado

Ferdidas desde los espacios acondicionadoaﬁ 5 ﬁl’érdidaﬁ por efecto chimenea
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Ferdidas a través de la solera

8.06 Férdidas energéticas en los espacios del sdtano.

Sotanos

Los sotanos son habituales en viviendas y en edificios comerciales.
Estos espacios total o parcialmerte enterrados resultan
convenientes para albergar zonas de almacenaje y trabajo,
instalaciones mecanicas u ocultar Suberias, conductos y sistemas
de distribucidn eléctrica. A veces, los stanos se utilizan como
estudios de television, salas de estar y, con la adecuada ventilacion
¢ fluminacidn natural, como oficina, dormitorio e incluso vivienda.
Desde el punto de vista de la calefaccion y la refrigeracidn, los
s0tanos son espacios resguardados por el terreno, de ahi que sufran
menos pérdidas y ganancias de calor que los que estan totalmente
expuestos al aire exterior. En cualquier caso, los sétanos pueden
perder o ganar cantidades considerables de calor.

En el lado negativo, los sotanos pueden sufrir la humedad
del Terreno que atraviesa los cimientos y los muros, y el agua
superficial también puede llegar al él por gravedad. Como espacios
sin acondicionar, con una funcion claramente utilitaria, los sotanos
son relativamente costosos debido a la excavacion y a los trabajos de
cimertacidn necesarios; ofrecen poca o ninguna luz natural y vistas,
y pueden resultar poco acogedores para un uso habitual.

Los sdtanos no siempre se idertifican como espacios
acondicionados o sin acondicionar, lo que puede inducir a clerta
indecision en cuanto a su cardcter y a los requisitos de proyecto
que le corresponden. A veces los techos de los stanos e afslan,
pero 0tras 1o, de ahf que se produzcan pérdidas de calor desde los
espacios acondicionados superiores hacia el sotano.

Enlos sdtanos se pierde una gran cantidad de energfa de los
sistemas de distribucion de calefaccion y refrigeracion, aspecto
demostrado por estudios recientes. La energia se pierde por
conduccion desde los aparatos hasta el sistema de distribucion, es
decir, por 125 calderas, las tuberias, las valvulas y las bombas. También
se producen pérdidas térmicas por la filtracion en el sellado y en
las juntas de los conductos, los propios equipos de tratamiento de
aire 0 los filtros. En edificios con los equipos de climatizacion en el
sovano, al menos el 15 % de a energia utilizada en dichos sistemas
ot plerde en el propio sotano. Los sistemas de distribucidn situados
en el stano también son vulnerables al deterioro con el tiempo: el
aislamiento de conductos y tuberfas puede romperse o desprenderse
y nunca ser reparado; 1as mantas de aislamiento térmico se puede
comprimir, con lo cual disminuye su resistencia térmica; pueden
aparecer fugas de aire enlos conductos que van a mas con el tiempo,
y las rejillas que deberfan estar cerradas pueden quedar abiertas por
error.
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Otra penalizacion energética atribuible a los sétanos tiene que ver Los sdtanos pueden mejorar su eficiencia energética s los muros, las
con el efecto chimenea. Los stanos affaden una nueva planta al ventanas y los techos estan sellados adecuadamente, y asequrando
edificio, lo cual amplifica el efecto chimenea, incluso en edificios de que todas 1as puertas que conectan el sétano con las plantas

una sola planta. Los stanos suelen tener filtraciones y, eninvierno, — superiores cuentan con los correspondientes burletes. También

el aire frio puede llegar a ellos a través de elementos como alféizares,  deben aislarse los conductos y sus fijaciones, y sellar aquellos que
ventanas mal cerradas o puertas. Los sotanos rara vez cugntan con  puedan sufrir filtraciones. Las pérdidas por conduccion pueden ser
sellados equivalentes a los de las plantas superiores con temperatura — menores si s aislan los muros ylos techos del sotano, y i se mejora

controlada, de modo que el efecto chimenea provoca que el aire del ¢l rendimiento térmico de as verranas.

sdtano ascienda a la primera planta a través de puertas, huecos de Un error comiin es considerar que el aislamiento de los muros
Euberias, conductos y cableado, o entre las juntas del pavimento o el del sétano seincorpora a la envolvente térmica del edificio e impide
forjado. Tan pronto como este aire entra enlos espacios caldeados, cualquier pérdida en el sotano. Enla medida en que el sotano no

se convierte en una nueva carga energética a la hora de mantener est4 acondicionado, deben considerarse las pérdidas hacia el mismo,

los niveles de confort en el edificio. Finalmente, el aire caliente acaba  que ademés suelen ser significativas. For gjemplo, el método de
saliendo por las ventanas olos muros de |as plantas superiores, 0 por - comprobacion para el disefio y1a eficiencia estacional de los sistemas
¢l desvan. de distribucion térmica en edificios residenciales de ASHRAE, solo
estima una reduccin de entre el 19,1y el 17,6 % de las pérdidas por
Sellr 35 perforaciones distribucion, en una vivienda convencional, en el caso de que los muros
de tuberfas y cableado del sdtano estén aislados.
= Otra alternativa es que los edificios ecoldgicos no tengan
= sdtanos. El ahorro energético potencial en este caso puede ser
= = | I B , i .
T . i | I € significativo, pues reduciremos las pérdidas en el sistema de
Aiglarlos muros : RO by o ,
distribucion de calefaccion y refrigeracion, el efecto chimenea y las

Sellarlas juntas de los conductos

. : debidas a filtraciones asociadas, asf comolas pérdidas térmicas por
~—Aislarlos conductos ; ) . .
, , ' conduccion de las plantas superiores hacia el sotano y a través de los
Alslar las tuberfas 5 )
Ca= , cimientos y los muros del stano.

Tradicionalmente, los sétanos sin acondicionar han sido grandes

calderas eran mucho mas voluminosas, pero actualmente son mucho
mas grandes de lo necesario.
Los satanos con mucha hutmedad o son adecuados para
] [ ] almacenar materiales como papel, libros, ropa u obros materiales

organicos. Las condiciones de humedad y cualquier acumulacion de
agua pueden generar problemas de calidad ambiental. i esta total
0 parclalmente enterrado, conseguir que disponga de luminacion

8.07 Reducir las pérdidas energéticas en los espacios de sétano. naturaly vistas supone un desafio.

/\Sellar la carcasa del filtro : salas de maquinas, que hace un siglo tal vez eran necesarias, pues las

=

Cuando e tienen en cuenta globalmente los problemas
energéticos, los de calidad ambiental y1a ausencia de vistas o luz
natural, debemos plantearnos si realmente los s0tanos pueden ser
considerados espacios saludables para un edificio ecoldgico, a menos
que s Tomen medidas contundentes que eviten la amplia gama de

Mantener la envolvente térmica en la solera

problemas.

Evitar el espacio del s6tano

8.08 Lvitarlas pérdidas en el sdtano.
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Filtraciones de aire y
pérdidas por conduccion
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Conduccidn desde los
espacios acondicionados
inferiores

8.09 Férdidas energéticas en desvanes.

Sellado y aislamiento de
conductos, o resituar los
conductos dentro de [
envolvente térmica

Filtracién por efecto chimenea

Conduccion hacia el exterior

58—

Barrera de calor
radiante

8.10° Reduccion de las pérdidas energéticas en|

k Aislamiento continuo y

sellado del plano del techo

05 desvanes.

Desvanes

Aligual quelos sdtanos, los desvanes contribuyen en gran medida

al efecto chimenea dertro del edificio, debido principalmente alas
pérdidas de aire que sufren hacia la cubierta en invierno. Las pérdidas
de calor por conduccion también son un problema, exacerbado por

la enorme superficie en planta de los desvanes. Los sistemas de
distribucion de calefaccion no suelen estar situados enlos desvanes,
al contrario que en los sdtanos, pero cuando lo estan, las pérdidas
pueden ser mayores. A diferencia de los sotanos, los desvanes estan
ventilados de forma premeditada, por ello, en invierno, su temperatura
esta mas proxima a la del ambiente exterior, y son mas calientes en
verano. La diferencia de temperatura entre el aire acondicionado del
interior de los conductos y el aire exterior es mas pronunciada en los
desvanes y, por ello, las pérdidas son mas importantes cuando dichos
conductos los atraviesan.

Como en el caso de los stanos, los desvanes pueden mejorar su
eficiencia energética mediante el sellado de sus superficies para
evitar filbraciones y el aislamiento de su suelo, de la cubierta, o de
ambos, sin olvidar el adecuado sellado y aislamiento de los sistemas
de distribucidn, aunque es preferible que no los atraviesen. Otra
posibilidad consiste en incorporar el desvan a la envolvente térmica
con aislamiento alo largo de 1a linea de cubierta. Una tercera opcidn
seria no poner desvanes.
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8.11 Problemas con las camaras sanitarias.

Suprimir los
respiraderos

Aislar los muros de 12 camara sanitaria Sellar las tuberias
/ / y otras perforaciones

= / U
I e [\
Sellary aislar los conductos Aislar 25 tuberias ER

0 c[ualqum[r viade /pem;traaom 0 cua\quierw’a de
enla envolvente termica penemcién enla

envolvente térmica

NC Instalar una barrera de vapor (grosor min. 0,25 mm)
que ascienda por el muro, con solape y sellado de
todas las juntas. Es opcional disponer una capa

de horigdn de cobertura

8.12 Disminuir las pérdidas en cAmaras sanitarias.
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Camaras sanitarias

En esencia, una camara sanitaria es un sétano de baja altura,
generalmente situada por encima del nivel del terreno. Se
desarrollaron de forma mas extensiva después dea Il Guerra
Mundial, e historicamente han sido espacios ventilados.

Estudios recientes han demostrado que el enfoque tradicional
de mantener ventiladas las camaras sanitarias presenta varios
problemas similares a los de los sotanos: humedad elevada, y pérdidas
por conduccion del sistema de distribucidn, por filtracidn derivada
del efecto chimenea, ademds de que resulta inadecuada para su uso
como espacio habitado. También existe el riesgo de que las tuberfas
que discurren por estas camaras s congelen en invierno, y que el
aislamiento situado bajo la superficie del forjado se deteriore 0 5
desprenda.

Al respecto, cada vez hay mds consenso sobre la conveniencia de que
las cdmaras sanitarias estén integradas en la envolvente térmica
del edificio, por medio de suprimir los respiraderos, aislar los muros
perimetrales e incorporar una barrera de vapor suficiente en su
superficie inferior, con elfin de frenar el ascenso de la humedad hacia
la camara. Este tratamiento hace que la camara sanitaria mejore su
eficiencia energética, no haya riesqo de congelacion de las tuberfas
y o€ reduzca la presencia de humedad y los problemas asociados de
calidad ambiental. Ademas, aislar el techo de a camara ofrece una
capa adicional de proteccion al edificio.

Como en el caso de los desvanes y los sotanos, otra solucion
consiste en prescindir de las camaras sanitarias, un enfoque que
evitaria todos los problemas asociados a estos espacios.



Garajes
Los garajes pueden ser independiertes 0 adosados al edificio
principal, abiertos o cerrados.

Los garajes cerrados y adosados presentan muchos de los
problemas energéticos de los desvanes, sdtanos y otros espacios sin
acondicionar: pérdidas térmicas por conduccion, por filtraciony de los
sistemas de distribucidn que los atraviesan. Los problemas asociados
ala definicion poco clara de la envolvente térmica en los garajes ya

' ) o han tratado anteriormente. Otro problema de los garajes es |a
T ;?:[ ﬂﬂfigg igﬁ;iii??r?l e calidad del aire, que se ve mermada por los humos de los coches y
interiores los productos quimicos almacenados en ellos. La congelacidn de las
tuberias también puede ser un problema ocasional.
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8.13 Problemas engarajes. . , .
oblemas on garajes Los garajes pueden aprovecharse como amortiguadores tértmicos

ertre los espacios acondicionados y el exterior, en cuyo caso deberia
tenerse cuidado conla definicidn, el proyecto y la ejecucion de

la envolvente térmica. Los muros exteriores de un garaje pueden
mejorarse mediante el sellado frerte a filtraciones e incorporando
aislamiento térmico también en las puertas de acceso. Todas estas
medidas refuerzan la envolvente exterior y hacen que el garaje sea una
Aislary sellar a5 superficies interiores capa adicional de proteccion del edificio.

ARSI EEABORIAET

W&AAA&M

Aislary sellar conductos y
tuberias o, preferiblemente, a
situarlas dentro dela
envolvente térmica

0 (o=

Utilizar puertas
con aislamiento

8.14 Disminuir las pérdidas en garajes.
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8.15 Otros espacios sin acondicionar.

Aislarlos muros exteriores Aislar y sellar los conductos
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8.16 Reduccion de las pérdidas en falsos techos.
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Otros espacios sin acondicionar

Existen mas espacios sin acondicionar, cotmo cobertizos adosados,
armarios y las camaras situadas sobre los falsos techos, que pueden
aprovecharse como capas adicionales de proteccion. Fara ello s
deben tomar una serie de medidas:

+ Situar estos espacios de modo que tengan al menos una superficie
contigua a un muro exberior o la cubierta.

+ Tomar medidas adicionales para reducir el intercambio de aire entre
estos espacios y el interior del edificio (i s sittian al interior de la
envolvente térmica) o el exterior (si se encuentran al exterior de la
envolvente térmica, como los cobertizos adosados).

+ Plantear la posibilidad de afiadir aislamiento térmico para formar
una capa adicional de proteccidn del edificio.

Un espacio muy utilizado es el que queda entre el forjado y el falso
techo. En edificios comerciales, en este espacio se instalan los
sistemas de distribucion de calefaccion y refrigeracion, asf como
obras instalaciones. Tradicionalmente, 1as normas energéticas no
han requerido que las tuberfas y los conductos que pasan por el falso
techo estuvieran aislados, pues este espacio se sitiia dentro de la
envolvente térmica. Sin embargo, cualquier pérdida térmica en este
espacio puede calentarlo o enfriarlo innecesariamente y modificar
s temperatura de equilibrio, aumentando asf las pérdidas hacia el
exterior a través de los muros exteriores que rodean el falso techo, 0
porla cubierta si se trata de la (ltima planta del edificio. Los falsos
techos modulares permiten un intercambio précticamente libre de
aire entre los espacios por encima y por debajo del falso techo. Un
enfoque mas ecoldgico para estos espacios consistiria en trasladar
los sistemas de distribucidn fuera de dichos espacios, asf como en
sellar los que pasen por ahi, y evitar el uso de lmparas empotradas
en el techo, asi como disponer falsos techos continuos en lugar

de soluciones modulares y porosas. Estas mejoras harian que las
camaras fueran espacios sin acondicionar mucho mas aisladas

y servirian de amortiguacion entre el inferfor y el exterior.
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8.18 Las escaleras exteriores a veces pueden ser una opcidn viable.

Pasillos, cajas de escaleras y otros espacios
Una serie de espacios de los edificios suelen estar acondicionados
pero podrian no estarlo, como pasillos, cajas de escalera, salas de
mAquinas, lavaderos, cuartos de servicio, entradas, vestibulos y
zaguanes. Sino se acondicionan estos espacios que no lo necesitar,
se puede conseguir un ahorro energético significativo.

For ejemplo, los pasillos y las escaleras no siempre necesitan
estar acondicionados. La gente que entra o sale de un edificio en
invierno suele llevar ropa de abrigo en sus desplazamientos entre
la entrada y las zonas funcionales. El hecho de que la entrada, los
pasillos y a5 escaleras cuenten con calefaccion puede implicar
malestar para el usuario, que siente un calor excesivo; la dnica razon
para acondicionar espacios como pasillos y escaleras seria si o
utilizan activamente como espacios interiores durante el dfa, como en
¢l caso de residencias de ancianos u otros centros de atencion.

Incluso puede defenderse que las escaleras se sitlien en el exterior del
edificio. Hay muchos edificios de dos plantas que solo necesitan unas
escaleras quelas unan. Si solo es necesario acceder ala segunda
plarta desde el exterior —es decir, si la primera ya segunda plara
o necesitan conexion directa y 1a escalera puede trasladarse al
exterior—, la necesidad de superficie acondicionada sera menor,

se evitard el efecto chimenea ylos costes de construccion seran
menores. Las escaleras en el exterior cuentan con una larga tradicion
en muchos pases. Para un edificio de dos alturas y 180 m? en

plarta, 1as escaleras exteriores suponen una reduccion del 2 al

3% de la superficie acondicionada, con el correspondiente ahorro en
climatizacion. En edificios de varias plantas, las escaleras exteriores
no son tan viables, pero alin se puede defender que no estién
acondicionadas y que incluso se sitden al exterior de la envolvente
térmica, aunque estén cerradas.
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8.19 Una trampilla de acceso a la cubierta puede justificarla construccidn de un espacio en el dtico.

Algunas estancias delas plantas

superiores donde se puede aceptar
temperaturas ligeramente inferiores
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8.20 Otras estancias en las que se puede evitar calefaccion.
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Otro aspecto a considerar es si las escaleras deben llegar hasta el
nivel dea cublerta plana del edificio. En edificios en altura, s comiin
que una o varias escaleras lleguen hasta un pequefio espacio con
acceso a la cublerta, pero que ocupa un espacio que podria emplearse
para instalar paneles solares u otros componentes ecoldgicos. Este
espacio se affade a la superficie de la envolvente del edificio, por lo
que aumenta la posibilidad de pérdidas térmicas; supone también

un sobrecoste, y afiade una perforacidn de grandes dimensiones a la
envolvente del edificio. Una trampilla mucho més simple serviria para
mitigar los problemas energéticos y reducir los costes, aunque se
perderia la facilidad de acceso por la escalera.

Es frecuerte que los vestibulos de entrada estén acondicionados,
¢ incluso sobrecalentados o refrigerados en exceso. Los vestibulos
acondicionados aumentan el consumo energético del edificio, por el
transito que soportan y las filtraciones de aire derivadas del continuo
abrir y cerrar1as puertas de entrada. For supuesto, si el vestibulo
esta ocupado de forma permanente por personal del edificio, debera
estar acondicionado, pero oi no e asf, la calefaccion y [a refrigeracion
del vestibulo son opcionales y, por tanto, debe valorarse si se puede
omtir.

Dejar sin acondicionar los espacios que nolo necesttan supone
una reduccion del coste de construccion, un ahorro del consumo
energético asociado a |a calefaccion y 1a refrigeracion, y en muchos
casos también mejora el confort térmico.

Suprimir la climatizacion de otras estancias
En el caso de edificios ecoldgicos, también puede defenderse suprimir
¢l acondicionamiento de estancias que solo tienen un uso ocasional o
que no necesitan estar acondicionadas. Una envolvente térmica bien
proyectada y construida modera significativamente las variaciones
en la temperatura del aire dentro del edificio, restringe las corrientes
de aire y reduce las superficies interiores frias de puertas y ventanas,
permitiendo que se reduzca la oferta de climatizacion a un nimero
menor de espacios dentro del edificio.

For ejemplo, en un edificio ecologico, es posible que las estancias
totalmente interiores no requieran calefaccidn, al igual que aquellas
con clerta exposicion al perimetro del edificio 0 a la cubierta.

Algunos estudios sefialan que determinadas viviendas permiten
quela climatizacion selimite a las salas de estar, sin necesidad de
extenderla a todos los dormitorios. Estas decisiones sobre [a oferta
de acondicionamiento a ciertas estancias con requisitos criticos

de confort deben tomarse a partir de una simulacion informética.
Muchos programas informaticos permiten predecir el equilibrio de
temperatura del aire minimo en habitaciones no acondicionadas para
garantizar quelas temperaturas de la estancia siempre estardn
dentro de los mdrgenes tolerables en términos de confort.



Espacios de almacenaje
Si evitamos espacios como desvanes, s0tanos y camaras sanitarias
(que tradicionalmente servian de almacenes), es posible que sea
necesario ampliar los espacios de almacenaje. Suprimir estos
espacios problematicos supone ventajas ambientales y energéticas,
pero resolver el nuevo problema de almacenaje también puede
convertirse en un eletmerto clave de proyecto ecoldgico.

En aquellos casos en que no sea imprescindible el acceso
inmediato desde el interior, y ademds resultan aceptables las
bajas temperaturas, puede considerarse utilizar espacios de
almacenaje adosados al edificio, como cobertizos. Adosar el espacio
de almacenaje al edificio puede servir como una capa adicional de

proteccion. Pueden ser accesibles desde el interior, en cuyo caso

Cobertizo deberia mantenerse la integridad de la envolvente térmica. En todo
aisladoy cas, seria preferible que el acceso se produjera solo desde el exterior,
sellado

aligual que disponer una puerta que ajustase perfectamente, y un
sellado contra filtraciones tanto del muro compartido con el edificio

acondicionado como del muro exterior.

8.21 Un cobertizo adosado, convenientemente aislado y sellado, puede actuar como una capa adicional

de proteccion.
Cuando sea necesario un acceso desde el interior 0 se necesiten
. temperaturas mas moderadas, pueden plantearse armarios
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8.22 Espacios de almacenaje que pueden actuar como capas adicionales de proteccion.
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8.23 Evitarlas pérdidas a través de los espacios sin acondicionar.
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Control de la temperatura en espacios sin
acondicionar

Aunque 1o puede controlarse con precisidn 1a temperatura de los
espacios sin acondicionar, se puede tener cierto grado de control
através del proyecto.

Fara aumentara temperatura en inviero de un espacio sin
acondicionar, de modo que se evite que se congelen las tuberias u
otros liquidos, podetmos aislar 1as superficies en contacto con el
exterior y 1o aquellas que lo separan del interior con calefaccion.
Fara mantener la temperatura del espacio sin acondicionar entre
la del interior y 1a del exterior, podemos aislar por igual todas las
superficies. El movimiento de aire que hay entre el espacio sin
acondicionar y1os espacios interiores y exteriores también tiene un
impacto en la temperatura del espacio. Si s quiere predecir de forma
mAs precisa las temperaturas de os espacios sin acondicionar, ser
preciso acudir a simulaciones informaticas.

Espacios sin acondicionar, resumen

En resumen, hay muchas cuestiones sobre los espacios sin
acondicionar que requieren nuestra atencion si queremos evitar
pérdidas energéticas significativas en los edificios y, en muchos
cas0s, ransformar dichos espacios en oportunidades para ahorrar
energia.

* Proporcionar al menos una envolvente térmica bien definida y
consistente, tanto en términos de aislamiento térmico como de
minimizacion de la filtracion.

+ Plantearse affadir una sequnda envolvente térmica, de forma que
los espacios sin acondicionar proporcionen una capa adicional
de proteccion. For ejemplo, un garaje adosado que ya cuenta con
aislamiento térmico en las superficies que lo separan del interior
acondicionado, puede mejorarse affadiendo aislamiento y sellado
frente a filtraciones al cerramiento exterior del mismo.

Evitar situar los sistemas de distribucion de calefaccion y
refrigeracion en los espacios sin acondicionar.

* Situar los espacios sin acondicionar de tmodo que sirvan de capa
adicional de proteccion y de amortiguador entre el interior y el
exterior.

Estudiar la posibilidad de no disponer calefaccion en espacios
como pasillos, escaleras, salas de maquinas y almacenes, para
convertirlos en espacios sin acondicionar.



Envolvente interior

Enel capitulo 7 distingufamos entre las envolventes exterior ¢ interior, siendo la
exterior la que est en contacto directo con el exterior, y la interior con los espacios
acondicionados del interior del edificio.
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9.01 Laenvolvente interior.
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9.02 Envolvente interior en un edificio de baja altura.
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9.03 Distintos tipos de capas, de fuertes a muy débiles.
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Vulnerabilidades

Eltema de las vulnerabilidades de la envolvente iterior s trato

al hablar de los desvanes y otros espacios sin acondicionar en

el capitulo 8. Con demasiada frecuencia la envolvente exterior
—como una cubierta inclinada o el cerramiento de un garaje
exterior— da la falsa sensacidn de que la envolvente interior no
necesita tener una integridad térmica. Sin embargo, todas las
envolventes térmicas deben ser consistentes. Ninguna superficie
debe tener filtraciones de aire significativas, pues estas son una
causa fundamental de |as pérdidas térmicas. De igual forma, 2 capa
de aislamiento requiere proteccion en las dos caras de cualquier
parte de un muro, forjado o cubierta. Sin una proteccion adecuada en
ambas caras, el aislamiento puede sufrir dafios, desprendimientos
accidentales o filtraciones de aire por las juntas. La existencia en el
mercado de materiales aislantes contra el movimiento de aire, como
[a celulosa densificada, los tableros rigidos de aislamiento o las
espumas proyectadas, puede evitar las filtraciones de aire a través
y alrededor del aislamiento. Sin embargo, los riesgos fisicos y los
desprendimieros siguen estando presentes.

En'los desvanes a menudo ocurre quea capa de aislamiento se
desprende o se retira, pues en ellos se suelen llevar a cabo trabajos
de instalacion y reforma de sistemas de cableado, aparatos de
extraccidn de aire o de paneles solares. Fara hacer cualquier minima
perforacion es necesario retirar varios metros cuadrados de
alslamiento antes de acceder a la superficie inferior de la cubierta,

y a menudo este aislamierto no vuelve a su posicion original, de
modo que, con el tietmpo, el desvan se convierte en un mosaico con
numerosas partes del techo sin proteger.

Una capa consistiente se define como aquella que cuenta con
superficies rigidas en ambas caras del aislamiento y. ademés,
preferiblemente dispone de un panel rigido de aislamiero que reduce
las pérdidas por puentes térmicos y sellado frete a las filtraciones
de aire; una capa débil tiene una capa de aislamiento con una sola cara
rigida; y una capa muy débil solo presenta el aislamiento, generalmente
con papel o cinta adhesiva para fijar su posicion. Las capas débiles son
habituales en desvanes, tanto en su suelo como en las paredes bajas,
y ensotanos, especialmente en los techos. Las capas mas débiles
1o son muy comunes, pero a menudo se encuentran en edificios de
nueva construccidn, en puntos comolas paredes de los desvanes y
por encima de falsos techos. Las capas débiles y muy débiles originan
importantes problemas para el rendimiento global del edificio.

Lamina de proteccidn del aislamiento grapada
0 adherida a los montantes del entramado

Ningtin tipo de proteccion (vablero contrachapado,
panel de yeso) en ninguna de las caras

Ferforaciones sin sellar
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9.04 Puntos habituales de filtraciones de aire en el suelo del desvan.
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9.05 Trampilas.
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9.06 Férdidas de calor enlas escaleras de acceso al desvan.

A menudo el suelo del desvan es una parte débil de la envolvente
interior, pues tiene numerosas perforaciones para alojar lamparas
empotradas, carcasas de extractores de humos, conductos y
cableado, aparte de las trampillas de acceso. Las camaras de aire
pueden estar sin sellar, y pueden existir huecos alrededor de las
chimeneas y los conductos de ventilacion. Finalmente, 1a capa

de aislamiento puede estar desprotegida de alteraciones

y desprendimientos.

Una zona particularmente vulnerable de a envolvente interior
€5 ¢l acceso al desvan. Un estudio reciente ha demostrado que
una sencilla trampilla de desvan presenta numerosas debilidades.
Estas trampillas suelen estar hechas de una pieza de tablero
contrachapado de 6 0 12 mm de grosor, que suele abombarse con
el tiempo permitiendo el paso del aire entre la trampilla y el marco.
Sololos tableros contrachapados de al menos 20 mm de grosor
han demostrado ser lo bastante rigidos como para conservar su
planeidad. Tampoco un sellado rigido entre los dos elementos de
madera es suficiente para evitar las filtraciones de aire, por lo que es
necesario recurrir a un burlete, teniendo en cuenta que solo podran
evitarse realmente con un pestillo que garantice la compresion del
mismo. Una vez sellada la junta entre la trampillay el marco, las
filtraciones de aire adn podran sequir produciéndose entre el marcoy
el techo, lo que requiere algtin tipo de sellado. Finalmente, también hay
que aislar la trampilla para reducir las pérdidas por conduccion.

Las escaleras para subir al desvan también pueden presentar
debilidades, incluso més graves que las trampillas. La puerta al
desvan se piensa errdneamente como una puerta interior, y no suele
estar aislada, aunque |a temperatura de un desvan ventilado suele
estar muy proxima a la del exterior. Esta puerta tampoco suele
contar con burletes y permite a salida de aire por efecto chimenea
hacia el desvan. Tampoco suele estar sellado el marco de la puerta.

Es mas, también resulta habitual tratar las paredes de separacion
ertre el espacio acondicionado y la caja de escaleras como sifuer
una division interior, sin aislar ni sellar. Los muros alrededor de la
escalera tampoco disponen de sellado superior, por lo que permiten

la comunicacion térmica entre el desvan y las camaras de aire de los
muros de plantas inferiores. Incluso los peldafios y contrapeldafios de
las escaleras tampoco s tratan como parte de la envolvente térmica,
y ho disponen del aislamiento ni del sellado correspondientes, a pesar
de que separan el espacio sin acondicionar del desvan del resto de

los espacios acondicionados del edificio. Esta falta de aislamiento
también es habitual en escaleras completas que unen la primera a la
sequnda planta de un edificio, con su titimo tramo en contacto con un
desvan sin el correspondiente aislamiento en los muros y techos, niel
sellado de camaras de aire ni juntas constructivas.
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9.07 Problemas comunes delas ldmparas empotradas.
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9.08 Mantener la envolvente térmica junto a un garaje adosado al edificio.
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9.09 Transferencias de calor a través de los elementos estructurales de muros y techos.
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Otra zona débil de la envolvente interior en la planta superior del
edificio son los dispositivos de fluminacidn empotrados en los falsos
techos. De nuevo, mas que un problema se trata de un conjurto de
problemas. El calor delas |amparas atraviesa el techo y se pierde en el
desvan, mientras que las propias lamparas sirven de puente térmico
entre el espacio inferior acondicionado y el espacio sin acondicionar
del desvan. También pueden producirse filtraciones de aire alrededor
de los bordes de 1as lamparas. El cableado eléctrico de las lamparas
también requiere perforaciones que pueden permitir que el aire

se filtre.

Los garajes adosados, ya sea en edificios bajos, como viviendas, o

en edificios altos con aparcamiento integrado, presentan a menudo
capas débiles en la envolvente interior del muro o del techo que separa
el espacio sin acondicionar del garaje y 10s espacios acondicionados
del edificio. De nuevo las debilidades consisten en la ausencia de
aislamiento en el muro 0 los techos, puertas sin aislar y perforaciones
que permiten que el aire e filtre.

Ya hemos visto que una parte de la envolverte inferior, como el suelo
de un desvan o un garaje adosado, puede ser una parte débil de la
envolvente térmica por su falta de rigidez o de proteccion en la capa
de aislamiento. Otro aspecto negativo de este tipo de capas débiles
consiste en quelos elementos estructurales de muros (montantes) y
techos (viguetas) s convierten en puentes térmicos que aumentan
las pérdidas térmicas desde el espacio acondicionado hacia los
espacios sin acondicionar. En estie caso, a diferencia de los puertes
térmicos de los muros con camara de aire, no existe una sequnda
superficie rigida, como la membrana protectora o el revestimiernto
exterior, que proporcione una minima forma de aislamiento. De esta
forma, los entramados de madera no solo provocan una serie de
puentes térmicos, sino que se convierten en una serie de laminas
difusoras de calor, de modo que no se produce una pérdida térmica
en una nica dimension a través del borde extremo de los elementos
estructurales, sino quelas pérdidas se producen en dos dimensiones
y afectan a las superficies laterales de dichos elementos.
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9.10 Transferencia de calor desde el espacio interior caldeado hacia la camara més fria.

p 2

C
b

L)

XL (=

)

A @ A= Muros sin
@ | aislamiento

S~ Cdmara in sellar

¢
J

HE

Transferencia de calor a

través de los huecos de/

[afabrica

Ascenso del calor a
fravés de |a medianera

N Filtraciones de aire entre
las particiones y el suelo
del desvan

f
v

9.11 Férdidas térmicas a través de muros medianeros de fabrica hueca.

Las camaras de aire sin sellar suponen puntos débiles significativos
€105 suelos delos desvanes. El problema tiene que ver con el tamafio
delos huecos por los que puede circular el aire y 1a superficie de

las cAmaras alojadas en muros y paredes divisorias de |as plantas
inferiores por las que el calor puede ascender con el aire. Aunque

los tramos inferiores de los muros estén correctamente sellados,

las camaras interiores suelen ser lo bastante amplias como para
conformar un sifon térmico por el que el aire frio desciende desde

el desvan por las cAmaras de aire y vuelve a ascender una vez que
aumenta su temperatura, para volver a iniciar el ciclo.

Otra zona débil de los desvanes son las medianeras, unos
muros resistentes al fuego que separan dos propiedades y que
parten del sotano para llegar al desvan y la cubierta. Mediare
fotografias infrarrojas puede verse como en invierno estios elementos
constructivos tienen una temperatura superior a la del desvan, lo
que implica la existencia de un flujo de calor y, por tanto, pérdidas.
Las medianeras sufren tres tipos de pérdidas térmicas: por filtracion
de aire por las juntas entre el muro y el suelo del desvan; por
transferencia por sifon térmico a través de los huecos interiores del
muro, que afecta a muchos de estos muros y por el que el aire caliente
asciende por sus cavidades interiores hasta enfriarse en el espacio
del desvan y volver a bajar por la misma via; y por conduccion a lo largo
de 1a estructura de la medianera.

En los sotanos ylas camaras sanitarias, la debilidad de 1a capa
térmica se encuentra a menudo en el aislamiento suspendido entre
las viguetas del orjado superior a estos espacios, por lo que es facll
que termine daffandose o desprendiéndose. Cuando la 1amina inferior
de proteccidn del aislamiento est grapada a las viguetas, ofrece muy
poca resistencia a las filtraciones de aire, que fluye con total libertad
alrededor de estos bordes. Por gjemplo, un sétano de 90 m” tiene
mas de 300 m lineales de bordes de ldmina fijados con grapas. El aire
puede entonces atravesar el aislamiento, que suele ser de fibra de
vidrio porosa, para alcanzar la cara inferior del forjado o sequir hacia
arriba, hasta el espacio superior caldeado, a través de los huecos o
grietas delforjado.

Suelo \ Conduccion Filtracidn deaire  Espacio de la primera planta

Viguetas

Planchas de aislamiento Lamina de prateccion del Espacio del sdtano
aislamiento grapada a las viguetas

9.12 Férdidas de energia enlos forjados sobre espacios de sétano.
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La envolvente interfor sufre numerosas perforaciones en la proximidad
a s0tanos y camaras sanitarias, como tuberias de agua caliente y
fria, conductos de aire, cableado eléctrico y de datos, tuberias de
desaglie y otras instalaciones. i estas perforaciones no se sellan
adecuadamente, el aire del sdtano ascendera empujado por el efecto
chimenea.

Los sotanos y las camaras sanitarias, como los desvanes,
también presentan vulnerabilidades en puertas y trampillas, aunque
€11 €505 €505 pueden no ser tan importantes porque la temperatura
de los sdtanos no suele ser tan extrema como en los desvanes
comunes. Sin etmbargo, se ha demostrado que una puerta abierta al
s6tano puede aumentar las pérdidas térmicas de un edificio.

Soluciones
Existen miltiples soluciones para resolver los puntos débiles de la
envolvente interior.

La primera prioridad debe ser reducir el movimiento del aire 2
través dela envolvente interior eliminando todas as perforaciones
presentes en su superficie. Hay varias razones para otorgar la
prioridad al sellado frente a las filtraciones de aire:

Elflujo de aire haciay desde los espacios sin acondicionar
cortiguos a la envolvente interior reduce el potencial de

dichos espacios para servir de aislamiento, como espacios
amortiguadores con temperaturas moderadas.

El sellado de los huecos de estas superficies debe realizarse antes
de aplicar el aislamiento, pues si este se coloca en primer lugar
resultard complicado localizar las perforaciones y sellarlas.

A continuacidn deberian colocarse superficies rigidas en ambas
caras del aislamiento. Siempre que sea posible, el aislamiento debera
ser continuo para descartar | posibilidad de que surjan puentes
térmicos.

9.15 Establecer una capa robusta de aislamiento en el suelo del desvan.



Sellar las camaras
de aire de los muros

Aislar los muros laterales——
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9.16 Evitar las pérdidas de calor en las escaleras de acceso al desvin.

@ Sin pérdidas en los sistemas de distribucion

de calefaccion y en el acceso al desvan

—— Sin puentes térmicos

— in pérdidas por aislamiento desprendido o
descolocado ni por perforaciones en el suelo del desvan

Sin pérdidas por |amparas empotradas

9.17 Beneficios ecologicos de suprimir los desvanes.

Sin pérdidas en los sistemas de distribucidn de calefaccion

Sin pérdidas en las puertas de acceso

— Sin problemas de acumulacion de agua,
humedades ybaja calidad ambiental

Sin pérdidas térmicas por conduccidn a través delos
muros y ventanas de sotanos y camaras sanitarias

Sin pérdidas por filtraciones o efecto chimenea
desde £l 56%ano 0 la cAmara sanitaria

9.18 Beneficios ecologicos de suprimir sotanos y camaras sanitarias.

Siempre que sea posible, deberan evitarse otro tipo de
discontinuidades, como las |dmparas empotradas. Las cajas de
escalera y las trampillas de acceso a un espacio sin acondicionar
desde otro acondicionado deberfan proyectarse de modo que no se
produzca ningdn tipo de discontinuidad, ya s trate de un problema
de aislamiento o de filtraciones de aire. La complejidad de estos
accesos requiere una especial atencion alos detalles, no solo en las
puertas o0las trampillas, sino también en su entorno inmediato, como
marcos y corredores. Las puertas y las trampillas deberian estar
convenientemente aisladas, con burletes en todas las juntas entre
los elementos mdviles y el sellado de todas las juntas de elementos
estdticos, como en el encuentro del marco y el muro circundante. En
los desvanes deberian también sellarse y aislarse todas las cavidades
y camaras de aire.

Enel caso de los desvanes, la complejidad conlleva un alto riesgo
de discontinuidades y problemas energéticos. Una cubierta sencilla
evita en mayor medida este riesgo. Como se ha sugerido antes, una
posible solucidn serfa suprimir los desvanes y proyectar el edificio con
cublertas planas o ligeramente inclinadas. Fensemos en los problemas
que desaparecerian. Sin desvanes no hay perforaciones en el suelo del
desvén, ni superficies débiles por la desproteccion del aislamiento, ni
vulnerabilidades en las trampillas o puertas de acceso, ni problemas
asociados a las \amparas empotradas, ni pérdidas térmicas enlos
sistemas de distribucion, ni problemas con los puentes térmicos, ast
como un menor riesqo de formacidn de carambanos en climas frios.

De forma similar, podemos considerar los beneficios de suprimir
sotanosy cAmaras sanitarias y construir en su lugar edificios
sobre losas de cimentacion. Con este Tipo de cimeracidn, todas
las instalaciones pueden situarse y subir perfectamente selladas
desde 1alosa de hormigdn. Desaparecen las pérdidas de los sistemas
de distribucion de |a calefaccidn, habituales en los sotanos, las
filtraciones de aire desde sdtanos y camaras sanitarias inducidas por
el efecto chimenea, las pérdidas asociadas a puertas y trampillas o por
conduccion desde los espacios acondicionados superiores a través de
muros y ventanas. Como beneficio afiadido, también desaparecen los
problemas de calidad ambiental relacionados con la alta humedad de
los espacios de sétano.

En resumen, la envolvente interior resulta ser una capa de
proteccion débil que requiere atencidn y refuerzo. ;Qué coste iene
reforzar la envolvente interior? En general, este refuerzo supone
un sobrecoste. Disponer una superficie rigida en ambas caras del
alslamiento supone un sobrecoste, al igual que asequrar la continuidad
vérmica enlas escaleras y trampillas de acceso al desvan, en el
suelo o en el techo del sétano. Sin embargo otras mejorar pueden
reducir los costies de construccidn, como suprimirlas lamparas
empotradas. Ademas, si atendetnos la sugerencia de suprimir sotanos
y desvanes, ello supondria una reduccidn considerable delos costes de
construccion, aunque las funciones de almacenaje de dichos espacios
deberfan proveerse de otra manera.
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9.19 Esquemas de masa térmica.

El aislamiento se sitia al
exterior de |a masa térmica

Muros

/ Forjados

Techos expuestos j

9.20 Alternativas para la ubicacion de la masa térmica.
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Masa térmica

La masa térmica o¢ refiere a los elementos constructivos con
capacidad de absorber y almacenar calor. La masa térmica resulta
mas eficaz oi esta situada en el interior de la envolvente térmica.
Eninvierno, la masa térmica sirve para absorber y almacenar el
calor del sol para después liberarlo lentamente hacia el interior del
edificio cuando no haga sol. También puede aprovecharse en verano
combinada con la ventilacion nocturna en forma de refrigeracion
pasiva, liberando el calor acumulado durante el dia hacia el aire mds
fresco de la noche y después refrescando el espacio interior durarte
¢l dia. La masa térmica deberfa estar preferiblemente en el mismo
espacio al que sirve, normalmente un espacio orientado hacia el
sureninvierno. Siello no fuera posible, la masa térmica debe estar
conectada térmicamente con el espacio servido por conductos de aire
0 buberfas de agua capaces de transmitir el calor.

La masa térmica puede asumir muchas formas, pero suele
ser muros y forjados de elevada masa. Fara el calentamiento ola
refrigeracidn pasivos, normalmente la masa térmica forma parte
de una estrategia integrada que utiliza un sistema adecuado de
almacenaje, combinado con una serie de controles, como aislamientos
moviles o pantallas aisladas que permiten reqular el ciclo nocturno,
disminuyendo las pérdidas en invierno o facilitando la ventilacion en
verano.

La masa térmica solo deberfa utilizarse en un edificio i los
modelos energéticos predicen una reduccion del consumo energético.
51 se utiliza de manera indiscriminada, puede aumentar el consumo
energético de un edificio. Diversos estudios han demostrado que
puede conseguirse un ahorro considerable, de hasta un 10 %, pero
también un aumento del consumo energético (ahorros negativos).

Puesto que la masa térmica suele implicar mayores energias
incorporadas a los materiales, deben analizarse cuidadosamente
65125 dos variables para llegar a un equilibrio beneficioso. For
ejemplo, un muro de hormigdn de 15 cm de grosor, con un aislamiento
rigido de 10 cm, tiene una resistencia térmicade 17, pero su
comportamiento es equivalente al de un muro de entramado de
madera con resistencia térmica de 27, gracias a los beneficios de 1
masa térmica. Sin embargo, esta resistencia térmica adicional que
proporciona el hortmigon supone un incremento de mas del doble de la
energia incorporada necesaria para affadir © cm de espuma rigida de
aislamiento en el muro entramado de madera, para alcanzar | misma
resistencia térmica del muro de hormigon.

La masa térmica también puede obtenerse de forjados a través de
suelos y techos. Fara que pueda aprovecharse la masa térmica de los
forjados a través del techo, estos deben estar expuestos y no ocultos
tras unfalso techo.
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9.21 Los acabados como capa de proteccion.

Acabados

Una vez que hemos avanzado de afuera adentro, del entorno y la
parcela hacia la envolvente exterior, los espacios sin acondicionar
y1a envolvente inferior, nos encontramos claramente en el inferior
dela parte acondicionada del edificio. Fero atin hay mas capas de
proteccion que debemos tener en cuenta, como, por ejemplo, los
acabados interiores, que pueden aprovecharse para ahorrar energia o,
mal empleados, pueden trabajar contra la eficiencia energética.

Propiedades térmicas y radiantes de los acabados

Si a una moqueta con una resistencia térmica modesta, de entre
0.5y2.5, 5¢ le afiade un almohadillado inferior, puede conseguirse
una resistencia térmica adicional de entre 0.0 y 2,1. Aparte de
estas ganancias térmicas conductivas, la reduccion de las pérdidas
por radiacion puede permitir que la temperatura de la estancia sea
menor sin que afecte al confort de los usuarios. La moqueta también
facilita que la transmision del sonido dentro del edificio se vea
reducida. El uso de moquetas de pared a pared en este contexto es
coherente con |a defensa de la continuidad del aislamiento a lo largo
de toda |a capa de proteccion. Entodo caso, no puede pretenderse
que una moqueta sea un sustituto adecuado dea capa rigida de
aislamiento recomendable bajo el pavimento, o cualquier otro tipo
de aislamiento superficial.

Enel lado negativo, muchas moquetas contienen productos
quimicos, aunque las hay con menor corbenido de ellos. Fara limpiarlas
o¢ necesita aspiradora, con el consiguiente consumo de energia. Las
moquetas pueden reducir los beneficios de la masa térmica de los
forjados de hormigdn'y, lo que resulta mas significativo, tienen una
baja reflectancia, por lo que es preciso un mayor nivel e iluminacidn
artificial y mayor superficie de ventana para tener luz natural.

Enel caso de las ventanas, un acabado inferior adecuado pueden
ser los estores con aislamiento que, con una resistencia térmica de
aproximadamente 5, pueden duplicar o triplicar la resistencia térmica
deas verrtanas. Es mas, estos estores aislados pueden incorporar
una barrera radiante que reduzca las pérdidas por radiacidn, asf como
proporcionar una modesta proteccion frente a las filtraciones de aire
sl cuentan con un adecuado sellado en sus uniones con el marco de
las ventanas.

Otros acabados pueden proporcionar una diversidad de
ventajas térmicas y radiantes. Los vidrios tintados pueden utilizarse
en clima calidos para reducir a radiacidn solar indeseada. Las
barreras contrala radiacion detrds de los radiadores evitan las
pérdidas a través de los muros. Las persianas pueden reducir el
deslumbramiento y proporcionan proteccidn contra las ganancias
solares en verano, y las pérdidas por radiacion desde un espacio
interior hacia el exterior. En cualquier caso, es preciso recordar que
para evitar las ganancias solares es mucho mas eficaz sombrear el
exterior. Las persianas pueden proporcionar una alta reflectancia
alaluz,lo cual reduce a necesidad de iluminacidn artificial.
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9.22 Beneficios de los acabados reflectantes.

Superficie reflectante ———

\

Fuente de luz

S

9.23 Medicion de la reflectancia.
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Reflectancia luminica

Mientras que las propiedades térmicas y radiantes de los acabados
permiten ganancias térmicas modestas, su reflectancia luminica
puede tener un impacto significativo en el consumo energético de un
edificio. Las superficies interiores reflectantes permiten dos tipos de
ahorro:

1. Reducen la necesidad de iluminacidn artificial y el correspondiente
ahorro en electricidad.

2. Fermiten alcanzar el mismo nivel de iluminacion con menos
intensidad de luz natural y, por tanto, 1a superficie de ventana
puede ser menor, lo cual supone el ahorro correspondiente en
costes de climatizacion. También se afiaden otras ventajas, como
meos gasto en dispositivos de iluminacion o una menor carga de
aire acondicionado, con los consiquientes ahorros energéticos.

Lareflectancia puede medirse situando un medidor de luz cerca de la
superficie, dirigiendo el medidor hacia la fuente de luz para medir su
intensidad y. a continuacion, hacia la superficie, volviendo a medir 12
luminosidad y calculandola fraccion de luz incidente que refleja dicha
superficie.

Ejemplo:

Apuntar el medidor de luz haciala fuente de luz: 1.000 lux
Apuntar el medidor de luz hacia la superficie reflectante: 450 lux
Reflectancia = 450/100 = 45%




9.24 Valores de reflectancia de diversos acabados (%).

Pinturas Maderas Hormigdn
Blanco de alta reflectancia 90 Arce 54 Hormigdn negro pulido 0
Blanco convencional 70-60 Chopo 59 Hormigdn gris pulido 20
Crema claro 70-60 Pino blanco 571 Hormigdn claro pulido 60
Amarillo claro 56-69 Pino rojo 49 Pavimento de hormigdn reflectante 66-93
Verde claro™ 53 Pino de California %8
Verde Kelly* 49 Abedul %5 Paredes
Azul intermedio® 49 Haya 26 Faneles oscuros 10
Amarillo intermedio™ 47 Roble 03 Estopa 10
Naranja intermedio™ 47 Cerezo 20 Contrachapado 30
Verde infermedio™ 41
Rojo intermedio™ 20 Moquetas Mobiliario
Marrdn intermedio™ 16 Bajo mantenimiento, oscura 2-5 Escritorio de acerolacado en gris - 63
Gris azulado oscuro™ 16 Mantenimiento moderado  5-9 Tablén de anuncios 10
Marrén oscuro™ 12 Mantenimiento alto 9-1% Farticiones de tejido gris 51

Mantenimiento intensivo 13+ Encimeras 4-85
" Estimacion para pinturas mates; en pinturas Lindleo Falsos techos

brillantes, se incrementa entre un Sy un 10 % Blanco 54-59 Piezas convencionales 70-80
Negro 0-9 Piezas de alta reflectancia 90
En techos y paredes deberia darse prioridad a superficies
reflectantes que minimicen la necesidad de fluminacion artificial. Los
Pintar los conductos y buberias suelos y los muebles reflectantes también pueden contribuir a este
concolores efectantes fin. Miertras que se asume generalmente que el suelo cuenta con
, una reflectancia del 20 %, esto no tiene por qué aceptarse sin mas.
— Algunos pavimentos de madera noble pueden presentar reflectancias
= %‘; = | superiores al 90 %, y varios productos comerciales para suelos

)

Utlizar pintura de colores
reflectantes en los techos

Utilizar elementos
de alta reflectancia
enlos techos

9.25 Estrategias de

reflectancia en techos.

presentan reflectancias que llegan al 75 %, mientras que algunos
pavimentos de hormigdn han demostrado tener una reflectancia
del 92 . Las encimeras también presentan un amplio rango de
reflectancias, desde menos del 10 % hasta el 65 %. Definir el disefio
delos acabados interiores en una fase temprana del proceso de
proyecto permite optimizar la luminacion aprovechando las ventajas
de superficies inferiores con alta reflectancia.

Aunque las superficies blancas presentan de por sf una
alta reflectancia, no son la tnica opeion. Diversos estudios han
demostrado que muchas pinturas de color permiten altos valores
de reflectancia, al igual que otros tipos de superficies, como
clertos acabados metdlicos y de madera, persianas reflectantes
y revestimientos de hormigon reflectante.
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9.26 Estrategias de reflectancia en paredes.

100%——
WN%—
80%, Hormigon pulido con bafio
reflectante
70—
00%——
Lindleo blanco
5 00—
5 Maderas claras
o 40—
s Maderas intermedias
=
0%—
Hormigon convencional
20—

_ Lincleo convencional
10% _ Alfombra clara

_ Alfombra oscura

0%

9.2 Estrategias de reflectancia en suelos. Fuestio que la iluminacidn
normalmente Se proyecta para una reflectancia del suelo por defecto del 20 %,
este elemento es una oportunidad de mejorar la reflectancia total de paredes
0 echos.
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For ejemplo, un edificio con superficies interiores reflectantes (90'% para
techos, 60 % para paredes y 30 % para suelos) requiere un 11 % menos
de luminacion artificial que un edificio que cuentie con superficies con una
reflectancia mas convencional (80 % para techos, 50 % para paredes y
20% para suelos). Mayores niveles de reflectancia logran ahorros mds
significativos. Reflectancias superficiales del 90 % para techos, 70 % para
paredes y 40 % para suelos suponen un ahorro significativo del 26 % encel
consurmo energético dela luminacion.

Puestio que s asume que las paredes cuertan con una reflectancia
del 50 %, hay un margen de mejora. La clave no es solo seleccionar
acabados reflectantes para las paredes, sino evitar recubrimientos
poco reflectantes, como Tejidos, y plantear acabados mas reflectantes
para las puertas y otros muebles montados sobre las paredes, como
encimeras y alacenas. De igual modo, es mas recomendable cubrir las
ventanas con pantallas reflectantes que con cortinas. Notese que una
ventana a la vista, de noche, cuando la luz artificial es mds necesaria, es
muy poco reflectante, por lo que se necesitara més iluminacidn, a menos
que se cubra la ventana con persianas o estores reflectantes.

La reflectancia relativamente baja de las moquetas merece una
mencion particular. Las moquetas con una reflectancia por encima de
un 9% suelen requerir mas mantenimiento. Cuando esta reflectancia se
sitila por encima del 13 %, 1as alfombras requieren un mantenimiento
itensivo. Asumiendo que las alfombras tienen normalmente una
reflectancia del 10%, el uso de un entarimado o alicatado de madera
clara, con una reflectancia de, por ejemplo, un 50 %, reduce en un
significativo 30 % | necesidad de iluminacion artificial, ademas del
potencial de maximizar la iluminacion natural.

Fara aprovechar los ahorros asociados al uso de superficies con
valores mas elevados de reflectancia, deberfa hacerse un esfuerzo
concertado en varios frentes:

* Seleccionar los acabados en una fase temprana del proceso de proyecto.

+ Trasladar estos valores a los ingenieros de iluminacidn para que se
pueda optimizar el proyecto dea iluminacion.

* Asegurarse de que los acabados o¢ instalan durante la construccion.

* Documentar los acabados para cuando se vuelva a pintar 0 se
introduzcan atras mejoras en ellos, como la sustitucion de los techos.

El propietario del edificio debe ser consciente de la importancia y

Iz relevancia de los valores de reflectancia. En este purto resulta

de gran ayuda el trabajo integrado de proyecto, ya que el cliente se
comprometerd activamente con el proceso, asl como el ingeniero de
iluminacion, y todas las partes pueden acordar el empleo de superficies
de alta reflectancia para reducr |a necesidad de iluminacion artificial

y de superficie de verrtanas para la luminacion natural. Histdricamente,
la fluminacion se ha proyectado asumiendo unos valores de reflectancia
del 80 % para los techos, el 50 % para las paredes y el 20 % para los
suelos. Estos valores son por defecto. Fara aprovechar los ahorros
eniluminacidn gracias a los acabados de alta reflectancia, debemos
proyectar un sistema de iluminacion coherente con los mismos.
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La zonificacion y compartimentacion térmica ayuda a reducir el consumo energético

mediante el uso de capas interiores de prateccion que limitan los flujos no deseados
de aire y calor dentro de un edificio.

10.01 Lz zonificacidn térmica incorpora controles de temperatura independientes para distintas
zonas del edificio.
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Lonificacion térmica

La zonificacion térmica permite que distintas zonas del edificio
cuenten con conroles de emperatura independientes y respondan
mejor alas preferencias particulares de temperatura. También puede
servir para ahorrar energfa, principalmente por dos vias:

52°C 21°C

~ ‘ * Puede evitar el sobrecalentamiento de espacios que reciban calor

S de otras Tuentes, como las ganancias solares, la alta ocupacion
T

Sin zonificacion U termostato controla la temperatura de distintos espacios.
Las ganancias solares sobrecalientan a habitacion 101

transitoria de salas de conferencias, aulas y otros espacios de
reunion, 0 1as menos frecuentes ganancias internas debidas a
maquinaria o sistemas de iluminacidn.

* Puede permitir que algunos espacios acondicionados queden sin
acondicionar en determinados momertos, para poder reducir 12
temperatura de un espacio en invierno o elevarla en verano, con lo
cual s reducen las cargas por calefaccion y refrigeracion.

101 102

102

21°C C

A

Zonificado Un termostato independiente en la habitacion 101
evita que se active a calefaccion cuando se recibe

ganancia solar, con el consiguiente ahorro energético

l.
A2 A

101

A

10.02 Evitar el sobrecalentamiento de espacios que reciben calor de varias fuentes.

>

Sin zonificacion Un termostato controla la temperatura de los diferentes
espacios. Ambos espacios son caldeados incluso cuandola

10.03 Fermitir que los espacios acondicionados queden sin acondicionar en habitacién 101 est4 vacia

determinadas situaciones.

21°C

: 102

l.
ey Al

Zonificado Untermostato independiente para la habitacion 101
evita que s active 1a calefaccion cuando |a habitacion

esta vacia, con el consiquiente ahorro energético

138 / Arquitectura ecolégica. Un manual ilustrado



Sin acondicionar
ocasionalmente

I

~

Siempre acondicionado

No recomendable

[nterior

I

Siempre acondicionado

~

Sin acondicionar
ocasionalmente

/

Recomendado

10.04 Cdmo situar los espacios sin acondicionar ocasionalmente.

10.05 Tres niveles de
zonificacion térmica.

Exterior

T Cuando no se encuentra

acondicionado, este espacio
tiene menores pérdidas o
ganancias en relacion con

el exterior, y sirve como una
forma de aislamiento para
los espacios acondicionados
permanentemente

Puesto que la zonificacidn térmica puede supoer ahorros energéticos
significativos en cualquiera de estos casos, es importante identificar
aquellos espacios que no necesitan calefaccion o refrigeracion de
forma permanerte.

Conviene que estos espacios que pueden quedar sin acondicionar
ocasionalmente estén sitlados junto al muro exterior, pues de esta
forma se evitan las pérdidas térmicas delos espacios caldeados hacia
el exterior.

Fodemos considerar tres niveles de zonificacion térmica:

Zonificacion nivel 1: <————————T. Control de temperatura: requerido. Sin control de temperatura

control de temperatura

Zonificacidn nivel 2: <——
control de temperatura y puerta

Zonificacion nivel 3: <——
control de temperatura,
puerta y aislamiento interior

1o es posible a zonificacidn térmica. Significa que cada zona
cuenta con su propio Termostato U otros medios para controlar el
dispositivo que proporciona calor o frio a cada una.

—— 2. Puertas de clausura de una zona: recomendado. Fara aumentar

el ahorro energético de una zona, esta deberfa contar con

puertas que eviten pérdidas por intercambio de aire entre zonas
acondicionadas y otras temporalmente sin acondicionar. Un
gjemplo podria serla instalacidn de una puerta en la parte inferior
0 superior de una caja de escaleras de un edificio de oficinas de dos
plartas, para crear dos zonas térmicas, una por arribay otra por
abajo de las escaleras.

3. Alslamiento térmico de una zona: opcional. Los muros y los

forjados interiores que separan diferentes zonas térmicas
deberfan estar aislados y sellados, y las puertas contar con
sus correspondientes burletes. Esto resulta especialmente
recomendable si una de las zonas esta vacia durante la mayor
parte del tiempo. Ejemplos: cuarto de invitados, estudio de una
vivienda o habitaciones de un hotel.
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10.06 Diagrama de zonificacion térmica.
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Ventilacion con zonificacion

10.07 Zonificacion de sistemas de ventilacion.
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Plesto que ciertos sistemas de climatizacion no soportan la
zonificacion térmica, es de gran ayuda definir las zonas térmicas
antes de elegir un sistema de climatizacion que la permita.

Los documentos técnicos del proyecto deberfan incluir un
diagrama de zonificacidn térmica para ayudar a delinear las zonas que
estaran requladas por controles de temperatura, los espacios que
contaran con calefaccin pero no con refrigeracion, y aquellos que se
mantendran sin acondicionar de forma permanente.

La division de un edificio en zonas también puede aplicarse ala
ventilacion. Un edificio comercial de grandes dimensiones suele
contar con sistemas de ventilacion potentes, que sirven a una
superficie importarte del edificio. Estos grandes sistemas son menos
capaces de responder a necesidades localizadas de ventilacion y, por
ello, existe el riesgo de que una zona determinada esté excesivamente
ventilada y. por tanto, se desperdicie energia en el proceso, o bien

que 0tros espacios estén muy poco ventilados y de ponga en riesgo
su calidad ambiental. S un edificio s¢ subdivide en zonas mas
pequefias, con un sistema de ventilacion adaptado a sus necesidades
especificas, es posible asegurar una buena calidad de los interiores y
un consumo energético menor.

El impacto dela zonificacion térmica en el coste de construccion
puede ser negativo o positivo. Lo costies aumentan al afiadir nuevos
controles de temperatura, puertas o capas de aislamiento. Sin
embargo, cuando puede evitarse la calefaccion o la refrigeracion de
clertos espacios, se consigue un ahorro en los costes.



10.08 Las ventajas de la compartimentacion.
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Compartimentacion

La compartimentacion est4 relacionada con la zonificacidn térmica,
pero presenta sus propias caracteristicas. La compartimentacion
implica la separacion fisica de distintas zonas de un edificio para
reducir los intercambios de aire entre ellas. El principal objetivo de la
compartimentacion es reducir el movimierto de aire producido por el
efecto chimenea, y se aplica tanto a espacios acondicionados como
sin acondicionar.

Hemos tratado algunas formas de compartimentacion al hablar
del sellado de desvanes y sotanos. La compartimentacion se vuelve
incluso mas importante en edificios de gran o media altura, pues la
altura es uno de os factores que provoca el efecto chimenea. Sin
embargo, no por ello deberiamos olvidarnos de [ compartimentacion
en edificios de dos plantas, o incluso en los de una planta con sétano,
pues diversos estudios han seffalado que el efecto chimenea se da
incluso en edificios de poca altura.

sFor donde circula el aire entre las plantas? Las vias principales
para las corrientes verticales de aire son las cajas de escalera,
especialmente cuando son ablertas; otras son los huecos de
ascensor y1os de instalaciones donde e alojan conductos y
cableado que recorren toda a altura del edificlo.

— |

I

Hueco del ascensor

Cajas de escalera

Huecos de instalaciones

10.09 Recorridos verticales en un edificio.
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Filtracion de aire al exterior

Presion mas elevada

Plano de presion neutra

Plesto que intentamos limitar el flujo de aire, resulta instructivo
sequir el recorrido de los flujos asociados al efecto chimenea durante
el invierno. Observemos como el aire fluye desde el exterior y como
atraviesa el edificio en su ascenso, para oalir finalmente por su parte
superior. El aire entra en el edificio por cualquier punto por debajo

del plano neutro de presion, plano en el que no hay diferencia de
presion entre el interior y el exterior y, por tanto, tampoco s produce
filtracion por efecto chimenea. Fodemos visualizar el plano neutro de
presion como aquel situado a media de altura del edificio, aunque su
localizacion exacta varfa segiin las posiciones relativas de los puntos
de filfracion a lolargo de a altura del edificio.

Elefecto chimenea impulsa mayor cantidad de aire al edificio
cuanto mas alejado esté el punto de filtracion del plano neutro de
presidn, pues cuanto mas bajo y cercano al terreno esté dicho punto,
mayor ser4 | diferencia de presion entre el interiory el exterior.

For ello, lo normal es que el aire entre en el edificio por las zonas
bajas del mismo, especialmente por el stano o porla primera planta,
desde una puerta abierta, Una grieta jurmo a una ventana o una
entrada de servicio. I s6tano y la planta baja no solo soportan el
mayor diferencial de presidn por el efecto chimenea, sino que suelen
tener el mayor nimero de huecos, por ello, la primera medida para
mitigar el efecto chimenea debe enfocarse hacia las grandes entradas
del nivel inferior. For ejemplo, un vestibulo estanco en la entrada
principal es una buena medida contra el efecto chimenea y deberia
considerarse también para otros accesos al edificio; asf mistmo
deben identificarse el resto de los huecos existertes para sellarlos
adecuadamente.

Filtracion de aire al exterior

Presion exterior

Presion mas reducida

Filtracion de aire

10.10 £l plano neutro de presion.
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10.11 Elplanoneutro de presion.

Una vez dentro del edificio, el aire necesita circular en horizontal
hasta una escalera o un hueco vertical por el que ascender. Puesto
que este aire atraviesa puertas abiertas y por debajo de ellas cuando
estan cerradas, y estancias y pasillos, podemos dar un nuevo uso

a las puertas que separaban las distintas zonas térmicas para que
evite el flujo horizoral de aire en su bisqueda de una via vertical para
ascender. Las puertas que puedan cerrar este recorrido reducirdn el
flujo de aire. Notese de nuevo el conceptio de capa de proteccion, ya
que intentamos detener el flujo de aire asociado al efecto chimenea
en distintos puntos de su recorrido.

A continuacidn, el aire debe entrar en un hueco vertical, por
ejemplo, del ascensor, dela escalera o de los huecos de instalaciones.
Las conexiones a los conductos de ventilacion o fontanerfa se realizan
fundamentalmente en cocinas y cuartos de bafio. El aire busca los
huecos por 105 que las Tuberias entran enlos conductos verticales
procedentes de bafios y sumideros, y puntos donde las rejillas de
ventilacion conectan con los conductos de evacuacion de humos. Los
embellecedores de as tuberias ayudan a reducir el flujo de aire, pero
para aumentar su eficacia deberfa situarse un hilo de sellado a su
alrededor.

Enelinterior de los huecos verticales de instalaciones es muy
eficaz disponer sellados en cada planta para contrarrestar las
corrientes asociadas al efecto chimenea; ademas, estios sellados
suelen ser obligatorios a efectos de proveccidn contra el fuego. En las
cajas de escalera, el uso de burletes enlas puertas suelen servir para
reducir el flujo de aire. Fara evitar que el aire entre por los huecos de

instalaciones a través de los conductos de ventilacion, estos deben
estar convenientemente sellados, al igual que sus conexiones con
cada refilla (véase figura 10.12).
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Selladoimportante

ertre el espacio Conducto
acondicionado \ vertical
yel hueco

Toma de conducto
deaire

Rejlla

practicable

(sin sellado) Sellado de las
conexiones

del conducto

/

L Huecode ——
instalaciones

10.12 Evitar que el aire entre en un hueco de instalaciones desde un

conducto de aire 0 espacio acondicionado y suba por el efecto chimenea.
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A medida que el aire asciende hacia las plantas superiores, el efecto
chimenea es cada vez més positivoy obliga a que el aire salga de las
cajas de escalera. For tanto, el mismo sellado utilizado para prevenir
que el aire entre por e5as vias sirve también para evitar que salga
delos pisos superiores. De modo similar, las puertas interiores
sirven para evitar el flujo del aire hacia el exterior. Es ahi donde la
necesidad de un techo estanco se vuelve critica, y la razdn por la que
los desvanes son tan vulnerables. Si un edificio tiene una cubierta
superior estanca, como una plana, el flujo de aire provocado por ¢l
efecto chimenea no puede salir del edificio por la cublerta, sino que
sololo puede hacer por las ventanas ylos muros. Si las ventanas son
mds pequefias, menores en nlimero y estan bien selladas, evitamos el
efecto chimenea de una manera efectiva. Debe prestarse una atencion
especial alos marcos delas vertanas, pues las molduras y los
tapajuntas suelen tener huecos sin sellar.

Puestio queas puertas del ascensor no son herméticas al paso
del aire, debemos evitar que el flujo de aire alcance los ascensores de
un edificio, y ello significa evitar que el aire entre en los pasillos que
conducen a estos. Las rejillas de los huecos de ascensor pueden estar
dotadas de amortiguadores motorizados de bajas pérdidas y deben
mantenerse en posicion cerrada, aunque deben estar conectadas con
los cortroles de los sistemas antiincendios.

;Cudles el impacto de la compartimentacion? En general aumenta
el coste de construccidn. El sellado entre las plantas de un edificio
aftade un sobrecoste de construccion, pero evita que el aire entre
y salga del edificio.



lluminacion y otras
instalaciones eléctricas

Eneel proyecto de afuera adentro, deben estudiarse as alternativas de iluminacion en las fases
tempranas del proceso de proyecto, y antes de empezar a proyectar la iluminacidn artificial.
En estie capitulo analizaremos las formas de hacer mas eficiente la iluminacidn artificial.

La luminacion artificial nos protege de las sombras y la oscuridad. Hasta que no seamos
capaces de consequir que la luz natural penetre en todos los espacios del edificio y podamos
almacenarla para utilizarla durante 1a noche, sequiremos dependiendo de |a luz artificial.




&% Materiales y costes -

34 % 0tros consumos —
en edificios y
95 Industria mantenimiento
27 % Transporte ‘ 6 % lluminacion

de construccion

11.01 Forcentaje de consumo energético atribuible a la fluminacion.

— 48 % Edificios

AN Ak Evitar los techos altos

| Elegir superficies reflectantes

/

\/ Minimizar la superficie en planta

11.02 Proyecto de espacios para minimizar la iluminacion artificial.
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lluminacion

La iluminacion es una importante carga energética para los edificios,
la sequnda partida que se les atribuye, solo por detrds del consumo
en climatizacion. La iluminacidn puede proyectarse facilmente

para que consuma el 90 % de a energla que tradicionalmente se ha
utilizado para este fin y, en ocasiones, incluso menos.

Proyecto de espacios para minimizar la necesidad

de iluminacion

La necesidad de iluminacidn artificial ha disminuido gracias al
proyecto inteligente del espacio. En relacion con las fases anteriores
del proceso de proyecto, si puede proyectarse el edificio para que aloje
5U5 U505 1 Uria superficie menor, también se reducird la necesidad
de luminacion artificial y, por tanto, la cantidad de energia necesaria
para iluminarlo.

Es mas, cuando un edificio es mas pequefio, la luz natural puede
llegar a una parte proporcionalmente mas grande del mismo, en
comparacién con edificios equivalentes de mayores dimensiones.

También pueden obtenerse ganancias evitando los techos altos.
For gjemplo, un espacio con altura libre de 2,45 m requiere un 5%
menos de luz artificial que | necesaria para dotar del mismo nivel de
iluminacion a un espacio de 3 m de altura libre.

Del mistmo modo, pueden seleccionarse acabados reflectantes
para minimizar la necesidad de fluminacidn. Recordemos el ejemplo
en el que con apenas un 10 % de aumento en la reflectancia de los
acabados de techos, paredes y suelos se obtenta un 13 % de ahorro
energético asociado ala iluminacion, proporcionandola misma
iluminacidn al espacio. También es posible alcanzar un ahorro de mas
del 20 % aumentando mas atn |a reflectancia de techos, paredes
Y 5Li€los.



Proyecto optimizado de la iluminacion
Con un espacio proyectado para minimizar |z necesidad de lluminacion
artificial, podemos proceder al proyecto de la luminacion. En

497 595 440 649 407 592 593

edificios ecoldgicos estio implica el uso de caloulos fotométricos
|:| |::| |:| 0 de programas informaticos para elegir el tipo y la disposicion de
. . . . . . dmparas en cada 4rea del espacio. Histioricamente o ha calculado
592 592 412 627 453 592 592 Iz fluminacion a partir de una serie de reglas aproximadas que a
551 559 389 594 437 551 959 menudo han tenido como resultado mayor iluminacion de la necesaria.
: : ’ ’ ’ ’ ’ Proyectar especificamente |a iluminacidn de cada estancia es una
497 595 440 649 467 590 595 buena préctica en términos de proyecto ecoldgico. Sin este proyecto
* . y ° ° ° adaptado 2 cada caso, el edificio probablemente terminara contando
|:| |:| |:| con mas fluminacion de la necesaria, con més lamparas, consumiendo
o . . . . . mds energia de |a necesaria y mas material, ademas de una energla
592 592 412 627 453 592 592 incorporada mayor de o estrictamente necesario.

91 999 389 294 437 991 929

497 993 440 649 467 992 993

U U0

592 592 412 027 453 592 592

11.03 Ejemplo de cdleulo fotométrico. Niimero de luminarias 9
lluminancia media 596 lux*
lluminancia maxima 649 lux
lluminancia minima 369 lux
Fotencia total 540 W

Densidad de potencia de luminacion 8,81 W/m?

*1 ux = 1 lumen/m?

11.04 Ejemplos de niveles de iluminacion recomendados porla Sociedad de Ingenieros de lluminacidn.

Area de trabajo Lux

Salas de congresos 200-500 Alahora de proyectara iluminacion, hay un amplio abanico de niveles
Oficinas 500-1000 recomendados de iluminacion. En el caso de los edificios ecoldgicos,
Aulas 500-750 deberfa plantearse |a conveniencia de ajustarse siempre a los valores
Gimnasios 300-500 mas bajos dentro de los rangos recomendados por el manual técnico
Zonas comerciales 300-1500 de |a Sociedad Norteamericana de Ingenieros de lluminacin ([ESNA).
Manufacturs 500-5.000 For ejemplo, el consumo energético para un nivel de luminacidn
Fasilosy escalerss 100-200 de 500 lux es mds del doble del necesario que para un nivel de

iluminacion de 200 lux.
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Habitacionde 3 x dm

Lampara de 60 W

11.05 Densidad de potencia de iluminacidn. - Densidad de potencia de iluminacion =

La densidad de potencia de iluminacidn es el consumo de potencia

de luminacion (medida en vatios, W) dividida entre la superficie de

la planta (enm?). La densidad de potencia es una medida adecuada
para el proyecto de iluminacion. Las diversas normas energéticas y
los estandares fijan o recomiendan sus valores méximos en lugar de
plartear niveles generales para todo el edificio o para cada estancia
individual, definiendo una densidad méxima de potencia de iluminacion
para distintas tipologias edificatorias.

potencia consumida (W) dividida entre el area en planta (m?) =

O0W /3 x

At = 6,67 Win’

WM

\J Utilizar apliques eficientes

de fluminacion

Proyectar el espacio para
minimizar1as necesidades
de iluminacion

Emplear dis¢fio
fotométrico en
cada estancia

Ajustarse al umbral minimo dentro de
los margenes permitidos de iluminacion

11.06 Estrategias integradas del proyecto de luminacion.

0QO

Dar preferencia alos tipos de
iluminacion general flexible, como las
amparas de tubos fluorescentes
milltiples (véase pag. 150)

Utilizar apliques de pared
allidonde las necesidades
de fluminacion sean

permanentes y conocidas

Proporcionar un nimero

suficiente de enchufes

() (]
® (&)

Ea

11.07 Estrategias de iluminacion de zonas de trabajo.
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Las densidades mAximas de potencia de iluminacidn citadas en

las normas y los estandares ofrecen unos margenes para permitir
mejoras y cierta flexibilidad en el proyecto de los edificios, de

forma que los valores fijados por dichas normas y estandares son
normalmente mas altos de los que seria viable o recomendable. Los
edificios ecologicos pueden conseguir valores mds bajos de densidad
de potencia de iluminacidn que los referidos en dichas normas y
estandares energéticos, aunque para alcanzar este objetivo es
imprescindible combinar todos los enfoques mencionados hasta
ahora, es decir, el proyecto fotométrico para cada estancia, tomar
como referencia los valores mas bajos de fluminacion dentro de

los margenes recomendados por la Sociedad Norteamericana

de Ingenieros de lluminacion (IESNA), utilizar superficies reflectantes
en techos, paredes y suelos, y elegir lAmparas de alta eficiencia.

La iluminacion de las zonas de trabajo se plantea como una

opcidn para reducir la fluminacidn general de una estancia sin
afectar ala fluminacion necesaria para una tarea especffica.

Sin embargo, los estudios realizados sefialan que este objetivo
resulta dificil de alcanzar. Dado que esta estrategia adn no est
definitivamente consolidada, en un edificio ecoldgico no conviene
confiar exclusivamente en el potencial de este enfoque para reducir
el consumo energético asociado a la iluminacion. En su lugar, resulta
mucho mas prudente plantear un sistema de iluminacion general
flexible y facil de controlar, ademds de eficiente. Fara permitir que
mds adelante pueda desarrollarse una estrategia de este tipo, basta
con disponer suficientes tomas para la instalacion de lamparas
especificas para cada tarea.



Plantearse el uso exclusivo de [amparas eficientes 2

Mas eficiente

pero también apliques mas eficientes

=

Lamparas y apliques eficientes

Algunos tipos de 1dmparas y apliques son més eficientes que otros.
For ejemplo, las lamparas fluorescentes son mucho més eficientes
que las incandescentes o haldgenas; ademés, para el mismo Tipo de
dmpara, unos apliques son més eficientes que otros. For ejemplo, los
apliques de tubos fluorescentes empotrados o montados sobre el
techo son significativamente més eficientes que los de luz empotrada
descendente. También son mas eficientes que los focos ciroulares de
techo. La fluminacidn por LED est4 empezando a tener aceptacion
como otra forma de iluminacidn eficiente, pero ain presenta amplias
variaciones de calidad y eficiencia.

Una medida Util para seleccionar los apliques de luz es la eficacia
luminosa, expresada en limenes/vatio (Im/W). Como referencia, una
vela tiene una eficacia de 0.3 Im/W, las lamparas incandescentes
deentre 10y 20 Im/W, las lamparas fluorescentes compactas de
entre 40y 65 Im/W y los tubos fluorescentes de enfre 50y

100 Im/W, afirmando estos ltimos su superioridad sobre las
amparas de fuerte puntual, comolos focos de luz directa.

Las [amparas LED actuales tienen eficacias luminosas muy

Mas eficiente
I=: ol
Apliques empotrados Fluorescerte lineal
11.08 Utilizar [amparas y apliques eficientes.
100 ,
Limparas
fluorescentes
90 lineales
Lamparas 50-100
60
fluorescentes
compactas
— 0 40-05
=
=
8 60 variables, entre los 20 ylos 120 Im/W.
=
s 50 .g.
Y
%0 vLa’mparaa
incandescentes
10-20
) Q
10 b
W Velas
0 0.5

11.09 Tabla de eficacias aproximadas de luminacidn.
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Utilizar aparatos de
alta eficiencia

|
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|

Utilizar proyecto
fotométrico por zonas

11.10 Estrategias de eficiencia en sistemas de iluminacidn exterior.
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Conmutador Interruptor de movimiento

1111 Tipos de control de iluminacion.

Interruptor fotoeléctrico

Todas las lamparas
apagadas

Una lampara
encendida,

dos apagadas,
113 de potencia

Dos l4mparas
encendidas,
unaapagada,
213 de potencia

Todas las lamparas
encendidas, toda la
potencia

11.12 Control de iluminacion mediante tubos fluorescentes en bateria.
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lluminacion exterior
La iluminacion exterior puede optimizarse con muchas de las
herramientas utilizadas para la iluminacion interior: instalar
luminarias de alta eficiencia, proyectar la iluminacidn con ayuda
de programas informéticos para proporcionar un nivel seguro de
iluminacion sin excederse, reducir a altura de as luminarias para
acercar la fuente de luz a donde se requiere y mejorar su eficiencia,
o emplear controles de encendido para mejorar la eficiencia global.
El desafio adicional de minimizar la contaminacion luminica ya se
discutio antes y es totalmente cohererte con los objetivos de reducir
el consurmo energético.

Pueden minimizarse la iluminacion, los costes, el consumo
energético y la contaminacidn luminica si se mantiene un dialogo
con el cliente desde las primeras fases del proceso de proyecto para
evaluar cuidadosamente la cantidad de iluminacion exterior necesaria
en cada punto. For ejemplo, puede iluminarse una senda peatonal con
focos a nivel del suelo mas que con luminarias sobre postes. Enel
proyecto se pueden detallar los diversos tipos de iluminacidn exterior
para parques, accesos al edificio, sequridad, necesidades decorativas
y otros propdsitos, como pueden ser 1as actividades deportivas y
recreativas nocturnas en exteriores. Una cuestion central es decidir
sl son imprescindibles todos los tipos de iluminacion. Cada luminaria
innecesaria que se elimine de un proyecto supondra una reduccion
en los costes de construccion, el uso de materiales y 1a demanda de
energia.

Controles

Hay cuatro tipos principales de control para reducir el consumo
energético asociado ala iluminacion, ya sea de forma independiente
0 combinados entre st controles manuales, sensores de movimiento,
fotosensores y temporizadores.

El control manual puede realizarse mediante conmutadores o
reguladores. Utilizar mas de un control en un tnico espacio ofrece
una mayor flexibilidad para fijar los niveles de iluminacidn y facilitar
el ahorro energético. Esta estrategia de conbrol se denomina sistema
multinivel. Siguiendo este enfoque, se recomienda que en cada
estancia, incluso en las mas pequefias, siempre haya al menos dos
controles encargados de corrolar alguno de los dispositivos de
luz. Los controles pueden encender o regular una o varias lamparas,
independientes o integradas en el mismo dispositivo, lo que se
denomina interruptor multinivel. Fara estancias de mayor tamafio se
recomienda el uso de un niimero mayor de interruptores, y si cuentan
con dos entradas, deberian situarse interruptores conmutados en
cada una de ellas.



Un sensor pasivo por
infrarrojos mide la
radiacion infrarroja que
emiten los objetos dentro
de su campo de vision

Un sensor de ultrasonidos
interpreta el retorno de as
emisiones de ultrasonidos

1113 Sensores pasivos de infrarrojos o por ultrasonidos.
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El perfodo de retardo es ajustable

y €5 unavariable crucial, pues si s
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proporcionar ahorros energéticos
considerables

11.14 Control mediante sensor de movimiento.
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[ Locales vacios:
las luces se
apagan después
|, Retardo del retardo

Escoger el sensor de movimiento mas adecuado para cada aplicacion
especifica garantiza su correcto funcionamiento. Los sensores
pasivos de infrarrojos funcionan mediante la deteccion de calor de los
usuarios en un espacio donde haya una visual directa sobre ellos. Los
sensores por ultrasonidos interpretan el retorno de los ultrasonidos
que emiten, por o que o requieren estar en una visual directa sobre
los usuarios. Sin embargo, los sensores por ultrasonidos pueden
activarse erroneamente por movimientos en estancias adyacerntes.
Los controles duales de movimiento incorporan tanto sensores por
ultrasonidos como pasivos de infrarrojos.

Enel caso delos sensores de movimiento es importante la
programacion. Estos sensores mantienen la luz encendida por un
perfodo de tiempo después de que la sala quede vacia, el denominado
retardo. For ejemplo, el estandar 90 de ASHRAE requiere que

este retardo sea de un max. de 30 min; sin embargo, reducir este
retardo puede multiplicar por tres los ahorros energéticos, desde

¢l 24 hasta el 74 % de reduccidn del consumo en la iluminacion

de pasillos de blogues de vivienda. Estos pasillos de acceso a las
viviendas pueden estar vacios hasta un 97 % del tiempo, pero un
retardo de 30 min puede significar que se mantengan las luces
permanentemente encendidas, ya que nunca pasan 30 min sin que
los sensores detecten a un usuario. Un retardo menor permitiria
que los sensores de movimiento identificaran mejor los perfodos en
los que el espacio esta realmente vaclo. También pueden alcanzarse
ahorros gracias a la reduccidn del periodo de retardo en otras Areas
de alta ocupacion, como los vestibulos ylos pasillos de escuelas

y oficinas. Deberia seffalarse que, en el caso de las lamparas
fluorescentes, fijar el retardo en valores muy reducidos puede
perjudicar a vida (il de a lampara. Como con todos los controles de
iluminacion, para una adecuada ejecucion conviene que el perfodo
de retardo quede fijado en los documentos técnicos del proyecto.
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Los sensores de movimierto con activacion manual, o sensores de ocupacion, requieren que
los usuarios activen manualmente a luz, que gracias al sensor s¢ apaga automaticamente
después de un cierto tiempo sin detectar movimiento en la estancia.

| B
Las luces s¢ mantienen apagadas aunque los usuarios circulen por la estancia, mientras no las
enciendan manualmente

11.15 Sensores de movimiento con activacion manual.

O @] O @]

Interruptor manual Interruptor fotoeléctrico

= = =

Mas ecoldgico

Temporizador Interruptor por movimiento

11,16 Alternativas mas ecoldgicas para el control de luces exteriores.
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Los sensores de movimiento con activacion manual, también
denominados sensores de ocupacion, requieren que el usuario
encienda manualmerte 1as luces de una estancia, mientras que el
sensor de movimiento se encarga de apagarlas automaticamente
cuando el espacio vuelve a quedar vacio. Este Tipo de controles e
aplicable a espacios donde no siempre es necesaria la iluminacion
artificial, como en oficinas donde puede haber luz natural suficiente, o
lavaderos donde un paso fugaz no justifica el encendido de s luces.
Estie tipo de interruptores son especialmente eficaces para evitar

el encendido de as luces por un error del sensor. For otrolado, los
sensores de activacion automatica pueden resultar mas adecuados
para espacios clyos usuarios no estén familiarizados o no tengan
facil acceso alos interruptores, como salas de espera, garajes y
pasillos.

El control mds eficiente en términos energéticos de la fluminacidn
exterior se obtiene a través de la respuesta a dos preguntas:

1. De las diversas necesidades de iluminacion exterior, jqué luces
podrian controlarse mediante sensores de movimiento? La
correcta aplicacion de sensores de movimiento suele lograr
los mejores resultados en términos de reduccidn del consumo
energético y de la contaminacion luminica. Al igual que los sensores
de movimiento utilizados en interiores, los sensores utilizados en
exberiores deben programarse con un retardo lo mas breve posible,
preferiblemente por debajo de los cinco minutos. En exteriores,
resulta recomendable combinar los sensores de movimiento
con fotosensores para evitar que las luces lleguen a encenderse
accidentalmente durante el dia. Notese |a jerarquia de este tipo
de control: [as luces exteriores no se encenderdn en ninguna
creunstancia excepto si simultancamente se detecta movimiento
yla ausencia de luz ambiental.
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11.17 Alternativas mas ecoldgicas para el control de luces exteriores.

11.18 Niveles habituales de iluminacion en exteriores.

Fase Lux
Sol directo 100.000
Dia despejado 10.000
Dia nublado 1000
Atardecer 100
Ocaso 10
Ocaso tardio 1
Luna llena 01
Luna en cuarto creciente/menguante 0,01
Luna nueva 0,001
Noche cubierta 0,0001

Mas ecoldgico
<

Sialguna de las luces exteriores debe funcionar toda la noche,

los fotosensores pueden utilizarse para asegurar que s0lo estén
encendidas cuando esta oscuro. Fara un proyecto eficiente
energéticamente, resulta esclarecedor hacerse también 1a siguiente
pregunta:

2. 3Es necesario que las luces de acceso y sequridad estén
encendidas todalanoche, 0 solo las primeras horas de a noche? En
el sequndo caso se requiere un fotosensor para encender las luces,
pero también un temporizador para apagarlas. De esta forma, tal
vez pueda ahorrarse un 50 % e a energia necesaria para tener
las luces encendidas toda la noche. Nuevamente conviene dejar
reflejado en los documentos técnicos del proyectolos requisitos
espectficos para cada luminaria exterior, como también el momento
dela noche en que as luces pueden apagarse, de forma que los
temporizadores puedan instalarse y programarse adecuadamente.

Ndtese que las luces exteriores normalmente necesitan dos controles
independientes para evitar que se enclendan cuando no sea necesario,
ya sea Una combinacion de fotosensores y sensores de movimiento

0 de fotosensores y temporizadores. Otra opcidn pueden ser los
interruptores manuales, pero en este caso también es conveniente
contar con fotosensores para evitar que por descuido las luces
queden encendidas durante el dia.

Aligual que los sensores de movimiento, los fotosensores
exteriores deben instalarse y programarse adecuadamente. Deberfan
situarse en lugares donde no llegue la luz artificial (como pueden
serlos faros de un coche que circula por la noche) que provocarian
una reaccion del fotosensor y el apagado nocturno de la iluminacion
exterior. Lograr el maximo ahorro posible por el uso de fotosensores
depende de que estén programados con los niveles adecuados de
iluminacion. Deberian estar programados con el nivel 2 partir del
cual empieza a ser necesaria la iluminacion artificial en los espacios
exteriores.

Los fotosensores suelen venir preprogramados para encender las
luces cuando el nivel de iluminacion cae por debajo de los 100 lux, un
valor excesivamente alto. Este valor tan elevado puede hacer que las
luces exteriores se enciendan inadvertidamente en dias nublados.
Diversas normas y estandares recomiendan niveles de solo 5 0 20
lux para diferentes instalaciones de iluminacidn exterior, comola
iluminacion de sendas peatonales 0 zonas de aparcamiento. El nivel
de iluminacion exterior deberia quedar reflejado en la documentacion
técnica del proyecto, asf como el nivel de iluminacion a partir del cual
los fotosensores deberian activar la iluminacion.
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También deberfa especificarse 1a banda neutra de los fotosensores;
e decir, la diferencia entre los niveles de encendido y de apagado,
lo bastante grande como para evitar ciclos de encendido y apagado
demasiado rapidos y molestos. For ejemplo, i el nivel de proyecto es
de 10 lux para el encendido, el fotosensor enciende las luces cuando
el nivel de fluminacion del ambiente baje de ese nivel, y de 30 lux para
¢l apagado, que se produce cuando el nivel de iluminacion del ambiente
asciende por encima del mismo, entonces la banda neutra serfa de
30-10 =20 lux.
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Las luces se encienden
innecesariamente al pasar las nubes

Las luces se mantienen encendidas mas
tlempo del necesario por las maffanas

11.19 Resultado si e fijan niveles demasiado altos de iluminacion en los fotosensores.

lluminacion de las
escaleras para tener
vistas desde el exterior—

11.20 Luces decorativas en edificios.
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Las luces e encienden demasiado
pronto por |as tardes

La correcta programacion de los controles de la iluminacion exterior
deberia revisarse antes de a entrega definitiva de 12 obra. Siuna luz
exterior se enciende al pasar [as nubes o mucho antes del ocaso, si
sigue encendida mucho después del amanecer o si apenas cambia

el nivel de luminacion en torno a la luminaria, entonces el nivel del
fotosensor est4 demasiado alto. Ndtese que dicha inspeccion solo
puede realizarse en horas de baja iluminacion natural, ya que cubrir el
sensor para ver si s¢ encienden 1as luces 1o nos informa sobre i son
cornectos 1os niveles programados.

Luces decorativas

La iluminacion decorativa merece una discusion especfica en el
contexto de la arquitectura ecoldgica. For iluminacion decorativa

se eftienden las luces interiores que tienen como funcion llamar

la atencion delos observadores situados en el exterior, las luces
exteriores destinadas a resaltar elementos de las fachadas u otras
partes del exterior del edificio, la lluminacion de sefiales y distintivos,
0 la luminacion destinada a destacar obras de arte o escaparates
de comercios. La iluminacion decorativa suele ser poco eficiente, aun
utilizando lamparas y apliques eficientes que pueden regularse con
controles de alta eficiencia.



1121 Los renders siempre enfatizan el esquema de fluminacion exterior

sobre as necesidades de iluminacion interior de los usuarios.

Mas allz de |a alta eficiencia de las lamparas y de los controles, el
proyecto de edificios ecoldgicos requiere plantearse la siguiente
prequnta: sson realmente necesarias todas las luces decorativas de
un edificio? Historicamente, los proyectos de edificios se basaban
en imagenes que describian ventanas radiantes por la luz interior, en
un intento de transmitir un sentimiento de calidez. Tales imdgenes
pueden llevar a proyectar sistemas de control que mantienen las
luces encendidas toda la noche, o ventanas que responden més
a criterios estéticos de composicidn de la fachada que a ofrecer
fluminacion natural seqin las necesidades de los usuarios del edificio.
La iluminacion decorativa disfruta de cierta laxitud o excepciones
e algunas normas, estandares o quias de arquitectura ecoldgica;
sin embargo, debido a que esta iluminacion suele ser bastante poco
eficiente, deberfa analizarse su conveniencia en cada caso particular.

Otras cuestiones relacionadas con la iluminacion

Reducir el consumo energético asociado a la iluminacion tiene

la ventaja affadida de que también se reducen 1as cargas de aire
acondicionado. Reducir 1a iluminacion e un espacio también
aumenta sus necesidades de calefaccion en invierno, pero sigue
habiendo un beneficio neto en términos de energébicos y econdmicos
e la reduccion dela iluminacion. Puesto que no se cuenta con las
aportaciones térmicas de la iluminacion para dimensionar los equipos
de calefaccion, no hay ninguna penalizacion constructiva cuando se
logra reducir la iluminacion. Sin embargo, los sistemas de refrigeracion
sl estan caloulados teniendo en cuerta las aportaciones de calor

de la iluminacidn, de modo que puede haber un ahorro en costes i

s¢ reduce esta, especificamente, reduciendoas especificaciones
deos equipos de aire acondicionado. Sin embargo, estas mejoras
solo podran aprovecharse en el caso de que se defina el sistema de
iluminacion antes de proceder al calculo de a carga necesaria de aire
acondicionado.

U

11.22 Menos iluminacidn también implica menores cargas para los sistemas de aire acondicionado.

El proyecto de una iluminacidn eficiente a menudo reduce los costes
de construccidn en tanto que la cantidad de aparatos de iluminacion
instalados es menor For otro lado, los dispositivos y sistemas

de control de alta eficiencia tienen un coste superior al de otras
alternativas convencionales.
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11.23 El crecimiento del consumo de los aparatos eléctricos.

Utilizar aparatos de las

dimensiones correctas ————H S ]
i I

Utilizar aparatos de alta ———H .

eficiencia B

Centralizar ciertas instalaciones,

como las lavanderias, para
compartir los costes de los

aparatos de alta eficiencia ——|

11.24 Estrategias para reducr el consumo total de los aparatos eléctricos.

Utilizar interruptores
generales

Ubicar los enchufes en
lugares accesibles

11.25 Estrategias para reducir el consumo de aparatos mediante interruptores.
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Consumo de aparatos eléctricos

Eluso de diversos aparatos eléctricos esta aumentando rapidamente
el consumo energético de los edificios. Televisores cada vez mds
grandes, ordenadores, videaconsolas, frigorificos y congeladores,

y cargadores para todo Yipo de equipos electrdnicos estan
contribuyendo a este aumento de la demanda eléctrica.

El proyecto tradicional de edificios deja la decision acerca de
los aparatos eléctricos en manos del usuario, pero en algunos casos
esta pasando a manos delos profesionales; en el futuro, el consumo
energético delos aparatos eléctricos puede también influir en el
proyecto arquitectonico de otros modos.

En el caso de grandes aparatos —frigorificos, lavavajilas o
lavadoras— pueden especificarse niveles de eficiencia energética.
Cambiar el tipo de alimentacion o el modelo de aparato puede permitir
ahorros en el consumo energético o enlas emisiones de carbono, como
serfa el caso de as secadoras con bomba de calor.

La centralizacion de clertos aparatos —por ejemplo, disponer
una lavanderia central para un bloque de viviendas en lugar de
una por vivienda—, permite que el sobrecoste de los equipos de
alta eficiencia se reparta entre los usuarios. De igual modo puede
resulfar mds eficiente y menos costoso un servicio cenbral de agua
caliente. Una lavanderia central también permite reducir el nimero
de perforaciones para tuberfas de suministro de agua, conductos de
ventilacion o tuberfas de gas, con la consecuente menor filtracion que
silos aparatos estuvieran distribuidos por cada vivienda.

Los distintos aparatos también deberfan estar dimensionados
adecuadamente. For ejemplo, no deberia instalarse un frigorffico
de 0,6 m° en una vivienda donde fuera suficiente con 0.4 m°. Los
aparatos de alta eficiencia también deben utilizarse de forma
eficiente. For ejemplo, los frigorificos no deberfan instalarse junto
al fogdn o en cualquier obro lugar caldeado, pues perderd eficiencia.
Los aparatos de aire acondicionado, como compresores y 0tros
refrigeradores portatiles, tampoco deberfan situarse en localizaciones
con temperaturas por encima de la media.

Los numerosos cargadores de aparatos electrdnicos cotmo
ordenadores portatiles o teléfonos moviles consumen electricidad de
forma permanente. Esta demostrado que i se sitilan los enchufes
e lugares més accesibles que junto al suelo, hay més probabilidad de
que se desenchufen cuando no se estén utilizando. Otra alternativa
puede consistir en dotar a los enchufes de interruptores generales
de Tacil acceso, por ejemplo, empotrados en la pared al alcance de la
mano.



Proyectar espacios que favorezcan
. . 0QO
Iz eficiencia luminica (por ejemplo,
con superficies reflectantes). Utilzar imparas
regulables y programables

de alta eficiencia.

Instalar
interruptores
generales

Instalar controles
eficientes de

iluminacion

Encel caso del consumo asociado a la iluminacion, el proyecto
del edificio puede reducirlo mediante 1a instalacion de ldmparas
y apliques de alta eficiencia directamente conectados ala red.

Esto serfa una alternativa a dejar todala iluminacion en manos
de aparatos y lamparas portatiles, que normalmente cuentan con
bombillas incandescentes o haldgenas, menos eficientes. No solo
son mas eficientes los apliques de luz, sino que, por su propio disefio
y disposicion, proporciona una iluminacion mas eficaz y uniforme.
También puede ser mas eficiente el control de la iluminacion en
paredes —mediante sensores de movimiento, fotosensores,
temporizadores o interruptores accesibles—en aquellos espacios
donde se pueda confiar en que los usuarios enciendan y apaguen
las luces sin problemas. Deberfa ofrecerse un nimero suficiente
de enchufes para afiadir fluminacidn especifica a ciertas tareas.
También s pueden aplicar enfoques creativos para reducir el

11.26 Estrategias para reducirlas cargas de iluminacidn.

Utilizar espacios de secado para
reducir el uso de secadoras
non nn 0 4.;{
C ]
11.27 Estrategia para reducir el consumo de secadoras.

Utilizar disefios
eficientes de
sistemas y cargas

Utilizar velocidades
variables N
Utilizar motores
de alta eficiencia
Instalar controles -
para apagar l 71
motor cuando ]
10 56 USa
° —/
[0

consurmo de los aparatos eléctricos. For ejemplo, BREEAM otorga
créditos si o incluyen espacios o cuerdas para el secado de a ropa.

La llegada de los sistemas de control conectados a Internet
ofrece nuevas oportunidades para controlar el consumo delos
aparatos y reducir el consumo energético. Es probable que con el
tiempo dispongamos de una oferta mayor de controladores, cada
vez mas asequibles.

Grandes cargas eléctricas

Se consideran grandes cargas eléctricas los motores de ascensores,
y los ventiladores y bombas de los equipos mecanicos. For otra
parte, obro tipo de carga eléctrica bastante comiin son los grandes
transformadores.

En estos casos, deberfa preserarse atencion alos grandes
motores que funcionan por largos periodos de tiempo. Las
alternativas ecoldgicas son el uso de motores de alta eficiencia,
velocidad variable, disefio eficiente y sistemas de control que
permitan apagar el motor cuando no esté en uso.

11.28 Estrategias para reducir el consumo energético de grandes motores.
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11.29 Los ascensores y las escaleras mecanicas son responsables de una parte significativa

del consumo energético del edificio.
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e estima que los ascensores consumen entre el 3y el 5% de
electricidad de un edificio moderno de varias plantas. Los edificios
de baja altura suelen contar con ascensores hidraulicos por su bajo
coste, mientras queos edificios de mayor altura utilizan maquinaria
devoltaje y frecuencia variables (VVVF) con motores de corriente
alterna, por su mayor eficiencia energética y su alta velocidad.

El consumo energético de un ascensor depende de muchos
factores, como la frecuencia de uso, la capacidad dea cabina y la
eficiencia de la maquinaria. £l consumo energético puede reducirse
instalando ascensores con maquinaria de alta eficiencia o frenos
regenerativos. Los ascensores también pueden ahorrar energia
mediante el uso de iluminacion de alta eficiencia, apagado automético
de las luces y de |a ventilacion cuando |a cabina no esta en uso. Los
sistemas avanzados de control también pueden ayudar a reducir
¢l consumo energético optimizando los algoritmos que definen la
secuencia de paradas y que sittian las cabinas allf donde seas
va a necesitar con mayor probabilidad, o desactivando algunas
cabinas en horarios de menor uso cuando se cuenta con varias. Fara
calcular el consumo energético, los ascensores hidraulicos consumen
aproximadamente 0,02-0,03 kWh por viaje con carga ligera y baja
altura, y algo mas con cargas mas pesadas en edificios de mediana
altura. Este consumo puede reducirse hasta 0,01-0,02 kWh por viaje
con maquinaria mas eficaz. Los ascensores con maquinaria VVVF
en edificios en altura utilizan aproximadamente 0.03-0,04 kWh por
viaje, que puede reducirse hasta 0,02-0,05 kWh por viaje con frenos
regenerativos y maquinaria de corriente continua con modulacion por
ancho de pulsos.

Las escaleras mecanicas tradicionales suelen consumir entre
4,000y 16.000 kWh de electricidad por affo. Los motores de
velocidad variable pueden reducir esta cantidad utilizando sensores
para detectar cuando la escalera et vacia y frenar los motores,

0 bien parando algunas escaleras en periodos de menor uso.

Los transformadores estandar deben cumplir con las normativas
correspondientes, con eficiencias minimas que van, en Estados
Unidos, desde el 97 % para transformadores de 15 kVA hastacel
98.9 % para transformadores de 1.000 kVA. Los transformadores
de alta eficiencia tienen actualmente definidos unos limites que van
desde el 97,9 % hasta el 99,23 % para los transformadores de 15
y 1.000 kVA respectivamente. Los transformadores deben estar
adecuadamente ventilados y alcanzan mayor eficiencia cuando est4n
situados en espacios con bajas temperaturas. For ello, no deberfan
estar situados en cuartos recalentados i en reas exteriores
cerradas con ventilacion insuficiente.
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Agua caliente y fria

Actualmente, el agua se entiende cada vez mas como un recurso finito. Al evaluar las
mejoras en temas de agua que se pueden incorporar a la arquitectura ecoldgica, e
preciso tomar en consideracion la distribucion y el consumo de agua tanto fria como
caliente. Reducir el consumo de agua caliente ahorra agua y energfa para calentarla.
El agua disponible en la parcela ya fue analizada en el capitulo 4: Contexto y
emplazamiento. Este capitulo se centrard en el uso de agua en el interior del edificio.



Reducir el consumo

O Es mas eficaz acometer 1as reducciones en el consumo de agua y
% %O& energia después de analizar las demandas de agua. Comenzando
o en el puntto de la toma de agua, un priter paso consiste en utilizar
aparatos eficientes, dispositivos que ofrecen el mismo servicio con
,1 U menor consumo de agua.
Los lavavajillas eficientes reducen el consumo de agua e un

20% en comparacion con los convencionales, yas lavadoras un 50 %

| | menos. Las alcachofas de ducha de bajo flujoy los aireadores de grifo
%‘ también reducen el consumo de agua.

y Los inodoros de descarga dual utilizan menos agua, los urinarios

sin agua no utilizan agua, si no que, en su lugar, emplean un sellante

liquido de base aceitosa para evitar los olores. Los inodoros secos

Las lavadoras de alta eficiencia son tampoco utilizan agua.

de carga frontal, con tambores de

alta velocidad sobre eje horizortal y

utilizan menos agua que unalavadora
convencional

Los grifos con aireadores utilizan

menos agua que los convencionales
994 12.02 Aparatos de bajo consumolistados en el programa voluntario de

sensibilizacion sobre el agua de a organizacion estadounidense EFA.

Aparato Especificaciones  Programa
Falanca o pulsador ) )
do doble descarga requeridas voluntario EPA
Duchas 9.5 l/min 7,6 1/min
Urinarios 5.8 ldescarga 1.9 1/descarga
— — Inodoros en viviendas 0 l/descarga 4.8 \ldescarga
Grifos comerciales
Lavabos privados 8,3 I/min 0,7 Imin
Grifos en viviendas
Bafios 8,3 Imin 5,7 l/min
Inodoro convencional Los inodoros eficientes tienen

cisternas de menor tamafio
que los convencionales

Los urinarios sin agua utilizan
un sellante liguido que flota por
encima del liquido recogido por
el sifon, a través del cual puede
pasar el liquido evitando que los
olores escapen del desaglie

Urinario convencional 12,01 Aparatos eficientes.

160 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado



Mayor duracion

delflujo

12.03 Control de la duracidn de flujo como estrategia

para reducir la demanda de agua.

Menor duracidn del flujo, controlado por
temporizador o sensor de movimieito

12.04  Aireador de grifo con palanca de cierre temporal,
puede retener la mezcla de agua caliente y fria con el

consiguiente ahorro de energfa.

Flujo de bafio

Flujo de bafio

12.05 Grifos de bafio convencional a prueba de fugas

convalvula desviadora.

Reposicion automatica
de agua

)z:ﬂ En modo ducha, la presidn del agua

Un grifo convencional con valvula
desviadora superior puede sufrir
goteo en modo ducha

enel grifo con una valvula desviadora
aprueba de fugas empuja la tapa de

Iz valvula para evitar fugas

Medidor de agua
indica consumo
inusualmente

Quemador

La demanda de agua no implica solo un flujo, sino también una
duracion, de modo que puede reducirse el consumo de agua
reduciendo el caudal o la duracidn de a descarga. Los limitadores de
duracion del flujo, como los de los bafios pablicos que interrumpen el
flujo de agua automaticamente, pueden reducir el consumo de agua
limitando su duracion. De forma similar, hay grifos y alcachofas de
ducha con dispositivos que cortan temporalmente el flujo de agua,
pero que conservan la mezcla de agua caliente y fria, de modo que
también ahorran energla al limitar [a duracidn del flujo.

Un importante gasto de agua se debe a las fugas. Puede pensarse
que las fugas son algo inusual, un fallo que no puede controlarse
conel proyecto del edificio. Sin embargo, algunas fugas estan muy
extendidas porque son intrinsecas a cierto tipo de aparatos, y
pueden eliminarse simplemente suprimiéndolos. For gjemplo, un grifo
de bafio con valvula desviadora superior tiene pérdidas cuando se
activa el modo ducha. Un estudio encontrd fugas en el 34 % de estos
aparatos, con una perdida media de 2 l/min. Se pueden evitar estas
fugas facilmente utilizando grifos con pulsador para el modo ducha
alfinal dea salida para el baffo. Otro ejemplo serian as cisternas de
inodoros con valvulas de deteccion de fugas.

Un equipo con fugas sistematicas de agua son los calentadores
de agua por vapor. Esta tecnologla tipica del siglo xix estan viviendo
un pequefio resurgir enlos Lltimos tiempos. Sin embargo, estos
calentadores a menudo tienen fugas de vapor, y al estar abiertos a la
avmosfera, las fugas de vapor no se detectan. Fueden evitarse estas
fugas evitando este tipo de aparatos en el proyecto. For otra parte,
o deberia permitirse el flujo de agua de reposicion automatico hacia
Iz caldera, ya sea vapor o agua calierte. pues este puede enmascarar
fugas del sistema. La entrada de agua de reposicion deberia estar
controlada con una valvula y utilizarse exclusivamente para llenar la
caldera, no para cubrir permanentemente las fugas de agua.

Valvula de cierre para
evitar la reposicion
automatica de agua

g@

Las fugas sin detectar se evacuan

/

\

por el drenaje de1a sala de calderas

12.06 Evitar fugas en el sistema del calentador.
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12.07 Reducir la temperatura del agua y aumentar el aislamiento de as tuberfas y uniones

puede ayudar a reducir las pérdidas de agua caliente.

12.08 Minimizarla distancia entre el calentador de aguay los
puntos de uso puede ayudar a reducir el consumo energético.
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Agua caliente sanitaria

El agua caliente utilizada en cocinas, bafios, lavaderos y otras
instalaciones suele implicar un importante consumo energético, el
sequndo mayor consumo en edificios residenciales, mas del 9 % del
uso primario de energfa en los edificios, y [a cuarta partida energética
global después de la calefaccidn, la iluminacion y el aire acondicionado.
En las oficinas el uso de agua caliente es bajo, mierras que otros
edificios, como hospitales, hoteles, viviendas y fabricas son usuarios
intensivos. Este agua caliente de consumo se denomina agua caliente
sanitaria cuando procede dea red de agua potable y se destina a
consutmo humano. No deber(a confundirse con el agua que se utiliza
para calefaccion.

El consurmo energético asociado al agua caliente no estd
directamente influido por cargas exteriores como la temperatura, el
g0l 0 ¢l viento, aunque se incrementa ligeramente en invierrio debido a
que ¢l agua de suministro suele estar a una temperatura mas baja.

Fara el suministro de calor, conviene disponer los sistemas para
calentar agua dentro de la envolvente térmica, de modo que las
pérdidas de calor puedan aprovecharse en invierno, especialmente en
climas frios. En otras palabras, es preferible que los calentadores de
agua no se sitlien en espacios sin acondicionar con conexiones con el
exterior, como los sotanos. lqualmente, st el circuito de distribucidn
circula por espacios caldeados, las pérdidas por distribucion pueden
resultar (tiles durante la mayor parte del afio, aunque afectaran
negativamente a la carga de aire acondicionado, de ahi que resulte
importante minimizar dichas pérdidas aislando las tuberfas.

Otra estrategia para recortar el consumo de energia consiste en
minimizar la distancia entre el calentador del agua y el punto de uso
final. Estio puede lograrse mediante el uso de calentadores asociados
acada toma, 0 agrupando|as distintas tomas, como en bafios y
cocinas.



(Gases de combustion W

\

Toma de aire

\~

.

Exterior

Entrada y salida de
aire concéntricas

Calentador de agua
por combustidn
adecuadamente
sellado

Agua

Combustible

Interior

12.09 Calentador de gas con mayor eficiencia.

El calor del aire
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12.10 Calentador de agua por bomba de calor.

Los calentadores de agua que utilizan combustibles fosiles, como

¢l gas natural, y las calderas de combustion selladas, suelen operar
con niveles de eficiencia dptimos y evitan las filtraciones propias de
las calderas sin sellar. Algunos combustibles resulfan mds eficientes
que otros. For gjemplo, las calderas de gas natural o propano suelen
alcanzar mayores niveles de eficiencia que las de fuel.

Un'tipo de calentador de agua que cada vez se emplea mds es el que
utiliza bombas de calor con la electricidad como fuente de energia
para bombear el calor del aire circundante hacia el agua caliente.
For lo general, estios sistemas son bastante eficientes, aunque a
tecnologia atin est en desarrollo. Pliesto que el aire circundarte
suministra el calor, las bombas de calor tienden a enfriar el espacio
en el que s encuentran. Es preciso que haya suficiente espacio
para extraer dicho calor, pues de otro modo s¢ verd reducida la
eficiencia del aparato y aumentaré el consumo energético. De igual
modo, puestio que la bomba de calor enfria el espacio en el que se
encuentra, es preferible que no esté situada en un espacio frio, pues
este enfriamiento también supone un aumerto en las cargas de
calefaccin en invierno.

Los calentadores de bomba de calor también tienen limites en
cuanto a la temperatura que pueden alcanzar, y a altas temperaturas
disminuyen su eficienciay su capacidad. For ello, estos aparatos no
501 capaces de proporcionar |as altas temperaturas que requiere una
cocina profesional. A pesar de estas limitaciones, los calentadores
de bomba de calor merecen ser considerados para su uso en
edificios ecoldgicos. También podemos anticipar que, a medida que
los sistemas geotérmicos de calefaccion y refrigeracion se vayan
aceptando, el circuito geotérmico se utilizara con mas frecuencia
como fuente de calor paralos calentadores de agua domésticos, y
este serd un sistema eficiente para calentar el agua que no tendr
los problemas de extraer o affadir calor al interior del edificio.

En los edificios de mayores dimensiones, el agua caliente
sanitaria también puede generarse como subproducto de los
sistemas de cogeneracion de calor y electricidad.
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En el agua caliente sanitaria de uso doméstico, el calor necesario
para elevar 1a temperatura del agua suele ser menor que el que se
pierde en producir y distribuir el agua caliente. Se producen muchas
pérdidas, entre ellas, las debidas a conduccidn en el depdsito de
almacenamiento de agua, las asociadas a la salida de humos de 1
caldera de combustiony a los quemadores, que deben mantenerse
encendidos incluso cuando no se est4 usando el agua caliente, las
delas tuberias del sistema de distribucion, el exceso de caudal en
grifos y alcachofas de ducha, y aquellas asociadas a las fugas en
todo el circuito, como tuberias, valvulas y grifos. El esfuerzo para
mejorar la eficiencia térmica del sistema de agua caliente deberfa
centrarse en reducir 1as fugas. For ejemplo, las calderas selladas y los
calentadores instantaneos sin depdsito reducen considerablemente
las fugas. Los calentadores instantdneos, ademds, tienen una serie
de caracteristicas Unicas, como la posibilidad de empezar a funcionar
con un caudal muy reducido, el requisito de un lapso de tiempo para
empezar a proporcionar agua caliente, ciertas fluctuaciones en la
temperatura del agua bajo clertas condiciones y la vulnerabilidad
frente a aguas duras. For otra parte, los calentadores asociados a las
tomas de agua reducen al méaximo las pérdidas en la distribucion.

Enmuchos casos, todas estas pérdidas pueden evitarse
simplemente no suministrando agua caliente a todos los puntos
de toma de agua, por ejemplo a los aseos. Estos aseos pueden
funcionar muchas veces sin agua caliente, algo habitual en muchos
paises. También puede estudiarse la necesidad de agua caliente
en otras tomas de agua, pero conviene consultar las normas sobre
instalaciones para confirmar i puede prescindirse 0 no de agua
caliente en determinados usos.

La produccion de agua caliente sanitaria de uso doméstico
puede integrarse con los sistemas de calefaccidn, por ejemplo,
en calderas de doble servicio. Historicamente, esta energla s
desperdiciaba porque las calderas se utllizaban durante todo el afio
para proporcionar agua caliente sanitaria, también a lo largo de los
meses de calor. Es posible que se produzcan pérdidas térmicas incluso
cuando el agua caliente proceda de un depdsito que forme parte de
un sistema de calderas de condensacion de alta eficiencia, que utiliza
una bomba eléctrica para recuperar el calor de |a caldera y conducirlo
hasta el depdsito de agua.

O

LI

1211 Flantearse suministrar exclusivamente agua fria en los aseos.
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Nuevas fuentes de agua y de calor
Una vez reducidos los consumos y minimizadas las fugas y las
pérdidas, puede reducirse alin mas la demanda de agua y calor
mediante distintas soluciones de reaprovechamierto.

Reciclaje de agua y calor

El reciclaje del agua permite que se aproveche la misma agua para
distintos propositos. For ejemplo, un inodoro lavabo es un aparato
que permite utilizar agua potable para lavarse las manos y después
para llenar la cisterna del inodoro. Las aguas grises pueden filtrarse
y reutilizarse dentro del edificio. De igual modo, puede reutilizarse el
calor del agua caliente ya utilizada, aumentando la temperatura del
aqua fria y reduciendo el consumo energético de calentarla.

12.12 Lavabo e inodoro infegrados.

Agua precalentada hacia el calentador
Entrada de

aguafria

Salida haciala red de

N—— alcantarillado ola fosa séptica

12.13 Recuperacion de calor delas aguas grises.
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12.15 Recogida de aguas pluviales: recogida y filtrado.

Aguas pluviales
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Recuperacion de la condensacion
El agua condensada puede recuperarse de los aparatos de aire
acondicionado —aque producen agua sin impurezas, aunque con
caudales pequefios e intermitentes— y que pasa a ser cero en
invierno. La cantidad de agua condensada generada variara en funcion
del edificioy del clima. Se puede hacer una estimacion anual de 0,30
20,75 lIm?, 0 2lgo menos en climas mas frios que requieran menos
refrigeracion, y mayor en edificios que requieran mayor refrigeracion y
deshumidificacion. La condensacion debe recogerse y transportarse
a un acumulador, un depdsito que también podria utilizarse para
recoger aguas pluviales, de forma inmediata o como sumidero abierto
de 1 torre de refrigeracidn, por ejemplo.

Finalmente, una vez minimizados los consumos ylas pérdidas,
debe prestarse atencion alas fuentes renovables de agua y eneryfa.

Recogida de aguas pluviales

Se puede recoger el agua de la lluvia para ser utilizada en el edificio

y reducir, asi, el consumo de agua procedente dea traida o de un
pozo. Un sistema de recoleccion de aguas pluviales consiste en

una superficie de recogida, normalmente la cubierta del edificio, un
sistema de transporte que dirige el agua de lluvia hacia un depdsito,
un depdsito de almacenamiento, un sistema de filtrado y, en muchos
cas0, un sistema de potabilizacion, uno de respaldo para que no falle el
suministro en épocas de baja pluviosidad, un rebosadero y, por tltimo,
uno de distribucion que conduzca el agua alas correspondientes
tomas.

Como ya se ha mencionado, los canalones, las bajantes y demas
elemertos de drenaje deben disponerse para que dirijan el agua de
lluvia hacia un tnico punto. Como predimensionado inicial, podemos
prever canalones con una anchura de 125 mm para edificios
pequefios, mientras que las bajantes deberian contar con una seccidn
mitiima de 640 mm? por cada 10 m? de superficie de cubierta.

En climas frios, el deposito debe estar situado en el interior del
edificio o enterrado para evitar que el agua almacenada se congele.
Los depositos pueden ser de muchos materiales, como de acero,
hormigon, madera, fibra de vidrio o plastico.
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12.16 Recogida de aguas pluviales: almacenaje y distribucion.
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El agua de lluvia s¢ usa habitualmente en las cisternas de los
inodoros. En este caso, los inodoros se conectan al deposito de aguas
pluviales en lugar de a la red de suministro de agua fria. Normalmente,
estas instalaciones requieren un equipo de bombeo para hacer llegar
el agua hasta las cisternas. Sin embarqgo, si el almacenamiento

esta situado por encima de los inodoros, es posible prescindir de |z
bomba. Los sistemas de recogida de aguas pluviales cuentan con
unavaula de flotador que permite que el deposito tome agua de

1z red general de distribucion en perfodos de baja pluviosidad. Si

los inodoros utilizan valvulas de descarga, habra que seleccionar

|a bomba para proporcionar la presion minima demandada por las
valvulas de descarga, normalmente de 0.0 bar. Alternativamente,
pueden utilizarse inodoros con cisternas conectadas a un sistema de
distribucion alimentado con aguas pluviales.

Aunque el agua de lluvia puede considerarse potable, puede estar
contaminada por a polucion atmosférica o por su paso por la cubierta
y el sistema de recoleccion. La mejor forma de evitarlo es que no
s¢ formen charcos en agua en la cubierta, ya que pueden aparecer
bacterias. 0tros posibles contaminantes bioldgicos son la orina y las
heces de aves y otros pequefios animales. En su paso por a cubierta,
¢l agua de lluvia también puede arrastrar contaminantes quimicos
de suciedad acumulada o lixiviados de materiales de construccion.

O contener particulas de hojas, ramas y otros restos vegetales. Si

se utiliza el agua de lluvia en usos que no requiere su potabilizacidn,
como la descarga de inodoros, basta con aplicar un filtro para eliminar
las particulas en suspensidn, pero sl se utiliza en usos que requieran
agua potable, serd necesario aplicar un tratamiento adicional para
eliminar los contaminantes biologicos.

Los sistemas de recogida de aguas pluviales deberian proyectarse
con apoyo de programas informaticos que tengan en cuenta las
condiciones pluviométricas del emplazamiento, la superficie disponible
de cublertay la demanda prevista.

Energia solar

La energla solar es una tecnologia que se adapta muy bien a la
produccion de agua caliente para uso doméstico, especialmente en
edificios con una demanda permanente de agua caliente: edificios

de vivienda, hoteles, hospitales y algunos tipos de fabrica. También

s¢ ha difundido bastante en casas unifamiliares, especialmente en
climas templados y sin heladas, y donde el circuito exterior puede
simplificarse y las tuberfas no necesitan proteccion contra el hielo. La
energia solar se tratara con mayor detalle en el capitulo 15: Energlas
reovables.
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Costes de las mejoras en la gestion del agua
sCudl es el impacto econdmico de as diversas mejoras introducidas
enlagestion del agua? Los aparatos de alta eficiencia y de bajo
consurmo de agua suelen ser mas costosos que los convencionales,
aunque las diferencias de coste cada vez son menores. Disminuir 12
distancia entre los calentadores y las tomas de agua caliente, en
general tenderd a reducir los costes de construccion, al igual que
descartar el suministro de agua caliente de lugares donde no sea
indispensable. Los calentadores de alta eficiencia cuestan mas que
los convencionales. Los calentadores de agua que funcionan con
energia solary los sistemas de recogida de aguas pluviales supondran
sobrecostes en la construccion. Globalmente, habra que pagar mas
por un edificio que permita ahorros significativos en el consumo de
agua y 1o utilice combustibles fosiles para producir agua caliente.

Resumen sobre la gestion del agua

En resumen, los esfuerzos para conseguir sistemas mas eficientes
de agua caliente se dirigen a reducir al maximo el consumo y situar
los calentadores y el sistema de distribucion en el interior de la
envolvente térmica y lo mas cerca posible de los puntos de uso. En
el proceso, el objetivo final es reducir la demanda de calor a niveles
que pueda cubrir 2 energfa solar. Como en el caso del agua fria, los
consumos y las fugas deberfan reducirse tanto como sea posible,
para consequir una demanda que puedan ser servida por 1as aguas
pluviales recogidas.

12.17 Calentadores solares de agua.
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Calidad del

ambiente interior

Calidad del aire interior

Fara que el aire del interior del edificio sea de buena calidad, no debe contener
concentraciones excesivas de contaminantes, como particulas de polvo, C02, sustancias
quimicas peligrosas, humo de tabaco, olores, humedad y contaminantes bioldgicos. Esta
contaminacion del aire constituye una carga para el edificio, pero con la complicacion
adicional de que 1o solo proceden del exterior, sino que también pueden originarse en el
propio edificio.

4
O

13.01 Los contaminantes del aire se originan no solo en el exterior del edificio, sino también en su interior.
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13.04 Diferencia entre ventilacion y filtracion.
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Las cuatro medidas principales para conseguir un aire inerior de
buena calidad son reducir 1as fuentes de contaminacidn, retener los
contaminantes, filtrar el aire y diluir los contaminantes. La mejor
opeion es empezar por la fuente. En primer lugar, intentaremos
evitar las fuentes interiores de contaminacion: prohibido fumar en el
edificio y utilizar pinturas y alfombras que emitan menos productos
quimicos. La captura de los contaminantes implica interceptar los
conaminantes antes de que alcancen la zona de respiracion de
los usuarios. Esto normalmente implica la instalacidn de campanas y
exbractores enbafios y cocinas. La filtracin evitalos contaminantes
del aire. Las tres primeras medidas son perfectamente vilidas,
pero pueden dejar pasar ciertos contaminarntes que no se pueden
eliminar, retener o filtrar, como algunas trazas quimicas emitidas por
materiales de tltima generacion, o el didxido de carbono exhalado
por la respiracion. Este es el proposito dea Ultima medida para
consequir un aire inferior de buena calidad: diluirlos contaminantes
con aire exterior, lo que también se conoce como ventilacion.
Enlaventilacidn se parte de la presuncion de que el aire exterior
esta limpio, pero también pueden tomarse diversas medidas para
garantizar que esté lo mas limpio posible.

Plede producirse clerta confusion entre la extraccion de aire, que €5
un medio para capturar los contaminantes, y a ventilacion con aire
exterior, que es una forma de dilucion de contaminantes. La confusion
se da porque ambas reciben, por lo general, el nombre de ventilacion
y o analizan conjuntamente. Ademas, ambas interactlian, ya que
la extraccion induce la entrada de aire del exterior en el edificio.

La confusidn también o¢ debe a la interrelacion entre
la ventilacion y la filtracion. Aunque la ventilacidn se realiza
normalmente a partir del funcionamiento de un ventilador,
lafiltracion puede producir efectos similares, puesto que infroduce
aire del exterior en el edificio y diluye los contaminantes del aire
interior. Aligual que ocurre con la interaccion entre extraccion
yventilacin, la ventilacion y la filbracion también inferactuan.
Si ¢l aire exterior entra en el edificio por ventilacion sin sus
correspondientes extractores, entonces la salida del aire oe
producir por las fugas en el edificio. For ello, cualquier discusidn
sobre ventilacion tratard, inevitablemente, el tema de la filtracion.

Finalmente, también hay confusion entre ventilacidn y
refrigeracion, ya que la ventilacion a veces o¢ utiliza para reducir
la temperatura de un ambiente.
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13.05 Necesidades de energia para la ventilacion.
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13.06 Ll aire de la ventilacion no siempre alcanza a las personas a las que va dirigido.

Desafios de la ventilacion

Elenfoque tradicional para mejorar la calidad del aire interior utiliza
[z ventilacidn, pero una ventilacion adecuada también debe resolver
otros desafios.

La ventilacidn utiliza mucha energia. Fara hacer funcionar los
ventiladores que mueven el aire se necesita electricidad, pero ain es
mas significativa la energia necesaria para calentar o enfriar el aire
de ventilacion que se introduce en el edificio. La tasa de consumo
energetico de un edificio es extremadamente sensible a la ventilacion.
Unincremento mensurable de la ventilacidn producird un aumento
inmediato y significativo del consumo energético del edificio.

Introducir aire exterior en el edificio sin causar cierto malestar
es un desaffo. Si no se calienta o se enfria, el aire del exterior entra
al edificio con la temperatura del exterior y no es lo mismo introducir
airea-20°Cquea 0,20 040 °C. El principal desafio reside en que
Iz energla necesaria para calentar o enfriar el aire del exterior sigue
cambiando conforme cambia la temperatura del exterior. El problema
€5 especialmente critico con la calefaccidn, por el riesgo elevado
de generar malestar térmico. Se han detectado problemas como
el sobrecalentamiento del aire de ventilacion y los espacios donde
se introduce, calentadores que dejan de funcionar o sistemas de
ventilacion que se desconectan por un control de | temperatura
inadecuado.

La ventilacion a menudo no llega alas personas a las que va
dirigida. For ejemplo, en muchos bloques de vivienda y hoteles de
clerta altura, el aire de ventilacion se introduce desde la cubierta a
través de rejilas en los muros de los pasillos, que a menudo estan
situadas sobre as cabezas de los usuarios. El sistema de ventilacidn
est4 proyectado para que el aire fluya hacia el pasillo, y en las
viviendas o habitaciones, por debajo de las puertas. Sin embargo, una
gran proporcion de este aire nunca alcanza a las personas a las que
va dirigido, sino que una buena parte nollega a enrar y s escapa por
los huecos de los ascensores, as cajas de escaleras, 1as bajantes de
basuras o 1as vertanas de los pasillos. Farte del aire pasa por debajo
de las puertas de las viviendas o las habitaciones de hotel, pero una
porcion importante del mismo solo llega hasta la cocina o los cuartos
de bafto, desde donde se vuelve a extraer. Las cocinas y los bafios
suelen estar jurto a las etradas de las viviendas o 2 las habitaciones
delos hoteles, lejos del perimetro del edificio. For lo que el aire fresco
vuelve a salir del edificio sin haber llegado a alcanzar a las personas
que estan situadas enlos dormiorios 01as salas de estar.
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13.08 Las entradas y salidas de ventilacion rompen la continuidad de la envolventie térmica.

13.09 Laventilacidn puede introducir contaminantes en el edificio si las tomas estn
muy proximas a las fuentes de contaminacion.

170 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado

Similares problemas (ineficacias) presentan los edificios que transportan
¢l aire de ventilacion por el sistema de distribucidn de calefacciony
refrigeracion, en muchos de los cuales tanto la salida como el reforno

del aire de ventilacion se lleva a cabo desde los techos, de modo que

gran parte del mismo nunca llega a alcanzar 1a zona de respiracion delos
usLiarios.

Otro problema de la ventilacion son las perforaciones que rompen la
continuidad de la envolverte térmica del edificio, pues estas permiten
la circulacion del aire de ventilacidn. Un sistema de ventilacidn bien
proyectado tiene un flujo de aire solo cuando se necesita. For ejemplo, un
edificio de oficinas no necesita ventilacidn por la noche, cuando el edificio
esta vaclo, de modo que entonces los orificios de ventilacion se cierran
con compuertas, unos dispositivos Tipo valvula que pueden cerrarse 0
abrirse. Sin embargo, el aire es un fluido dispuesto a encontrar su camino
al margen de las compuertas; es decir, como filtraciones. También ocurre
que las compuertas se rompen o s¢ atascan, y quedan siempre abiertas
y dejan pasar mas aire del necesario, o siempre cerradas ¢ impiden
cualquier vertilacion.

La vertilacion es dificil de medir y también es complicado inspeccionar
yentender el funcionamiento de estos sistemas. Como resultado,
los inspectores normalmente no pueden sefialar si hay algiin aspecto
incorrecto en el proyecto o la instalacion del sistema de ventilacion, de ahf
que estos sistemas no solo fallan cuando el edificio ya est4 en uso, sino
incluso antes de terminar la obra; y, aunque fallen, es raro que los usuarios
0 los administradores del edificio se percaten de ello. Comparemos esta
situacion con otros elementos de un edificio que pueden fallar. i falla la
calefaccion y el aire acondicionado, es cuestion de horas darse cuenta,
pues rapidamente el edificio se enfria o se calienta. 0 i falla un ascensor
0 ¢l calentador de agua caliente, lo descubrimos de forma inmediata. Fero
i falla la ventilacion, muchas veces nadie se da cuenta hasta que pasan
meses o incluso afios.

Fero aunque el sistema de vertilacion funcione y proporcione
suficiente aire alos lugares adecuados, resulta un desafio reducir o
aumertar dicha ventilacion en funcion del uso mas o menos intensivo del
edificio. Lo mds proximo a una ventilacion por demanda se ha conseguido
normalmente mediante el uso de detectores de C02, que aumentan la
ventilacion en caso de que la concentracidn de este gas alcance niveles
muy altos. Esto ha supuesto un avance considerable, pero este tipo de
ventilacion por demanda solo s aplica en edificios comerciales y todavia
o ha llegado 2 edificios mas comunes, como las viviendas unifamiliares,
los bloques de viviendas o los hoteles.

Otro problema con la ventilacidn es que 1as aberturas de toma de
aire aveces e sitilan demasiado cerca de las fuentes de contaminacion,
de modo que, en lugar de diluir los contaminantes del aire interior con
aire fresco del exterior, la ventilacin introduce nuevos contaminantes al
interior del edificio. Son prueba de este problema la presencia de gases
procedentes de tubos de escape, 01as manchas negras en las rejillas, en
edificios con muelles de carga o aparcamientos cerca de las tomas de aire.



Mantener la distancia

Soluciones de calidad del aire interior
Recurriendo nuevamente al enfoque de afuera adentro, comenzamos en el
entorno del edificio y vamos acercandonos progresivamente.

Entorno

En primer lugar, intentaremos elegir un entorno para el edificio que no sufra una
contaminacion abmosférica intensa, y trataremos de reducir la contaminacion
ennuestros barrios, conscientes de que el aire interior solo ser tan bueno
comolo sea el aire exterior. Debemos evitar puntos de alta generacion de
contaminantes, especialmente el humo de los vehiculos, como las calles de
trafico intenso 0 esquinas donde paren los automoviles. También hay que
estudiary evitarlas fuentes industriales de contaminacion abmosférica.
Debemos intertar mantener alejado nuestro edificio de tales fuentes de
contaminacion, o al menos mantener [as tomas del aire de ventilacion del
edificiolejos de ellas.

respecto de las fuentes = & =
de fontaminacién = %‘ggi o
= SES—= O -
13.10 Estrategias de emplazamiento para evitar problemas de calidad del aire interior.
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Aparcamiento
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entre el césped y el edificio
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13.11 Estrategias deimplantacion en la parcela para evitar los problemas de calidad del aire interior.

Dentro de |a parcela, deberfamos intentar que los accesos, la circulacion y

el aparcamiento de vehiculos estén lo mas lejos posible del edificio. También
deberiamos plantearnos prohibir que se fume en las proximidades del edificio,
especialmente cerca de las tomas de aire, de los accesos y las entradas, y a
ser posible en toda la parcela. Habria que intentar reducir o suprimir cualquier
fuente de contaminacion que se encuentre en la parcela, como maquinaria

de combustion, quimicos u hogueras, y deberiamos prestar especial atencidn
a gestionarla evacuacion de agua preserte en la parcela. Muchos de los
problemas més serios que tienen que ver con la calidad del aire o¢ deben ala
humedad, cuya fuente suele localizarse en las aguas superficiales que se abren
camino hasta el edificio, especialmente si este tiene sétano.

Forma del edificio

En relacion con la forma del edificio, ya se ha realizado parte del trabajo en

las fases anteriores del proceso de proyecto de afuera adentro, en especial

en decisiones como proyectar un edificio con la menor extension en plantay
suprimir los techos altos, ya que reducen significativamente las necesidades
de ventilacion. For ejemplo, en edificios residenciales, incluyendo blogues de
viviendas, durante muchos afios s ha requerido una tasa de ventilacion

de 0,55 renovaciones por hora, tasa que puede reducirse significativamente
gracias a estas decisiones de proyecto. En este sentido, 1a tasa de ventilacidn
requerida para una vivienda media en Estados Unidos, con 240 m” de superficie
y techos de 3 m de albura, implica un volumen de aire de 4,25 m°fmin, mientras
que la ventilacion de una vivienda mas modesta, tpica dea década de 1970,
de apenas 155 m? de superficie y 2,45 m de altura, requiere una ventilacidn de
solo 2,15 m>Jmin, ahorrando cast el 50 % de a energfa necesaria para
transportar y acondicionar el aire de ventilacion. En muchas normativas,

la ventilacion de a cocina también se mide en renovaciones por hora, de modo
que se asocia a la superficie y a la altura libre de la propia cocina.
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13.12 Frecauciones que deben tomarse en los muelles de carga.
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13.13 Elementos en el entorno del edificio para evitar problemas de calidad del aire interior.
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13.14 Localizacion preferible para las tomas de ventilacidn.

172 / Arquitectura ecolégica. Un manual ilustrado

Entorno del edificio

Cuando llegamos a los elementos situados en el entorno inmediato
del edificio, los muelles de carga suponen un riesgo, por lo que deberfan
situarse a una distancia significativa de cualquier toma de aire.
Ademds, deberian tener su propio sistema de extraccion de humos
para evitar que el aire cortaminado entre en el edificio debido al
efecto chimenea. Finalmente, deberia situarse una capa de proteccion,
como un vestibulo estanco, entre el muelle de carga y el edificio.

Fara mantener el polvo y otras particulas fuera del edificio, es
conveniente que los accesos del edificio tengan rejillas o felpudos que
reduzcan la cantidad de polvo y suciedad que entra en ¢l por ¢l calzado
de los usuarios. De nuevo, a gestion del agua resulta critica en este
aspecto, y debe asegurarse un uso adecuado de los canalones. Estos
elementos recogen el agua de lluvia de |a cublerta y deberian alejarla
lo mas posible de! edificio, a no ser que vaya a ser recogida para su
aprovechamiento. Los aleros también pueden servir para proteger

el edificio y evitar que entre el agua de lluvia, origen de muchos
problemas de humedad en los ambientes inferiores.

Envolvente exterior

El aire exterior deberfa recogerse tan lejos del suelo como sez

posible, preferiblemente a nivel dea cubierta, donde el aire estd mas
limpio y alejado de las diversas fuentes de contaminacidn, como los
automoviles, los cortacéspedes y otros pequefios aparatos a motor o
el humo de tabaco. Las tomas de aire deberfan también estar alejadas
de los extractores del edificioy de las salidas de ventilacidn y, mucho
mds importante, de chimeneas y otras salidas de humos.
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13.15 Reforzar [a envolvente exterior contra la entrada de agua.
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13.16 Detalles dela barrera de vapor en el muro de cimertacion.

Enla gestidn del agua, los esfuerzos para reforzar la envolvente
exterior frente ala intrusion de agua sigue siendo el tema central.

En estie sentldo, son de ayuda las capas robustas de proteccion. La
primera capa es el revestimiento exterior, bajo el que debe haber un
plano de drenaje perfectamente definidoy continuo que desaloje

el agua que haya podido entrar en el revestimiento. Este plano de
drenaje puede construirse con cartdn aislante, placas de aislamiento
recublertas o membranas de proteccion con su correspondiente
sellado. Los tapajuntas también forman parte del plano de drenaje y
protegen de las discontinuidades en vertanas, puertas y juntas de
muros. Las funciones de evitar la entrada de agua y las filfraciones de
aire normalmente son compatibles, en la medida en que los muros y
las cublertas resistentes a la filtracion tienen menos probabilidad de
suftirentradas de agua.

For debajo de la rasarte, las barreras de vapor tienen una importancia
crucial. Cada tramo de estas barreras de vapor debe contar con el
correspondiente solape y sellado para evitaras discontinuidades.

La barrera de vapor deberia tener un grosor minimo de 0,25 mm. Es
imprescindible evitar cualquier perforacion de |a barrera de vapor, ya
que incluso rupturas minimas permiten la entrada de 1a humedad.
Tantolos bordes de 1as losas como las juntas de dilatacion deben
corttar con su correspondiente sellado. La resistencia a la entrada de
humedad de |a cimentacin también supone una resistencia frente a
la entrada del raddn, un gas inodoro y cancerigeno que se encuentra
en el terreno.

También es preciso reducir 1as discontinuidades que se producen en
la envolvente térmica por la necesidad de ventilacin. Una solucidn
consiste en utilizar compuertas automaticas motorizadas que eviten
elflujo de aire en cualquiera de los sentidos cuando no sea necesaria
la ventilacion, en lugar de compuertas por gravedad, que solo evitan
el flujo en uno de los sertidos. También ayuda el sellado estanco, o las
compuertas con tapa, en lugar de aquellas sin ella, tan comunes en
muchos extractores.
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13.17 Reforzar las capas de proteccion con cobertizos adosados.

13.18 Minimizar el uso de productos quimicos en los acabados interiores y en el mobiliario para favorecer una

mejor calidad del aire.
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13.19 Utilizar a salida de ventilacion para retener los gases en la fuente de contaminacion.

174 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado

Espacios sin acondicionar

Los garajes adosados suponen un riesgo para la calidad del aire
interior, pues los gases de 105 coches pueden penetrar en el edificio.
Como ya se indicd anteriormente, los garajes adosados también

son una oportunidad para convertirse en espacios sin acondicionar
que sirvan como una capa adicional de proteccion para reducir las
pérdidas y las ganancias térmicas. Si se estd pensando en un garaje
adosado, resulta conveniente proyectarlo para que sea una capa
robusta de proteccion, no solo en términos de aislamiento térmico,
sino también en cuanto al sellado frente a filtraciones, para evitar la
entrada de gases contaminantes en el edificio.

Suprimir los sotanos también puede ayudar a reducir
considerablemente los problemas de humedad. Habria que plantearse
la opcidn de trasladar el almacenaje de productos quimicos —como
productos de limpieza, plaguicidas o pinturas— a un cobertizo
adosado, en lugar de guardarias en espacios sin acondicionar como
desvanes 0 s0tanos. Un cobertizo adosado bien construido, con
capas robustas de proteccion, tanto del lado del edificio como del
lado del exterior, no sufrira el riesgo de congelacion de los liguidos
almacenados en la mayor parte delos climas. £n regiones més frias,
la superficie de separacidn con el ambiente interior puede dejarse sin
aislar (aunque sellado frente a filtraciones) para evitar la congelacion,
pero, en este caso, debe aislarse a envolvente exterior. Las capas
robustas de proteccion también evitan la entrada de humos y
gases contaminantes en el edificio, gracias a su sellado contra las
filtraciones de aire.

Envolvente inferior

El principio de reduccion en la fuente también puede aplicarse al uso
de quimicos en la construccion, especificamente en los acabados

de la envolvente interior, como pinturas, alfombras y maderas. Esta
cuestion se tratard con mas detalle en el capitulo 10: Materiales.

Ganancias internas

Aunque ya s ha hablado de as ganancias internas en el contexto

de las ganancias de energia procedentes de la iluminacion y de otros
aparatos, el concepto de las ganancias interiores también puede
aplicarse alos contaminantes aéreos. Se pueden elegir los acabados
para minimizar el uso de productos quimicos durante la construccion
y en el martenimiento. De igual modo, puede prohibirse fumar tanto
dentro como en el entorno inmediato del edificio. Ademds de la
reduccidn en la fuente, puede pensarse en retener los gases, como
sucede con las campanas extractoras de las cocinas que extraen los
humos del edificio en lugar de hacerlos recircular. Los extractores

de los cuartos de bafio son otra forma de retener los gases en la
Tuerte, que pueden extenderse a obras fuentes de contaminartes,
como talleres, zonas de trabajo donde se utilicen pegamentos y otras
sustancias quimicas, talleres mecanicos o almacenes de productos
quiticos.
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13.20 Filtros de unidades de tratamiento de aire.
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13.21 Fuentes de humedad que contribuyen a la
humidificacion del ambiente inferior.
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13.22 Medios para controlar 12 humedad.

Ademas del control en la fuente, también pueden utilizarse filtros.
En lugar de utilizar filros de baja eficiencia en las unidades de
tratamiento de aire, deberia plantearse el uso de filtros de particulas
de alta eficiencia o filtros quimicos. Los filtros de las unidades de
tratamiento deberian encajar con precision, evitandolas fugas que
reducen su eficacia. Las carcasas de los filtros también deberfan
estar bien selladas para evitar las fugas.

Una forma de ganancia interior que merece una especial
atencion esla humedad. La humedad es |a principal causa de
muchos problemas de calidad del aire interior, dafia los materiales
y favorece el crecimiento de moho. En los inferiores, 1 humedad
proviene de numerosas fuentes: la cocina, la transpiracion humana,
las plantas, las duchas ylos bafios, el secado de [a ropa, el agua de
piscinas y acuarios, y 1as fugas de tuberfas. Como s¢ ha mencionado
anteriormente, la humedad también puede proceder del exterior, como
resultado de la entrada de agua de lluvia o superficial a través de los
muros y la cimentacion. La humedad también puede ser resultado
de filtraciones cuando la humedad del exterior s superior a la del
interior, como suele suceder en verano.

El control dela humedad interior es esencial para consequir
una buena calidad del aire interior. La humedad relativa deberia
mantenerse preferiblemente por debajo del 60 %, para mantener un
nivel de sequridad por debajo del 70 %, a partir del cual se produce €l
crecimiento de moho.

Como en otros casos, la reduccion en la fuente es1aforma
mas eficaz de reducir 1a humedad interior. Esto puede conseguirse
secandola ropa en el exterior o con secadoras bien vertiladas,
utilizando lavadoras de alta eficiencia que centrifuguen mas la ropa,
alcachofas de ducha de bajo caudal y proyectando pensando en
evitar1as fugas de agua. En el caso de equipos de aire acondicionado
ubicados en el interior, las bandejas de condensacidn pueden
obstruirse y derramarse. Para dar respuesta a este problema, deberfa
plantearse a instalacion de una sequnda bandeja de condensacion
bajo el aparato, equipada con un sistema de alarta para alertar
cuando haya riesgo de desbordamiento. También puede capturarse
parte dela humedad mediante los sistemas de extraccion de cocinas
ybaftos. Finalmente 1 deshumidificacion resulta exbremadamente
eficaz como red de sequridad, y puede llevarse a cabo no solo con los
tradicionales deshumidificadores, sino también mediante el propio
aire acondicionado, pues algunos modelos vienen equipados con un
control especffico de a humedad, independiente del de temperatura.
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13.23 Ventilacion de recuperacion de calor.
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13.24 Buenas pricticas de ventilacidn.

176 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado

Ventilacion

Una vez reducidos y evitados muchos de los contaminantes
interiores potenciales, la atencion puede dirigirse hacia el sistema de
ventilacion. Puede plantearse [a posibilidad de utilizar ventilacion con
recuperacion de calor, que reduce 1a necesidad de calentar y enfriar
¢l aire de ventilacion y también algunos de los desafios del control

de la temperatura. Este enfoque combina una ventilacion auténtica
(introduccion de aire del exterior) con captura en la fuente (como la
extraccion en bafios) en un tnico sistema, siempre que el aire extraido
o esté tan sucio que bloquee el intercambiador de calor, como es el
caso con la extraccidn en cocinas. En edificios con aire acondicionado
puede recurrirse a una forma de recuperacidn de calor que se
denomina “ventilacidn con recuperacion de energia’, que transfiere
tanto calor como humedad. Este sistema mantiene la humedad fuera
del edificio cuando no se necesita, en verano, y dentro del edificio
cuando i es necesaria, en invierno, reduciendo adn més el consumo
energético. Los beneficios del control de humedad que aporta la
ventilacion con recuperacidn de energfa solo pueden obtenerse

en el caso de que el edificio disponga de aire acondicionado; si el
edificio no cuenta con él, | ventilacion con recuperacion de energia
corre el riesgo de mantener 1a humedad indeseada en el interior
durante el verano. Los sistemas de ventilacion con recuperacion de
calor o de energia deben contar con sus propios equipos, asf como
todo el ciroutto de conductos para el aire acondicionado, dentro de

la envolvente térmica, no fuera. Si parte de los conductos de los
equipos se instalasen sobre la cubierta, se perderfa energia hacia el
exterior por conduccidn y por fugas de aire. La recuperacidn de calor
encaja perfectamente con el proyecto de afuera adentro, calentando
oenfriando el aire del exterior antes de que entre en el edificio y
reduciendo la carga del sistema de climatizacion.

Los sistemas de ventilacion tienen diversas eficiencias
energéticas. En aquellos sistiemas cubiertos por el programa
ENERGY STAR, normalmente hasta 15.120 l/min, s especifican
una serie de requisitos para asequrar una minima eficiencia para el
sistema del ventilador y el motor, y también un bajo nivel de ruido.
Fara los extractores de mayor caudal, 1a opciones incluyen motores
de eficiencia premium, un minimo de eficiencia para el sistema
del ventilador y el motor, como el minimo requerido por ENERGY
STAR, que e de 80 lImin por vatio, y Tener en cuenta los motores
de velocidad variable, con tasa de ventilacion también variable. Un
dimensionado adecuado de los conductos ylas rejillas también
permite reducir la potencia del ventilador, siempre que este y el motor
o estén sobredimensionados. Equilibrar y sellar el sistema también
puede contribuir a mejorar la eficiencia global, permitiendo que un
motor de menor potencia genere el mismo nivel de ventilacion.
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13.26 Control de la ventilacion.

13.27 Ventilacion por
campana extractora.
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Deberia prestarse atencion a los lugares donde entra y donde se
extrae el aire de ventilacion. El aire exterior deberia entrar en lugares
sin obstrucciones y donde se minimice el tema de a temperatura. £l
aire de ventilacion debe suministrarse de modo que asegure cubrir
todo el volumen del espacio y que llegue ala zona de respiracidn de
los usuarios antes de ser extraido. Fara alcanzar un alto grado de
eficacia, la ventilacin deberia proyectarse para que el aire entre por el
techo de un espacio y lo abandone cerca del suelo, o viceversa, con las
ebradas y salidas situadas en lados opuestos de 1a estancia.

Los controles de ventilacion también pueden servir para
ahorrar energfa. Conviene plantear la ventilacion como un elemento
independiente de la climatizacion, de modo que pueda controlarse
autonomamente y calentarlo o enfriarlo segtin convenga; ademds,
de esta manera también podria controlarse el nivel de ventilacion
enfuncion dela intensidad de uso del espacio, incrementandolo en
los momentos de maxima actividad y reduciéndolo, o incluso
desconectandolo. Con todo ello podria llegar a plarearse el uso
de ventilacion a demanda, controlada por temporizador, el uso de
varios vertiladores o incluso el uso de as ventanas para ventilar,

La supervision delos sistemas de ventilacion es importante, y a
ventilacion debe medirse mientras el edificio est4 en construccidn.
Sobre una base flexible, deberfamos plantear algin tipo de medicion,
como medidores de CO2 en el muro junto al control de temperatura, o
sensores de CO2 monitorizados automaticamente con alarmas u otro
tipo de indicadores para alertar de los fallos de la ventilacidn.

Fara los aparatos especializados en extraccion, como las
campanas extractoras de cocinas y laboratorios, o comprensores de
refrigeracidn, puede conseguirse un ahorro de energia proporcionando
aire del exterior directamente al aparato extractor. Esto permite
que selleve a cabo a extraccion sin necesidad de climatizar el aire
de reemplazo. £n todo caso, hay que Tener cuidado de que esta
entrada directa de aire del exterior no genere problemas de malestar.
For ejemplo, el aire puede llegar ala campana de una cocina a través
de un conducto situado detras dea misma, y salir por 2 campana
arrastrando los contaminantes de a cocina sin generar malestar
alguno en las personas que estan trabajando alrededor.
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Enfoque de ventilacion separada

El sistema de vertilacidn con aire del exterior es independiente de los sistemas de climatizacion.

13.28 Separar el sistema de ventilacion de los sistemas de climatizacion.
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Una tendencia actual son los sistemas de ventilacion independientes
de los de climatizacion. Historicamente, los edificios comerciales
contaban con un sistema de ventilacion infegrado en el de
climatizacidn, que puede verse enlas cubiertas delos edificios
comerciales de una planta. Consisten en unas cajas que son unidades
de climatizacion y unos pequefios apéndices triangulares que
protegen las tomas de aire contra la lluvia. En edificios comerciales
de mayores dimensiones, |a toma de aire es una gran refilla de pared
que llega hasta las unidades centrales de climatizacion. Sin embargo,
por diversos motivos, en edificios ecoldgicos es deseable separarla
ventilacion de la climatizacion:

Reduce la potencia del ventilador. El caudal de ventilacion suele ser
varias veces menor que el de climatizacion. Depender de un gran
ventilador central para mover una pequefia cantidad de aire supone
utilizar mds electricidad de a necesaria en los perfodos en que no
ot necesita ninglin tipo de climatizacion.

+ Permite un control mds ajustado del caudal de ventilacidn,
independiente del de climatizacion.

+ Permite un mayor ajuste del grado de climatizacion del aire de
ventilacidn.

-+ Fermite que la presion dentro del edificio sea mas facil de equilibrar.
Latipica pequefia unidad de cubierta, por ejemplo, impuloa el aire de
ventilacion sin extraer aire alguno, de modo que presuriza el edificio
yfuerzala exfiltracion creando peligros como la condensacion en
[as juntas de los muros.

Requiere conductos més pequefios, por lo que puede reducirse 1a
altura de techos.

Laventilacion natural también es una posibilidad, pues aprovecha
las aberturas de los edificios, comolas ventanas practicables, los
ventiladores de ventana, las pequefias aberturas en los muros bajo
las ventanas, las torres 0los captadores de viento que potencian

¢l efecto chimenea, para general un flujo de aire inducido por las
corrientes del exterior. Pueden utilizarse ventiladores de turbina
sobre 1a cubierta para inducir 1a salida de aire del interior del edificio,
pues la entrada se produce de forma natural a través de los huecos
del edificio, especialmente en las plantas inferiores. Los usuarios
pueden controlar la ventilacion natural y, como en el caso delas
ventanas practicables, quedar sin control mediante aberturas fijas,
0 puede potencialmente automatizarse.
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13.29 Alternativas a la ventilacion natural.
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13.30 Ventilacion natural eficaz.

Elestandar BREEAM plantea un enfoque para la ventilacion natural
que ha servido de referencia y s¢ basa en dos niveles de control de

Iz vertilacion natural: un nivel superior de eliminacidn de los olores
temporales y uno inferior de ventilacidn permanente. Cuando es viable,
la ventilacion cruzada, que debe disponer de abertura a ambos lados
de un espacio, es una estrategia importante. Fara consequir una
ventilacion a partir de corrientes naturales, debe prestarse atencion
2 las vias que atraviesan los flujos de aire. Fara que resulte eficaz,

¢l aire fresco debe llegar a las zonas de respiracion de los usuarios.

Cabe sefialar que la ventilacion natural, que necesita vias
para que el aire discurra por el edificio, entra en conflicto con las
ventajas de la compartimentacion. For ello, deberian evaluarse los
beneficios relativos de cada enfoque para buscar un equilibrio. La
ventilacidn cruzada de una estancia genera menos conflicto con
la compartimentacion que una ventilacion natural que pretenda
atravesar todo el edificio.

Las fuerzas que generan la ventilacion natural son el viento y la
diferencia de presion, ninguna de las cuales puede ser controlada
adecuadamente, de modo que a ventilacidn natural siempre tiene un
alto grado de impredecible. Entre sus ventajas se cuentan el ahorro
energético delos ventiladores vy, en el caso de las ventanas, el control
por parte de los usuarios; entre las desventajas, el poco control sobre
la ventilacion, que puede tener como resultado poca ventilacion y un
aire interior de mala calidad, o demasiada ventilacion y un exceso
de consumo energético para calentar o enfriar el aire de ventilacion.
La ventilacion natural se utiliza en ocasiones para controlar la
temperatura, aunque su principal funcion es mejorar la calidad del aire
interior al diluirlos contaminantes del aire.

+Qué efecto tienen las mejoras de la ventilacidn en los costes
de construccion? Una menor ventilacion, resultado de reducir el
tamafio de los edificios para un uso dado, implica un menor coste
de construccion. Evitar las fuentes de contaminacion no suele
conllevar ningtin tipo de coste ni de ahorro. Asegurar las entradas de
ventilacion del edificio para evitar las fugas de aire suele suponer un
sobrecoste. La reduccion de las fuentes de contaminantes mediante
Iz utilizacion de pinturas, acabados y alfombras de baja toxicidad
suele suponer un sobrecoste modesto. La ventilacion con recuperacidn
de calor €5 una partida costosa de los costes de construccion, y
deberfa estudiarse al analizar los costes entodo el ciclo de vida del
equipo. Generalmente, serd remtable en situaciones donde se requiera
ventilacion durante largos periodos, pero menos atractivo en casos
donde solo se necesite unas pocas horas al dia. La separacion de
los sistemas de ventilacion y climatizacion normalmente supondra
unos mayores costes, debido a la necesidad de dos circuitos de
distribucion separados. Los controles de ventilacion, comolos
sensores de C02, suelen suponer unos sobrecostes modestos.
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13.33 Efectos de la humedad en el confort térmico.
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Calidad del ambiente interior durante la
construccion y antes de la entrega de la obra
Como un tema asociado al esfuerzo por consequir un ambiente
irerior de buena calidad a largo plazo, también es necesario
evitar la contaminacion del edificio y de los distintos sistemas
quelo conforman durante el proceso de construccidn. Fara ello,
o pueden tomar medidas como ventilar durarte 2 obra, proteger
las unidades de tratamiento de aire y los conductos del polvo en
suspension, proteger 1as areas del edificio en uso durante una
obra de rehabilitacion o ampliacidn, y asequrar que los olores y

las emisiones de los acabados s han disipado adecuadamente
antes de ocupar el edificio, para lo que habria que hacer
comprobaciones de calidad del aire interior antes de entregar

la obra.

Confort térmico

Antecedentes

Histioricamente, el factor que mas ha influido en el confort ha sido
la temperatura de! aire interior. Con el tiempo, se ha empezado

a entender el papel de otros factores adicionales, como la
hutnedad, el movimiento del aire, 1a ropa, el grado de actividad, la
temperatura delas superficies del enforno, como paredes y suelos,
la superficie de las ventanas por la que s producen las pérdidas
por radiacion, y otros factores fisicos. Mds recientemente, se ha
reconocido el papel dea temperatura del aire exterior, asf como el
delas preferencias, sensibilidades y respuestas psicoldgicas de
las personas ante el entorno construido.

Los efectos de la incomodidad pueden ser la insatisfaccidn, la
baja productividad y el estrés sobre el sistema inmunoldgico de las
personas. Las elevadas temperaturas del aire pueden dar lugar a
la percepcion de una baja calidad del aire. Los efectos extremos de
un control térmico inadecuado serfan la enfermedad, los golpes
de calor, a hipotermia ¢ incluso la muerte.

Otros efectos se relacionan con un control inadecuado de
la humedad, con un impacto no solo sobre el confort térmico,
sino también sobre los materiales del edificio. Niveles altos
de humedad causan problemas como la aparicion de moho,
la expansion de |a madera de elementos constructivos como
ventanas y puertas, ola condensacidn sobre superficies frias. For
otro lado, unos niveles demasiado bajos de humedad producen a
desecacion y el agrietamiento de la piel humana y de materiales
como la madera, el papel 01as peliculas. Las fluctuaciones de
humedad pueden causar estrés y dafios en los materiales, como
grietas y deformaciones.
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13.34 Ventajas delos edificios ecoldgicos en términos de confort térmico.

13.35 Las ventanas practicables permiten quelos usuarios ajusten
y adapten mejoras condiciones climaticas locales.

Los edificios ecoldgicos normalmente tienen menos problemas de
confort, incluso antes de aplicar medidas especificas sobre esta
cuestion. El mayor aislamiento de los muros y de la cubierta moderan
las temperaturas de las caras interiores de esos elementos durante
el invierno. La menor filbracidn de aire reduce las corrientes y
disminuye el impacto de a baja humedad de! exterior eninvierno y la
excesiva humedad en verano, con la prevencion de que la baja filtracion
puede aumentar los riesgos de acumulacidn de humedad interior en
clertas cirounstancias. Menos ventanas y més pequefias reducen las
pérdidas por radiacion del cuerpo humano, al tiempo que limitan las
corrientes convectivas. Los sistemas de ventilacion con recuperacidn
de energia mantienen la humedad allf donde debe estar: en el interior
en invierno y en el exterior en verano.

La estratificacion de la temperatura también puede reducirse i
se evitan los techos abovedados y los suelos por debajo de la rasante,
y ilos edificios estan bien compartimentados.

A pesar deas buenas bases que ya proporciona el proyecto
ecoldgico, atin hay trabajo pendiente para asegurar un confort
térmico adecuado.

Medir el confort

El confort en el interior se mide principalmente a través de la
temperatura del aire y, de forma secundaria, mediante la humedad.
Pueden incorporarse variables comola velocidad del aire, 12
temperatura radiante, el tipo y cantidad de vestimenta, la presion
del aire 0 1a tasa metabolica para obtener diagnosticos més precisos
sobre |a probabilidad de que un conjunto especffico de usuarios
encontraran confortable un determinado espacio.

Las encuestas entre los usuarios son una alternativa para
determinar si un edificio proporciona un adecuado confort térmico.
La mayor parte de las normas, estandares y guias definen el 60 %
de usuarios satisfechos como el umbral minimo para que un edificio
pueda ser considerado confortable.

Investigaciones recieres han detmostrado que los usuarios de
edificios con ventanas practicables, y que no tienen acceso al aire
acondicionado, pueden mostrar tolerancia a un rango ms amplio
de temperaturas en el que se consideran comodos. Estas personas
tlenen una capacidad para adaptarse a las condiciones climaticas
y hacer ajustes, como abrir o cerrar las ventanas, o cambiar su
vestimenta, que resulta menos comn en el caso de usuarios de
edificios cerrados con sistemas centralizados de aire acondicionado.
Estos descubrimientos han llevado a un cambio en el enfoque de |2
medicidn del confort térmico en edificios ventilados de forma natural.
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Obijetivos/requisitos

El objetivo mds habitual para alcanzar el confort térmico es cumplir
con el Estandar 55 de ASHRAE (Condiciones térmicas ambientales
para el confort humano) a través del proyecto documentado, de

las medidas de verificacion, o de ambas. Este estandar establece
una zona de confort basada principalmente en la combinacion

de temperatura y humedad, deroro dela cual deben situarse las
condiciones del aire interior. El cumplimiento del Estandar 55 de
ASHRAE se establece mediante el uso de un diagrama psicométrico.

Ademas, como se ha indicado anteriormente, puede utilizarse
una encuesta entre 10s usuarios para determinar la satisfaccion del
confort, térmico.

Alestablecer0s objetivos de un proyecto, y antes de que
comience su desarrollo, puede resultar Gtilir mas all4 del mero
cumplimiento de una norma comola ASHRAE 95. Preguntas como
las siguientes puede ayudar mucho a la hora de proporcionar confort
térmico alos usuarios de un edificio:

+ 5Qué espacios contaran con aire acondicionado?
* 3Qué espacios contaran con calefaccion?
+ 5Qué espacios contaran con su propio control de temperatura?

13.36 Una pregunta importante: squé espacios contaran con controles de temperatura?
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Las dos primeras preguntas pueden parecer evidentes, pero vale a
pena formuldrselas por si existien ciertos espacios que, de hecho, no
necesitan calefaccidn o aire acondicionado, o ninguno de los dos.

Junto ala pregunta sobre qué espacios deben contar con aire
acondicionado, habria que preguntarse i, de hecho, el edificio lo
requiere. Los sistemas mecanicos de aire acondicionado se componen
de dos funciones distintas relacionadas con el confort térmico:
reducir la temperatura del aire y su humedad. En muchos climas
y para muchas personas, el aire acondicionado no es necesario, e
incluso se considera un lujo. Existen toda una serie de estrategias
pasivas de enfriamiento que deberfan explorarse. Ya hemos hablado
de algunas de ellas, como la introduccion de parasoles para reducir
las ganancias solares, [ reduccion de las filtraciones, a ventilacidn
con recuperacion de calor, el aumento del aislamierto, el menor
tamafio o la forma simplificada de los edificios, la reduccidn de las
ganancias internas o de la iluminacion artificial. De hecho, segun el
clima y las necesidades especficas del edificio, podria evitarse el
aire acondicionado. Los recientes descubrimientos que acabamos
de mencionar sobre |a capacidad de 1as personas para adaptarse a
condiciones sin aire acondicionado, apoyan vias alternativas para el
confort térmico sin necesidad de recurrir a este.

Sin embargo, en numerosos climas y para muchos tipos de
edificio, supritmir el aire acondicionado resulta imposible i queremos
mantener una condiciones del ambiente interior confortables y
saludables. Sin duda, |a arquitectura ecoldgica se esforzar para
reducir el uso del aire acondicionado y, en muchas ocasiones, serd
capaz de proyectar edificios que no necesiten enfriamiento mecanico.
Sinembargo, también resulta plausible que sequiremos necesitando
proyectar muchos edificios con aire acondicionado en un futuro
inmediato.

La tercera pregunta es critica: jqué espacios contaran con su
propio control de temperatura? La respuesta a esta pregunta tendra
un impacto significativo tanto en el confort térmico como en el
consumo energético. Hay muchas maneras de conseguir un control
sobre la temperatura, de ahi que 1as decisiones tempranas sobre
los objetivos de confort térmico afectaran, con sequridad, al tipo de
sistema de climatizacion elegido y al tipo de confort térmico que se
ofrecerd, tanto en términos de medicidn objetiva como de percepeion
subjetiva delos usuarios.
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13.37 Una comparacion entre sistemas centralizados y sistemas de ventiloconvectores.

Estrategias
La primera estrategia consistiria en definir los objebivos y requisitos
de confort térmico en la documentacion técnica del proyecto.

A continuacion debe elegirse una estrategia de control de la
temperatura. En los primeros tiempos de la calefaccidn central, el
niimero de lugares donde se hacia un control y un sequimiento de
la temperatura eran escasos, a veces una sola lectura para todo el
edificio, o una para cada una de sus orientaciones (norte, sur, este
y oeste). Esto ya no es tan comiin en nuestros dias. Sin embargo,
quizas como resultado de la estrategia original de control tnico de
temperatura para todo el edificio, adn es raro encontrar controles
de temperatura independientes para cada espacio, y aqui es donde
los edificios ecoldgicos necesitan analizar cuidadosamente las
alternativas existentes, pues el control de temperatura en cada
espacio ofrecera un confort térmico y una eficiencia energética
mejores.

La mayor parte de los sistemas de climatizacion por aire
—desde los grandes equipos centralizados hasta los equipos
domésticos, ya sean calderas o bombas de calor— no facilitan
controles de temperatura para cada espacio. Incluso los sistemas
de volumen variable de aire, que utilizan unidades terminales
controladas por termostatos para proporcionar miltiples controles
de temperatura para cada unidad de tratamiento de aire, tampoco
suelen facilitar un control de temperatura para cada espacio.
Aunque es posible, en la practica no suele hacerse. Los sistemas de
climatizacidn por aire no suelen ser tan pequefios como para servir 2
una (nica estancia, mientras que el control de temperatura no suele
aplicarse de forma sistemética a cada estancia.

Plesto que estos sistemas no Hienen un control de temperatura
especifico para cada estancia, se ven obligados a situar el sensor de
temperatura en uno de los diversos espacios servidos, 0 a hacer una
media entre [as temperaturas de varios de los espacios servidos, lo
que supone comprotmiso forzado con el confort térmico. Cuando un
espacio determinado recibe un flujo de aire de un sistema que mide
la temperatura en otro espacio, lo que sucede en el espacio puede
afectar a la temperatura de su aire —si las luces estan encendidas
0 apagadas, 9l cierta maquinaria est4 funcionando o no, 0 si hay o
no ganancias solares— y no obbendra una respuesta adecuada por
parte del sistema.

For su lado, los sistemas que calientan directamerte el aire,
como las unidades ventiloconvectoras, normalmente proporcionan
un control de temperatura por espacio en la medida en que cada
slstema suele servir a un Unico espacio y tiene su propio control
de Yemperatura.
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13.38 Faramejorar el confort, proporcionar ventanas practicables, pero no mas de las necesarias.
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Aqui retomamos una pregunta critica que se planteo al establecer los
requisitos de confort térmico del proyecto: jes necesario un control
de temperatura para cada espacio? i a respuesta s afirmativa,
eITionces, s casl sequro que oS vemos abocados a sistemas de
climatizacion directa, como las unidades ventiloconvectoras, como
base de nuestra distribucion de calefaccion y refrigeracion. Otra
alternativa son los sistemas de radiadores.

Revisaremos las alternativas de climatizacion con mas detalle en
el prdximo capitulo, pero la importancia critica del confort térmico en
la seleccidn del sistema de climatizacion no puede subestimarse.

Otras estrategias para cumplir los objetivos de confort térmico
son ¢l dimensionado adecuado de los equipos de climatizacion
y los correspondientes sistemas de distribucidn. Se necesita
capacidad suficiente para responder ala demanda de calefaccion y
refrigeracidn, y i el sistema se queda pequefio, no alcanzara el nivel
suficiente de servicio y el espacio no serd confortable. También hay
riesgo para el conforty el consumo energético si los equipos estan
sobredimensionados, algo que esta penalizado en los estandares de
arquitectura ecologica.

La velocidad del aire y [a ubicacion de |as salidas de aire también
tlenen unimpacto en el confort térmico, y necesitan definirse para
cada espacio. Las velocidades altas por encima de las cabezas de
los usuarios provocaran malestar, incluso aunque la temperatura de!
espacio sea confortable.

5e ha demostrado que as ventanas practicables mejoran
el confort térmicoy permiten que los usuarios puedan ajustar
la ventvilacion en cada estancia. Sinos decidimos por ventanas
practicables, s importante definir su niimero. Recordemos que
cada ventana practicable es un foco potencial de filtracion de aire.
Deberia definirse el nlimero y la posicidn de las ventanas practicables
para permitir que los usuarios puedan gestionar adecuadamente
Iz vertilacion, lo cual no implica que todas las ventanas deban ser
practicables.

La supervision de los sistemas de confort térmico constituye otra
estrategia importante, e incluye 1a documentacion de los requisitos,
la medida y [ verificacidn del confort térmico efectivamente obtenido,
y el disefio de medidas correctoras para mejorar aquellas zonas con
resultados deficientes.



Valvula de
Fria 10°C Z mezclado

Aguafria ——— V]

10 — — —
Fria l TA@ua caliente
10°C 00°C

Calentador de agua
00°C

13.39 Gestidn de la temperatura del agua en calentadores de agua caliente.
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13.40 Fuentes de ruido exterior.

Calidad del agua

En ocasiones, en las normas, estandares y gufas de arquitectura
ecologica se soslaya la calidad del agua, quizas porque se dan por
descontados los grandes avarces consequidos para disponer de un
buen suministro de agua de calidad en los edificios. Sin embargo,

un agua de baja calidad puede suponer un serio riesgo parala salud.

Un edificio ecologico deberia proporcionar agua limpia apta para
el consumo humano. i el servicio municipal de suministro de agua
o es la tnica fuente de agua potable y i, por ejemplo, s necesario
utllizar agua de un pozo, de lluvia o reciclada, es esencial aplicar filtros
y tratamientos adecuados.

En una cuestion relacionada, debe llevarse a cabo una gestion
del agua en el edificio que evite el riesgo de legionela, un ipo de
bacteria muy peligrosa. Esto implica que el agua caliente se debe
martener a temperaturas lo bastante altas como para matar a la
legionela, pero no tan altas como para provocar pérdidas energéticas
0 riesgo de ebullicion. Una estrategia eficaz puede ser generar agua
a alta temperaturay después emplear una valvula para reducir su
temperatura antes de que entre en el circuito de distribucion. El agua
estancada en lugares como las torres de aire acondicionado también
deberia gestionarse para evitar el riesgo de legionela.

Acistica
Un buen proyecto aclistico consiste en evitar a transmisidn de ruidos
indeseados del exterior hacia el interior del edificio, definir zonas
con distintos niveles de ruido dentro del edificio y proteger aquellos
espacios donde cualquier nivel de ruido resulta intolerable.

Las fuentes exteriores de ruido pueden ser la maquinaria pesada,
el trafico o incluso la lluvia que golpea una cublerta ligera.

Como en el caso del confort térmico, los edificios ecoldgicos
suelen estar mas aislados aclisticamente que los tradicionales por
dos razones:

1. Las menores filtraciones implican menos transmisidn del ruido por
orificios y grietas, vias poras que se desplaza el ruido.

2. Mayor aislamiento térmico en los muros y en las cubliertas también
implica mayor aislamiento actstico.

Los edificios ecoldgicos suelen ser una base solida para evitar la
transmision del ruido generado en zonas ruidosas del interior (como
habitaciones con equipos de sonido 0 salas de maquinas) a otras
partes del mismo edificio, asf como que este ruido alcance espacios
sensibles al ruido, como salas de conferencias y de reuniones o

salas de ensayo. Estas ventajas oe derivan de |a zonificacion y 12
compartimentacion térmica, que son recomendables por una cuestion
de ahorro energético.
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1341 Aislarlos espacios aclisticamente sensibles delas fuentes de ruido.

Dimensionar los conductos
para una baja velocidad del aire
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¢l ruido del aire

13.42 Reducir el nivel de ruido del flujo de aire a través de conductos, rejillas y difusores.
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No deberiamos asumir que un edificio ecoldgico evita cualquier
problema de ruidos. Es una buena préctica realizar un inventario de
todas las fuentes potenciales de ruido, de los espacios sensibles

y delas vias posibles de transmision del sonido, con el fin de resolver
est05 problemas en una fase temprana del proceso de proyecto.

Comenzando de afuera adentro, 1a orientacion y 1a forma
del edificio pueden servir para minimizar las principales fuentes
exteriores de ruido. Dertro del edificio, conviene trabajar a partir de
las fuentes de ruido buscando formas de aislarlas; a continuacidn,
hay que trabajar sobre los espacios sensibles, tratandolos y
aislandolos cuando el ruido que llega hasta ellos sigue siendo
EXCESIVO.

También deberfa prestarse especial atencion alas principales
fuentes de ruido dentro del edificio, como los equipos de climatizacion
0 ¢l ascensor. Estas zonas deberian estar aisladas fisicamente
dentro del edificio, situdndolas convenientemente y disponiendo
espacios de amortiguacion entre estas y los espacios ocupados.

A corttinuacidn, habria que aislar actisticamente paredes, techos y
suelos hasta alcanzar los niveles que fije 1a correspondiente norma,
ytambién instalar puertas con aislamiento actistico
convenientemente oelladas.

El caudal de aire por los conductos y por rejillas y difusores
también puede convertirse en una fuente importante de ruido,
por lo que deberian proyectarse para producir el menor posible,
dimensionando los elementos para reducir la velocidad del aire,
utilizando codos y otros aislantes fisicos, forrando los conductos
con material aislante y dimensionando correctamente las rejillas y
los difusores. El caudal de agua en las tuberfas también puede ser
una fuente perceptible e ruido si estas estan infradimensionadas
yla velocidad del agua es demasiado alta. Las tuberfas de fundicidn
transmiten menos ruido que las de plastico. También deberfan tenerse
en cuera obras fuentes de ruido, como fotocopiadoras ¢ impresoras,
comedores y 5alas de descanso, 0 cocinas. Tampoco pueden ignorarse
las fuentes inusuales o intermitentes de ruido, como los generadores
de emergencia, lo cual requiere un sequimiento periodico.

Deberfan establecerse objetivos de nivel de ruido paralos
distintos tipos de espacio y medidas para alcanzar dichos objetivos.
Todos los requisitos deberfan quedar reflejados en la documerttacidn
técnica del proyecto. Cualquier proyecto deberia incorporar requisitos
de comprobacion de las condiciones actisticas del edificio. De ser
necesario, puede incorporarse un ingeniero actistico al equipo de
proyecto para que asesore en esta materia.



14
Climatizacion

Los sistemas de climatizacidn (calefaccion y refrigeracion) suelen presentar desafios
paracel proyecto y la construccion de un edificio. Pueden ser complejos, costosos,
propensos a generar problemas de confort, ruidosos, consumen energfa, necesitan

de martsenimiento intensivo y pueden ser fisicamente grandes, con un impacto
significativo en el proyecto arquitectdnico. En dltima instancia, los mejores sistemas

de climatizacion son aquellos cuya presencia pasa desapercibida, aquellos que no se ven,
o ¢ oyen y no causan ningdn tipo de malestar.

La climatizacion esa ltima capa de proteccidn. Sin embargo, esta deberia provenir
totalmente desde el interior de la envolvente térmica. Tradicionalmente, los equipos de
climatizacion se han situado en lugares donde se perdia gran parte de su produccion
de frio o de calor, cercay fuera de la envolvente térmica, en cublertas, sétanos,
camaras sanitarias, desvanes, huecos de muros o forjados, y proximas a ventanas y
muros exteriores. Cada vez hay mas consenso acerca de que os edificios estan mejor
climatizados desde el nicleo interior, no desde sus bordes exteriores.

Sistemas en desvanes

Radiacion desde
¢l perimetro

.

Sistemas de fachada
Sistemas en s6tanos

14.01 Climatizar desde los bordes exteriores
del edificio, donde se pierde mucha energfa.
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14.02 Clasificacidn de los sistemas de climatizacion.

Tipos de sistemas

La eleccidn de un sistema de climatizacion puede ser mas eficaz
cuando se conocen y se entienden las diferencias entre los sistemas
disponibles.

Los sistemas de climatizacion pueden clasificarse de diversos
modos. Pueden distinguirse en funcidn del tipo de combustible
utilizado: combustibles fdsiles (gas natural, gasoil, carbon o propano),
electricidad (bombas de calor o calentadores de resistencia eléctrica)
0 biomasa (madera, pellets o virutas de madera). Otra forma de
diferenciar los sistemas de calefaccion es por la forma en que se
genera el calor, en cuyo caso cabe distinguir entre calentadores
(calientan aire), calderas (calientan agua o vapor) 0 bombas de
calor (calientan agua o aire). Los sistemas de calefaccion también
se pueden clasificar segtin el sistema de distribucion: vapor, agua
caliente, aire impulsado o refrigerante. También es posible que los
sistemas de calefaccion carezan de sistemas de distribucidn, como
calefactores portatiles, de habitacion o de infrarrojos, que suelen
encontrase en fabricas.

Ningiin sistema de clasificacion es mejor que otro, Tan solo sirven
para mostrar la complefidad de elegir un sistema. En todo caso,
pueden ayudarnos a empezar a entender las alternativas y alentar a
plantearse una serie de preguntas a la hora de elegir un sistema: jqué
combustible se utilizara?, jcual serd el sistema de climatizacion?,
soudl serd el sistema de distribucion?

La historia proporciona una vision de la evolucion de los sistemas
de calefaccion. Antes de 1900 el sistema mas comin eran las
chimeneas alimentadas por lefia. Los sistemas de vapor y de agua
caliente surgieron en la primera mitad del siglo xx, simultaneamente
alos primeros sistemas de conductos con circulacidn por gravedad
de aire. Los sistemas de conductos con circulacién forzada de
aire se hicieron comunes enla sequnda mitad del siglo xx. Mas
recientemente han llegado los sistemas sin conductos basados en
refrigerantes, y las bombas de calor geotérmico, también basadas en
el uso de refrigerantes. Cabe seffalar que los sistemas més antiguos
siguen siendo populares, y estan resurgiendo los sistemas basados
en agua caliente e incluso los anticuados sistemas de calefaccion por
vapor, en el proyecto de algunos edificios de nueva planta.

Vapor 0 agua caliente 4 Aire impulsado Bormbas de calor

14.03 Desarrollo historico de los sistemas de calefaccion.
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14.04 Preferencias urbanas, suburbanas y rurales para la seleccion de combustibles.
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14.05 Tipos de sistemas de refrigeracion.

Flujo de aire :{>

7/

El aire acondicionado enfria directamente el aire

% Acondicionador de habitacidn

Sistema separado

\J

Los factores geograficos también influyen en la eleccidn del sistema
de calefaccion, especialmente en el combustible. El gas natural es la
opcidn preferida en zonas urbanas y suburbanas que disponen de red
de distribucidn, mientras que el propano, el gasoll, |a lefia, el queroseno
0 la electricidad predominan en las 4reas rurales. Las bombas de calor
sin sistema de distribucion son el sistema predominante en muchos
paises con una historia de implantacion de sistemas de climatizacion
mas reciente y donde |a climatizacion centralizada con sistemas de
distribucion nunca llegd a adoptarse de forma generalizada.

Los sistemas de refrigeracidn se dividen en dos tipos principales:
los sistemas refrigeradores, que primero refrigeran agua para que
después esta enfric el aire, y los sistemas de expansion directa, enlos
que un refrigerante enfria directamente el aire en un intercambiador
de calor. En cualquier caso, hay otras muchas formas de clasificar
los sistemas de refrigeracion. Sitodo el sistema esta contenido
en una caja, e denomina ‘equipo compacto’, que a su vez puede
clasificarse en equipos sobre cubierta (habituales en edificios
comerciales de una sola planta), equipos de interior (menos comunes
enla actualidad). pequefias unidades empotradas (que se utilizan en
hoteles y moteles) y unidades montadas en ventanas (la forma
mds econdmica de aire acondicionado). Si el sistema viene en dos
secciones (interior y exterior) s denomina sistema separado, que
45U vez puede incorporar o 1o su propio sistema de distribucion.

El sistema separado con conductos es la forma mas comin de aire
acondicionado en la actualidad. El sistema separado sin conductos es
el mds com(in fuera de Estados Unidos. En edificios grandes, también
o¢ distingue entre distintos tipos de refrigeradores en funcion del
tipo de compresor (centrifugo, rotativo, de tornillo o de émbolo) y del
tipo de evacuacidn del calor (por liquido o por aire).

El tipoylas dimensiones del edificio también influyen en el tipo de
sistemas. Los edificios grandes tienden a contar con calentadores
y refrigeradores que utilizan agua como medio de distribucidn. Los
edificios mas pequefios tienden a contar con calefaccion por caldera
y refrigeracion por expansion directa, si se usa agua como medio
intermedio de distribucion.
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14.07 Problemas de funcionamiento en los sistemas de climatizacion.
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energia de |a necesaria.

Vulnerabilidad de los sistemas
Los distintos tipos de sistemas presentan diferentes
vulnerabllidades.

Los sistemas por vapor sufren pérdidas exorbitantes de agua
yenergia, normalmente alrededor del 40 %. Los sistemas de
circulacion forzada de aire sufren fugas de aire y pérdidas en el
circuito entorno al 25-40%. Los sistemas basados en refrigerantes
—que originalmente solo se utilizaban para refrigerar, pero que
enla actualidad se emplean también para la calefaccidn en bombas
de calor— son muy sensibles a cualquier error en la carga del
refrigerante, con pérdidas estimadas entre el 10y el 20 %. También
tienen el problema de que los intercambiadores de calor sufren el
bloqueo de |a vegetacion que crece cerca delas unidades externas,
la suciedad de los filtros o el aire de paso, problemas que suporen
un aumerto del consumo eléctrico del equipo. For otra parte, los
sistemas alimertados con combustibles fosiles pueden tener
probletmas en el propio proceso de combustidn.

Todos los sistemas pueden sufrir problemas por una mala
instalacion. For ejemplo, los calentadores de agua de alta eficiencia
funcionaran con eficiencias mucho menores si el sistema de

Combusfion incorrecta  distribucién no est4 correctamente disefiado o instalado y 5t a

temperatura del agua es demasiado alta. Una bomba de calor
geotérmica de alta eficiencia funcionard peor ol el flujo de aire no es
el adecuado 0 si los poz0s geotérmicos no son lo bastante extensos.
Algunos sistemas generan problemas al edificio que no guardan
relacion directa con el propio sistema de climatizacion. For ejemplo,
los sistemas basados en combustibles fosiles requieren aberturas
en el edificio para evacuar el aire utilizado en la combustion y los
subproductos de la misma, normalmente a través de una chimenea.
Una chimenea suele generar una circulacion de aire superior a la
necesaria parala combustion, y este aire suele requerir también
ser caldeado. Otro ejemplo son los equipos de aire acondicionado
empotrados en el muro, que generan filtraciones de aire en el edificio
y pérdidas por conduccidn a través de puentes térmicos.

Sistemas de bomba de calor geotérmica

Silos pozos
geotérmicos de la )
bormba sonmuy
cortos..
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geotérmica es muy alta en
verano y muy baja en invierno;
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14.08 Localizaciones dentro de |a envolventie térmica para los sistemas de distribucion de calefaccidn y refrigeracion.

Guia de proyecto de afuera adentro
Elfoco para iegrar a climatizacion en el proyecto de afuera adentro
consiste en situar todo el sistema de climatizacin dentro de la
envolvente térmica. Situar el sistema fuera de la envolvente térmica
0 en espacios sin acondicionar, como s6tanos, implica sufrir un
pérdida de al menos el 10°%.

Situarla climatizacion dentro de la envolvente térmica simplifica
las alternativas de proyecto ecoldgico de edificios:

* Evitar que los sistemas de climatizacion y de distribucion estén
situados en espacios sin acondicionar, como stanos, camaras
sanitarias o desvanes.

+ Bvitar quelos sistemas de climatizacion estén situados
enlacubierta o en el exterior. En este caso, nos referimos
especficamente a las unidades de tratamiento de aire 0 a los
equipos compactos, que implican un flujo de aire del interior
desde y hacia a unidad de climatizacion. No nos referimos a la
evacuacidn de calor del equipo, como serfa el caso de as torres
de refrigeracion, los refrigeradores por aire 0 1as unidades de
condensacion, que no implican flujo de aire interior y que, por
definicidn, necesitan situarse en el exterior.

+ Bvitar los sistemas de combustion que perforan el edificio y s
comunican con el interior del mismo. En otras palabras, evitar
sistiemas de combustion que no estén sellados.

* Bvitar equipos que deban empotrarse en muros o ventanas, ya que
generan filtraciones en el edificio.

+ Evitar que la calefaccion se instale en lugares proximos ala
envolvente interior, como puede ser bajo las ventanas, en un muro
perimetral, o en un suelo inmediatamente por encima de un espacio
sin acondicionar o del terreno.
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14.09 Sistema de bomba de calor geotérmica.
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14.10 Fosibles localizaciones de 1as unidades externas de las bombas de calor.
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Mortaje sobre el terreno

A pesar de que reducen el campo de posibilidades, estas
simplificaciones atin dejan muchas alternativas abiertas.

Las bombas de calor geotérmicas dentro de la envolvente térmica
son probablemente |a alternativa de climatizacion mas eficiente, y
siempre es preferible evitar que las bombas de calor estén situadas
fuera de la envolvente térmica, en una cublerta, un sotano, una camara
sanitaria, un desvan o en el exterior de la parcela. En caso de utilizar un
sistema de distribucion con circulacion forzada de aire, los conductos
deberfan estar convenientemerte sellados. También deberia prestarse
atencion ala ubicacion de |a bomba de calor, para evitar que el ruido y la
vibracion del compresor se transmitan a los espacios habitados y para
facilitar su mantenimiento. Los armarios son una buena localizacidn
para las bombas de calor con sistema de distribucion por conductos,
pues combinan aislamiento actistico y facilidad de acceso. También
pueden situarse por encima del falso techo, pero esto dificulta el
acceso para realizar labores de marntenimiento, y puede obligar a
ampliar las dimensiones del falso techo y la altura total del edificio.
Los sistemas geotérmicos tambiéen presentan ventajas estéticas y
aclisticas, pues el intercambiador s sitiia bajo tierra, de modo que no
asoman torres de refrigeracion, unidades de condensacion, unidades
de cublerta o cualquier otro equipo que afee el exterior del edificio o
genere ruido en la parcela o en la cubierta.

Otra posible alternativa son las bombas de calor sin conductios
de distribucidn, sistemas habituales en todo el mundo y que estan
ganando aceptacion en Estados Unidos. Los modelos de velocidad
variable han mejorado su eficiencia y han aumentado su capacidad
con bajas temperaturas en el exterior, permitiendo su uso en climas
mas frios. Los modelos con recuperacion de calor permiten la
calefacciony la refrigeracidn simultanea y eficiente, y el intercambio
de calor entre el niicleo central y el perimetro del edificio. Las pérdidas
por distribucion en las tuberias de refrigerante son menores que en
los conductos de aire o en las tuberfas de agua o vapor. La capacidad
de transportar energia con bajo consumo de energfa parasita
—e5decir, 1a necesaria paralas bombas y los ventiladores—
es excelente. £l proyecto de estos sistemas tiende a ser mds
sencillo que el delos centralizados (calderas y refrigeradores).

Puesto que suelen fabricarse en modelos con capacidades
reducidas, para un edificio grande suelen necesitarse varios equipos.
Sin embargo, estas pequefias dimensiones proporcionan flexibilidad a
la instalacidn. El sistema de climatizacion también puede instalarse
de forma modular, sin necesidad de usar grias, ya que ningln
componente individual del sistema es lo bastante grande como para
o poder utilizar un ascensor convencional.

La limitacidn mas significativa de los actuales sistemas de
climatizacion sin conductos es que la distancia maxima entre los
componentes internos y externos del equipo no puede superar
los 150 m. De igual manera, la diferencia de altura entre 1as unidades
internas y externas no puede superar los 90 m. También hay que
encontrar una ubicacion adecuada para las unidades externas.



Los sistemas sin conductos de distribucion estan disponibles de dos
@ <% maneras: el sistema simple, en el que una unidad externa sirve a una
(inica unidad interna; y el maltiple, en el que una unidad externa se

conecta avarias unidades internas.

Algunos sistemas basados en combustibles fsiles utilizan otra
alternativa, como calderas selladas situadas en armarios o cuartos

de instalaciones dentro de 1a envolvente térmica, y calenfadores de

<1; habitacion alimentados con gas.

En los sistemas de calentadores conviene que los radiadores no
o¢ instalen enlos muros perimetrales, donde pueden suftir pérdidas
directamente a través del exterior del muro. La distribucion por

Sistema separado =

Sistema separado
14.11 Sistemas sin conductos. miltiple

suelos radiantes es una opcidn, aunque no es la mas adecuada

<1:' para edificios que requieran respuestas rapidas a los cambios en
el ambiente exterior o que tengan usos discontinuos. Los suelos
radiantes también conllevan el riesgo de pérdidas a través delos
@ forjados, incluso aunque estén aislados.
«7 - Otra alternativa sonlas estufas de habitacin alimentadas
con gas, con caldera de combustion sellada y una circulacion de
= aire adecuada; funcionan igual y tienen el mismo aspecto que los
calefactores ventilados, excepto por el hecho de que 1as estufas
emiten los subproductos de la combustion directamente al espacio
habitado. Los calefactores sin ventilacion no son recomendables
AAMAVAABANAAAAAAABAABANAAAAAAY A PAMSAAAAAANAAAAABANIAAANY) en edificios ecoldgicos por la humedad y porque los productios de la
combustidn evacuan directamente al espacio interior. Al igual que
los calefactores eléctricos, ninguno de estos sistemas proporciona
refrigeracion.

Fara cualquiera de los sistemas posibles (calentadores,
Ao calderas 0 bombas de calor) deberfan exigirse, siempre que sea
cuarto de Montaje posible, vertiladores y bombas con motores de velocidad variable.
méquings —] en el muro Son opciones que estan disponibles para la mayorfa e los
modelos, ya sean de menor o mayor capacidad. En los sistemas
de mayores prestaciones, se habla de dispositivos de control de la
velocidad, motores de velocidad variable o de velocidad ajustable.
Enlos sistemas mds pequefios se habla simplemente de motores
de velocidad variable. También deberfan exigirse sistemas de
climatizacion de salida variable, como calderas, calentadores y

Montaje en el suelo

bombas de calor moduladores. Los sistemas de dos fases son una
alternativa mds econdmica, sin por ello renunciar alas ventajas de
eficiencia de los sistemas de capacidad constante.

Productos de la combustion

Interior Exterior

Combustion sellada significa que el aire de
combustion se toma del exterior y que los
productios de la combustidn también salen |

al exterior — %
Re

Aire de combustion

14.12 Alternativas de localizacidn para sistemas sellados de combustion dentro de la envolventie térmica.
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14.13 Vulnerabilidad en los sistemas sobre cubierta.

194 / Arquitectura ecolégica. Un manual ilustrado

Los calefactores de resistencia eléctrica portatiles o de armario
pueden colocarse en todas |as habitaciones. Esta solucion no es
habitual en los edificios ecologicos, pues historicamente el calor
producido en resistencias eléctricas se ha considerado una forma
costosa y poco eficiente de generar calor. Dependiendo del origen
dela electricidad, el calor de 1a resistencia eléctrica también puede
producir altas emisiones de carbono. For todo ello, puede que no seala
mejor opcion para un edificio ecoldgico. Sin embargo, st 1a electricidad
tlene su origen en fuentes renovables (edlica o fotovoltaica) y si el
edificio se ha proyectado para tener un consumo energético de neto
cero a casi cero para calefaccion, entonces el calor generado por una
resistencia eléctrica es una alternativa que implica pocas pérdidas de
distribucion, ningdn impacto en la envolvente del edificio, bajos costes
de instalacion y un control adecuado.

Los sistemas de climatizacion sobre cublerta, tan comunes
en edificios comerciales de una sola planta, ;50n adecuados
para un edificio ecologico? Se ha demostrado quelas pérdidas
térmicas de los sistemas sobre cubierta son considerables. Resulta
complicado construir un equipo de climatizacion sobre cubierta
convenientemente sellado frente a filtraciones. Dado que el aire
de estas unidades o encuentra a una presion distinta a la del aire
exterior, con una diferencia que puede ser negativa o positiva, el aire
se filtra por grietas y orificios. Tanto el aire acondicionado exterior
como el interior circulan a través de estas unidades, de modo que una
sola lamina metalica separa ambos flujos dentro del aparato. Esta
particion tiene muchos puntos susceptibles de sufrir fugas, como
las perforaciones para las tuberfas o los cables de alimentaciony
control, las juntas con la chapa que cierra la unidad, en los paneles
laterales y enla union con la base donde se apoya la particion, asf
como los diversos orificios de los tornillos de fijacion. Ademas, el
compartimento interior est revestido por el exterior, con mas juntas
metalicas, paneles de acceso y otras perforaciones que permiten el
paso de aire hacia y desde el interior. El aislamiento que se utlliza
en estas unidades suele tener grosores de apenas 2,50 5 cm, mas
delgado del que se utiliza en muros y cublertas. También s producen
pérdidas enlas conexiones con los conductos, en el tramo de lo
conductos que discurre sobre 1a cubiertay en el resto del circuito que
recorre el edificio. Con el paso del tiempo, la condicidn y1a eficiencia
de estos equipos e deteriora mas adn, posiblemente porque estan
fuera dela vista, son poco accesibles para el mantenimiento y
estan expuestos al viento, la lluviay el sol. En resumen, los equipos
instalados sobre a cubierta suponen muchos riesgos energéticos
para un edificio ecoldgico.



Los grandes sistemas de climatizacion con unidades de tratamiento
de aire bicadas en cuartos de maquinas son probablemente

mas eficientes que los instalados sobre cublerta, en starnos o
desvanes, pero aln presentan una serie de problemas energéticos,
entre10s que cabe sefialar [a ausencia de aislamiento adecuado en
conductos y Tuberias, con fugas y pérdidas incluso cuando estan
aislados y sellados. La potencia necesaria para el ventilador e alta,
debido a la necesidad de suministrar grandes cantidades de aire
alargas distancias, desde 1a sala de maquinas hasta los espacios

Los grandes conductos
necesitan grandes
Ferdidas desde el cuarto de cdmaras en los techos
mAquinas hacia el exterior yedificios mas altos
v I -~

enel conducto

Férdida térmica|,— Fuga en el conducto

Unidad de
tratamiento
de aire

Férdidas desde el falso techo hacia el exterior

Sala de maquinas

14.14 Vulnerabilidad de \as grandes unidades de tratamiento de aire y sus cuartos de maquinas.

Las unidades ventiloconvectoras
tienen un filtro de aire y un ventilador
centrifugo para hacer pasar el aire por
los infercambiadores de calor con agua
caliente o refrigerada y devolverlo al
€5PACiO.

Las tuberias suministran agua caliente o
refrigerada a las unidades ventiloconvectoras
situadas en los espacios servidos.

14.15 Unidad ventiloconvectora de agua.

acondicionados. Las unidades centralizadas de tratamiento de aire
también requieren grandes conductos. Como resultado, el espacio
por encima del falso techo debe ser bastante amplio, aumentando la
albura total del edificio y los costes asociados hasta un 10 %, un
20hoincluso mas, y también las pérdidas energéticas a través de la
envolverte del edificio. Los falsos techos que alojan los conductos de
distribucion también implican nuevas pérdidas a lo largo del recorrido
entre la sala de maquinas y los espacios acondicionados.

Estos desafios que afrontan los sistemas de climatizacion que
dependen de salas de maquinas centralizadas y largos circuitos
de distribucion, sugieren que la mejor alternativa para ubicar los
sistemas de distribucidn es hacerlo dentro de los espacios que
requieren climatizacion, donde apenas tlenen impactolas pérdidas o
las fugas y no dependen del aislamiento y el sellado. Existen diversos
sistemas que permiten esta posibilidad. Los sistemas separados
de bombas de calor sin conductos son habituales en muchos paises
yen unz gran diversidad de edificios, también en los edificios en
altura. Las bombas de calor geotérmicas alcanzan con frecuencia
niveles similares de eficiencia, a pesar de que la mayoria de los
sistemas siguen utilizando conductos de distribucidn y, por tanto,
sufren las pérdidas correspondientes, aparte de la necesidad de
electricidad para bombear el agua a los pozos geotérmicos. Ciertos
tipos de calefactores de habitacion basados en combustibles fosiles
también proporcionan calefaccion adaptada a cada espacio, aunque
no refrigeracion. Los ventiloconvectores de agua son otra posible
alternativa, ya que requieren poca potencia para el ventilador, no
sufren pérdidas enlos conductos y permiten un control adecuado
de la temperatura, aunque adn soportan pérdidas en las bombas
ylas tuberias.

Como se comento anteriormente en el contexto de la
compartimentacion, las unidades centralizadas de tratamiento de
aire son consurmidoras desmesuradas de electricidad, debido a la
potencia necesaria en el ventilador. La ventaja energética de estos
sistemas que disponian de motores de velocidad variable se ha
vistio reducida a medida que muchos de los sistemas més pequefios
de ventiloconveccion han ido incorporando también motores de
velocidad variable. Los sistemas pequefios y distribuidos utilizan una
potencia de ventilador significativamente menor que los sistemas
centralizados. Como se ha comentado enla revision sobre los
sistemas de ventilacion, las grandes unidades de tratamiento de
aire para integrar la ventilacion son conflictivas en of. La integracion
de la ventilacion en estos casos implica el uso innecesario de
ventiladores de gran potencia, evita que se climatice por separado
¢l aire de ventilacion, lo que suele ser mas eficiente, y a menudo
acaba generando una ventilacion excesiva. For todo ello, los sistemas
centralizados no suelen ser tan eficientes como los distribuidos,
del tipo de las bombas de calor sin conductos, las bombas de calor
geotérmicas o los ventiloconvectores de agua.
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14.16 Sistema combinado de caldera, torre y bomba de calor con recirculacion.

Tolva Calentador | Cenizas

14.17 Sistema de combustion de biomasa.

196 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado

Bombas de calor

Otra opeion son los sistemas combinados de caldera, torre de
refrigeracion y bomba de calor, que tilizan |a caldera como fuerte
de calor y la torre de refrigeracion para evacuar el calor al exterior,
e conjuncidn con la bomba de calor, que suministra calefaccion o
refrigeracion al circuito de recirculacion del agua.

Sin embargo, estos sistemas combinados solo son eficiertes
en edificios con un nicleo central significativo y, por tanto, no
estan condicionados por la envolvente. En otras palabras, los
sistemas combinados de caldera, torre y bomba de calor funcionan
mejor en edificios con un exceso de calor permanente en el niicleo,
calor que puede utilizarse para calentar el perimetro del edificio
en invierno. En edificios condicionados por la envolvente —como
viviendas, 1a mayoria de los hoteles, comercios de una plantay
pequefios edificios de oficinas—, los sistemas combinados tienen
consumos energéticos y emisiones de carbono superiores a los de
cualquiera delas principales alternativas, como sistemas basados en
combustibles fosiles, bombas de calor geotérmicas o convencionales.
Los sistemas combinados en edificios dominados por la envolvente
no pueden obtener calor i del exterior, ni del terreno, ni de espacios
conexceso de calor, porlo que se convierten inadvertidamente en
edificios calentados en parte por combustibles fdsiles, en parte por
electricidad, con el mayor coste y 1as consecuencias energéticas
asociadas al uso del calor eléctrico.

Una pauta habitual enlos proyectos de edificios ecoldgicos es
proyectarlos con bombas de calor geatérmicas y, después de
comprobarlos costes inasumibles para el presupuesto del proyecto,
cambiar a un sistema combinado con caldera y torres de ventilacion.
Esto es un error en el caso de edificios dominados por 1a envolvene,
ya que se instala uno de los sistemas menos eficientes y con mayor
huella de carbono de todos los disponibles.

Otra alternativa para la calefaccion son los sistemas alimentados
con biomasa. Dentro de 2 denominacion de biomasa entran
combustibles comolos pellets de madera, las virutas de madera y1a
lefia. La ventaja de utilizar biomasa como combustible de calefaccidn
€5 su bajo impacto en términos de emisiones de carbono, cuando se
cortabiliza a capacidad de absorcin de C02 que Viene a biomasa.
Los hornos de lefia tradicionales, sin embargo, son sistemas abiertos
que requieren aire para la combustion y la extraccion de humos,
lo que induce a una filtracion de aire innecesaria. Los hornos de lefia
mds modernos tienen una conexion directa con el exteriory pueden
ser considerados sistemas de combustion sellada. En los dltimos
afios también se comercializan calentadores de agua alimentados con
biomasa, aunque normalmerte no estan ubicados dentro del niicleo
caldeado del edificio, ya que necesitan estar en un espacio apto para
[a recarga del combustible. También es necesario eliminar y gestionar
las cenizas. A pesar de todos los inconvenientes, la baja emision neta
de carbono de los sistemas de biomasa garantiza su aplicacion en
determinados edificios.
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14.18 Ubicacion de las unidades ventiloconvectoras dentro de una habitacidn.

Edificios idénticos

Edificio A Edificio B
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5i el edificio B tiene un equipo mas
eficiente, el consumo energético serd
menor

14.19 Sistemas de mayor eficiencia ahorran energia pero son mds costosos.

El mismo tipo de equipo de climatizacion

14.20 Una formula sencilla para estimar los costies energéticos.

Los ahorros de un equipo de alta eficiencia pueden expresarse as:
1- (Ebaja/Eam)
donde Evaa s |a eficiencia mas bajay F* s 1a eficiencia mayor.

For gjemplo, una caldera con un 95 % de eficiencia, comparada con
una caldera con un &0 % de eficiencia, ahorrara: 1-(0,6/0,99) = 16 %.

Un tema importarte que tratan los expertos en arquitectura
ecoldgica al referirse a la climatizacion es la conveniencia de ubicar
los equipos en los propios espacios que hay que acondicionar. Esto s
aplica especfficamente alos pequefios equipos de ventiloconveccion,
que pueden montarse sobre las paredes, el suelo o el techo. Lo
beneficios de ubicar los equipos en las habitaciones son numerosos:
s evitan las pérdidas por distribucidn, la energla destinada a
ventiladores es menor, permite controles de temperatura por zonas,
se pueden suprimir las camaras sobre los falsos techos o bajo el suelo
para los conductos de distribucidn, y los costies de instalacion son
menores. Fosiblemente, los tnicos inconvenientes de esta solucion
sean el ruido y1as cuestiones estéticas. A pesar de ello, la instalacidn
de equipos de climatizacion en las habitaciones cuenta con una

larga historia. For ejemplo, los radiadores de fundicidn montados
sobre el suelo formaban parte de los sistetmas de calefaccion mas
antiguos, y alin se siguen utilizando con frecuencia. Otro gjemplo

son las escuelas, que suelen utilizar sistemas de climatizacion

bajo las ventanas. Los ventiloconvectores sin conductos son la
norma en muchos paises, y si resulta imposible instalarlos en las
habitaciones de clertos edificios, pueden instalarse empotrados

en el techo, en armarios o en otros lugares ocultos, acompafiados

de los correspondientes conductos de distribucidn. Una forma de
instalacion in situ que hay que evitar a toda costa son los sistemas
que atraviesan los muros, comolos sistemas compactos de aire
acondicionado o sistemas similares de bombas de calor. La gran
perforacidn que debe practicarse en el muro ha demostrado ser la
causa tanto de filtraciones como de pérdidas por conduccion.

Eficiencia del sistema
Los diferentes sistemas de climatizacion estan disponibles con varias
eficiencias. En general, los de alta eficiencia ahorran energfa, pero son
mas costosos de instalar. Normalmente, el mayor coste inicial de los
sistemas de alta eficiencia se justifica por el ahorro energético a largo
plazo, pero esto debe confirmarse en la simulacion energética.

Las normas de eficiencia energética fijan unos valores minimos
de eficiencia para los distintos tipos de aparatos. Se recomienda
la instalacion de equipos de alta eficiencia para poder cumplir
estandares de edificacion de alto rendimiento (en Estados Unidos)
como el ASHRAE 189 o el Cadigo Internacional de Construccidn
Ecoldgica, o para estandares de no obligado cumplimiento como
ENERGY STAR y otros programas de fomento de la eficiencia
promovidos por administraciones plblicas y empresas de servicios.
Durante la simulacion energética, s necesario buscar un equilibrio
entre los costes de la instalacidn inicial y los costes a lolargo de
[z vida (til del aparato, aunque también puede hacerse un caloulo
estimado menos sofisticado.
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El proyecto del edificio puede
reducir el consumo energético.
Eneste ejemplo, incluso siendo
los dos edificios y sus respectivos
equipos idénticos, el edificio B
utilizard menos energia.

14.21 Proyectar para una mayor eficiencia.

]

Il

Fozo geatérmico mayor

Radiadores sobredimensionados

Los sistemas de distribucion
pueden proyectarse también
para reducir el consumo
energético. Los controles deben
programarse adecuadamente
para conseguir 5105 ahorros.
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14.22 Proyectar sistemas de distribucion para mejorar la eficiencia.

198 / Arquitectura ecoldgica. Un manual ilustrado

Cabe seffalar que 1a eficiencia nominal de un determinado aparato no
siempre s¢ braslada al funcionamiento real en un edificio y un clima
particulares. Es mas, el proyectista del edificio puede tener un control
significativo sobre a eficiencia real del aparato a través de una serie
de medios. For ejemplo, 1a bomba de calor geotérmica funciona con
mayores niveles de eficiencia si el pozo geotérmico es mas extenso, o
sl ¢l suelo es mas conductivo, permitiendo una mayor transferencia
de calor con el terreno. For el corbrario, si 1as condiciones térmicas
del suelo o son buenas 0 s el pozo no es lo bastante extenso, 1a
eficiencia del sistema serd mucho menor. De forma similar, un sistema
refrigerador no funcionara a la maxima eficiencia posible sila torre de
refrigeracidn estd sobredimensionada.

Los equipos de calefaccidn que distribuyen agua caliente por
el edificio, como calentadores 0 bombas de calor, funcionaran
con mayores eficiencias si el sistema de distribucion es lo
suficientemente grande como para permitir Temperaturas menores
del agua. Ciertos tipos de sistemas de distribucidn, como los
sistemas de suelo radiante, ofrecen intrinsecamente las grandes
superficies necesarias para reducir la temperatura del agua si se
disefian adecuadamente. La clave es que |a temperatura de retorno al
calentador 0 a1a bomba de calor sea baja.

Fara sacar veriajar de estas estrategias de baja temperatura, los
controles del sistema deben programarse de forma adecuada. Las
ganancias potenciales en eficiencia son significativas. Una caldera de
condensacion que funcione con agua de retorno a 95 °C y opere con
un &7 % de eficiencia vera aumentada su eficiencia hasta por encima
del 92 % i la temperatura de retorno del agua se reduce hasta los
02.°C, utilizando radiadores mas grandes o una instalacion de suelo
radiante. Una bomba de calor que opere en calefaccion con agua
de retorno a 40 °Cy un coeficiente de rendimiento de 3,1, vera
aumentado este valor hasta 5,0 con agua de retorno a 32 °C,
un 23 % més de eficiencia.
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14.24 La seleccion del combustible para calefaccion suele impactar en la seleccion
del combustible para equipos como calentadores de agua, secadoras y cocinas.
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En la actualidad, los distintos equipos de climatizacion presentan
muchas mejoras en eficiencia, y alqunas de ellas son obligatorias enlas
normas de ahorro energético, especialmente en el caso de los equipos méds
grandes, aunque también pueden aplicarse en circunstancias a las que no
obliga la normativa. Estas son:

- Refrigeracin gratuita. También conocidos como economizadores, estos
sistemas tilizan aire fresco o aire enfriado por agua del exterior en los
momentos en que el exterior esta més frio que el interior, normalmente en
Ias épocas de cambio de estacidn, en edificios con gran inercia térmica.
Reajuste delas temperaturas del agua refrigerada, el agua caliente o
¢l aire suministrado sequn las condiciones exteriores. La eficiencia del
sistema aumenta modificando las temperaturas delos sistemas de
climatizacidn, como, por ejemplo, cuando s¢ aumertala temperatura del
agua en un refrigerador, en situaciones en las que la temperatura exterior
65 moderada, o s¢ reduce la temperatura del agua de un calentador.

Enlos (ltimos affos s ha determinado que el sobredimensionado de los
sistemas de climatizacion puede provocar pérdidas energéticas debido a
que el equipo sobredimensionado opera en ciclos cortos. Las normas de
ahorro energéticoy los estandares de arquitectura ecoldgica requieren
cada vez mas que no se sobredimensionen 10s equipos y se adopten
equipos de capacidad variable, que estaran menos sobredimensionado
tanto a carga completa como a media carga.

También deberia tenerse en presente la vulnerabilidad a cometer
errores en los edificios ecoldgicos, ya que aunque un sobredimensionado
tiene efectos negativos, no quiere decir que una instalacion
infradimensionada tenga efectos positivos. Un sistema de climatizacion
con menos capacidad de 1a necesaria tendra como resultado un edificio
poco confortable, demasiado frio en invierno y demasiado caliente en
verano. Los sistemas de climatizacidn no deberfan en ninglin caso estar
dimensionados por encima o por debajo de las necesidades, tan solo
ajustarse lo mas posible a las mismas.

Seleccion del combustible

Una decision importante en cualquier proyecto de edificio ecoldgico es

la eleccion del combustible de calefaccion, eleccion que a menudo tiene
otras ramificaciones y se convierte en el combustible utilizado para otras
aplicaciones, como el agua caliente, a cocina o el secado de a ropa,

Los combustibles para calefaccion son la energfa solar, a electricidad
para alimentar bombas de calor o resistencias eléctricas, el gas natural,
¢l gasoll, el propano, el queroseno, la biomasa y el carbon. En ciudades o
urbanizaciones con sistemas de calefaccion de barrio. Fuede adquirirse
directamente el suministro de vapor o agua caliente, aunque estos tienen
que volver a calentarse por alguno de los combustibles mencionados.
Algunos sistemas industriales derivan calor residual gratuito de ciertos
procesos industriales. La cogeneracion —generacion de electricidad y
calor en un mismo proceso— es otra fuerte de calor que, en cualquier
caso, es alimentado por alguno de los combustibles antes mencionados.
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14.25 Sistema de bomba de calor.

14.26 El gas natural es un combustible relativamente limpio, pero un recurso finito.

14.27 Los productos de biomasa son combustibles de rapida
regeneracion y se consideran carbononeutrales.

200 / Arquitectura ecolégica. Un manual ilustrado

Debido a sus altas emisiones de carbono, algunos combustibles tienen
menos probabilidad de incorporarse a un proyecto de edificio ecoldgico,
como el gasoll, el queroseno, el propano o el carbon, lo que dejaria a la
energia solar, la electricidad, el gas natural y lo biocombustibles como
los candidatos mas probables para ser utilizados como combustibles
de calefaccion enlos edificios ecoldgicos.

La energfa solar térmica se trata especificamente en el capftulo 12:
Energfas renovables. En este capitulo nos centraremos en las formas no
solares de generar calor.

La energia consequida a través del calentamiento de una resistencia
eléctrica deberia descartarse en todos los casos, excepto en edificios
que pretendan tener consumo energético neto cero o cercano a cero, 0 en
habitaciones que requieran una carga de calefaccion muy baja. El calor por
resistencia eléctrica es una forma muy costosa de calenfar un edificio. La
electricidad es una forma de energia de muy alta calidad, y 1 generacion
de calor, que es una forma degradada de energia, no es el mejor destino
que e le puede dar.

Cuando o utiliza la electricidad mediante una bomba de calor, la
eficiencia del sistema se amplifica gracias al aprovechamiento del calor
gratuito del aire exterior o del terreno o las aguas subterraneas. Hoy
en dia, 1as bombas de calor son probablemente |a forma més utilizada
de calefaccion enlos edificios ecoldgicos. Como se indico antes, la tnica
excepcion son los sistemas combinados de caldera, torre y bomba de
calor, que no ¢ recommienda en edificios ecologicos, excepto en el caso
de aquellos que cuentan con un niicleo interno o ganancias internas
sustanciales.

El gas natural se utiliza en algunos edificios ecoldgicos. La
combustidn es relativamente limpiay en las (ltimas décadas se han
desarrollado alternativas de alta eficiencia. Como desventajas podemos
citar que el gas natural es un recurso finito y que los desarrollos
recientes de extraccion de gas natural, como la fractura hidraulica, estan
demostrando que Fiene unos impactos significativamente adversos en el
medio ambiente, como la confaminacidn del aire, el agua y los suelos, la
contaminacion aclsticay luminica debida a las maquinas perforadoras y
los generadores empleados en los pozos de extraccion, la transformacion
delos paisajes. y el impacto de los cientos de camiones necesarios para
transportar el agua contaminada dea perforacion.

Los biocombustibles son la leffa, los pellets y las virutas de madera,

y una diversidad de otros combustibles de regeneracion rapida. Las
ventajas de la biomasa son sus bajas emisiones de carbono, pues absorbe
carbono de la abmosfera en su fase de crecimiento. Los equipos de
combustidn son cada vez mas limpios (un problema histdrico de estos
sistemas eran las particulas y obros contaminantes de la combustion).
Sus desventajas sor la contaminacion del aire si la combustion no se lleva
a cabo correctamente y la necesidad de cargar el combustible, aunque en
los (ltimos tiempos se han podido automatizar algunos deos procesos.
Los hogares y los hornos tradicionales de lefia no se consideran ecologicos
por la cantidad de aire de combustion que incorporan al edificio.
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14.29 Enfriamiento por absorcidn.
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La eleccidn del combustible para un edificio concreto normalmente se
define en funcion de la disponibilidad de combustible y su adecuacion al
propio edificio, pero pueden aplicarse argumentos de tipo social en favor
0en contra de los distintos combustivles. Enfavor de la electricidad
puede decirse que cada vez e genera en mayor medida a partir de
fuentes renovables, como la energia solar, 1a edlica o la hidroeléctrica.
Los combustibles fosiles, por su parte, nunca seran renovables, y

s extraccion es cada vez mas diffcil, incrementando sus impactos
ambientales negativos.

Una vez seleccionado un combustible de calefaccidn, pueden elegirse
los combustibles para otros usos del edificio. La segunda eleccion
importante es el combustible para la produccidn de agua calierte.

Un edificio que utiliza electricidad para la calefaccion probablemente
elegird aparatos eléctricos —cocinas, secadoras, y similares—, otra
consideracion que hay que tener en lo que e refiere a la seleccidn del
combustible y delos distintos equipos.

Sistemas avanzados y emergentes

Hay una diversidad de sistemas avanzados y emergentes para
proporcionar especialmente climatizacion. Los sistemas de absorcion
refrigeran a través del uso de un ciclo de absorcion quimica, y necesitan
una entrada de calor més que un compresor eléctrico, aunque atin s
requiere electricidad para hacer funcionar los vertiladores y el bombeo.
Estos sistemas son de inferés cuando se cuenta con una fuente gratuita
de calor residual, como el calor procedente de procesos industriales,
dea produccion de electricidad o de energia solar. La refrigeracion

por absorcion, alimentada por combustibles fdsiles o por vapor 0 agua
caliente, no suele ser competitiva o eficiente en términos energéticos si
se la compara con la refrigeracion convencional, a no ser que la fuente de
calor sea residual y gratuita.

Los sistemas de climatizacion de todo un barrio, suministrados por
una planta central, suelen utilizar vapor 0 agua para calefaccion y agua
para la refrigeracidn. En el caso de los edificios ecoldgicos deberia evitarse
el uso de vapor debido a su propension alas fugas y porla dificultad
de detectarlas, asf como por |as pérdidas térmicas que se producen,
resultado deas altas temperaturas. Los beneficios de a climatizacidn
de todo un barrio se amplifican cuando se combinan con a generacion de
electricidad. Enfre las desventajas de estos sistemas cabria sefialar las
pérdidas asociadas a la distribucion.

P

14.30 Central de climatizacion de barrio.

Circuito enterrado y aislado de distribucion de calefaccion y refrigeracion
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14.31 Enfriamiento evaporativo.

14.32 Sistemas integrados.
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14.33 Enel proyecto de edificios ecoldgicos, suele ser prudente separar funciones como la ventilacion

y la produccion doméstica de agua caliere de los sistemas de climatizacion.
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La refrigeracion evaporativa se logra mediante |a evaporacidn de agua.
Este sistema funciona en climas secos y utiliza menos energia que la
refrigeracion convencional, pero consume agua.

S¢ ha desarrollado toda una tecnologiz de almacenaje de
energia térmica, como almacenar hielo, utilizado habitualmente para
trasladar al horario nocturno parte del consumo eléctrico de las
horas purtta diarias. Mas que ahorrar energia o reducir las emisiones
de carbono, la intencion de esta tecnologla es reducir las puntas de
consumo eléctrico en verano y, por tanto, el coste de la factura.
Dependiendo del emplazamiento, ¢l almacenaje de hielo puede reducir
el consurmo energético y las emisiones de carbono en algunos casos,
PEr0 €N 05105 provocard su aumento. La considerable cantidad de
energia incorporada a los recipientes de almacenamiento, que suelen
ser de hormigon, deberfa tenerse en cuenta en el analisis.

Otras tecnologias emergentes son los sistemas de distribucion
por vigas frias, los sistemas dedicados de aire exterior, 0los sistemas
de refrigeracion y deshumidificacion desecante. La refrigeracion por
vigas frias se utiliza cada vez mds en combinacion con el sistema
de aire exterior para reducir |a energfa empleada en |a refrigeracidn
separando las dos funciones del aire acondicionado —reducir la
temperatura y eliminar la humedad— y suministrandolas con una
gran eficiencia.

Integracion de sistemas

Los sistemas de climatizacidn suelen infegrar funciones adicionales,
comola ventilacion o1a produccion de agua caliente. Tal integracion
puede reducir los costes dela instalacion, pero histdricamente ha
incorporado una complejidad con consecuencias imprevistas, como
el exceso de consumo de energfa.

La integracion de la produccion de agua caliente en sistemas
de calderas mas grandes suele resultar ineficiente, pues muchos
calentadores funcionan con bajas eficiencias en verano, para
proporcionar una carvidad relativamente pequefia de calor necesaria
para el agua caliente. Alin quedan dudas sobre si la integracion de
la produccidn de agua caliente con calentadores de condensacion
de alta eficiencia supone un ahorro de energia, en la medida en que
o¢ mantienen las pérdidas asociadas ala interconexion deas
tuberias, las bombas y el propio calentador.

Integrar la ventilacion con un sistema centralizado de
climatizacion también ha sido problematico. La ventilacion affade un
tipo diferente de carga al sistema de climatizacion, especficamente,
Iz de deshumidificacion en verano. For otra parte, cuando esta
integrado en |a climatizacion, el sistema de ventilacion necesita
ventiladores hasta cuatro o cinco veces mas potentes quelos
que necesitaria sifuese un sistema independiente. El desarrollo
reciente de los sistemas dedicados de aire exterior ha demostrado
que desacoplar ventilacion y climatizacion presenta beneficios
energéticos.
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14.34 Oportunidades de ahorro de costies con los sistemas de climatizacion.

L4

Costes y climatizacion

Los costes de instalacidn de un sistema geotérmico son altos debido
al coste del pozo geotérmico. Sin embargo, los ahorros energéticos
pueden justificar el sobrecoste cuando s hace un anlisis del ciclo
de vida. Los sistemas de flujo variable de refrigerante, que suelen
formar parte de bombas de calor sin conductos, tienen un coste
inicial inferior a los sistemas geotérmicos, pero sigue siendo superior
al de los sistemas de climatizacion de gama baja. Los sistema de
climatizacion mas econdmicos suelen ser los menos eficientes en
términos energéticos: equipos compactos sobre cublerta, unidades
compactas de aire acondicionado y sistemas de combustion sin
sellado.

A pesar de Todo, diversas estrategias permiten reducir los costes
de construccion mediante el proyecto ecoldgico.

Los mayores ahorros econdmicos que pueden obtenerse
del proyecto ecoldgico derivan de a reduccion de las cargas de
climatizacidn como resultado de una envolvente més simple y
eficiente. La reduccion de los costies del sistema de climatizacion no
suelen ser proporcionales a la reduccion de a carga de la envolvente;
no obstante, estos ahorros solo pueden aprovecharse realmente si el
dimensionado del sistema de climatizacion y distribucion se realiza
una vez completado el proyecto de la envolverte.

Otros factores del proyecto de edificios ecoldgicos permiten
evitarla climatizacion de muchos espacios, reduciendo mas
alinlos costes de construccidn. Una mejor distribucion de la
temperatura interior, tanto horizontal (cerca de la envolvente
del edificio) como vertical (dentro del mismo espacio, debido a
una menor estratificacidn, y entre distintas plantas), también
permite descartara climatizacion de determinados espacios. For
ejemplo, se ha demostrado que los dormitorios de clertas viviendas
pueden calentarse de forma adecuada suministrando calefaccion
exclusivamente a las salas de estar.

La ubicacion del sistema de climatizacion dentro de la envolvente
térmica permite reducir los costes gracias a una menor longitud del
sistema de distribucion. For ejemplo, en el proyecto de una instalacidn
hidraulica convencional, las tuberias principales suelen disponerse a lo
largo del perfmetro del sotano, mientras que el circuito de distribucion
y los radiadores de las plantas superiores también se sitiian en el
perimetro. Con una mejor distribucion de la temperatura gracias a un
buen disefio de la envolvente, los radiadores ya no necesitan estar
situados en el perimetro del edificio, sino que pueden estar situados
en muros ieriores. De esta manera, la tuberfa principal puede
estar situada en el niicleo inferior del edificio y 1 conexion con cada
radiador recorrerd una distancia menor desde el nicleo central hasta
el muro interior donde est4 situado cada radiador, sin necesidad de
recorrer la distancia hasta el muro exterior.
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Uno de los mayores potenciales de reduccion de los costes

de construccion de los sistemas de climatizacion de pequefias
dimensiones y alta eficiencia reside en que no requieren tantos
conductos de distribucidn e incluso no los necesitan. Enla mayoria
de los edificios, una dimension critica—la altura delos techos—
viene determinada por el espacio necesario sobre el falso techo
para albergar los conductos de distribucion. Reducir el nimero de
estos conductos o evitarlos implica que [a altura de los techos es
significativamente menor. En muchos edificios est dimension se
sitia entre los 50y los 60 cm, y con frecuencia alcanza los 90
0los 100 cmen las zonas por donde discurren las conducciones
principales..



Energias renovables

Las energlas renovables son energias procedentes de fuentes renovables, como el sol o
el viento. Las energlas renovables contrastan con la energia generada por combustibles
no renovables, como el petrleo, el gas natural o el carbon, que o formaron a lolargo de
millones de afios y que |a sociedad estd consumiendo a una enorme velocidad. La energia
renovable también contrasta con la energfa producida a partir de combustibles que
generan residuos de larga duracion, como la energla nuclear.

N
RS




Una vez proyectado un edificio de bajo consumo energético, 1a
\m A é / atencion puede dirigirse hacia las energias renovables para satisfacer
7~ parte de las necesidades energéticas del edificio. Es mejor tratar
este tema de 1as energlas renovables en este punto, pues suelen ser

7, & \\Q\ mAs costosas de instalar después que otras mejoras de eficiencia
energética del edificio. For otra parte, los equipos de energias
Energia solar renovables tienen una energia incorporada durante el proceso de

fabricaciony transporte que supone una penalizacidn energética,
como pequefio inconveniente frente a la energia que proporciona.

En esta coyuntura del proceso de proyecto de afuera adentro, el
edificio deberia ser capaz de recibir los equipos de energfa renovable
gracias ala atencion que se ha prestado durante Todo el proceso a
esta posibilidad, especialmente en la cubiertay 1a parcela. For ejemplo,
la cubierta se ha orientado para maximizar |a radiacién solary s han
evitado las posibles obstrucciones para maximizar el drea disponible
para los paneles solares.

Los sistemas renovables que aquf se consideran son
principalmente la energfa solar y1a edlica. £l uso de biomasa para
calefaccion suele considerarse también una forma de energla
renovable, peroya ha sido tratada en el capitulo 14: Climatizacion.
Las bombas de calor geatérmico también se describen en ocasiones
como una tecnologia de energia renovable, pero se trata de un error;
aunque el calor geotérmico procedente de aguas termales puede ser
considerado una fuente renovable de energia, las bombas de calor
geotérmicas siguen dependiendo de |a electricidad, al igual que otros
tipos de bombas de calor, y no deberian por ello ser consideradas
renovables.

15.02 Fuentes renovables de energfa.
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15.04 Sistema de agua caliente por energia solar pasiva.
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Energia solar

La energfa solar puede utilizarse para generar electricidad a través
de sistemas fotovoltaicos o calor mediante sistemas de colectores
solares. Ya hetmos hablado de |a ubicacion de los paneles solares en
los capitulos dedicados al emplazamiento (para sistemas montados
sobre el Terreno) y alos elementos externos del edificio (para los
sistemas montados sobre cubierta).

Sistemas solares fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos suelen denominarse mddulos y

no tienen elementos mdviles. La energia eléctrica se genera enlos
modulos en forma de corriente continua (CC), y un transformador

la convierte en corriente alterna (CA) para dar servicio al edificio.

La energfa generada por los sistemas solares fotovoltaicos puede
derivarse alternativamente haciala red eléctrica cuando se

genera mas electricidad de la que necesita el edificio. Un sistema
fotovoltaico puede conectarse a la red de suministro o utilizar
baterfas para convertirse en un sistema autdnomo, 0 ambas

c0525 ala vez, permitiendo que el sistema se conecte a la red pero
que tenga cierta autonomia en caso de caida de esta. La mayor
parte delos sistiemas actuales estan conectados ala red, aunque
los usuarios que valoran la autonomia pueden preferir el uso de
baterias. Los beneficios de los sistemas solares fotovoltaicos son
su tecnologia probada y fiable y la cantidad de energia que puede
generarse e predecible. El uso de energia solar fotovoltaica ha
crecido significativamente como resultado de la bajada de precios de
las instalaciones, los subsidios pblicos y las nuevas alternativas de
financiacion. Los riesgos de fiabilidad suelen ser bajos y se resumen
e los dafios a los modulos y los problemas con los transformadores.

Sistemas solares térmicos
Los sistemas solares térmicos o termosolares pueden utilizarse para
calentar un liquido o aire. Los paneles solares térmicos suelen recibir
el nombre de colectores solares.

Los lfquidos utilizados en los sistemas solares térmicos pueden
ser el agua en los climas mas calidos, o una mezcla de agua con
anticongelante en los frios. Los sistemas basados en liquidos pueden
ser pasivos (funcionan sin bombeo) o activos (requieren una bomba).
Los sistemas pasivos suelen denominarse sistemas de termosifdn,
ytienen el depsito enla parte mas alta del sistema, normalmente
por encima de los colectores de la cubierta, para permitir que el agua
circule por gravedad. Estos sistemas de termosifon basados en
29ua s0n los mds comunes en climas calidos, donde no hay riesgo
de congelacion.

Energias renovables / 207



ey
@&“n\?

Radiacion solar

Marco sellado

¢ Lamina de vidrio
Salida de agua caliente </

Flaca frasera
absorbente con cara
inferior aislada

Enfrada de agua fria

Tuberfas de
Colector plano absorcin Fntrada de agua fria A
Colector de cobre {;\n\ ¢4j
(intercambiador T &
de calor) 7 ? i\
Radiacion solar

= 1ubos de vacio que
contienen una tuberia

de calory unalamina
bsorbente

Salida de agua caliente 4/

Colector de tubos de vacio

15.05 Tipos de colectores solares para liguidos.

Los tipos de colectores mas comunes son los planos y los de tubos
de vacio. Los planos son mas econdmicos, pero su eficiencia suele ser
menor, mientras que 0s de tubos de vacio son més costosos, pero
mds eficientes y pueden instalarse facilmente en las cubiertas, pues
¢l panel est4 fortmado por una serie de componentes modulares que se
montan in situ.

Los sistetmas basados en aire pueden calentar el aire exterior que
erbra en el edificio impulsado por un ventilador, o bien calentar el aire
interior. La aplicacion de ventilacion es comiin en el Tipo de colectores
solares de transpiracion, donde el aire se impulsa a través de las
perforaciones del colector. Los sistemas que calientan aire pueden
dividirse en activos (utilizan ventilador para hacer circular el aire) 0
pasivos (funcionan sin ventiladores).

Ya sean activos o pasivos, los sistemas solares térmicos suglen
contar con fres componentes:

* Superficie de recoleccion de la energia solar.

- Almacenamiento, donde se guarda el calor recogido durante los
perfodos de insolacion para suministrarlo cuando no hace sol.

+ Controles para activara captaciony el almacenamiento de la
energia solar cuando esta disponible, y evitar pérdidas cuando no
hace s0l.

Estios tres componentes son importantes para la eficacia de un
sistema solar térmico, y sin ellos se puede perder mas calor del
que s¢ gana, ya que, sl alguno de los componentes no funciona
adecuadamente, los colectores pierden tanta energfa por la noche
como la que pueden ganar durante el dia.

M
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15.06 Sisterma solar de transpiracion.
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15.07 Sistema de energla solar pasiva.
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15.08 Sistema de aerogeneracidn.

Energia solar pasiva
La energia solar pasiva se refiere a la recoleccion de calor solar sin el
us0 de sistemas mecanicos o eléctricos, como bombas o ventiladores.
Desde el dmbito de la energla solar pasiva, se ha realizado gran
parte del trabajo de campo para mejorar a eficiencia energética e los
edificios y de la energia solar. Durante un largo proceso de desarrollo
de sistemas de energia solar pasiva, hemos aprendido que los edificios
calentados con esta energfa necesitan los mismos tres componentes
que los sistemas solares térmicos: captacion, almacenamiento y
control. La captacion se lleva a cabo en las ventanas orientadas a
sur; el almacenamiento, principalmente a través de la masa térmica,
y el control, con medidas como la colacion de aislamiento movil para
ventanas durante la noche. Ahora sabetmos que as grandes ventanas,
bien orientadas a sur pero sin el correspondiente almacenamiento
y control, provocan el sobrecalentamiento del edificio durante el
dia y causan pérdidas durante la noche que suponen un consumo
adicional e innecesario de energfa fosil.
La energia solar pasiva sigue siendo una alternativa viable para
las personas comprometidas con los sistemas energéticos con
pocas partes moviles, dispuestos a aceptar imperfecciones, como
las fluctuaciones de la temperatura interior, y a comprometerse
activamente con el control de su sistema energético, por ejemplo,
cerrandoas persianas y colocando el aislamiento de las ventanas
en el periodo nocturno.

Energia edlica
Los aerogeneradores se utilizan para generar electricidad, y su
ventaja frente a los sistemas solares fotovoltaicos es su potencial
para generar electricidad tanto durante el dia como durante la noche.
Las desventajas son los altos costes, la dependencia de los vieros
constantes y la contaminacion actstica. Al igual que los sistemas
solares fotovoltaicos, los aerogeneradores pueden conectarse ala red
eléctrica 0 a baterfas para conformar sistemas autonomos, 0 a ambos
alavez; estan disponibles en diversos tamafios, desde los pequefios
para suministrar electricidad a una sola vivienda a los grandes,
agrupados en un parque edlico formando una planta de generacion
eléctrica. Sumejor ubicacion es a gran altura sobre el suelo,
normalmente montados sobre torres para elevarlos a la altura donde
el viento sopla de forma constante. Se comercializan aerogeneradores
para montar sobre cubierta, pero ofrecen bajas prestaciones tanto en
eficiencia como en capacidad.

Como los sistiemas solares fotovoltaicos, los sistemas de
generacion edlica producen corriente continua (CC) y emplean un
transformador para convertirla en corriente alterna (CA).
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15.09 Cartografiar las condiciones de viento para los sistemas de agrogeneracion.
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15.10° Flujo de viento sobre colinas y obstaculos.
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El proyecto de un sistema edlico empieza por el andlisis de las
condiciones del viento. Instituciones piblicas o empresas privadas
ofrecen herramientas on-line que cartografian las condiciones
normales de viento en distintas dreas. Fara disponer de unos datos
mAs precisos, es necesario realizar medidas sobre el terreno.

Una variable fundamental a la hora de considerar el uso de
aerogeneradores es a velocidad del viento. Si s duplica la velocidad,
s obtienen ocho veces mas de energla. For ello, pequefios cambios en
[a velocidad del viento causan cambios significativos en la cantidad
de energia eclica suministrada. La energla edlica resulta mas viable
en zonas con velocidades medias de viento superiores a los 25 km/h
aunaaltura de al menos 48 m sobre el terreno. Otra aproximacion
que s puede valorar es que las velocidades del viento en la superficie
deben situarse entre los 10 ylos 15 km/h.

Los aerogeneradores deberian estar situados lo bastante lejos
del edificio como para evitar problemas con el ruido y1as vibraciones,
pero lo suficienemente priximos para evitar un coste excesivo en
el cableado que lo conecta al edificio. También se podria evaluar el
impacto del propio edificio sobre los patrones de viento. Un buen
emplazamiento para los aerogeneradores serfa una colina proxima
al edificio, que deberia ser tan alta como lo permita la normativa
urbanistica. Cuanto mas alto e sitiie el aerogenerador, mas fuerte
y menos burbulento serd el viento. En cualquier caso, no deberian
montarse demasiado cerca de! edificio ni sobre €, pues el viento
proximo a un edificio tiende a ser débil y con turbulencias, y los
aerogeneradores montados sobre a cublerta suelen ser muy poco
eficientes. Como regla general, a parte inferior de as palas de un
aerogenerador deberfan quedar a unos 9 m como minimo por encima
de cualquier obstaculo situado a menos de 90 m.

Una preocupacion en torno a la energfa edlica concierne a la
mortalidad de aves y murci¢lagos, aunque los caloulos la sittian muy
por debajo dela asociada a las neas de alta tensidn, las torres de
comunicacion 0los propios edificios.

Riesgos de los sistemas renovables
Todos los sistemas de energias renovables comparten dos riesgos.
El primero es que, si falla el sistema de energfa renovable, es
posible que el propietario 1o se de cuenta porque entran en accion
automaticamente los sistemas de respaldo. En el caso de los
sistemas fotovoltaicos o edlicos, el sistema suele ser uno basado
en combustibles fdsiles, que también favorece que el propietario
desconozea cuando ha dejado de funcionar el sistema solar.
El sequndo riesgo es que si el sistema solar estd instalado
sobre un revestimiento de la cubierta poco duradero, habr
que desinstalarlo cuando s tenga que renovar, de manera que
aumentaran los costes de mantenimiento y renovacion de la cubierta.



16
Materiales

Elimpacto medioambiental de los materiales de construccion esta asociado a la energia
y a las emisiones incorporadas, al agotamiento de las fuentes finitas de materiales y a
|2 acumulacidn indeseable de materiales en los vertederos. Las actividades que generan
estos impactos son la minerfa y la extraccion de materias primas, el procesado y la
manufactura de los materiales elaborados, el transporte, el uso de materiales peligrosos
y la generacion de residuos. Fodemos reducir sustancialmente estos impactos con un
proceso sensato de proyecto y de seleccion de materiales.

Manufacturay procesado

Minerfay extraccidn Transporte

Q7

Manejo de residuos

16.01 El procesamiento de los materiales de construccidn tiene impactos ambientales.



16.02 Compartir la infraestructura, como el viario y los equipamientos, reduce el impacto de una nueva construccidn.
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16.03 Disminuir ¢l tamafio de a planta y las superficies del edificio también reduce el uso de materiales.
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Encel proceso de proyectar un edificio podemos anticipar y reducir
el impacto de los residuos que se generaran por el funcionamiento
del mismo a través, por ejemplo, de proyectar areas de reciclaje en el
propio edificio, planificar 1a gestion de los materiales peligrosos o del
futuro desmontaje del edificio y reutilizar sus materiales.

El consumo energético asociado a la extraccion y el procesado de
los materiales se conoce como energia incorporada, una propiedad
importante y cada vez mds cuantificable, que refleja parte de
contabilidad ecologica de un edificio. Dado que los edificios se
proyectan y se construyen para utilizar menos energia, la fraccion
correspondiente a la energia incorporada en los materiales es un
factor importante.

Finalmente, el impacto de los escombros puede minimizarse
mediante una planificacion correcta durantea fase de proyectoy una
aplicacion rigurosa durante |a fase de construccion.

Utilizar menos material
La eleccion mas ecoldgica de materiales es aquella que minimiza su uso.

Lafase de eleccidn del emplazamiento puede ofrecer grandes
oportunidades de ahorro de materiales, no tanto en la propia
construccion del edificio como en la infragstructura asociada.

Ubicar el edificio en una zona ya urbanizada permite aprovechar

las infraesbructuras construidas y ahorrar materiales asociados.
Infraestructuras como el acceso viario 0 los sistemas municipales de
distribucion de agua son compartidos, y se evita el consumo asociado
ala necesidad de infragstructuras nuevas.

Adoptaras dos medidas de disminuir la planta ylas superficies
dela envolvente, deas que hablamos al tratar [a eficiencia energética,
también posibilitan ahorro en el uso de materiales. Un edificio con
una menor superficie en planta utiizard menos materiales y menos
energia incorporada que uno de dimensiones mayores. Un edificio sin
techos altos utilizara menos material y energia incorporada que otro
que los tenga. Una estructura geométrica mas simple utilizara menos
materiales y energia incorporada que otra mas compleja. Un tnico
edificio grande utilizard menos materiales y energia incorporada que
varios edificios separados que asuman la misma funcion.



Otro enfoque para reducir el uso de materiales consiste en el
proyecto eficiente en términos materiales. Artes hemos hablado de
las técnicas avanzadas de entramados de muros, especificamente
en el contexto de evitar al maximolos puentes térmicos y disminuir
¢l consumo de materiales. Ejemplos de ello pueden ser1a decision
de aumentar la separacion entre montantes, el uso de cabeceros

y dinteles sencillos, la simplificacion de las jambas en puertas y
ventanas o las soluciones de esquina. La discusion anterior se
centraba enlos muros exteriores y en las pérdidas energéticas por
puentes térmicos. Con el proposito de reducir el uso de materiales,
también pueden analizarse los muros interiores. En lugar delos

entramados metalicos o de madera con montantes cada 40 cm,
la normativa permite el uso de montantes cada 60 cm, opcion
que deberfa valorarse. Otro ejemplo seria el uso de cimentaciones
superficiales con proteccidn frente a |z heladicidad, en lugar de
los habituales muros sobre zapatas corridas. Las cimentaciones
superficiales con proteccion frente a la heladicidad se han utilizado
con éxito en mas de un milldn de viviendas en Estados Unidos y otro
milldn mAs en los paises escandinavos.

Descartarlos desvanes en los edificios con cubierta inclinada

Técnicas avanzadas de entramado

Cimentaciones superficiales
protegidas frente a heladicidad

€5 otra solucion que conlleva una reduccion en el uso de materiales,
en la medida en que dos estructuras —el forjado de desvan y la
cubierta— se unen para formar una sola.

Alrealizar la estructura, pueden encontrarse oportunidades de
ahorro st dejamos de lado a5 convenciones y 1as reglas de calculo
16.04 Ejemplos de ahorro de material mediante el uso de técnicas avanzadas de construccion. tradicionales. For ejemplo, una losa de 10 cm de grosor puede ser
perfectamente viable en ciertos forjados de uso particular, en lugar
\ delaslosas de 12,50 15 cm que se usan habitualmere.

= . - -

\> La longitud de los vanos varfa menos del 30 % respecto del mayor.

g \ Disponer vanos de la misma longitud aumerta la eficiencia
-
(S

L Excentricidades maximas del 107%
enuna lnica direccion

Minimo de tres vanos contiguos en cada direccin

L .

16.05 Ejemplo de maximizacidn de eficiencia estructural para reducir el uso de material.
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Centro comunitario y biblioteca Angus Glen, Markham, Canadd, 2006.
Arquitectos: Shore Tilbe and Fartners
Estructura: Halcrow Yolles

16.06 Estructura expuesta como acabado.

Vﬂh\

16.07 Flanificar y proyectar para reducir los residuos de materiales.
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el

Otra forma de reducir el uso de materiales consiste en evitar los
acabados allf donde no se necesitan. Las “estructuras vistas’
permiten que los elementos estructurales sirvan de estructura

y de acabado a | vez. Cuando los materiales de a estructura
tengan valores bajos de reflectancia, deberfan calcularse los
costes adicionales de iluminacidn y contrastarlos con el ahorro en
materiales. Otra medida que permite reducir el uso de materiales
consiste en dejar expuestos elementos como las tuberias y los
conductos. Esto reduce el uso de materiales como los tableros de
yesoy las estructuras de montaje asociadas a camaras, intradoses y
falsos techos, asf comolos acabados.

Un (ltimo enfoque para utilizar menos material es generar
menos residuos; s decir, evitarlos. Esto no se refiere tanto a evitar
elvertido de residuos o fomentar su reutilizacidn, sino a producir
menos residuos, lo que implica planificar el proyecto para que los
modulos de la estructura o el cerramiento sean miltiplos o divisores
delas medidas comercialmente disponibles, ya sea madera o metal,
membranas plasticas o tableros de cartdn yeso. Esto puede suponer
la elaboracidn de listas de cortes parala madera o un inventario de
planchas de distintos materiales que permita ajustar las compras
de material 2 su cantidad estrictamente necesaria, enlugar de
encargar material y descartar el sobrante. También puede significar
que se dosifique el hormigon fresco en las cantidades exactas. s
posible que as soluciones constructivas prefabricadas, comolos
paneles estructurales aislados, permitan reducir el residuo gracias
alos listados de materiales generados directamente por el software
correspondiente.

Los proyectistas pueden desempefiar un papel clave en el
disefio eficiente de materiales facilitando informacidn adicional en
los documentos técnicos respecto a las cantidades de material.

For ejemplo, anotando en los planos las cantidades de materiales,
como el hormigon, el asfalto o el aislamiento proyectado, puede
ayudar a quelos contratistas generen menos residuos evitando

la sobrecompra de materiales. De igual modo, pueden anotarse las
dimensiones superficiales de cubierta, revestimientos, pavimentos
0 dreas ajardinadas para facilitar que se encarguen las cantidades
Justas de cada partida. Definir todos los detalles de los entramados
estructurales también ayuda a ajustar mejor los volimenes
necesarios y reducir el riesgo de compras excesivas.



K I Disefio eficiente de la iluminacion
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L Sistemas distribuidos
de climatizacion

16.09 Recuperar materiales descartados
para sl uso en la construccion.

Alslamiento rigido

+ Utilizar un aplicador
de cinta adhesiva
e lugar de aplicar a

mano la proteccion
Membrana

Entramado

~ AL Aplicar buenas practicas

para la fijacion del panel
alentramado.

16.10° Ahorro de material a través de la aplicacion de buenas practicas.

Utilizar menos materiales gracias al proyecto no se aplica solo a

los elementos anquitectonicos, sino también a los componentes
mecanicos y eléctricos, como la iluminacidn ylos equipos de
climatizacidn. Como se indico anteriormente, el diseffo eficiente de 1
iluminacidn implica una reduccion de los puntos de luz, en la medida
en que el disefio s optimiza para dar la cantidad precisa de luz, y no
s sobredimensiona mediante reglas de calculo simplificadas. Otras
técnicas de proyecto ecoldgico de iluminacion también reducen el uso
de material, como, por ejemplo, un edificio con menos techos alfos y
superficies reflectantes necesita menos luz artificial, lo que significa
que 1o solo consume menos energia, sino también menos materiales
y energia incorporada. En un edificio bien proyectado se consiguen
ventajas similares para los sistemas de climatizacion, que pueden
ser mas pequefios no solo por un proyecto eficiente del edificio, sino,
ademas, por un dimensionado correcto de los componentes. Tanto
los equipos de climatizacidn —como calderas, bombas de calor y
calentadores— como los de distribucion pueden ser mas pequefios
sl estan bien dimensionados, lo que conlleva un menor uso de
materiales y su correspondiente energfa incorporada.

También es posible ahorrar material utilizando materiales
imperfectos. For ejemplo, la seleccion de maderas lleva implicito el
descarte de otras piezas que se desechan. Gran partie de la madera
que se descarta es perfectamente funcional. También las piezas de
piedra oladrillo con imperfecciones pueden incorporarse a un proyecto
de arquitectura ecoldgica si se planifica correctamente. O pueden
recuperarse 0bros materiales siempre que el control de calidad se
centre en la integridad de 1a funcion mas que en la perfeccidn de
la forma. En una nueva estética ecoldgica, la imperfeccion puede
exaltarse como una caracterfstica antes que como un defecto.

O¢ puede facilitar el ahorro de materiales mediante un proyecto
y una ejecucion bien planificados. En este sentido, los plazos muy
Justos trabajan contra el disefio ecoldgico, en la medida en que los
distintos profesionales tienden a recurrir a las soluciones conocidas,
e lugar de buscar una solucion espectfica para cada contexto. Los
proyectos de arquitectura ecoldgica no necesitan ser sindnimo de
lentitud, pero es preciso prever unos plazos adecuados para disefiar
con detalle cada componente importante de! edificio para reducir el
consutmo de materiales.

Adherirse a ciertas buenas practicas también ayuda a reducir
sustancialmente las cantidades de materiales. For ejemplo, al
fijar un aislamiento rigido en un muro exterior suelen utilizarse
entre 25y 20 fijaciones para cada placa de 1,22 x 2,44 m; sin
embarqo, s¢ demostrado que basta con 10 0 12 purttos para fijarla
sin riesgo de abombamiento, flexion o desprendimiento. De forma
similar, se ha demostrado que 1 1amina de proteccion de los paneles
rigidos de aislamiento puede fijarse mas rapida y eficazmente
utllizando un aplicador especifico que haciéndolo a mano, reduciendo
considerablemente el desperdicio de cita adhesiva.
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16.11 Desmantelar otros edificios para suministrar materiales para un nuevo edificio.

Tableros
Madera contrachapados
16.12 Ejemplos de materiales de construccion
recuperables.
Apliques de luz Grifos

Equipos de calefaccion

Motores

16.13 Enla decisidn de reutilizar equipos de consumo energético o aparatos sanitarios, intervienen
diversos factores, como son el consumo total de agua y energfa durante el ciclo de vida de los mismos.

216 / Arquitectura ecolégica. Un manual ilustrado

Materiales revtilizados

Fara minimizar la energla necesaria para la extraccion y el procesado
de nuevos materiales y el agotamiento de las fuentes de materias
primas, debermos reutilizar los materiales siempre que sea posible.

Materiales recuperados
Estd surgiendo una nueva industria de desmantelamiento de edificios
que puede proporcionar una fuente de materiales reutilizados para la
construccidn nueva.

Los materiales que pueden ser recuperados para su reutilizacion
enlaconstruccion son los més comunes: piezas de madera,
puertas, ventanas, revestimientos de muros, componentes de
cocinas, tableros de yeso, tableros de contrachapado, paneles
de aislamiento, baldosas, molduras, bloques, ladrillos, tapajuntas,
tejas y contenedores sin utilizar de productos como adhesivos,
sellantes y masillas.

Tejas

i

Equipos de aire acondicionado

Sobre |as ventajas de reutilizar componentes con altos consumos
energéticos, como apliques de uz, equipos de climatizacion y motores,
asi como aparatos sanitarios, como inodoros y grifos, se plantean

una serie de preguntas. La cuestion medioambiental clave es i a
energia incorporada en tales elementos es mayor o menor que los
ahorros potenciales derivados de instalar un equipo nuevo de alta
eficiencia alo largo de Yoda |z vida Util del aparato. También se plantea
la viabilidad financiera de tal reutilizacidn, cuya respuesta puede

no serla misma (positiva o negativa) quea referente a la energia
incorporada. 0 puede haber problemas legales, como vender un equipo
de baja eficiencia que no cumpla los requisitos minimos normativos.
En estie sentido, instalar equipos de baja eficiencia puede ir contra las
indicaciones de diferentes normas técnicas.
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16.14 Siun edificio existente y que carece de valor histidrico tiene una proporcidn del 0% de
ventanas en los muros y una relacion de superficies de 2,1, jdeberiamos rehabilitarlo o reconstruirlo?
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16.15 Restaurar, recuperar y rehabilitar edificios existentes.

De modo similar pueden cuestionarse los componentes de la
envolvente, como las vertanas viejas. En este caso, 1a evaluacion
dela viabilidad deberfa tener en cuenta también las necesidades de
preservacion de estos elemertos. Sino es el caso, deben evaluarse
las ventajas relativas de |a reutilizacion en el marco de un analisis del
ciclo de vida. S se requiere conservar el elemento, pueden aplicarse
una serie de mejoras para preservar la estética de la ventana, al
tiempo que s incorporan mejoras de eficiencia energética, comola
instalacion de burletes, el sellado de las jurtas o1a instalacion de
contraventanas.

Reutilizacion in situ

Otra forma de reciclaje consiste en reutilizar todo un edificio
existente, que también reduce la energia incorporada a los materiales
debido al transporte.

Los elementos estructurales, como forjados, muros y cubiertas,
normalmente pueden aprovecharse, y también elementos no
estructurales, como las divisiones interiores o los acabados de suelos
y techos.

Esto plarea una pregunta interesante sobre el impacto
energético que supone reutilizar un edificio frente a la opcidn de
reconstruirlo. S asumimos que el material incorporado a un edificio
representa una cuarta parte de a energia que consumird a lo largo de
su vida Gtil, entonces un edificio nuevo necesita tan solo un 25 % mas
de eficiencia energética que un edificio existente para asegurar que
su consumo energético total serd inferior, incluso incorporando toda
[ energia asociada a su construccion. Muchos edificios antiguos
son ineficientes en sf mismos, no solo por su escaso aislamiento o
estanquidad, sino por otras caracteristicas, como el tamafio, la forma
y la proporcion total de las verrtanas. Fara ser prudentes, s¢ deberia
realizar un estudio comparativo del consumo de energia alo largo de
todo el ciclo de vida, con el fin de tomar una decision informada sobre
[z conveniencia de reutilizar un edificio existente.

Otra serie de cuestiones tienen que ver con las ventajas de
reutilizar los equipos mecanicos y los aparatos sanitarios instalados
enun edificio. La cuestion es similar a las que se han planteado al
hablar delos materiales recuperados, aunque con algunas diferencias.
Encel caso de la reutilizacion in situ, los obstaculos legales son
menores: hoy en dfa, por ejemplo, siguen comercializindose aparatos
que incumplen las normas vigentes, mientras que las clausulas
transitorfas suelen evitar cualquier tipo de problemas en este
sentido.
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16.16 Deberfa aplicarse un analisis del ciclo de vida para evaluar 1a conveniencia

de reutilizar equipos con consumo de eneryfa y aparatos sanitarios.
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Reciclaje previo al consumo
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16.17 Tipos de procesos de reciclaje.

16.18 Materiales previamente utilizados, como el hormigon o el acero, pueden separarse y procesarse para su
reutilizacion. El hormigon puede molerse, lavarse y tamizarse para producir aridos, que s incorporan a la mezcla del
hormigdn nuevo. El acero puede recogerse, separarse de otros residuos reciclables mediante imanes, comprimirse en
grandes pacas y enviarse a una planta de procesado, donde el metal se mezcla con pequefias cantidades de metal virgen
para su Uso en productos de construccidn, como el acero estructural.

Residuos

K

o

Reciclaje posterior al consumo

No obstante, la cuestion de a energfa incorporada adquiere

mayor importancia que en el caso de los materiales recuperados,

ya que los aparatos no solo suelen tener una menor eficiencia, sino
que ademas se instalaron de forma poco eficiente, o de unaforma
que no concuerda con las necesidades del nuevo uso del edificio.
Consideremos el ejemplo de [a iluminacidn en un edificio de oficinas.
Un edificio existente probablemente cuente con tubos fluorescerntes
112 de baja eficiencia, con balastos magnéticos y apliques no
reflectantes. Fara aumentar mas aln su consumo energético, las
luces se configuraron para iluminar el espacio de forma indirecta,
con un corisurmo de 20 W/ o ncluso mas. La sustitucién de

los dispositivos luminicos proporcionara dos formas de ahorro de
energia: unas lamparas mas eficientes y un redisefio del sistema

de luminacion que rebaja el consumo a una densidad de potencia
luminica inferior a9 W/m?. En este ejemplo puede plartearse la
reutilizacion de algunos dispositivos en el esquema de iluminacion
mds eficiente, con nuevas lamparas y balastos. En resumen, los
andlisis de ciclo de vida pueden resultar de gran utllidad para decidir
sobre la reutilizacion de os equipos y aparatos disponibles en el lugar.

Materiales con contenido reciclado

También es recomendable utilizar materiales con partes recicladas.
Eneste caso, cabe distinguir entre los materiales reciclados antes
de llegar al consumidor y los reciclados a posteriort.

El'hormigon es el material de construccion mas utilizado. Es
posible que contenga dridos reciclados procedentes de hormigones
molidos tras haber retirado |as armaduras y otros materiales
que incorpora. EI hormigdn también puede especificarse con un
determinado contenido de cenizas volantes (subproducto dea
combustidn del carbdn) o escorias (subproducto de los altos hornos).

La produccion de acero emplea altas cartidades de acero
reciclado, proporcion que recientemente ha alcanzado el 90 %.
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Los productos derivados de la madera también pueden contener
/ material reciclado.

Existen tableros de carton yeso con cierto confenido de material
reciclado, como materiales agricolas, cenizas volantes, escorias
yotros rellenos.

Incluso cuando un material tiene una cantidad sustancial

de material reciclado, es preciso analizar otras variables, como
el contenido quimico ola energia incorporada. For ejemplo, los

tableros de particulas estn fabricados principalmente de
materiales reciclados, pero su contenido quimico incluye cantidades

puede contener hasta un 90 b de contenido reciclado. o P , 1 , y

Revestido con tejdo de ibra e vidio resistente a significativas de formaldehido, que es cancerigeno. A pesar de que el

la humedid, puede hacer frente 2 humedades que no acero reciclado conforma el 90 % del acero que se fabrica, su energfa

soportarian los tableros convencionales. incorporada alin es considerable.

16.19 Elinterior de los tableros de carton yeso

Seleccion de materiales nuevos

Una vez minimizado el uso de material y maximizado el uso de

materiales reutilizados y reciclados, debemos poner nuestra atencidn

en la seleccion de los materiales nuevos. Las opciones deseables

son los materiales de renovacion rapida, los naturales, los de baja
Transporte toxicidad y aquellos que estian disponibles localmente.

Extraccion

Energia incorporada
La energia incorporada e refiere a la que se necesita para extraer,

Construccion Frocesado
manufacturar, preparar y transportar los materiales a la obra.
Normalmente represerta una proporcidn menor frente ala energia
consumida durante |a vida (til del edificio. Sin embargo, a medida que
los edificios se proyectan para consumir menos energfa. la fraccidn
correspondiente a |a energia incorporada no para de aumentar. En el
Transporte Manufactura

caso de los edificios de energia neta nula, 1a tnica forma de energia
que consumen esla incorporada en sus materiales.

En el contexto dela energia incorporada, los proyectos de
arquitectura ecoldgica oborgan mayor valor a los materiales locales,

16.20 La encrgia incorporada es la cantidad total de encrgia utilizada enla
extraccion, manufactura, procesado y Sransporte de los materiales hasta la obra.

pues minitnizan a energia utilizada en el transporte. Algunas normas,
estandares 0 guias de arquitectura ecoldgica premian aquellos
materiales extraidos o procesados en un radio determinado de
distancia ala obra. El sistema LEED permite un ajuste opcional
basado en el tipo de transporte utilizado para los materiales,
reconociendo las eficiencias relativas del transporte ferroviario o

A fluvial frente al transporte por carretera.
Una solucidn al impacto de |a energia incorporada es proporcionar
una compensacion en términos de emisiones de carbono.

16.21 Los proyectos de arquitectura ecologica enfatizan las ventajas
de utilizar materiales locales.
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16.22 Ejemplos de materiales de renovacion rapida.

de tallo de trigo,

realizados con residuos
vegetales molidos, tamizados

* ysecados, aglomerados con una

resina y comprimidos en forma
delaminas, pulidos y cortados

Corcho

16.23 La madera es un material con una energia incorporada relativamente baja, sin
emisiones toxicas, duradero si se protege de las inclemencias climaticas y reutilizable.

16.24 Logotipo del certificado de
gestion forestal sostenible FSC.
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ESC

Materiales de renovacion rapida

Los materiales de renovacion rapida son aquellos que crecen de forma
natural en un ciclo que permite su recoleccion en pocos affos, como los
diez afios que define el sistema LEED. Los ejemplos son los suelos de
bambi o corcho, los tejidos elaborados con fibras naturales comoel
mafz, el aislamiento de algoddn, el lindleo natural, los suelos de caucho
natural, el aislamiento de soja, [as pacas de paja usadas en muros y
aislamientos, los muebles aglomerados de paja, alfombras de lana
yTodo tipo de trabajos de carpinteria con tableros de tallos de trigo.
Al utilizar materiales de renovacion rapida se reduce el consumo de
materiales de crecimiento més lento, como la madera de bosques
maduros, o de materiales procedentes de recursos finitos, como

los plasticos derivados delos combustibles fdsiles. En todo caso,

¢s importante elegir la aplicacion adecuada para cada material. For
ejemplo, los suelos de bambli no son muy duraderos en zonas de uso
intenso o en espacios con una humedad excesiva.

Otros materiales naturales

La madera es un material natural de uso ancestral en la construccion.
S¢ utlliza para entramados estructurales y no estructurales, para
pavimentos, forjados, puertas, ventanas, mobiliario, acabados de
paredes y techos, cercados, etic. La madera también se utiliza durante
la obra en estructuras auxiliares Temporales, como andamios y
barandillas.

Aunquela madera es un producto natural, puede extraerse y
procesarse de formas medioambientalmente muy destructivas, como
desforestando bosques primarios, provocando la pérdida de cubierta
forestal y la explotacion de especies amenazadas, o utilizando
compuestos quimicos peligrosos. Fara asequrarse de que la madera
utilizada en la construccion ha sido extraida y procesada de una
forma respetuosa con el medio ambiente, normalmente e exige que
esté certificada bajo el sello FSC (Forest Stewardship Council).
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16.25 Construccion con pacas de paja.
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Un material natural estructural que también tiene propiedades
aislantes son as pacas de paja. Los edificios de pacas de paja
incorporan todas as caracteristicas importantes dela arquitectura
ecoldgica. Estan compuestas de materiales de renovacion rapida

(en muchos casos, materiales de desecho), no es toxico, tiene

una energia incorporada baja y suele estar disponible localmente.
Ademas, la construccion con pacas de paja combina dos funciones
en una: estructura y aislamiento. Sus desventajas son la necesidad
de tratarla contra la pudricion y el espacio que necesita, debido al

grosor de sus muros: 45 cm o mas.

Un material natural de construccion que cuenta con una gran
tradiciony que esta viviendo un renacimiento es el tapial, que puede
encontrarse practicamente en todos los continentes. Los muros de
tapial s¢ construyen compactando tierra dentro de unos encofrados.
Son resistentes, naturales, de materiales locales, no combustibles
y 1o t0xicos, excepto cuando se Utiliza cemerto como estabilizador.
Su masa térmica es alta, pero su resistencia térmica es baja, por lo
que suele necesitar una capa especifica de aislamiento. Los muros de
tapial resisten bien la filtracion de aire y proporcionan en excelente
aislamiento acustico. Al igual que otros muros naturales, como
los de pacas de paja. los muros de tapial necesitan estar protegidos
de la humedad. Suviabilidad depende de 1a disponibilidad de tierra
adecuada. La energla incorporada es baja, perolos costes de mano de
obra son altos, pues la formacidn especffica que requiere esta técnica

no es muy comin.

Se monta el encofradoy se coloca  La tongada de tierra
una primera tongada de tierra himeda se compacta

16.26 Construccidn de tapial.

1

| —— Mezcla de arena, grava,
arcilla y cemento

Se colocany compactan las sucesivas tongadas de tierra himeda
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El adobe es un bloque de arcilla secado al
sol que se ha utilizado tradicionalmente en
paises con poca lluvia, y se fabrica cerca del
lugar de construccidn.

El adobe estabilizado o tratado contiene una
aportacion de cemerto portland, emulsin
asfaltica u otros compuestos quimicos que
limitan 2 absorcidn de agua.

Los muros exteriores estan
revocados con un mortero de
cemento portland para protegerlo
contra el deterioroy la pérdida de
resistencia debidos a la entrada

de agua por la superficie del muro J%I

Refuerzo de malla de
acero galvanizada

Barrera contra la humedad
para evitar el ascenso de

humedad por capllaridad — |

16.27 Construccion con adobe.

Vigas de madera

S

——Barras de refuerzo

N

NSNS

I

16.28 No solo es preciso evitar el uso de materiales t6xicos, sino que también es necesario identificar
activamente y eliminar los materiales toxicos presentes en los edificios rehabilitados.
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Eladobe es otro material de construccion producido con tierra con
un contenido de arcilla entre el 15y el 25 %, estabilizado con arena
y paja y con cierto contenido de grava u otro arido. A diferencia de
los muros de tapial, las estructuras de adobe no se construyen con
encofrados, sino con ladrillos de grandes dimensiones aparejados y
unidos con mortero. For ello, la construccidn de adobe no se limitaa
los muros, sino que también puede utilizarse para construir bovedas.
En todo caso, las caracteristicas de la construccion de adobe no
son muy diferentes a las del tapial: resistente, natural, local, no
combustible, no toxico, de alta masa térmica pero baja resistencia
térmica (necesitan aislamiento), resistente a las filbraciones de
aire y excelente aislamiento aclistico. Las estructuras de adobe son
vulnerables a los sismos.

La construccion con cob, como el adobe, también oe realiza con
arena, arcilla, agua y algin refuerzo organico. Fero en lugar de ladrillos,
los muros de cob se suelen construir a mano, y permiten que se
plasmen en ellos formas artisticas y puertas y ventanas decorativas.

La piedra es un material de construccion resistente, bello, natural
¢ inerte. Utllizado principalmente para construir cercados, la piedra
se ha utilizado a lolargo de |a historia para cimentar los muros sobre
rasante. La piedra no tiene buenas propiedades aislantes y su peso
conlleva una alta energia incorporada asociada al transporte. Fuede
tenerlimitaciones de disponibilidad segtin a region.

Materiales no peligrosos y de baja toxicidad

Los profesionales de |a arquitectura ecologica intentan evitar el uso
de materiales peligrosos. For ejemplo, la lista de materiales prohibidos
del Desafio del Edificio Vivo incluye los siguientes:

* Asbestos

* Cadmio

-+ Folietileno clorado y polietileno clorosulfatado
= Clorofluorcarbonados (CFC)

+ Cloropreno (neopreno)

- Formaldehido (afiadido)

- Retardantes del fuego halogenados

+ Hidroclorofluorcarbonados (HCFC)

+ Plomo (afiadido)

* Mercurio

+ Fertilizantes y plaguicidas petroguimicos

* Falatos

+ Cloruro de polivinilo (PVC)

* Maderas tratadas con creosota, arsénico o pentaclorofenol



Ademas de evitar los materiales peligrosos, los profesionales dela
anquitectura ecoldgica intentan ir mds alla y especifican los materiales
de baja toicidad. Esta denominacin normalmente se aplica a
materiales que contienen cantidades reducidas de compuestos
organicos volatiles, como adhesivos, aditivos del hormigdn, sellantes,
alfombras, pinturas, barnices, plasticos de soldaduray colorantes.
Estos materiales también se denominan de bajas emisiones. Fara
entrar denro de esta clasificacion, los materiales deben cumplir unos
estandares rigurosos de contenido de compuestios organicos volatiles
(como los que fija el Californias South Coast Air Quality Management,
District: SCAQMD) para adhesivos, sellantes, imprimaciones, acabados

16.29 Marca comercial de Green Seal, una organizacion sin animo de lucro que establece T
estandares de sosteribilidad basados en el ciclo de vida para productos, servicios y empresas. de tadera, revestinientos de Suelos, colorantes ylacas; o os que
fija Green Seal Standards para pinturas, revestimientos y pinturas

anticorrosivas, o el programa Green Label del Rug Institute.

Més all4 del uso de matieriales de baja toxicidad, hay enfoques
que no utilizan ningtin tipo de quimico. For ejemplo, pueden utilizarse
fijaciones mecanicas en lugar de adhesivos, puede dejarse la madera
expuesta sin ningln tipo de acabado o pueden emplearse juntas
mecanicas en |as tuberfas en lugar de soldaduras de cualquier Tipo.

Un campo en el que durante mucho tiempo se han utilizado
compuestos quimicos es la conservacion de la madera, principalmente
para su uso en exteriores. Como alternativa, 1as estructuras y cercados
de exteriores pueden fabricarse con madera resistente ala pudricion
enlugar de con madera tratada quimicamente. El departamento de
Agricultura de Estados Unidos tiene una lista de cuatro especies
de maderas nacionales excepcionalmente resistentes ala pudricidn:
lafalsa acacia (Kobinia pecudoacacia), la mora roja (Morus rubra). el
naranjo de Luisiana (Maclura pomiterz) y el tejo del Factfico (Taxus
brevifolia). Algunas madera tropicales excepcionalmente resistentes a
la pudricion son: angelique (Dicorynia guianensie), metel (Lophira alata),
balata (Manikara bidentata), el gongalo alves (Astronium graveolens),
palo verde (Chlorocardium rode),ipé o lapacho (Tabebuia chrysotricha).
Jarrah (Eucalyptus marginata), guayacan o lignumvitae, corazon plrpura
yteca (Tectona grandis) madura. No tan resistentes como las anteriores
pero clasificadas como resistentes o muy resistentes son las especies
norteamericanas ciprés de los pantanos ( Taxodium distichum), catalpa,
cedro o cedro rojo (Thuja plicata). cerezo negro americano  Frunus
seroting). castafio, enebro, acacia de tres espinas (Gleditsia triacanthos),
roble blanco americano (Quercus alba), secuoya madura, sassafras y
nogal negro americano (Juglans nigrs). Finalmente, otras especies nativas

16.30 Se pueden evitar incluso los materiales de baja
toxicidad mediante el uso de juntas y fijaciones mecanicas en
lugar de adhesivos o cualquier Tipo de soldadura.

F; ls; acadla moderadamente resistentes ala pudricion son: ciprés de los pantanos
(Robini , (Taxodium distichum) secundario, abeto de Douglas (Feeudotaiiga
paeudoacacia)

menziesi), alerce oriental (Larix laricina), alerce occidental (Lari
occidentalis), pino blanco americano (Finus strobus) maduro, pino de hoja
ejodelFacffico  larga (Flnus palustris) maduro, pino ellioti (Finus efliotti) maduro y secuoya
Taus brevfola) - madura, En muchos casos estas especies o se cultivan comercialmente
16.31 Especies de madera resistentes ala pudricion. y puede ser diffcil encontrarlas. También resulta mas seguro elegir
maderas certificadas por la FSC para garantizar que a madera s ha
extraido y procesado de una forma respetuosa con el medio ambiente.

Naranjo de Luisiana
(Machura pomifera)

Mora roja
(Morus rubra)

—
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Refrigerantes
Unos refrigerantes particularmente dafiinos para el medio ambiente

estan tanto desaconsejados como prohibidos en edificios ecoldgicos.

Estos refrigerantes tienen un alto potencial de destruccion de ozono
o un alto potencial de influir en el calentamiento global, 0 ambos a la
vez. Los refrigerantes clorofluorcarbonados (CFC), que son el R-171
y el R-12, fueron prohibidos en la década de 1990, y los equipos
que adn contienen estos compuestos estn siendo activamente
localizados para su sustitucion en los procesos de reformay
rehabilitacion delos edificios donde estan instalados. El cloro

de estios compuestos reacciona con el oxigeno destruyendo las
moléculas de ozono. Dos refrigerantes hidroclorofluorcarbonados
(HCFC) bastante comunes, como el R-22 y el R-123, tienen poco
potencial de destruccion de ozono, pero se estan sustituyendo.

Los refrigerantes que o estan utilizando en la actualidad son tres
compuestos hidrofluorcarbonados (HFC), el R-410a, el R-407c y el
R-154a, que van a empezar a ser eliminados proximamente debido
asualto potencial en el calentamiento global.

16.32 Los refrigerantes y su potencial efecto sobre el medio ambiente.

Es bastante importante para la arquitectura ecologica la actual
tendencia a utilizar bombas de calor tanto para calefaccion como
refrigeracidn. Estas incluyen bombas de calor geotérmicas, unidades
externas de aire y bombas de calor de agua, y todas ellas utilizan
refrigerantes.

A corto plazo, la arquitectura ecologica deberfa limitar los
refrigerantes y optar por obros sistemas con un potencial nulo de
daftar1a capa de ozono, de modo que la discusion deberfa dirigirse
hacia el potencial de calentamiento global de los refrigerantes.
Observamos que el impacto de estos productos quimicos no se
produce de una forma regular, sino solo cuando se derraman, de modo
que una cuestion importante es el impacto relativo de los escapes
sobre ¢l calentamiento global comparado con el impacto continuo del
uso de energia. Las pérdidas de energfa tienen adn un mayor impacto
sobre ¢l calentamiento global que los escapes de refrigerantes.

For ejemplo, el impacto de un escape de refrigerante R-410a en el
calertamierto global es inferior al 3 % del uso de energfa utilizado por
una bomba de calor con ese refrigerante.

Refrigerante Potencial de Potencial de Tipo  Notas
destruccion del ozono  calentamiento global
K11 Triclorurofluormetano 1 4.000 CFC Eliminado en la década de 1990.

R 12 Triclorurofluormetano 1 2400 CFC Eliminado en la década de 1990.

R-22 Clorurofluormetano 005 1.700 HCFC  Utllizado ampliamente durante muchos afios, pero eliminado gradualmente
debido a altos potenciales de destruccion de ozono e influencia en el
calentamiento global. Dejaron de fabricarse equipos que lo contenian en 2010,
y su produccion cesard en 2020.

R-122 Diclorurofluoretano 0.02 0,02 HCFC  Sustituto habitual del R-11. Los equipos que contengan R-123 dejaran
de fabricarse en 2020. La produccion de R-123 cesard en 2020.

R-1543 Tetrafluoroetano 0 1.300 HFC  Utilizado ampliamente en refrigeradores, frigorfficos y aire acondicionados
de automdviles.

R-1522 1,1 Difluoroetano 0 124 HFC  Bajo estudio como sustituto del R-134a.

R-290 Propano 0 d HC  Bajoestudio como sustituto del R-134a.

R-407c (23 %R-32,

2D %R125,52 % R-1544) 0 1.600 HFC  Sustituto habitual el R-22 en Estados Unidos. Se plantea su eliminacion
gradual debido a su potencial de influencia en el cambio climatico.

R-410a 0 1890 HFC  Sustituto habitual del R-22 en Estados Unidos. Se plantea su gradual
eliminacidn debido a su potencial de influencia en el cambio climético.

R-717 Amonia (NH3) 0 0 Toxico. Utilizado en algunos equipos de refrigeracion por absorcion.

R-744 Didxido de carbono (C02) 0 1

R-1234yf 0 4 HFO  Fuede utilizarse en sustitucion al R-134a.
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Fara ientar limitar el impacto de los refrigerantes en el Proyectar para reducir el impacto de los
calentarmiento global, en el caso delos edificios conbombas de.clor - materiales después de la construccion

conviene aplicar las siguientes buenas practicas: Durante el proyecto de un edificio nuevo, pueden hacerse ciertas
provisiones para reducir el impacto de los materiales después de la
* Exigir una comprobacidn rigurosa de fugas antes de cargar ¢! consbruccidn; por ejemplo, evitando que una vez que el edificio esti en
refrigerante; por gjemplo, con pruebas de presidn positiva con S0 necesite mas materiales.
nitrdgeno y de generacidn intensa de vacio cada cierto tiempo para En este sentido, pueden reservarse espacios que facliten ur
evitar fugas, dejando un informe por escrito de las mistas. sistema integrado de gestion de residuos sdlidos, como, por ejemplo,
* Requerir a instalacion de sistemas de defeccion de fugasenlas — 4reas de recogida y almacenamiento de materiales reciclables, areas
52145 de maquinas. de recogida y redistribucidn de productos y equipos a reutllizar, y
* Proporcionar un proyecto globalmente eficiente. Los edificios Areas de compostaje. Tales medidas hacen més TAcil que los usuarios
mas eficientes reducen as cargas de climatizacion y, por tanto, del edificio reduzcan el volumen de residuos que van al vertedero, a
el volumen de refrigerante necesario. Las condiciones para través del reciclaje, la reutilizacion y el compostaje.
que el equipo de climatizacidn sea lo mds pequefio posible son: que Ademés, pueden documentarse los materiales empleados en la
0N el sistitma esté correctamente dimensionado después del proyecto  construccion para minimizar su reemplazo. For ejemplo, s el bro del
%@ completo de la envolverte y el sistema de iluminacion, y que los edificio incluye informacion sobre las pinturas (fabricante, colores
requisitos del proyecto fijen claramente los riiveles de ocupacion, utilizados y distribuidores locales), es menos probable que haya que
horarios y otiras necesidades del propietario pintar toda una habitacion si solo necesita un retoque, y, por tanto,
() || - bvitaracondicionar espacios que o lo necesiten, lo quede nuevo  pogrén comprarse cantidades menores. Esto también puede aplicarse
reduce a necesidad de capacidad del sistema y de volurmen de 2105 consumibles, los acabados de madera, marcos, molduras,
refrigerante. embellecedores, persianas y otros elementos de puertas y ventanas.
Proyectar pensando en el desmontaje facilita la eventual
reutilizacion de los materiales de construccion cuando el edificio
alcance el final de su vida Util. Entre los principios del proyecto para
el desmontaje s cuentan la construccidn modular, la simplificacion

de 1as uniones, |a seleccion delos elementos de unidn y a reduccion
16.33 Deberia reservarse espacio para la recogidda y almacenamiento de materiales reciclables, la recogiday de su nimero para facilitar el desmontaje, la eleccidn de materiales
la redistribucidn de productos y equipos que deber ser reutilizados, y para el compostaje. duraderos y reutilizables, y restringir la complejidad del edificio. Con
esta filosofia de proyecto, el libro del edificio deberfa contener las
instrucciones precisas para facilitar su desmontaje en el futuro.

Gestion de los residuos de construccion

Uno de los focos principales de |a gestion de residuos de la
construccin consiste en reducir los residuos y evitar tener que
enviarlos a un vertedero.

Reducir los residuos a través de la eficiencia en el uso
de los materiales

El proceso de gestion delos materiales de construccion ya comenzo
con los esfuerzos realizados por conseguirla eficiencia en el uso
delos materiales durante el proyectoy la compra de productos.
Mediante una cuantificacion més precisa de las necesidades de cada
material se facilita que 1as compras sean ajustadas y que la cantidad
de material desperdiciado sea menor.

16.34 Planificar y proyectar parafacilivar el desmontaje y 1a reutilizacidn.
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Proteger los materiales de construccion antes

de utilizarlos

También debe prestarse atencion a la proteccion de los materiales
eflaobra, antes de su uso. Nuestro objetivo aqui no es solo evitar
dafios a los materiales que disminuyan su funcionalidad, sino también
los dafios por humedad, que podria acarrear problemas de calidad
medioambiental debido a la aparicidn de hongos, asi como que se
rechace alglin material, generando asi residuos innecesarios. tn el
corexto mas reciente y en el futuro, prestaremos mayor atencion
al transporte de los materiales para evitar dafios durante el mismo.
(uizds las practicas de control de calidad se vuelvan més tolerantes
con los pequefios desperfectos superficiales, de modo que s
reduzcan los residuos materiales sin comprometer la iegridad

de un edificio.

Reducir los residuos que se deban llevar al vertedero
Un foco principal de a gestion de residuos en un edificio ecologico
consiste en evitar el envio de residuos al vertedero. Una estrategia
para lograr este objetivo consiste en incorporar una planificacion
inicial durante a fase de proyecto, definiendo, por ejemplo, los
materiales que podran destinarse a la reutilizacion o el reciclaje.
También pueden establecerse objetivos cuantitativos, en peso o
volumen, para la provision de espacios parala recogida, separacidn

y almacenamiento de los residuos reciclables, asf como los
procedimientos para hacer un sequimieno y una contabilidad de los
residuos que se incorporen a este proceso. Con el tiempo, esperamos
mayores esfuerzos para evitar que los residuos lleguen siquieraa la
obra, lo que puede conseguirse. por ejemplo, evitando al maximolos

embalajes.

16.36 Elfabricante aleman Ziehl-Abegq ha comercializado recientemente
una pala de verttilador modelado siguiendo el perfil de las alas de un

biiho, mejorando significativamente sus caracteristicas aerodinamicas
yreduciendo el ruido y el consumo de energia.
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Otros temas relacionados con materiales

Transparencia

El etiquetado se esta convirtiendo en un elemento importante de
los materiales ecoldgicos ya que permite una evaluacion equilibrada
del contenido de los materiales: compuestos quimicos, energia
incorporada, materiales naturales y reciclados, origen y otras
propiedades significativas.

Pinturas y
acabados

Inventario

16.35 La transparencia en el eviquetado de los materiales permite una
evaluacion equilibrada de los materiales.

Durabilidad

La durabilidad es una propiedad de cardcter ecologico porque reduce
la frecuencia con la que hay que reemplazar un material e incurrir

en los gastos asociados de agotamiento de recursos y energia
incorporada. También pueden escogerse productos que no requieran
un mantenimiento regular, como suelos resilientes que no se deban
ercerar a menudo.

Biomimesis

La biomimesis s un campo emergente que estudia como los
sistemas manufacturados pueden beneficiarse del andlisis de

los sistemas naturales. En arquitectura, los materiales naturales
pueden informar bien de la eficiencia energética y material que se
busca con tanta urgencia en nuestras estructuras. Las formas
naturales, como los cilindros y cuadrados, las proporciones
equilibradas o los coeficientes de superficie eficientes son
herramientas que pueden servir de soporte al proyecto de edificios
ecoldgicos. La naturaleza proporciona muchos modelos interesantes
para los procesos del entorno construido, como la purificacidn del
agua, la calefaccion, |a refrigeracion o la ventilacidn. La biomimesis
deberia aplicarse con sentido comiin, ya que aunque muchos
materiales, formas y procesos de |a naturaleza pueden ser eficientes
en términos energéticos y materiales, otros pueden no serlo.
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Ejecucion y presupuesto

Calendarios y cronogramas
El proyecto de afuera adentro sigue la secuencia de trabajos de la construccidn de un edificio.
La construccion comienza conla parcela, sigue con la envolvente y acaba con el interior.

[[]]]

© n——— A — A —

Proyecto

Farcela » Envolvente » Interior

=

Construccion

17.01 Proyectar de afuera adentro, de [a parcela a la envolvente al interior, sigue |a secuencia de la construccidn.
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Licencia urbanistica

Licencia de
construccion

Licencia de construccion

Inspecciones de obra
y licencia de primera
ocupacidn

17.02 Secuencia de licencias.

<> Requisitos del proyecto

Proyecto bisico
<> Aprobacion

Proyecto definitivo
T <> Aprobacion

| Documentacion técnica |

<> Licencia de construccion

Construccion

Inspeccion de la cimentacion
Inspeccion de los muros en ejecucion
Inspeccidn final

Optimizar la implantacidn,la - Optimizarla luminacidn, la
forma del edificio, la proporcion - climatizacion yla ventilacion,
de ventanas enlos muros y [a zonificacion térmica y la
eleccidn del combustible compartimentacion

17.03 £l proyecto ecoldgico deberfa comenzar antes de solicitar
las licencias mas relevantes.

O

D
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8,
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@
v

17.04 El proyecto integrado implica a todos los agentes
en el proceso de planificacion, proyecto y ejecucion.
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La serie de licencias necesarias para construir un edificio también
sigue la secuencia de afuera adentro. La licencia urbanistica se otorga
antes que a licencia de obra, mientras que en el transcurso de
obra se suceden las inspecciones de la cimentacion, los muros y las
instalaciones eléctricas y mecanicas, que suelen llevarse a cabo antes
que la inspeccion de los espacios interiores.

Esto no implica que el proyecto ecoldgico deba proceder en
paralelo a la construccidn, o incluso a las licencias. El proyecto
ecoldgico es mas eficaz si comienza antes de solicitar las licencias.
De otraforma, la fachada de! edificio puede obtener el visto bueno de
las autoridades urbanisticas, de modo que ya no puedan introducirse
modificaciones en la forma del edificio 0 enla distribucion de
las ventanas para optimizar el consumo energético. Al menos la
optimizacion del sistema energético debe empezar antes de poner en
marcha la solicitud de licencias.

Eneel proceso de aprobacion no solo intervienen las autoridades
locales, sino que también deben dar su visto bueno el propietario o ¢l
promotor. Siel propietario elige un proyecto antes de que se hayan
analizado los sistemas energéticos y los impactos, y finalmente
este resulta ineficiente, el anquitecto y el propietario se colocan
en la dificil situacion de defender un proyecto ineficiente o verse
enlatesitura de esforzarse en alterar el proyecto aprobado con
anterioridad.

Los defensores del proyecto integrado han abogado por la
implicacion de todo el equipo de proyecto desde el comienzo,
incluyendo a los expertos en energia y al propietario. Este ha sido
un paso muy positivo. Sin el proyecto integrado, las simulaciones
energéticas deben aplicarse retroactivamente a edificios con un
proyecto cerrado, de modo que el principal objetivo de la simulacion,
que es influir en el proyecto, ya no es posible. En este punto solo
pueden incorporarse al proyecto mejoras que reduzcan el consumo
energético en cantidades a veces tan pequefias que apenas
son perceptibles en lafactura energética. En consecuencia, los
propietarios o futuros inquilinos acaban perjudicados por una
factura energética costosa durante toda |a vida del edificio, o porque
deben asumir costes de construccion innecesariamente altos. Un
andlisis temprano del proyecto energético puede evitar todos estos
problemas.
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17.05 Reducir las emisiones de carbono prestando atencion a los aspectos ecoldgicos
desde el comienzo del proyecto.
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sistemas energéticos

17.06 Coyunturas criticas enlas inspecciones de arquitectura ecoldgica.

Direccion de obra de los

Otro punto de vista para incorporar al proceso de proyecto'y
construccidn es el potencial de reduccion de las emisiones de
C02. S se presta atencion a los aspectos ecoldgicos del proyecto
desde el principio, las emisiones de CO2 pueden reducirse hasta
un 100 % en relacion con un edificio tradicional. La posibilidad de
influir en las emisiones de CO2 se reduce rapidamente después
delas fases iniciales del proyecto. Sino se analizan los aspectos
medioambientales durante el proyecto basico, por ejemplo, y se fijan
la forma global del edificio y la proporcion de vertanas en los muros,
conlimitacidn de espacio en la cubierta o en la parcela para fuentes
de energia renovable, el potencial para reducir en las emisiones de C02
queda dramaticamente limitado. S, ademas, tampoco se analizan
los aspectos medioambientales durante el proceso del proyecto de
gjecucion, también se limita el impacto potencial de las emisiones
de C02 que pueden tener a distribucion del edificio, los espacios
sin acondicionar, la fluminacion o el sistema de climatizacion. Silos
aspectos medioambientales solo empiezan a discutirse en la fase
de definicidn de la documentacion técnica del proyecto, apenas se
pueden lograr mejoras marginales en las emisiones de CO2 a través
de una serie de mejoras, como el coeficiente U de las ventanas o la
eficiencia del sistema de climatizacion. Finalmente, si no se aplican
criterios de proyecto ecologico, solo pueden obtenerse reducciones
enlas emisiones de C02 a fravés de las mejoras infroducidas en el
funcionamiento y el mantenimiento del edificio.

Durante la construccidn, en ocasiones el contratista acelera
clertas decisiones para cumplir con los plazos previstos y reducir
los costes. Esta aceleracion puede ocasionar que se dedique menos
atencion a clertos detalles criticos, como la continuidad de la
envolvente térmica o la funcionalidad de los sistemas energéticos.
Cuando esto ocurre, se realizan perforaciones que atraviesan la
envolvente del edificio, como la entrada de 1a tuberia de gas sin sellar,
como tampoco queda sellado el alféizar de unaventana o el orificio por
¢l que erbra un cable eléctrico, el paso de una tuberfa vertical, el marco
de una puerta o ventana. La mayor parte de estas perforaciones sin
sellar quedan ocultas bajo los acabados, de modo que hace necesaria
una labor de inspeccidn durante la construccidn. La aceleracion del
cronograma durante |a instalacidn de los sistemas de iluminacidn
o climatizacidn también puede provocar un aumento del consumo
energético. Hay momentos clave en que resulta imprescindible un
control de calidad, y en que los inspectores y miembros del equipo de
proyecto necesitan revisar todas esas deficiencias energéticas. For
ello, es fundamental poder inspeccionar las cimentaciones, los muros,
las vertanas, la cubierta o los forjados antes de que los acabados
terminen tapando todas las posibles deficiencias, y antes de instalar
los sistemas energéticos.
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Un enfoque complementario se basa en proyectar edificios

més robustos como, por ejemplo, edificios con menos juntas y
perforaciones, y con los sistemas de climatizacion dentro de la
envolvente térmica. Estos edificios tienen menos probabilidades

de sufrir errores de ejecucidn y contaran con menos puntos con
riesgo de sufrir fugas, puentes térmicos o pérdidas de distribucion.
Avanzar de afuera adentro: simplificar [a forma del edificio para
minimizar el nimero de esquinas y de juntas, después minimizar el
nimero de huecos para puertas, ventanas, tomas de ventilacion o
efbradas de combustible; utilizar capas monoliticas y consistentes
como paneles estructurales aislados, encofrados aislados de
hortmigon u otros sistemas de muros y cubiertas que minimicen las

Construccion tradicional

Equilibrio inestable

Equilibrio estable

Construccion robusta

perforaciones, juntas y riesgos de aparicion de puentes térmicos.

Con menos oportunidades para la aparicidn de deficiencias, el
rendimiento energético del edificio no depende tanto de la deteccidn
deas deficiencias durante las inspecciones en obra. Fara describir la
situacion podemos plantear[a siguiente metafora: imaginemos una
canica en equilibrio sobre dos superficies. Sobre la cara convexa de
una esfera esta en un equilibrio inestable, pues cualquier perturbacion
la hace rodar hacia el borde exterior, a menos que se vigile
permaneremente y se devuelva a su posicion casi estable inicial. For

17.07 Una metafora para comparar la construccion bradicional con otras construcciones més robustas.

otra parte, la misma canica sobre a cara concava de la misma esfera
esta en un equilibrio estable, pues siempre refornard al punto inicial
aunque haya una perturbacidn. Se trata de un proyecto robusto.

Grupo |: mejoras que suelen reducir los costes: Costes
Reducir la superficie en planta. Las mejoras que sugiere el proyecto ecoldgico pueden reducir los
Reducirla superficie total de la envolvente. costies de construccidn, no incidir en ellos o incrementarlos. Los
Utilizar entramados mejorados. costes de cada mejora varian en funcion de la ubicacion geografica,
Descartara climatizacion en espacios que nola necesitan. las condiciones econdmicas locales o incluso el tiempo. Sin embargo,
Reducir el tamafio de los equipos y de los sistemas de distribucion — estas mejoras pueden agruparse seqlin su impacto global sobre los
de climatizacion gracias a las menores cargas. costes de construccion.

Utilizar menos puntos de luz debido a las menores cargas de | |
iluminacion, resultado de un proyecto optimizado, paredes y techos J;- ot é; ot é;
mas reflectantes, y la supresion de apliques empotrados y techos

altos.
Reducir el tamafio de los equipos y los sistemas de distribucion = - - - [gﬂﬂ
de refrigeracion gracias a la reduccion del sistema de iluminacion. N |
Eliminar tuberias y valvulas de agua fria de aparatos como los =
inodoros secos.

Reducir los residuos de construccion.
Utilizar materiales con imperfecciones.

+ Combinar mltiples usos o propiedades en un tnico edificio,

en lugar de varios edificios mas pequefios. /

Utilizar la estructura vista como acabado y superficies sin
acabados.

Dejar las instalaciones vistas (tuberfas y conductos).
Descartar los desvanes y las cubiertas inclinadas.

Reducir el tamafio y el nimero de ventanas. 17.08 Las mejoras del grupo | suponen una reduccion de los costes.
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Grupo Il: mejoras que practicamente no afectan alos costes:

+ Utilizar paneles prefabricados en los muros, con un mayor coste
en materiales, aunque menor en mano de obra.

+ Utilizar drboles y otras plantas para dar sombra.

+ Evitar s6tanos y camaras sanitarias y reemplazarlos con reas
de almacenaje interiores o adosadas.

+ Trasladar los espacios sin acondicionar al perimetro del edificio.

Grupo lll: mejoras que incrementan los costes:

*ﬂ - Aislamiento adicional.
~ Sellado adicional frente a filtraciones de aire.

+ Sistemas de climatizacidn de alta eficiencia.
* Rotura de puente térmico.
Sistiemas de produccion de agua caliente de alta eficiencia.
17.09 Las mejoras del grupo Il no Sienen repercusiones en el presupuesto. + Utllizar toldos y parasoles.
+ Sistemas de ventilacion con recuperacion de calor o de energia.
Recogida de aguas pluviales.
* Acabados que promueven la eficiencia energética, como las
l persianas aisladas.
Dispositivos de luz de alta eficiencia.
+ Controles de iluminacion de alta eficiencia.
* Aparatos de alta eficiencia.
Utilizar materiales que refuercen la envolvente térmica, como
puertas aisladas entre espacios acondicionados y sin acondicionar.
- + Affadir una sequnda envolvente térmica en espacios sin
acondicionar, como garajes, aislando y sellando la envolvente
= | (7 — exterior.
Utilizar zonificacion térmica.
+ Compartimentar los espacios de! edificio.
+ Sistemas de energfas renovables.
Materiales de bajas emisiones.
Utilizar tratamientos actisticos adecuados.
+ Cublertas vegetales.
Corroles de calidad que aseguren que se alcanzan los objetivos
de eficiencia.
* Documentar el cumplimiento de as normas, estandares y guias
de arquitectura ecoldgica.

17.10° Las mejoras del grupo Il implican un aumento de los costes.
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Costes del edificio

Edificio Edificio ecoldgico con
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17.11 Un edificio que incorpore |a mejoras de los grupos | y Il costard menos y utilizara
menos energia y menos materiales que el mismo edificio sin dichas mejoras.

V' N

2 Edificio Edificio ecoldgico Edificio ecoldgico
S tradicional con mejoras de con mejoras de
% los grupos [y I los grupos [y I
5 y algunas del

- grupolll

17.12 £l ahorro conseguido con algunas de las mejoras del grupo | podria
invertirse en introducir algunas de las mejoras del grupo lIl

Ala hora de estimarlos costes econdmicos de las mejoras ecoldgicas
debemos ser honestos con nosotros mismos y con nuestros clientes.
Muchas de las mejoras de los edificios ecoldgicos supondran un
aumento de costes, aunque, por obrolado, pueden descubrirse
algunos ahorros potenciales en el proceso de proyecto.

Dos aclaraciones pueden ayudar a realizar una primera
caracterizacion en términos de costes de los edificios ecologicos:

+ Siunedificio se proyecta recurriendo solo alas mejoras del grupo |
(que reduce los costes de construccion) y solo algunos aspectos
del grupo Il (neutrales en costes), el edificio costard menos y
utilizard menos energia y menos materiales que el mismo edificio
proyectado sin esas mejoras.

* Los ahorros delas mejoras del grupo | pueden servir para
compensar los costes adicionales de algunas de las mejoras del
grupo lll (que incrementan los costes de construccion). Fodemos
concebir un edificio que cueste lo mistmo que uno tradicional pero
conun consumo de energia y materiales sustancialmente menor.

For otra parte, aunque un edificio ecoldgico acaba costando mas que
uno vradicional, es posible justificar parte o todos los sobrecostes
porlos ahorros operativos en el futuro, principalmente por el ahorro
de energia. Este andlisis se tratara especificamente en el capitulo 16:
Control de calidad.

Desde el puntto de vista de la reduccion de las emisiones de C02,
un edificio con mejoras de los grupos |y Il tendra menos emisiones
y costara menos que uno tradicional. EI mismo edificio con algunas
mejoras del grupo Ill tendrd emisiones de CO2 alin menores, pero
costara lo mismo que uno tradicional. Finalmente, un edificio con un
niimero mayor de mejoras del grupo lll podria llegar a tener emisiones
CEr0 0 cercanas a cero, y con los ahorros operativos asociados al
meror consurmo energético, suponer un menor coste alo largo de toda
la vida Util que un edificio tradicional

V' N
Edificio tradicional Edificio ecologico Edificio ecologico Edificio ecologico con
conmejorasdelos  conmejoras de mejoras de los grupos |y I
grupos ly I los grupos 1y lly y muchas del grupo Il

algunas del grupo I
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18
Control de calidad

Todos los edificios son vulnerables a una mala calidad del proyecto ola construccidn.
Sinembargo, los edificios ecologicos presentan vulnerabilidades especificas que tienen
que ver con su bilsqueda de caracteristicas ecologicas. Indicadores de mala calidad son
el alto consumo de energfa, el uso de acabados con alto contenido en quimicos y las
consiguientes emisiones, y |a penetracion de agua que da como resultado altos niveles
de humedad en el interior y 1a aparicion de moho.

Emisidn de gases de los acabados q Férdidas energéticas
elevadas
v 0
] Entrada de aguas
superficiales
&
<
<
Alta humedad y
presencia de moho

18.01 Indicadores de mala calidad de 1 construccion.
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18.02 Principios bisicos para lograr calidad.

Produccin de pocas unidades
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J

Muchas partes implicadas

18.03 Obstaculos para alcanzarla calidad en el proyecto y la construccion.
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Los edificios ecoldgicos pueden ser incluso mas vulnerables a ciertos
tipos de fallos que los convencionales. For ejemplo, si por error o filtra
aire con un caudal de 0,1 renovacionesth en un edificio proyectado
para contar con una tasa global de filtracion de 0,7 renovacionesih,
las filtraciones habran aumentado un 100 %. Esto puede implicar
que el sistema de calefaccion sea incapaz de responder a esta nueva
sttuacion y el edificio termine estando demasiado frio. El impacto
de la misma filtracion en un edificio proyectado para tener unas
filtraciones de 0.5 renovaciones/h sufrird tan solo un 20 % de
aumento enlafiltraciony probablemente no sea perceptible. De igual
modo, si en un edificio ecologico s instala una fuente inferior de
contaminacion, como una alfombra con alto contenido de compuestos
organicos volatiles, la concentracion de contaminantes en el interior
probablemente sea mayor que en un edificio convencional con exceso
de ventilacion o con un mayor volumen de filtraciones.

For ello es tan importante el control de calidad en los edificios
ecoldgicos.

El campo del control de 1a calidad ha avanzado significativamente
en las Ultimas décadas. Los principios basicos de calidad son:

* Definir los requisitos.

+ Evitarlos defectos en lugar de confiar en detectarlos.

* Medir el cumplimiento y el incumplimiento segin los requisitos.
* Retroalimentar el proceso.

* Mejorar de forma permanente.

Enel drea del proyecto yla construccion son muchos los obstaculos
ala hora de alcanzar 1a calidad. A diferencia de otro tipo de empresas,
comola produccion en serie, la construccion de edificios normalmente
se hace uno a uno, con muestras pequefias entre las que realizar
comparaciones y ciclos largos de produccion para cada edificio. Estos
factores dificultan tanto la medicion como la retroalimentacidn
necesaria para introducir mejoras. También existen numerosas partes
implicadas en el proyecto y la construccion de un edificio, y cualquiera
de ellas puede ser el eslabon débil que socave los esfuerzos en busca
dela calidad.

Los enfoques para superar estos obstaculos requieren la calidad
integrada del proyecto a través del uso de elementos de construccidn
robustos y adoptar diversos controles de calidad durante el proceso
de proyecto y construccion, controles que incluyen la definicion e los
requisitos, la inspeccion, la supervision, la medicion y la verificacion,
yla monitorizacion.



Calidad integrada en el proyecto

Fara minimizar el riesgo de fallos, especialmente en aspectos como
el bajo consumo de energia, un enfoque Util consiste en proyectar la
calidad dentro del edificio, que en el enfoque clasico de la calidad se
conoce como prevencion del defecto, en contraste con la deteccidn
del defecto, que se dirige a localizar los defectos durante las
inspecciones. La calidad integrada en el proyecto no confia tanto
enlos esfuerzos de inspeccidn como en su capacidad para reducir
¢l riesgo de errores.

Hay muchas oportunidades para incorporar |a calidad en el
proyecto de edificios ecologicos. For ejemplo, los muros ecoldgicos
(como los construidos con encofrados aislantes, paneles aislantes
prefabricados o materiales similares) tienen menos perforaciones,
501 Mas robustos y sufren menos riesgos a fallos que los muros de
entramado fabricados in situ. Los paneles rigidos de aislamiento,
18.04 Proyectar la calidad como parte de un edificio. Iz celulosa densificada o la espuma proyectada presentan menos

riesgos de combamiento o desplazamiento que los aislantes en rollos
uotros tipos de empaquetado poco cuidadoso. Si una ventana no

tlene una funcion de ventilacion, una ventana fija tiene menos riesgos
de fugas que una practicable. Al ubicar el sistema de climatizacidn
iintegramente dentro de a envolvente térmica, las consecuencias
deas posibles fugas o pérdidas son menores, y la eficiencia del
sistema no depende tanto de la deteccion y correccion de estos
fallos en el sellado del aislamiento. For gjemplo, un estudio reciente
sobre el cumplimiento de los requisitos normativos en el sellado de
los conductos de edificios no residenciales en California, descubrio
que los incumplimientos eran del 100 %. Més que intentar mejorar el
grado de cumplimiento de |a norma, garantizamos su cumplimiento
simplemerte 1o ubicando los sistemas de distribucion en espacios
sin acondicionar.

Algunas delas mejoras de |a calidad integrada en el proyecto
son bastante sutiles. For ejemplo, los sensores de ocupacion con
encendido manual reducen el consumo de energia de una forma mas
fiable que otros sensores de ocupacion mas convencionales, que a
menudo encienden as luces innecesariamente durante estancias
transitorias.

Los proyecto de edificios que confian menos en la eficiencia de
los equipos y més en la intrinseca —como la forma de! edificio,

Muros monolfticos Forma eficiente del edificio

Sistemas de
climatizacion dentro
de la envolvente térmica

Sensores de ocupacion

Proporcién modesta Aislamierto rigido S y -
devertans en el muro la resistencia térmica o una proporcion modesta de superficie de

Vi uro, ) B ‘
con ventanas fijas donde ventana en los muros— tienen mayores probabilidades de seguir
sea posible siendo eficientes con el paso del tiempo.

Sinsgtano

18.05 Ejemplos de calidad integrada en el proyecto.
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18.07 Lenguaje del control de calidad aplicado a la construccion.
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Enfoques hacia la calidad del proyecto

y la construccion

Ademds de |a calidad del proyecto, que pretende prevenir los defectos
en la construccion y funcionamiento del edificio, la arquitectura
ecoldgica puede incorporar una variada gama de herramientas de
control de calidad para detectar y eliminar los defectos. El enfoque
requiere un comprormiso con la calidad por parte de Todo el equipo

y la adopcion de un lenguaje de calidad: definicion de requisitos,
cumplimiento de los mismos, medicidn, retroalimentacion y mejora
permanente.

Los documentos técnicos sirven como vehiculo para la definicidn
de los requisitos. Sin embargo, los documentos técnicos del proyecto,
con todo su detalle, normalmente o recogen el propdsito que
subyace en todo el trabajo y, en los tltimos afios, los contratos de
trabajo han empezado a desempefiar esta funcion. Es importante
documentarlos propdsitos y objetivos del propietario, al igual
que los requisitos de rendimiento o medioambientales, como el
cumplimiento de un determinado programa de certificacidn ecologica,
un objetivo de consumo energético, una tasa maxima de filtracion
0 un rango definido de confort térmico.

Calidad del proyecto

Uno delos beneficios de las certificaciones de arquitectura ecoldgica,
como LEED, es que los requisitos de documertacion sirven de control
de calidad. Fara documentar que el sistema de calefaccion no esta
sobredimensionado, s¢ necesita una comprobacion al respecto. Fara
documertar que el edificio cumple un estandar, es preciso comprobar
la ventilacidn. Esto es beneficioso para el control de calidad y va mas
alla de obtener la correspondiente certificacion.

Calidad en la construccion
La revisidn de informes se puede considerar con una buena practica
de valor incalculable para garantizar a calidad de a construccidn.
Es una forma de documentar el cumplimiento con los requisitos, y 2
menudo sirve para identificar la sustitucion de un equipo por otro de
menores prestaciones o, en el caso de edificios ecoldgicos, productos
ineficientes o contaminantes. La practica de revisar los informes
es habitual en los proyectos de construccion de grandes edificios
comerciales o institucionales, pero también resultaria beneficiosa en
proyectos dorde no es tan habitual, como os de viviendas o pequefios
comercios, asf como en muchos otros del sector privado.

La calidad de |a construccion continiia a través de diversas
practicas, como la celebracion de reuniones previas de trabajo donde
se dentificany resuelven problemas.

Aunque parezca simple, una practica importante en la inspeccion es
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18.08 Lugares que deben inspeccionarse enla ejecucion del sellado frente a filtraciones.

rechazar el trabajo mal hecho. El trabajo mal hecho se detecta con
una inspeccidn bien hecha. Las buenas practicas para inspeccion de
obra son:

* Reservar tiempo suficiente para la inspeccion.

* Acudir preparado con un juego de la documentacion técnica.

* Realizar la inspeccion en el momento adecuado, cuando los
componeries ecoldgicos mas significativos, como el aislamiento o
el sellado, estan alavista, antes de quedar ocultos o inaccesibles.

- Tomar notas y fotografias, emitiendo informes y observaciones
de forma regular.

El momento en que se inspeccionen los detalles relacionados con
el sellado frente a las filtraciones de aire es de suma importancia.
Requiere inspeccionar |as puertas y las vertanas antes de que se
instalen las molduras; las camaras de aire de los muros antes del
sellado, y todas las perforaciones del edificio.

Simulacion energética
Una base fundamental para la calidad del proyecto de edificio
ecoldgico son las simulaciones energéticas. Estas ayudan al
propietario y a los proyectistas a tomar decisiones informadas sobre
cuestiones energéticas.

Las simulaciones energéticas de edificios se utilizan con
diversos objetivos: evaluacion de mejoras, cumplimiento de normas,
estandares voluntarios o certificaciones; predicciones de facturas
y Costes operativos, documentacion para la solicitud de incentivos
fiscales o cumplimiento con programas de incentivos plblicos o
privados. Algunas simulaciones también constituyen la base del
proyecto del sistema de climatizacion. Entre los usos avanzados de
estas simulaciones se incluyen el refinado y la optimizacion de las
secuencias de cortrol para sistemas de climatizacion e fluminacidn.

La clave para una buena simulacidn energética de un edificio
consiste en hacerla antes de tomar las decisiones. i se realizar
la simulacidn después de haber decidido la forma de! edificio, la
simulacidn no podré influir sobre ella. Si s hace después de que s
hayan completado las fachadas o las imagenes exteriores del edificio,
tampoco servird para replantearse la proporcidn de ventanas en las
fachadas. De igual modo, i 1a simulacidn se realiza una vez elegido el
tipo de sistema de climatizacion, tampoco podrd influir en la eficiencia
del mismo.
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Anteproyecto

Proyecto definitivo

Documentos
técnicos

Modelo simplificado

Modelo horario

Modelo de cumplimiento

For muy atractivo que sea pensar que un dnico modelo pueda servir

a%odos los propdsitos, los diferertes objetivos de una simulacion

energética pueden requerir construir diferentes modelos. El
cumplimiento de a norma energética requiere una simulacidn
energética del edificio y los sistemas energéticos en su forma

Forma del edificio Detallado Norma energética o . , ,
Seloccindelcombustibe  Mejoras Certiicacién ecolbgica definitiva, lo que es, por definicidn, lo contrario de lo que o¢ requiere
Incentivos fiscales para evaluar y seleccionar mejoras, donde s mejor que nada esté
totalmente definido y que todas las opciones estén abiertas.
VR Una secuencia eficaz de simulacion energética podria ser:
NERNRNE LT I nn * Modelo simplificado para analizar1a forma de! edificio, la altura de
(TT0I1T0T] (TITT 07 [T Hninmnn los techos, la proporcidn de ventanas en los muros y el proyecto

0O

O]

preliminar del sistema de climatizacion, 0 al menos la seleccidn del

combustible. El tiempo necesario para crear este modelo suele ser
& de 2 a4 horas.

* Modelo horario que simule el consumo energético del edificio
alolargo del afio analizando su comportamiento frente a los
cambios de temperaturas exteriores y a los dngulos de incidencia
del 50l para cada hora del afio. Los modelos horarios s¢ emplean
para evaluar una diversidad de mejoras: zonificacion térmica,

é{y proyecto del aislamiento (que incluye la reduccion delos puentes
térmicos), uso de los espacios sin acondicionar, diseffo eficiente de
luminacion, evaluacion de sistemas de climatizacion y distribucion,
diseflo del sistema de produccion de agua caliente, especificacion
delos controles y diseffo del sistema de ventilacidn. El tiempo
necesario para crear este modelo se sittia entre las 40 ylas
00 horas de trabajo, aunque puede ser menor en el caso de
edificios mas pequefios, como viviendas, o mayor en el caso
de edificios inusualmerte complejos.

* Modelo de cumplimiento, donde el modelo horario se modifica
para recoger las decisiones definitivas en cuanto a las mejoras
incorporadas y la configuracion del edificio, con el objeto de
demostrar el cumplimiento de los requisitos de una norma

| H

18.09 Tipos de modelos energéticos.

I
N2

kW/mes

Sistemas solares fotovoltaicos

EFMAMJJASOND
Meses del afio

g O y
<ﬂ> % 0 estandar, estimacion de facturas y documentacion para
ﬂﬁ solicitar subvenciones plblicas o de empresas de servicios si

o dan las circunstancias. El esfuerzo para crear este modelo
varia dependiendo del tipo de edificio y de las demandas de cada
programa particular. Puede tratarse de una modificacion menor
del modelo horario, o una modificacion mas profunda que requiera
volver a ajustar todo el modelo.

Estrategias de iluminacion natural

También hay disponibles modelos energéticos y hojas de cdlculo
especificas para ciertos sistemas y soluciones avanzadas, como
sistemas solares fotovoltaicos, iluminacion natural o cogeneracion
de calor y electricidad.

18.10° Modelos energéticos especificos.
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Es interesante seffalar que la mayor parte de los modelos energéticos
limitan que s¢ puedan afiadir componentes al edificio. La mayorfa de
los modelos permiten un analisis paramétrico; es decir, analizar los
efectos que se producen al modificar un pardmetro, como aumentar
el valor R de un muro o mejorar el coeficiente U de una ventana. Sin
embargo, los modelos no suelen permitir una evaluacion sencilla o
informar de parametros que simplifican el edificio, variables como
reducirla superficie en planta ola altura delos techos, simplificar 2
forma del edificio, evitar la calefaccion de clertos espacios o reducir
el tamafio o el nimero de ventanas. Aunque estas modificaciones que
simplifican el edificio normalmente pueden hacerse indirectamente,
est05 cambios no pueden hacerse con la facilidad con que se afiaden
otro tipo de mejoras simplemente al edificio existente. For ello,
incluso en las simulaciones energéticas, sequiremos centrandonos
en el método de evaluacidn de las mejoras energéticas del edificio
al affadir mds que sustraer. Estie punto posiblemente relacione la
simulacidn energética con la metafora del escultor, algunos de cuyos
mejores trabajos se hacen quitando material de la escultura, no solo
aftadiendo.

El control de calidad de las simulaciones energéticas resulta
esencial para evitar errores que lleven a la eleccidn de sistemas
o dptimos ¢ incluso derrochadores de eneryfa. En este caso, el
control de calidad requiere una revisidn por parte del desarrollador
del modelo, otra por parte del supervisor y otra por una tercero. La
revision deberfa incluir las diversas opciones evaluadas, asf como una
comparacion delos resultados con valores de referencia de edificios
similares.

Objetivos medioambientales

[ ] Architecture 2020

[] LEED

[ ]Certificado [ JFlata [ ]0ro [ ]Flatino
ENERGY STAR

HERS objetivo

Fassivhaus

Otro:

— o —
[ N S

Obietivos energéticos

[ ] Normativa energética

[ ] Fordebajodeloexigido: %

[ ] Energlanetacero

Base [ ] Insitu

[ ] Enorigen
[ ] Emisiones de carbono
[ ] Combustibles fosiles

Direccion de obra
Originalmente la direccion de obra se definfa como una forma de
inspeccion de la construccidn que asegurara que los sistemas
mecanicos y de iluminacion funcionaban seglin lo esperado. En
una definicion emergente mas amplia, la direccion de obra sirve
como vehiculo para el control de calidad de todo un proyecto de
arquitectura ecoldgica, incluyendo la definicion y la documentacion
de los requisitos de proyecto, la inspeccion de la envolvente
y 0tros sistemas 1o mecanicos, y la adopcion de medidas de
retroalimentacion sobre as que s puede mejorar el proceso
de funcionamiento del edificio de forma permanente.

La direccion de obra suele realizarla un profesional independierte
contratado directamente por el propietario, independiente de los
contratistas y del equipo de proyecto.

Requisitos de proyecto por parte del propietario

La direccidn de obra comienza con un documento que recoge

los requisitos del proyecto, en el que se tienen en cuerta los del
propietario y el objetivo principal del edificio, 1a historia relevante, las
necesidades futuras, el presupuesto del proyecto y el presupuesto
operativo esperado, el cronograma de la construccion, 1a vida Uil del
edificio, la distribucidn prevista de usos, la calidad de los materiales,
los requisitios aclisticos, el método de entrega del proyecto, los
requisitos de formacion para los objetivos ecoldgicos, incluyendo

las certificaciones voluntarias, la eficiencia energética respecto

aun indice de referencia, las emisiones de C02, el confort térmico,

la iluminacion especifica yas prioridades del propietario en cuanto
alos objetivos de proyecto ecoldgico, como minimizar las emisiones o
los costes a lolargo del ciclo de vida. Las decisiones criticas que debe
tomar el propietario se refieren ala posible prohibicidn de fumar en el
edificio 0 sus alrededores y como se va a hacer cumplir (por ejemplo,
mediante a correspondiente sefializacion o mediante clausulas en el
contrato de arrendamiento). En este sentido, los edificios ecoldgicos
pueden ser ejemplares i prohiben fumar en todo el edificio y su
parcela.

18.11 Objetivos medioambientales y energéticos para un edificio ecoldgico.
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18.12 Ejemplo de requisitos de ocupacion.

El proyectista puede ayudar al propietario a definir los objetivos

del proyecto, pues hay implicaciones significativas para los costes
Espacio: 105 | Descripcién: sala de conferencios y para la eficiencia energética del edificio, como, por ejemplo, en el
detalle con que e definen los usos y los grados de ocupacion del
ors Ocupacibnadirio. | Ocupacionen diao festios | - ot edificio. El propietario deberfa definir preferentemente el grado de
12-1am 0 0 ocupacion y el tipo de actividad de cada estancia del edificio en cada
120 am 0 0 hora de un dia laboral y en los fines de semana. Esta informacion
2—3am 0 0 o¢ utilizara para dimensionar el sistema de ventilacion y el de
3—4 am 0 0 climatizacidn, y para la simulacion energética. De nuevo, cuando mas
4=5am 0 0 detallado, mejor. Si la informacidn sobre | ocupacidn es aproximada
2:? jm g g y demasiado conservadora (mas gente de la que realmente habra),
-8 m 0 0 ¢l sistema de ventilacion quedara sobredimensionado, al igual que
8-9 2m 0 0 los sistemas de climatizaciony de distribucion, de modo que todos
9-102am 14 0 Reunién del personal, ellos resultaran mas costosos, utilizaran mas material del necesario
10-11am 2 0 habitual y consumiran més energfa de la necesaria una vez que ¢l edificio
V1-mediodia 2 0 entre en funcionamiento. Una informacidn precisa sobre los grados
12=Tpm 0 0 ilzada como de acupacion también facilita el control de calidad a través de las
1=2pm 2 0 comedor . ,
2 3pm ) 0 consiguietes comprobaciones.
B4 pm 2 0 Los niveles de iluminacidn también deberian ser un tema a discutir
4=5pm 2 0 conel propietario y que es necesario documentar. Los controles de
5-6pm 0 0 iluminacion también deberfan establecerse para cada espacio. Un
6=7pm 0 0 ejemplo podria ser: ‘encendido manual, apagado segiin ocupacién,
;:S Em g g retardo 3 min” o “control manual, interruptor multinivel para permitir
9-10pm 0 0 un tercio y dos tercios del nivel maximo de iluminacion, diseffado para
10-11pm 0 0 el umbral inferior de las recomendaciones”.
11-medianoche 0 0 No deberia presuponerse que estos detalles van mas alla de la
capacidad del propietario y, de nuevo, mejor cuanto mas detallado, ya
que estas decisiones tienen un impacto significativo en el consutmo
energético del edificio.
18.13 Ejemplo de requisitos de iluminacion interior.
Espacio | Descripcion | Nivel de iluminacion | Controles Notas
(lux) Manual | Ocupacion | Fotosensor | Temporizador
107 Fasillo 100 [ ] Retardo 1 min
102 Oficina 300 [ ] Nivel 3
105 Cocina 300 [ ] Sensor ocupacidn,

retardo 1 min
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18.14 Ejemplo de requisitos de iluminacion exterior.

Area Acceso Seguridad |Recreacion | Decoracion | Notas
(1)
Aparcamiento | Ocaso—10pm Temporizador

Sendero )

Pista de tenis

Seftal acceso

Control movimiento
Retardo: 1 min

Encendido: fotosensor
Apagado: 17 pm

(1) Todas lasluces exteriores con fotosensor para evitar el encendido diurno.

Encendido: 5 lux
Apagado: 101ux

18.15 Ejemplo de requisitos de control de temperaturas,

Las necesidades de iluminacion exterior también deberian
especificarse en charlas sobre qué luces son necesarias por temas de
sequridad, para el acceso, para uso recreativo nocturno y por motivos
decorativos. Las necesidades de sequridad deberfan explorarse
con mayor detenimiento. ;Pueden los sensores de movimiento
proporcionar mds sequridady menor consumo de energfa? i no se
utllizan sensores de movimiento, jes necesario que todas 1as luces
de sequridad estén encendidas toda la noche, o pueden apagarse
algunas a partir de cierta hora?

Los objetivos de temperaturay humedad del ambiente interior
deberian también definirse para cada espacio del edificio, tanto
para verano como para invierno, y tanto cuando los espacios estén
ocupados como vacios. Como parte de esti proceso, el propietario
deberia identificar claramente qué espacios necesitan calefaccion,
cudles refrigeracion y cuales no necesitan ni calefaccion ni
refrigeracion. Ademas, deberfa identificarse la capacidad de control
de temperatura y humedad en cada espacio del edificio. En otras
palabras, jen qué espacios hay capacidad de control? El proyectista
deberia explicar claramente las ventajas y desventajas del control
de temperatura para que el propietario pudiera tomar una decision
informaca, pues su impacto en el ahorro energético y en el confort
de los usuarios es importante, como también lo es |a decision de
implantar un sistema de zonificacion térmica. Fara cada termostato
0 punto de control deberfa determinarse las horas del dia y las
temperaturas alas que deben ajustarse, tanto para las situaciones
e1as que los espacios estén ocupados como para cuando estén
vacios. Documentar estos detalles facilita la claridad en el disefio,
el dimensionado de los equipos, la simulacin energética y también
sirve como base para las comprobaciones del control de calidad.

Espacio | Descripcion | Calefaccion

Refrigeracion

Espacio en uso

Espacio sin uso

Calor | Frio | M=F | 9/5 | Calor M=F | 5/5
107 Oficina o o 70 4|75 - 55 | 90 5-7| 24
102 Vestibulo ) O 70 na | 75| - 99 57| 24h

Leyenda: @  Control automatico

© Control manual
O Sincontrol
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18.16 Friorizacion de objetivos.

Evitarla degradacion medioambiental E B EHE
Mejorar a salud humana B OO O
Mejorar el confort deas personas B OO O
Mejorarla economia O O O O
Objetivos politicos (p. ¢). reducir la dependencia delpetrileo) O O O O
Mejorar la calidad de vida O 0O O o
Objetivos sociales (p. ef., précticas laborales justas) B E OO
El espiritu humano (p. ¢]. amor a la naturaleza, autoconfianza) | M W O
18.17 Ejemplo de objetivos de reflectancia.
Espacio | Descripcion | Techo | Paredes | Mobiliario | Suelo
101 Oficina 0% 80% | 60% 60%
102 Fasillo 90% P | - 60%

Nota: las reflectancias altas reducen 1a necesidad de iluminacion artificial, el consumo
energético y el costie delos apliques de luz.

Ejemplos:

90%

Blanco brillante:

Blanco mate:

Alfombra comin:

Alfombra, alto mantenimiento:

Madera:
Azul palido:
Amarillo:

Hormigon comdin:
Hormigdn pulido reflectante:

18.18 Ejemplo de necesidades de ventana.

00%

90%
70-60%
5-9%
9-13%
20-54%
60%
47-05%
20-30%
70-90%

Espacio Descripcion  Vistas  Luz natural Proporcion

Notas

ventana/muro*

101
102
103

Oficina
Fasillo
Vestibulo

©
(@)
[ ]

\/

\/

15%

0%

* Nota: una menor proporcidn de vertanas reduce significativamente el consumo
energético, excepto donde la simulacion energética muestra ganancias por energia solar
pasiva o luz natural.

0-10%
10-20%
20-30%

>30%
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baja
moderada
alta

muy alfa

El documento de requisitos del proyecto también permite que el
propietario priorice entre las diversas caracterfsticas ecologicas en
caso de que el presupuesto del proyecto no permita incorporarlas
todas. For ejemplo, podria elegir entre los objetivos medioambientales
listados en el capitulo Ty después jerarquizarlos; es mas, puede
querer jerarquizar mejoras individuales, como los créditos opcionales
del sistema LEED U otras normas o estandares, de mayor a menor
prioridad.

El propietario deberia identificar los objetivos de reflectancia en
las superficies de techos, paredes, suelos y mobiliario, preferiblemente
seleccionando en una carta de color de reflectancia. Histdricamente,
el disefio se ha basado en unos valores de reflectancia de 80 % en
techos, 50 % en paredes y 20 % en suelos. El potencial de reduccidn
dela cantidad de dispositivos de uz, que disminuye el consumo
energetico y la superficie de ventana necesaria para la lluminacion
natural, es tan grande que la participacion del propietario en
estas decisiones puede reducir significativamente los costes de
consbruccion y el consumo de energia.

Debido a los costes energéticos y financieros de las ventanas,

y sus problemas asociados de confort, los requisitos del proyecto
deberian incluir una evaluacion de las ventanas en cada espacio del
edificio. El propietario deberia responder a una serie de preguntas
sobre as verttanas: ;pueden suprimirse de los espacios de servicios
commo escaleras, descansillos, pasillos, salas de maquinas, lavaderos,
cuartos de servicio y almacenes?, ;puede reducirse su tamafio y su
nimero en los espacios habitados? En otras palabras: jqué ventanas
son necesarias para proporcionar vistas?, scual es el tamafio minimo
aceptable para que una ventana ofrezca vistas?, jqué ventanas
deberian ser practicables, dando a los usuarios control sobre el
confort térmico, y cudles fijas? ;Cual deberfa ser la proporcion

de superficie de vertana respecto de los muros?, jqué ventanas
pequefias podrian combinarse en un menor niimero de ventanas

mas grandes?

Leyenda: O Nose requieren vistas
© e requieren vistas modestas
@ Oc requieren vistas panordmicas



18.19 Consideraciones sobre la forma
del edficio.

El documento de requisitos del proyecto deberia tratar sobre las
implicaciones de la forma y el tamafio de! edificio. ;Puede bajarse la
altura delos techos altos para reducir el consumo energético y los
costies de construccion? sPueden suprimirse desvanes, stanos y
camaras sanitarias? ;Es aceptable una cubierta plana para reducir
las pérdidas energéticas asociadas alas cubiertas inclinadas? ;Qué
mejoras del coeficiente de superficies, comola altura del edificio,
las simplificaciones de forma o la mayor profundidad de crujias,
son aceptables?

También se pueden incorporar en el documento cuestiones
medioambientales futuras. For ejemplo, si no se va a mortar una

instalacion de energfa solar en el proyecto inicial, ;se plantea la opcion

dela energfa solar en el futuro?, shabria que proyectar a cubierta de
modo que puedan instalarse en el futuro paneles solares?

El proyecto sensato de la forma del edificio e
una manera de reducir el consumo de energla
y materiales y los costes de construccion

= Los techos altos pueden rebajarse

— Noes necesario el desvan

— No es necesario el sotano

U L

— Lacublerta puede ser plana

— Puede aumentarse la profundidad de a crujia

— La cublerta deberia optimizarse para alojar
paneles solares, de forma inmediata o en el
futuro

— Fleden considerarse simplificaciones en la
forma del edificio

Otras buenas practicas que es necesario aplicar en el desarrollo de los
requisitos del proyecto son:

* Organizar talleres en los que puedan participar agentes clave en la

discusidn de los requisitos del proyecto y donde se pueda revisar
su importancia. Los talleres con dos sesiones funcionan bien i se
distribuye un borrador del documento alfinal de |2 primera sesion y
el documento final al terminar [a sequnda sesion.

Evitar las generalidades en la definicidn de los requisitos. For
ejemplo, operar con un alto grado de eficiencia para minimizar

el consumo de servicios plblicos” no proporciona al equipo de
proyecto objetivos consistentes. For el contrario, frases concretas
como “proyecto para alcanzar una puntuacidn 95 en el sistema
ENERGY STAR' 0 para alcanzar un indice de utilizacion energética
determinada, proporcionan objetivos claros.

+ Centrarse en las necesidades del propietario y no en temas

que deben resolver los proyectistas. Cada capitulo del documento
deberfa ser entendido sin problemas por el propietario, lo cual
fomenta su implicacion en el desarrollo de las necesidades y reduce
el riesgo de que el proyectista o el encargado de |a direccion de obra
simplemente lorellenen.

+ Permitir las tteraciones para que el propietario pueda evaluar

las implicaciones y tome decisiones informadas. For ejemplo,

el documento de requisitos podria cambiar después de que la
simulacion energética proporcione las previsiones de rendimiento
para alternativas clave de proyecto. Todos estos cambios deberian
documentarse y datarse.

+ Jerarquizar a5 alternativas desde 1as soluciones més ecoldgicas

hasta las menos, con las implicaciones de cada una de ellas
claramente indicadas (costes de construccidn, consumo
energético y cuestiones de sequridad y salud), de modo que

el propietario pueda escoger de manera informada entre ellas.

For ejemplo, se podrian presentar las alternativas de control

de la iluminacidn exterior, en primer lugar solo con sensores de
movimiento (y fotosensores para evitar el encendido diurno),
después con encendido con fotosensores y apagado mediante
temporizadores (especificando en qué momento de la noche

s¢ apagaran 1as luces) y finalmente un sistema con encendido y
apagado regulado con fotosensores (funcionamiento durante toda
I noche). En'lo que se refiere al tipo de iluminacidn, otro ejemplo
podria ser diferenciar entre las opciones de mayor eficiencia (fubos
fluorescentes) y las de menor eficiencia (focos empotrados de luz
directa).
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Cuartto mas detallado esté el documento de requisitos del proyecto,
mejor. El documento es una oportunidad tnica para que el propietario
aprenda, entienda y escoja entre una serie de importantes decisiones
de proyecto. Comunicar estas alternativas al propietario es una
herramienta de incalculable valor para el proyectista. Este documento
constituye la base fundamental para un proyecto y una construccion
lo més ecoldgicos posibles, asf como el soporte del control de calidad
durarte todo el proceso de proyecto y construccion.

[ Valor R de la cubierta: 46

Coeficiente U de las ventanas: 0,22
- =
Denadad‘ de J\ Dersidad & potenci

Valor R de los muros: 20 potercia lumirica luminica en las

\ enlos p%i”%: OA" oficinas: 0.6

Objetivo de filtracidn: 0,05 &?
renovaciones/h
Temperatura de caloulo
Temperatura de cAlculo del agua calente: 50 °C
del agua de entrada: 5°C

/ Temperatura exterior de caloulo:

-20°Ceninvierno
30°Cenverano

18.20 Ejemplos de componentes delas bases de proyecto.
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Bases de proyecto

Otro documerto fundamental para sequir todo el proceso son las
bases de proyecto, donde se incorporan todos los enfoques y los
presupuestos asumidos por el equipo de proyecto. Las bases de
proyecto suelen describir los sistemas que deben supervisarse y
completa todas |as asunciones de proyecto que pueden no estar
incluidas en el documento de requisitos ni en la documentacion
técnica del proyecto. Ejemplos de ello serian el disefio del sistema

de climatizacion, las condiciones climaticas de disefio 0 los factores
de sequridad, los criterios de disefio actistico para cada espacio, 1
niveles definidos de iluminacion en cada espacio, las ganancias por
ocupacion (latentes y sensibles por persona) en cada espacio, asumir
los objetivos de las filtraciones, de temperatura de entrada del agua
fria para el dimensionado del sistema de produccion de agua caliente
0 de temperaturas del agua almacenada y del agua suministrada;

la contabilidad de aparatos sanitarios, los valores de resistencia
térmica de distintos elementos constructivos de muros y cubiertas,
los factores U de las ventanas y las ganancias internas, como las
debidas al uso de los distintos aparatos eléctricos.

El proposito general de las bases de proyecto es confirmar que
los requisitos del proyecto se han trasladado de manera efectiva al
proyecto técnico. Este documerto también permite realizar otro paso
en el control de calidad, ya que la direccion de obra puede contrastar
los requisitos del proyecto con las decisiones tomadas por el equipo
de proyecto para cumplirlos y, finalmente, contrastarlos con los
resultados finales.

Algunas buenas practicas para la elaboracion de las bases
de proyecto:

= Como en el documento de requisitos, deben evitarse las
generalidades. For ejemplo, en lugar de asumir una densidad de
potencia luminica global, deberfa precioarse una densidad
determinada para cada espacio, de modo que sirva para confirmar
su utilizacidn en el dimensionado del sistema de refrigeracidn.

+ Incluir informes de Todas 1as entradas y salidas de informacion
para ¢l dimensionado de Todos los sistemas criticos, incluyendo
climatizacion, ventilacion, iluminacion artificial y natural, y
sistemas especificos, como la energfa solar fotovoltaica.

* Incluir las normas y estandares de referencia a los que responde
el proyecto. Mas all4 de especificar estas normas y estandares,
deberia explicarse |a via elegida para cumplir dichos requisitos,
pues la mayor parte de las normas y los estandares ms relevantes
abren varias vias para el cumplimiento de sus regulaciones.

+ Incluir informes sobre las entradas y los resultados de la
simulacidn energética.

+ Evitar repetir cuestiones ya definidas en el documerto
de requisitos o en el proyecto técnico.



18.21 Responsabilidades de a direccion de obra.
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18.22 Comprobaciones.

Etiquetas de los equipos

(D) Equipos de calsfaccidn y refrigeracion

Otras cuestiones de la direccion de obra
Las funciones y las responsabilidades de la direccion de obra
también deben estar definidas en los documentos de proyecto. Los
contratistas necesitan saber qué les va a exigir la direccion de obra.
Estios requisitos deberfan definir las responsabilidades de cada
contratista y subcontratista, st como las del equipo de proyecto
y dela propia direccidn de obra.

Puestio que en estos momentos as tareas de direccion de obra
5 estan redefiniendo, ya que estan surgiendo figuras como el project
management, debemos fomentar que todos los agertes participantes
en el proyecto vayan acomodandose a esta nueva situacion con sus
nuevos procedimientos, terminologia, papeles y expectativas en el
ambito de los proyectos de arquitectura sostenible.

Comprobaciones por parte de la direccion de obra
Durante la obra y después de su finalizacion, la direccidn de obra
coordina y supervisa una serie de comprobaciones para asegurar
que e ha instalado el sistema energético del edificio y funciona
correctamente. Estas comprobaciones incluyen pruebas de
rendimiento del sistema, como comprobar que un espacio que

esté calefactado aumenta su temperatura, que cuando se activa

un ventilador este realmente funciona, que los flujos de agua y

aire operan tal como fueron proyectados, que 1a eficiencia de la
combustidn esla que sostiene el fabricante, y que las temperaturas
del aire y el agua estan dentro de los rangos previstos. A menudo, |z
direccidn de obra va mas alla de estas comprobaciones de rendimiento
y se asegura de que la documentacion esté completa e incluya el
etiquetado de los equipos y las tuberias. Los resultados de estas
comprobaciones s¢ detallan en los correspondientes informes

de sequimiento, que También dan recomendaciones frente las
deficiencias encontradas.

Los tipos de problemas que identifica la direccion de obra puede
ilustrarse a través del siguiente gjemplo. Los dispositivos de control
de temperatura (como las compuertas zonales) y los sensores de
temperatura de dos espacios contiguos estan misteriosamente
cruzados. Cuandolos usuarios manipulan su termostato para elevar
la temperatura de un espacio, lo que hacen es calentar el espacio
contiguo sin querer. Al sertir el calor, los usuarios del espacio
contiguo bajan la temperatura de su termostato, lo que baja la
temperatura dela primera estancia, cuyos usuarios vuelven 2 subir
¢l termostato. Se malgasta energfa, al tiempo que los usuarios de
ambos espacios slenten malestar. £l control sistematico de cada
dispositivo de control por parte de |a direccin de obra puede evitar
este tipo de problemas. Sin embargo, si o se realiza esta tarea,
estos problemas pueden persistir durante afios sin llegar
asolucionarse.
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18.24 Alternativas de medida.
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Formacion y documentacion

La direccidn de obra es a encargada de formar al propietario para
que utilice de forma correcta y eficiente los sistemas energéticos
del edificio. También es |a responsable de trasladarle toda la
documentacion, incluyendo los manuales y as garantias de los
equipos, los planos de las instalaciones y 1as secuencias de control,
y de asequrarse de que entiende el funcionamiento de todos los
sistemas del edificio.

Seguimiento y monitorizacion

La direccion de obra puede incluir un seguimiento durante unos meses
después de la entrada en servicio del edificio para asegurarse de que
todos los sistemas siguen funcionando segin lo previsto. También
pueden incluirse tareas de monitorizacidn de las condiciones de
temperatura y humedad, termografias de infrarrojo para asequrarse
de la continuidad de |a envolvente térmica, test de blower door para
evaluarla estanquidad y encuestas a los usuarios sobre el confort
térmico.

Mediciones y métrica

Mediciones
La medicion del consumo energético de un edificio puede utilizarse
para obtener informacion que garantice el funcionamiento eficiente
de un edificio ecoldgico. Las opciones de medicidn también pueden
tener un efecto en el consumo de energia del edificio alo largo de su
vida Util. En cualquier discusion sobre mediciones, es importante
recordar lo que no se mide, cotmo la energfa incorporada, y el impacto
que las decisiones de proyecto tienen sobre esas cantidades no
medidas.

Las mediciones pueden utilizarse como una forma de hacer
un sequimiento del funcionamiento del edificio para ofrecer
retroalimentacidn al propietario, al gestor 0 alos proyectistas.
Programas como el Fortfolio Manager de |a EPA permiten hacer
un sequimiento del funcionamiento de un edificio y compararlo
coN 0%r05 2 través de un proceso conocido como benchmarking.

Existen muchas opciones disponibles para realizar estas
mediciones. La forma mas comiin es |a que realiza la empresa
suministradora, que coloca un contador general para contabilizar el
consumo total del edificio; de este modo pueden obtenerse datos
sobre el consumo de electricidad y gas natural, 0 agua cuando
esta proviene de la red municipal y no de un pozo particular. Estos
sistemas de medicion global se denominan contadores generales,
y suelen instalarlos las propias empresas de suministro. En otros
cas0s, instalan contadores individuales para cada uno de los usuarios
del edificio. For Ultimo, se da el caso de que la empresa instale
un contador general y el propietario del edificio los contadores
individuales para cada uno de los inquilinos, sistema que se denomina
submedicidn.
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18.26 Los incentivos divididos.
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Enel caso de edificios ecologicos, los mayores niveles de medicidn
ofrecen una informacion Gtil para estimar el rendimiento del edificio
y alertar tempranamente de cualquier posible problema. For ejemplo,
pueden utilizarse los contadores de agua para detectar consumos en
sistemas que no deberfan consumir a, como los sistemas cerrados
de calderas, donde en rezlidad la medicidn indicar(a las fugas en el
sistema. La medicion dea electricidad en los sistemas de energlas
renovables, como los sistemas solares fotovoltaicos o los edlicos,
permite saber i 5705 sistemas estan funcionando correctamerte
y evitala persistencia de cualquier problema que, de otro modo,

1o podria detectarse, pues el edificio sigue recibiendo electricidad
delared.

La introduccion de contadores individuales para los inquilinos por
parte del propietario es otra opcion de medicion pormenorizada que
no solo puede aplicarse ala electricidad, sino también a otros tipos
de energia, como el gas natural, el agua o el vapor.

El tipo de medicion también puede condicionar el comportamiento
delos usuarios en lo que se refiere al ahorro energético. La vision
clasica es que si, por ejemplo, los inquilinos pagan las facturas de
los servicios, tenderan a gastar menos energfa. Desgraciadamente,
un simple cambio de la medicidn desde los propietarios hacia los
inuilinos puede conllevar que el propietario pierda interés en
mantener y mejorar a infraestructura del edificio, lo que se denomina
incertivos divididos.

For ejemplo, en un bloque de viviendas, los inquilinos controlan
cuanto viempo tienen las luces encendidas, pero el propietario decide
qué tipo de lamparas se instalan en el edificio. Si el edificio cuenta
con un contador general, el propietario tiene el incentivo de
mantener y mejorar los dispositivos de iluminacion con soluciones
mas eficientes, perolos inquilinos no tienen ningln incentivo para
apagar as luces cuando no son necesarias. 51 el edificio dispone de
contadores individuales, el propietario no tiene ningdn incentivo para
colocar aparatos de iluminacidn mas eficientes, pero lo mas probable
€5 que los inquilinos apaguen las luces que 1o sean necesarias.

Los contadores individuales también conllevan un incremento de los
costies no energéticos dela factura, pues cada cliente debe pagar
unos gastos fijos. En cualquier caso, no hay respuesta sencilla

al dilema de los incentivos divididos. Entre tanto, no deberiamos
asumir que los contadores individuales son necesariamente mas
ecoldgicos que los generales.
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18.29 Factores medios de correccion para caloular la energia en origen
a partir de |a energfa in situ (en Estados Unidos).

Fuente de energia | Relacién energia
en origen/in situ

Electricidad 3,54
Gas natural 1047
Fropano 101
Gasoil #2 1
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Una forma distinta de medicion es a que se realiza mediante cargas
de combustibles, como en el caso del gasoll, el propano, el queroseno
0 los biocombustibles comoa lefia, los pellets o las virutas de
madera. Esta medicion presenta importantes diferencias respecto
ala medicion de [ electricidad, el agua o el gas natural. La mds
destacada es que estos combustibles se miden antes de que sean
consumidos, mientras que la electricidad, el agua o el gas natural se
miden cuando se estan consumiendo. Las entregas de combustible
pueden ser menos frecuentes, lo que dificulta utilizarlas para hacer
un sequimiento del consumo energético. También las entregas por
parte de miltiples distribuidores puede generar confusidn y hacer
que el sequimiento sea mas complicado. Si un deposito no est
completamente lleno, por ejemplo, no puede saberse el consumo real
que e hard en el perfodo subsiguiente hasta la siguiente entrega.
Ademds, también resulta mds dificil saber el consumo de calefaccion
eninvierno o el de agua caliente en verano. En resumen, el sequimiento
del consumo de |as entregas de combustible presenta desafios
adicionales cuando se pretende utilizar para hacer un seguimiento

y generar una informacidn sobre el funcionamiento energético del
edificio.

Mediciones
Pleden aplicarse diversas mediciones a los edificios ecologicos.

La energfa in situ, denominada a veces energla secundaria o
suministrada, es aquella que se utiliza en un edificio, y normalmente
se mide con contadores o mediante las entregas de combustibles,
como el gasoil o el propano. En otras palabras, el consumo de energia
in situ es el que reflejan las facturas energéticas del edificio.

La energia en origen, a veces llamada primaria, es aquella que
s¢ utiliza en un edificio, con un factor de correccion para reflejar la
energia empleada en generar o extraer el combustible y transportarlo
hasta el edificio. Fara calcular [a energia en origen utilizamos un factor
de correccion mayor para la electricidad dea red y menor para otros
combustibles. La energia en origen es el reflejo més aproximado del
impacto medioambiental global del consumo de energfa. Los factores
de correccion varfan dependiendo de a ubicacion geografica y del
tiempo, en la medida en que representan la combinacion local y actual
de combustibles empleados para generar electricidad y para extraer
ytransportar otros combustibles.

Las diferentes normas, estandares y guias utilizan |z energia in
sibu, 1a energfa en origen, 0 ambas a la vez.



18.30 Un resumen delos factores de conversion utilizados paralos combustibles mds comunes.

Unidades | Factor para obtener | Factor para obtener
kBTU in situ libras de emisiones
de (02
Electricidad | kWh 54 3.2
Gasnatural | therms™ | 100 122
Fropano galones | 925 13
Gasoll #2 galones | 135 217

*1 therm = 29,5 kW/h

Por ejemplo, un edificio de. 150 m® de alto rendimiento utiliza 540 therms
de gas natural al afio y 5.390 kWh al afio en electricidad. Su indice de
utilizacion de energia (EUT) se calcula asf:

900 thermsfafio < 100 kBTU/therm = 54.000 kBTU/aflo
5.390kWh/afio x 3,4 kBTUKWH = 10.526 kBTU/affo
(54.000 + 18.326)/150 = 360 kBTUIm?/afio

Esto s¢ compara de forma muy favorable con la media de 2010 en Estados
Unidos, que era de 1.166,7 kBTU/m®/afio para edificios comerciales. Este
edificio de alto rendimiento esta utilizando casi un 60 % menos de energla
que la media nacional.

En subase de datos on-line, Fortfolio Manager, la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos, utiliza factores

de correccion para cada energfa en origen, con valores medios en el
4mbito nacional para cada combustible y Iz electricidad, para caloular
la energia en origen a partir de |a energia in situ. Todas las unidades
de consumo de los combustibles fosiles —los therms de gas natural,
los galones de gasoil o propano, 0los kWh de [a electricidad— se
convierten en kBTU y después se suman y dividen por la superficie del
edificio para obtener kBTU/pie cuadradofafio.

En sus bases de datos para edificios, el Departamento de Energia
de Estados Unidos utiliza un indice de utilizacidn de energfa (EUT) que
también se expresa en kBTU/pie cuadradolafio, cuyas estadisticas
ofrecen los valores tanto en energia in situ como en energia en origen.

Elindice de utilizacion de energia también recibe | denominacidn
de intensidad de uso de energfa o, a veces, intensidad de consumo de
energia.

El requisito del estandar Fassivhaus es de un maximo de
120 kWim?/afio medido en energia en origen. For atra parte,
requisito de demanda de caloulo de climatizacion es de un maximo
de 15 KWhim?/afio, medido en energfa n situ.

Todas estas medidas entran en juego en cualquier discusion sobre
los edificios de energfa neta cero. Espectficamente, necesitamos
clarificar a qué nos referimos cuando hablamos de energia neta cero,
sl aenergfa in situ o en origen. La medicion es también a base para
discutir la eficiencia energética relativa de los edificios.

Las emisiones de carbono ofrecen otra medicion frente ala que
se pueden comparar los distintos edificios, tanto en términos de
funcionamiento (emisiones anuales) como en términos de emisiones
puntbuales, como resultado de 1a energfa incorporada en los materiales
de construccion. Las unidades de las emisiones de carbono son
normalmente toneladas por affo. Otras unidades utilizadas son libras/
afio o kilogramos/afio. Las medidas e refieren casi siempre a las
emisiones de dioxido de carbono (C02), pero a veces o¢ utilizan como
equivalentes a emisiones de carbono puro (C).
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18.31 Caleular el consumo de calefaccion.
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Los costes energéticos (€/m?fafio) son una cuantificacion dtily que
puede entender cualquiera, ya que se expresan en una unidad mas
familiar para la gente que kBTU, kWh o emisiones de carbono.

El agua también tiene su propia métrica, comolitros/m?/afio
0 litros/personalafio.

Las medidas de la produccion eléctrica de las energias renovables,
como la edlica o la solar fotovoltaica, suelen proporcionarse en kWh/
afto. Esta produccion se resta del consumo eléctrico total del edificio
para evaluar el consutmo energético neto, su indice de utilizacion de
energia o sus emisiones carbono.

La utilizacion de energia 0 1as emisiones de carbono de un edificio
también pueden ampliarse para incorporar el transporte utilizado
para trasladarse desde y hasta el edificio.

Como medida de 1a eficiencia energética de la envolvente de un
edificio, el consumo de energia dedicado a calefaccion puede extraerse
de las facturas y calcularse analizando el consumo estacional.

A menudo se realiza una correccion del consumo en calefaccion
teniendo en cuenta las condiciones climaticas especificas para
corregir tanto los inviernos frios como los moderados.

De forma similar, pueden extraerse otras métricas del andlisis de
las facturas de servicios, como el consumo del aire acondicionado o el
consumo base (sin climatizacion) para distintos combustibles.



Valores y compromisos

Proyectar edificios ecoldgicos requiere tomar muchas decisiones
que estan inextricablemente entretejidas con obros cientos de
ellas que o necesitan para proyectar y construir cualquier edificio.

La mayorfa de las decisiones de arquitectura ecoldgica implican
priorizar las mejoras que hacen que un edificio sea mas ecoldgico:
utilizar menos energia, reducir otros impactos medioambiertales o
mejorar el entorno construido en miles de formas beneficiosas para
[ salud humana. Los muros con un aislamiento mas grueso son una
mejora; menos ventanas y mas pequefias son otra; los carriles bici son
otra mas, asi como los sistemas de energia solar, la madera extraida
deforma sostenible, las pinturas con bajas emisiones 01as paredes
reflectantes. £l nimero de mejoras potenciales es enorme. 5Como
podemos priorizar tantas mejoras?

Las mejoras energéticas pueden ser faciles de priorizar porque
podemos proyectar los ahorros energéticos y econdmicos. For ello,
contamos con diversas formas de medir el rendimiento, y estas sirven
para comparar as distintas mejoras entre .

Una medicidn antigua pero atin muy usada para cuantificar
las mejoras energéticas es el periodo de amortizacion, que
consiste en dividir los sobrecostes estimados entre los ahorros
anuales estimados para una determinada mejora. For gjemplo, si
un aislamiento adicional a un muro cuesta 2.000 € y con él s
espera ahorrar 200 € anuales, entonces tendremos un perfodo de
amortizacion de 2.000/200 = 10 afios. Cuanto mas corto sea el
perfodo de amortizacidn, mejor. Sin embargo, el plazo de amortizacidn
o puede reflejar la vida til de |a mejora. Un aislamiento de muro
puede tener una expectativa de vida de 50 affos, pero una mejora
similar, como una lampara eficiente, con el mismo periodo de
amortizacion arbitrario de diez afios, puede Tener una vida (til de tan
solo cinco affos. La sencilla medicidn del perfodo de amortizacion no
65 capaz de decirnos si el aislamiento adicional tiene mas sentido
porque dura mas. For ello, el periodo de amortizacidn s considera
cada vez mds como una medicion excesivamente simplista.

Otro grupo de mediciones cae bajo el término genérico de “costes
durante el ciclo de vida", que puede tener en cuenta factores tales
comola vida il de la mejoray cualquier factor de inflacidn en el
coste del combustible. Los futuros ahorros energéticos se suman
y se transforman en un valor equivalente en el presente utilizando
principios econdmicos generalmente aceptados, y se comparan con
la inversion realizada. Este enfoque resulta en cualquiera de las
numerosas mediciones, como el coste neto del ciclo de vida, la relacion
entre ahorro ¢ inversion, o el retorno de la inversion.

Cada vez més se utilizan las emisiones de carbono como medicidn,
y esta también puede dar cuerta del efecto de la energfa incorporada
enlas distintas alternativas de proyecto.

En este libro hemos planteado diversos enfoques que reducen
los costes de construccidn, como disminuir la superficie en planta
0 utilizar formas mas simples, técnicas mejoradas de construccion
de entramados, acabados inferiores de superficies reflectantes que
permiten tener menos aparatos de luminacion y menos ventanas para
la entrada de luz natural, menos ventanas y mas pequefias o apliques
lineales de luz. Estas mejoras tienen sentido financiero inmediato, su
periodo de amortizacion es cero, y el retorno de la inversidn s infinito.
For ello, estas mejoras pueden merecer una evaluacion tempranay
una mayor prioridad.

Como ya s¢ ha mencionado, si priorizamos 1as mejoras
energéticas, por lo general, las mejoras en la eficiencia del edificio
deberian evaluarse antes que las energias renovables, debido al
elevado coste de las tecnologias renovables, la energfa incorporada
y el consumo de materiales que conllevan los propios equipos de
energias renovables. Aun asf, no hay problema en evaluar las energias
renovables junto a la mejoras de eficiencia del edificio, siempre y
cuando no dejemos de lado las mejoras en eficiencia.

Cuando vamos més all4 de las mejoras energéticas y empezamos
a evaluar las mejoras no energéticas se plantean toda una serie de
cuestiones. ;QUé es més importante, invertir 100 € en eficiencia
energética, o invertir ese dinero en pintura de bajas emisiones? Fodria
defenderse que mientras exista la amenaza del calentamiento global,
deberiamos priorizar a reduccion de las emisiones de carbono, aunque
otros opinarian que lo primordial es a salud humana. Implicitamente,
¢l sistema LEED aboga por un equilibrio en las mejoras delos
edificios ecoldgicos. Otras normas, estandares y guias priorizan las
reducciones del consumo de energiay las emisiones de carbono.
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18.32 Friorizar mejoras.

(uizds valga |a pena restar importancia a algunos factores a la hora
de elegir las mejoras de |a arquitectura ecoldgica:

La visibilidad. A veces parece que las mejoras de arquitectura
ecologica se incorporan por su visibilidad, pero creemos que esta
o deberfa ser prioritaria.

El prestigio. Al igual que la visibilidad, parece darse importancia a
algunas mejoras de la arquitectura ecoldgica, visibles o no, porla
categoria que le dan al edificio.

Mejoras impulsadas por las ventas. Muchos vendedores de equipos
0 materiales de construccidn se acercan a los propietarios con
ofertas comerciales. Aunque los vendedores deberfan participar
enladiscusidn general y su voz deberfa escucharse, sus puntos de
vista no tendrian que dominar a la hora de escoger determinadas
mejoras.

Consumo | Uso de materiales/ | Costes de | Calidad

energético | energia incorporada | construccion | medioambiental
Edificios mas pequefios @) @) @) (@)
Formas mas simples ) @) (@) O
Menor proporcion de ventanas | O © O O
en los muros
Superficies reflectantes O O © O
Mds aislamiento ©) (] [ (@)
Climatizacion de alta eficiencia O ) (] (@)
Eneryia solar @) () (] (@)
Recoleccion de aguas pluviales @) [ [ ) O

O Soporte completo

© Soporte parcial
@ Sinsoporte
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Deberia sefialarse que los incentivos gubernamentales, como los
créditos o las deducciones fiscales para la eficiencia energética

0 las energfas renovables, forman parte intrinseca del proceso de
priorizacion. Un gobierno puede apoyar tecnologias emergentes y
emplear incentivos que reflejen y promuevan los beneficios sociales
delos edificios ecoldgicos. Es interesante sefialar que, de forma
similar a los estndares ecoldgicos, los incentivos del gobierno suelen
favorecer mejoras que s affaden a un edificio (por ejemplo, afiadir
aislamiento o energfa solar), en lugar de dar apoyo a la economia y a
sencillez, mejoras que reducen las cargas més que affadir eficiencia.
Entodo caso, los incentivos gubernamentales pueden desempefiar un
papel crucial enla reduccion de la contaminacion procedente de los
edificios.

Al priorizar las mejoras de la arquitectura ecoldgica, insistimos
envolver a la definicidn de lo que es un edificio ecoldgico, aquel que
tiene un impacto significativamente menor sobre el entorno natural
y que proporciona un ambiente interior favorable ala salud humana.
La exploracion de los valores que surgen cuando priorizamos clertas
mejoras de |a arquitectura ecoldgica nos llevan a nuevas preguntas:
so0n deseables los edificios ecoldgicos para todos?, sdeberfan ser
opcionales los estandares de arquitectura ecologica?, jdeberian
situarse los estandares de arquitectura ecologica por encima de
las normativas, o deberfamos definir nuestra propia normativa
energética para reflejar un consenso compartido sobre aquello que es
ecoldgico e importante en los edificios? Sia salud humana es uno de
los aspectios de los edificios ecoldgicos, spor qué no son obligatorios
estos estandares o, en otras palabras, por qué no estan incorporados
en las normativas de construccion? Muchas de estas preguntas
seran muy importantes en la discusion sobre los edificios ecoldgicos
delos proximos afios.

Una cosa es cierta: debemos ir mas alla de los edificios ecoldgicos
como manifestaciones, trofeos o simbolos de nuestro interés por
el medio ambiente. La urgencia en reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero es demasiado importante como para que los
edificios ecologicos sigan limitandose a una pequefia fraccion de
nuestro parque construido. Debemos aunar nuestra experiencia
colectiva y utilizarla para que el proyecto ecologico forme parte de
cualquier proyecto. La calidad en el proyecto y la construccidn es un
medio importante para alcanzar este fin.



19

Conclusiones

Los edificios ecoldgicos y la belleza

La belleza tiene una importancia crucial en el proyecto anquitectonico, algo que

también sirve parala arquitectura ecoldgica y, de alguna manera, puede ser incluso mas
importante. Como proyectistas de arquitectura ecoldgica, debemos alcanzar un alto
estandar para demostrar que no sacrificaremos la belleza en nuestra lucha por edificios
mds ecoldgicos.

19.01 Belleza: la cualidad o la combinacion de cualidades que procura placer al
sentido estético, otorga satisfaccion profunda a la mente o eleva el espiritu.



19.02 La belleza de los edificios deberia ir més all4 de la piel.
Gluseppe Terragni, Casa del Fascio, Como, talia, 1951-1933.

19.03 Afiadir forma ala funcidn, mas que funcidn a la forma.
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;For qué deben ser bellos los edificios? La belleza aporta calma, orgullo
y sentido de orden. La belleza puede facilitar nuestra conexion con la
naturaleza y trata de las grandes posibilidades de encontrar armonia
erre nosotros y el mundo. Dejamos cualquier otra defensa de la
belleza alos poetas. Asumiremos que la belleza s importante.

A menudo la belleza esta en el ojo del observador. Fara reflejar
visiones antiguas y nuevas de la belleza, podriamos affadir un nuevo
criterio: |a belleza del rendimiento de un edificio. Quizds un edificio
que utilice poca eneryla sea bello; un edificio sin cardmbanos que
cuelgan del tejado en invierno es bello; un edificio silencioso es bello.
Todas estas son caracteristicas de los edificios ecologicos de alfo
rendimiento. La belleza de los edificios deberia ir mds all4 de 1a piel.

El proyecto ecoldgico conlleva nuevos componentes, comolos
paneles solares, que necesitan estar integrados estéticamente en
los edificios. Fara muchos de nosotros, estios componentes son algo
bello, pero quizds no todo el mundo opine lo mismo. Como proyectistas
necesitamos asequrarnos de que estos componentes se integran de
una forma equilibrada estéticamente.

El proyecto ecoldgico probablemente cambie el aspecto de los
edificios. Hemos sugerido una variedad de simplificaciones en la
forma delos edificios que reducen el consumo de energfa y materiales,
simplificaciones que algunos pueden sentir como una restriccion. Sin
embarqgo, También pueden dirigir nuestra creatividad hacia una nueva
estética ecoldgica, nuevas formas y nuevas geometrias. Buscamos
aftadir forma a la funcion, mas que funcion a la forma. Mas que ver
e5t0 como una restriccidn, sugerimos que puede ser una buena
oportunidad para |a creatividad, a medida que nos comprometemos
con el proyecto de edificios basados en el alto rendimiento y que
utilizan numerosos mecanismos para crear belleza: colores, motivos,
texturas, equilibrio, proporcidn y forma.



19.04 Conectar con el mundo natural.

Los edificios ecoldgicos y la naturaleza

Al considerar el proyecto de edificios, resulta instructivo volver a
nuestra discusion inicial sobre las fuerzas de la naturaleza, para
las que los edificios proporcionan proteccion: el sol, el aire (viento,
filtraciones, corrientes), el agua (lluvia, aguas superficiales y
subterraneas, y humedades), vida animal (insectos, roedores, aves,
etic.), bemperaturas extremas y contaminantes (suciedad, polvo,
barro, contaminantes aéreos). Resulta de una importancia vital
reconocer estas fuerzas y respetarlas. La parcelay el proyecto del
edificio pueden trabajar 1o solo para mejorar las capas de proteccion,
mejorando asia proteccion frente a estos elemertos, sino también
para ofrecer diversas vias para que los usuarios de los edificios
puedan elegir entrar en contacto con el mundo natural.

Mas que promover un contacto artificial con la naturaleza a
través de grandes ventanas por las quea gente solo mira al exterior,
el proyectista puede buscar formas mas profundas de fomentar el
contacto con el lugar mediante diversas herramientas del paisajismo:
vegetacion, agua, vistas, caminos, cercas, mobiliario, esbructuras
como kioscos y pérgolas, e incluso elementos tan singulares como
laberintos y casas sobre un drbol. Quizds el lugar pueda enfatizar
el ol a través de un reloj de sol, 0 el agua a través de un estangue.
Incluso los edificios urbanos ofrecen posibilidades infinitas para
pequefias conexiones con la naturaleza cargadas de significado.
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19.04 Elegir el contacto con el mundo natural.
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Algunos aspectos del proyecto arquitectonico han intentado
responder a las necesidades de as personas de conectar el interior
con la naturaleza. Los espacios abovedados pueden darnos la
sensacion de que nos encontramos en el exterior, bajo el cielo, sin las
constricciones de un techo. De forma similar, una sala grande tiene
una espaclosidad que simula un espacio exterior. Las ventanas y las
puertas acristaladas nos traen las vistas y la luz natural del exterior.
Sin embargo, cuando e llevan al exbremo, estas caracterfsticas,
pueden dar como resultado conexiones artificiales con la naturaleza,
que en tltima instancia dafian el mundo natural con el que
intentamos conectarnos, contaminandolo y agotando sus recursos
através de la sobreexplotacion de a energiay los materiales.

La naturaleza presenta su grandeza como una paradoja para
las personas; necesitan proteccion frente alas fuerzas de la
naturaleza, pero con la misma intensidad necesitan conectarse con
ella, incluso los urbanitas mas recalcitrantes. Los edificios pueden
dar respuesta a ambas necesidades —proteger y conectar—,
aunque historicamente nuestros edificios llenos de agujeros,
himedos, sobredimensionados, sobreiluminados, hiperacristalados
y devoradores de energia, no han proporcionado ni una proteccion
adecuada frente a la naturaleza, ni una conexion adecuada con ella.
Estamos empezando a hacerlo mejor. Los edificios més ecoldgicos
ofrecen la posibilidad de una mayor proteccidn frente alas
temperaturas extremas y obras fuerzas dea naturaleza, con un
menor contaminacion, un mayor conforty una mayor conexion con
la belleza dea naturaleza.




Epilogo

El fantasma de los impactos del cambio climatico y otras amenazas
medioambientales clama por una nueva anquitectura, una
arquitectura ecoldgica. EI consumo energético asociado a los edificios
ha sido sefialado como una de las causas principales de las emisiones
de gases de efecto invernadero y una de las mayores oportunidades
para reducirlas. En el campo del proyecto yla construccion nos
enfrentamos a una eleccion, declinar la responsabilidad por los
impactos delos edificios en el cambio climatico, o liderar el cambio
necesario para mitigar el impacto de los edificios en el cambio
climatico.

La necesidad de edificios ecologicos esta dejando de ser una
moda pasajera o una opcion, y en los proximos affos probablemente
se convierta en algo tan esencial como la sequridad antiincendios
U otras medidas de sequridad de los edificios. For todo ello, es
urgente que los edificios ecoldgicos sean algo mds que una simple
demostracion, més allé dela boutiguey de servir como simbolo de
prestigio, para impulsar a disciplina de | arquitectura ecoldgica
¢ integrarla como una componente fundamental dela propia
arquitectura, la construccidn ola propiedad inmobiliaria.
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lEED® 2009 Programa de certificacion de arquitectura ecoldgica

Para nueva construccion y grandes remodelaciones

Parcelas sostenibles (26 puntos posibles)
Prerrequisito 1 prevencidn de la contaminacion por actividades

de construccion (requerido)
Crédito T seleccion dela parcela 1
Crédito 2 densidad del desarrollo y |a conectividad de la comunidad 5
Crédito 3 reurbanizacion de suelos industriales contaminados 1
Crédito 4.1 transporte alternativo, acceso al transporte pblico ©
Crédito 4.2 transporte alternativo, aparcamiero de bicicletas y vestuarios 1
Crédito 4.5 transporte alternativo, vehiculos eficientes de bajas emisiones 3
Crédito 4.4 Sransporte alternativo, plazas de aparcamiento 2
Crédito 5.1 urbanizacion de |a parcela, proteger o restaurar el habitat |
Crédito 5.2 urbanizacion de |a parcela, maximizar el espacio abierto 1
Crédito 6.1 escorrentia, control de la cantidad 1
Crédito 6.2 escorrentia, control de la calidad 1
Crédito 7.1 efecto isla de calor, sin cublerta 1
Crédito 7.2 efectoisla de calor, con cubierta 1
Crédito & reduccidn de la contaminacion luminica 1

Eficiencia en agua (10 puntos posibles)
Prerrequisito 1 reduccidn del consumo de agua (requerido)
Crédito T ajardinamierto eficierte en agua 4

Crédito 2 tecnologias innovadoras en aguas residuales 2
Crédito 3 reduccion del consumo de agua 4

Energia y atmésfera (35 puntos posibles)

Prerrequisito 1 recepeion fundamental de los sistemas energéticos (requerido)
Prerrequisito 2 minima eficiencia energética (requerido)

Prerrequisito 3 gestion fundamental de los refrigerantes (requerido)

Crédito 1 optimizacion de la eficiencia energética 19

Crédito 2 energla renovable in situ 7

Crédito 3 recepeion mejorada 2

Crédito 4 gestion de refrigerantes mejorada 2

Crédito 5 medicion y verificacion 3

Crédito © energia ecoldgica 2

Materiales y recursos (14 puntos posibles)

Prerrequisito 1 almacenamiento y recogida de materiales reciclables (requerido)
Crédito 1.7 reutilizacion edificio, conservar muros, forjados y cubierta 3

Crédito 1.2 reutilizacion edificio, conservar elementos no estructurales inferiores 1
Crédito 2 gestion de residuos de construccidn 2

Crédito 3 reutilizacion de materiales 2

Crédito 4 materiales reciclados 2

Crédito 5 materiales locales 2

Crédito © materiales rapidamente renovables 1

Crédito 7 madera certificada 1

Calidad ambiental interior (15 puntos posibles)

Prerrequisito 1 minima eficiencia en calidad ambiental interior (requerido)
Prerrequisito 2 control del humo del tabaco (requerido)

Crédito T monitorizacidn de |a entrada de aire exterior 1

Crédito 2 aumento de la ventilacion 1

Crédito 3.1 plan de gestion dea calidad de! aire interior durante la obra 1
Crédito 3.2 plan de gestion dea calidad del aire interior antes de a ocupacidn 1
Crédito 4.7 materiales de baja emisividad, adhesivos y sellantes 1

Crédito 4.2 materiales de baja emisividad, pinturas y recubrimientos 1

Crédito 4.3 materiales de baja emisividad, pavimentos 1

Crédito 4.4 materiales de baja emisividad, compuestos de maderalagrofibras 1
Crédito 5 control de fuentes de contaminantes y productos quimicos inferiores 1
Crédito 6.1 capacidad de control delos sistetmas, luminacidn 1

Crédito 6.2 capacidad de control delos sistemas, confort térmico 1

Crédito 7.1 confort térmico, proyecto 1

Crédito 7.2 confort térmico, verificacion 1

Crédito 0.1 luz natural y vistas, luz natural 1

Crédito 8.2 luz natural y vistas, vistas 1

Innovacion y proceso de proyecto (6 puntos posibles)
Crédito 1 innovacidn en el proyecto 5
Crédito 2 profesional acreditado LEED 1

Prioridad local (4 puntos posibles)
Crédito 1 prioridad local 4

Fara recibir la certificacion LEED, el proyecto de un edificio debe cumplir ciertos
prerrequisitos y sacar ciertos puntos de cada categoria (plata, oro o platino)
dependiendo del niimero de créditos que obtengan.

+ Certificado 40-49 puntos

+ Flata 50-59 puntos

* Oro 60-79 puntos

* Platino &0 purttos y més
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I.EED® 4 Programa de certificacion de arquitectura ecolégica

Para nueva construccion y grandes remodelaciones

Proceso integrado de proyecto y construccion
Crédito T proceso integrador 1

Localizacion y transporte (16 puntos posibles)
Crédito T LEED para localizacidn en desarrollo urbano 16,0
Crédito 2 proteccion de suelo sensible 1

Crédito 5 parcela de alta prioridad 2

Crédito 4 densidad del entorno y usos diversos

Crédito 5 acceso a transporte pdblico de calidad 5

Crédito 6 instalaciones para bicicletas 1

Crédito 7 huella de aparcamiento reducida 1

Crédito & vehiculos sostenibles 1

Parcelas sostenibles (10 puntos posibles)
Prerrequisito T prevencion de contaminacion en actividades
de construccion (requerido)
Crédito 1 evaluacion de la parcela 1
Crédito 2 urbanizacion de |a parcela, proteger o restaurar el habitat 2
Crédito 3 espacio abierto 1
Crédito 4 gestion del agua de lluvia &
Crédito 5 reduccion delas islas de calor 2
Crédito 6 reduccion de la contaminacion luminica 1

Eficiencia en agua (11 puntos posibles)

Prerrequisito 1 reduccidn del consumo de agua en el exterior (requerido)
Prerrequisito 2 reduccidn del consumo de agua en el interior (requerido)
Prerrequisito & contador de agua para todo el edificio (requerido)
Crédito 1 reduccion del consurmo de agua en el exterior 2

Crédito 2 reduccion del consumo de agua en el interior ©

Crédito 3 consumo de agua de torres de refrigeracion 2

Crédito 4 contadores de agua 1

Energia y atmésfera (33 puntos posibles)
Prerrequisito T recepcidn y verificacion basicas (requerido)
Prerrequisito 2 minima eficiencia energética (requerido)
Prerrequisito 3 contador de energia para todo el edificio (requerido)
Prerrequisito 4 gestion basica de refrigerantes (requerido)
Crédito 1 recepeion mejorada 0

Crédito 2 optimizacidn de |a eficiencia energética 16
Crédito & contador de energla avanzado 1

Crédito 4 respuesta a la demanda 2

Crédito 5 produccion de energia renovable 3

Crédito © gestion mejorada de refrigerantes 1

Crédito 7 energia verde y compensaciones de carbono 2

260 / Arquitectura ecolégica. Un manual ilustrado

Materiales y recursos (13 puntos posibles)

Prerrequisito 1 almacenamiento y recogida de reciclables (requerido)

Prerrequisito 2 planificacion dea gestion de residuos de construccion y demolicion (requerido)
Crédito 1 reduccidn del impacto en el ciclo de vida del edificio 5

Crédito 2 divulgacion y optimizacion de los productos del edificio, declaraciones
medioambientales de los productos 2

Crédito 3 divulgacion y optimizacidn de los productos del edificio, fuentes de materias primas 2
Crédito 4 divulgacidn y optimizacion de los productos del edificio, componentes de los materiales 2
Crédito b gestion de residuos de construccidn y demolicidn 2

Calidad ambiental interior (16 puntos posibles)

Prerrequisito 1 minima eficiencia de a calidad del aire interior (requerido)
Prerrequisito 2 control ambiental del humo de tabaco (requerido)
Crédito 1 estrategias mejoradas de calidad del aire interior 2

Crédito 2 materiales de baja emisividad 9

Crédito 3 plan de gestion de a calidad de! aire interior durantela obra 1
Crédito 4 evaluacion de |a calidad del aire interior 2

Crédito 5 confort térmico 1

Crédito 6 fluminacion interior 2

Crédito 7 luz natural &

Crédito 8 vistas de calidad 1

Crédito 9 eficiencia actstica 1

Innovacion (6 puntos posibles)
Crédito T innovacion 5
Crédito 2 profesional acreditado LEED 1

Prioridad local (4 puntos posibles)

Crédito 1 prioridad local: crédito especifico 1
Crédito 2 prioridad local: crédito espectfico 1
Crédito 3 prioridad local: crédito especifico 1
Crédito 4 prioridad local: crédito especifico 1

Fara recibir [a certificacion LEED, el proyecto de un edificio debe cumplir ciertos prerrequisitos
y obtener ciertos puntos de cada categoria (plata, oro o platino) dependiendo del nimero de
créditos que obtengan.

- Certificado 40-49 puntos

*Plata 50-59 puntos

* Oro 60-79 puntos

 Platino 80 puntos 0 mds



Glosario

Aerogenerador  Dispositivo que convierte |z energfa edlica en mecdnica.
Si se utiliza con un generador, el sistema produce electricidad.

Aguas grises  Aguas usadas procedente de lavabos, duchas y lavadoras
que puede recogerse para ser tratada y reutilizada, como en la descarga
delos inodoros o en el riego de jardines, o de [a que puede extraerse calor
para s uso en el edificio.

Aire acondicionado  Froceso por el cual se alteran las condiciones
del aire, fundamentalmente temperatura y humedad, para obtener
condiciones mas favorables.

Aire exterior ~ Aire introducido desde el exterior para usarse en |z
ventilacion.

Aislamiento inyectado  Aislaiento inyectado a presion en una cAmara
deaire o cualquier otro espacio del edificio para evitar los vacios y
proporcionar resistencia tanto a la transmision de calor como al
movimiento de aire.

Albedo Proporcion de energia solar (de longitudes de onda entre 0.3 y
2.5 micrometros) reflejada por una superficie. También conocido como
reflectancia solar.

Area de perturbacion ez de 2 parcela perturbada durante |
construccidn.

Barrera contra filtraciones  Membrana, lmina o cualquier otro
componente destinado a reducir las filtraciones; pueden ser permeables
onoal vapor.

Barrera de vapor  Membrana, min u otro componente que evita el
flujo de humedad a través de la envolvente del edificio.

Bases de proyecto  Documento preparado por los proyectistas que
describe el proyecto del edificio; utilizado en el control de calidad para
garantizar la consistencia entre los requerimientos del cliente y el
proyecto técnico definido.

Benchmarking  Estudio comparativo del consumo de agua o de
energia de un edificio con el de otros similares, utilizando métricas
como el fndice de uso de energfa.

Bomba de calor con caudal variable  Bomba de calor con compresor
de velocidad variable.

Bomba de calor geotérmica Bormba de calor que extrae calor del
terreno para calentar un edificio, 0 que lo evacua a través del terreno
para refrigerarlo. Véase: bomba de calor por aire.

Bomba de calor por aire  Bomba de calor que recoge o devuelve calor
desde o hacia el aire exterior; véase bomba de calor geotérmica.

Brownfield  Zona que requiere de un proceso de descontaminacién para
5U 0cUpacidn por nuevos usos.

Caldera  Dispositivo que calienta aire impulsado mediante ventilacion forzada.

Calentador  Dispositivo para calentar agua o producir vapor de agua.

Calidad ambiental interior  Calidad agregada del ambiente interior,
que comprende |a calidad del aire y del agua, el confort térmico y las
condiciones aclisticas.

Calidad del ire interior  VMedicion de la ausencia de contaminantes
acreos, como particulas, humo de tabaco, dioxido de carbono,
compuestos quimicos peligrosos, humedad y contaminantes bioldgicos
del aire interior de un edificio.

Cambio dimdtico  Cambioa largo plazo de |as temperaturas del aire
abmosférico y otros impactos asociados, como el deshielo de los
casquetes polares. Este cambio se atribuye a actividades humanas
como la combustion a gran escala de combustibles fosiles, liberando
hidrocarburos, y a la interaccion de dichos productos de la combustidn
conla atmdsfera.

Capa de proteccion  Cualquier componente de un edificio que protege
contralas cargas que debe soportar.

Carga  Cualquier elemento externo, comola temperatura, que geriera un
£strés en un edificio.

Coeficiente de superficies Erun edificio, |a relacion entre |a superficie
totalyla superficie en planta.

Cogeneracion  Generacion simultznea de electricidad y calor en un proceso
que puede ser mAs eficiente quela simple generacion de electricidad.

Combustible fosil Combustible, como el gas natural, el petroleo oel
carbon, originado a partir de la descomposicin de organismos vivos
durante millones de afios.

Compartimentacion  Separacion fisica de las distintas dreas de un
edificio para reducir el flujo de aire no deseado ertre ellas.

Compuesto orgdnico voldtil (COV)  Compuesto orgdnico que
participa en reacciones atmosféricas fotoquimicas. Los compuestios
volatiles se evaporan en las condiciones normales del aire interior, y s
convierten en contaminantes indeseables del aire interior.

Confort térmico  Condicién psicoldgica que expresa satisfaccién con
¢l ambiente térmico. Se caracteriza principalmente porla ausencia de
malestar asociado a la temperatura alta o baja del aire, la humedad
0 las corrientes, aunque también puede estar influido por otros
factores, comolas temperaturas superficiales, el grado de actividad o
el recogimiento.

Contaminacion luminica  Introduccion de luz artificial indeseable en
el exterior.

Continuidad  Fropiedad de |2 envolvente térmica que evitalas
filtraciones y los puentes térmicos.

Controlador de velocidad variable Dispositivo que modifica la
velocidad de rotacion de un motor eléctrico de corriente alterna
mediante el control dela frecuencia del suministro eléctrico.
Normalmente se emplea con grandes motores trifasicos. El término
engloba los controladores de frecuencia variable y ajustable y de
velocidad ajustable.

Cubierta vegetal Cubiertatotalo parcialmente cublerta de vegetacion
instalada sobre una membrana impermeabilizante. También denominada
cubierta ajardinada.
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Diagrama de zonificacion térmica  Flano que delinea las diferentes
z0nas térmicas de una planta.

Proyecto infegrado  Enfoque colaborativo en el que un amplio grupo
de agentes (arquitectos, ingenieros, propietarios, inquilinos, etc.) se
implican en un proyecto de una manera global desde las primeras fases
del proceso de proyecto.

Dispersion luminica  Dispersion indeseada de luz artificial del interior
alexterior.

Edificio ecoldgico Faificio con un bajo impacto medioambiental que
proporciona condiciones interiores que fomentan la salud delas
PErsonas.

Efecto chimenea Flujo zscendente de aire 2 través de un edificio.

Efecto de isla de calor  Absorcidn y retencién de aradiacion solar
inciderte que iene como resultado un aumento local de [ temperatura.

Eficacia de ventilacion Forcidn del fujo de ventilacion que, de hecho,
alcanza alos usuarios del edificio. Un 0% implica que nada de! aire
introducido en el edificio llega a los usuarios, mientras que el 100%
implica que lo hace en sutotalidad.

Encofrados aislados de hormigén  Sistema de encofrados para
hormigdn armado que consiste en blogues modulares ¢ interconectables
de aislamiento rigido.

Energia solar pasiva  Aprovechamiento del calor solar sin necesidad de
utilizar sistemas mecanicos o eléctricos, como bombas o ventiladores.

Energias renovables Eriergia que procede de fuentes renovables, como
el sol o el viento.

Entramado mejorado  Conjunto de técriicas que reducen el uso de
material y los puentes térmicos respecto del entramado tradicional.
Envolvente exterior Capa exterior de un edificio que incluye elementos
como muros, ventanas, puertas, cublerta o cimentacidn, y que estan en

contacto con el terreno o el aire exterior.

Envolvente interior ~ Capa interior de un edificio que incluye elementos
como el forjado de los desvanes y del sdtano, ylos muros interiores de
los espacios sin acondicionar. Estos elementos estan en contacto con ¢l
espacio interior acondicionado.

Envolvente térmica  Superficies alo largo de |as cuales se instalal
alslamiento térmico de un edificio.

Espacio sin acondicionar  Fspacio sin calefaccion i refrigeracién.

Espacio vulnerable  Espacio que deberia protegerse de la urbanizacidn
por ser tierras agricolas de maxima calidad, parques, areas inundables,
habitats de especies amenazadas o en peligro de extincion, dunas
primarias, hosques maduros, humedales U otros voldmenes de agua
0z0nas de conservacion.

Exageradamente ecologico Froyecto de edificios nominalmente
ecoldgicos, e incluso certificados como tales, pero ineficientes por
s exceso de tamafio o de superficie de as ventanas, o porque usan
demasiada luz artificial decorativa, o porque solo presentan unas
componentes ecoldgicas de muy destacadas.

Filtracion de aire  Intercambio de aire entre el exterior y el iterior de
un edificio.
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Iluminacion artificial Iluminacién, generalmente eléctrica, suministrada
por aparatosy dispositivos de luz.

luminacion cenital  Luznatural que proviene del techo de un espacio o
de Pragaluces o lucernarios.

luminacion lateral * Iluminacion natural procedente de ventanas
situadas en los muros del edificio.

indice de uso de energia (EUI)  Energfa total anual consumida por un
edificio, dividida por el Zrea en planta del mismo. Este indice se utiliza
para realizar estudios comparativos y para evaluar l0s progresos hacia
consumos energéticos menores o nulos.

Inodoro de descarga dual  Inodoro que utiliza mernos cantidad
de agua para arrastrar 05 residuos liquidos que los residuos
s0lidos.

Invasion luminica  Dispersidn indeseada de luz artificial que incide en
una propiedad vecina.

Lavado de cara ecoldgico  Proclamacion ecoldgica sin fundamento.

LEED (Leadershipin Energy and Environmental Design) - Programa de
certificacion ecoldgica de edificios.

Luminaria directa tipo full cutoff Dispositivo de luz que o emite
ninguna luz por encitma del plano horizontal y limita la intensidad
deluz dentro de los 10° por debajo de dicho plano a 100 candelas
por 1.000 lumen. Normalmente estas lamparas no son visibles cuando
s¢ observan en el plano horizontal.

Luminaria directa fipo fully shielded Aplique deluz que o emite
ninguna luz por encima del plano horizontal, pero no tan restrictiva como
el tipo full cutofl, en tanto que no estd limitada la intensidad de |a luz en
los 10°bajo la horizontal.

Madera certificada  Madera procedente de explotaciones que han
demostradollevar a cabo la extraccion y el procesado de la madera de
forma respetuosa con el medio ambiente, cumpliendo con practicas
forestales sostenibles, protegiendo los arboles, los habitats silvestres,
las fuentes de agua y los suelos. La certificacion mas extendida es FSC
(Forest Stewardship Council).

Materiales reciclados antes del consumo  Residuos que se recuperan
durantela manufactura.

Materiales reciclados después del consumo  Materiales que se
obtvienen de los residuos generados por los usuarios finales, que se
reciclan para obtener fiugvas materias primas.

Modelo energéfico  Simulacion informatica que predice el consumo
energético de un edificio.

Neto cero  Capacidad de un edificio de requerir una cantidad nula de
energfa externa o de no generar emisiones de carbono. Esta expresion
puede referirse a una diversidad de mediciones de consumo de energfa
0de emisiones de carbono.

Panel estructural aislante ~ Elemento prefabricado que consta de
un ndcleo central de aislamiento rigido entre dos capas de panel
estructural, que combina las funciones de estructura, aislamientoy
barrera contra la filtracion. Se utilizan fundamentalmente en muros,
pero también en forjados y cubiertas.



Pérdidas de distribucion Férdidas improductivas de energia a través
de los conductos o tuberias de los sistemas de climatizacion y agua
caliente, normalmente cuando los sistemas de distribucion circulan a
través de espacios sin acondicionar o ¢l exterior. Se incluyen aqui las
pérdidas por conduccion y las fugas de aire, agua o vapor.

Planificacion del desmontaje  Fosible reutilizacion de los materiales
de construccion cuando el edificio proyectado terming su vida dtil.

Potencial de cambio climdtico Medida de la contribucion de un
material o un sistema al cambio climatico; se aplica mas habitualmente
alos refrigerantes U otros compuestos quimicos.

Proporcion de superficie de ventana  Fraccién de |a superficie de una
fachada ocupada por el vidrio y los marcos de las ventanas.

Puente térmico  Férdida de calor del interior del edificio mediarte
conduccion a bravés de componentes s6lidos de la construccion que
atraviesan|a capa de aislamiento.

Receptividad de la cubierta  Capacidad de una cubierta para soportar
la instalacion de sistemas de energia solar, con caracteristicas como la
ausencia de obstrucciones, drea contigua, drea sin sombra, orientacion
hacia el ecuador y soporte estructural adecuado.

Recogida de aguas pluviales Recogida y uso del agua de luvia.
Normalmente consiste en una zona de recogida, un sistema de
conduccion para dirigirla hacia un depdsito, posibles mecanismos
de tratamiento y filtrado, un sistema de respaldo para época de baja
pluviosidad, un rebosaderoy un sistema de distribucion para llevarla
hastalas tomas del edificio.

Recuperacion de calor
comola salida de humos de un edificio, para calentar otro, como la toma

Proceso de extraccion de calor de un fluido,

de ventilacion de aire exterior en invierno.

Refrigerador Dispositivo mecénico que produce agua refrigerada
que puede utilizarse para acondicionar el aire a través de una unidad
de tratamiento de aire o de un versiloconvector; véase sistema de
expansion directa.

Regeneracion rdpida  Término para referirse a materiales naturales
que pueden cosecharse en ciclos de pocos afios (LEED establece diez
afios).

Rendimiento del edificio Indicador global dea capacidad de un edificio
para cumplir objetivos de eficiencia energética, consumo de agua, confort
ambiental y durabilidad.

Renovaciones por hora (RPH)  Medida de 1a tasa de filtracion de
un edificio. Puede medirse mediante el test de blower door. que ofrece
unvalor para la filtracion a una presion dada, a partir del cual puede
calcularse el valor para las filtraciones naturales medias.

Requisitos del proyecto Documento que fia los objetivos del
propietario o del cliente y detalla el futuro uso del edificio. Los detalles
definidos en el mismo pueden impactar significativamente el proyecto de
un edificio ecoldgico.

Retardo del sensor de movimiento ~Feriodo entre |a dltima deteccion
de movimiento y el apagado automatico de la luz. El retardo deberfa ser
lo més corto posible.

Riego por goteo  Sistera de riego que suministra una cantidad
espectfica de agua directamente a cada planta a través de una red de
tubos o tuberias.

Sensor de movimiento con activacion manual  Sensor de
movimiento que apaga automaticamente la luz, pero que requiere que
esta se enclenda manualmerte.

Sensor de movimiento Dispositivo que controlala luz
automaticamente en funcion del movimiento detectado. También s
denomina sensor de ocupacion.

Sistema combinado de calentador, torre y bomba de calor
Sistema de climatizacion que utiliza un circuito principal de agua, donde
las bombas de calor s¢ conectan a este para suministrar calor o frio a
los espacios del edificio. El calentador suministra calor al circuito si hay
una deficiencia de calefaccion, y la torre de refrigeracion evacua calor del
circuito y el edificio en caso de poca refrigeracidn.

Sistema de expansion directa  Sistema que suministra aire
acondicionado a partir de un sistema de compresion mecanica del vapor
enlugar de utilizar agua refrigerada. Véase: refrigerador. Este sistema
o¢ utiliza en muchos equipos comunes de aire acondicionado, como
los equipos portatiles, los sistemas separados y la mayor parte delas
bombas de calor y unidades compactas sobre cubierta.

Sistema hidronico  Sistema de agua caliente utilizado para calefaccion.

Sistema solar fotovoltaico ~Sistera que genera energfa elécirica a
partir de |a radiacion solar utilizando semiconductores que presentan
el efecto fotovoltaico.

Sistema solar térmico ~ Sistema que convierte 2 luz solar en calor,
enforma de agua o aire caliente.

Sostenibilidad  Caracteristica de las cosas que perduran.

Superficies permeables  Superficies de |2 parcela que permien 2
filtracion del agua al subsuelo: pavimentos impermeables, asfalto poroso,
hormigdn permeable y zonas ajardinadas.

Supervision de instalaciones/direccion de obra Froceso por
el cual s verifica el funcionamiento correcto de los elementos
de un edificio que consumen energia y que afectan al consumo de
energia ola calidad ambiental interior. Es un proceso holistico que
sirve como vehiculo principal para el corbrol de calidad del proyecto
yla construccion de un edificio, desde |a definicion inicial delos
requisitos del proyecto hasta la verificacin el rendimiento del
edificio construido.

Torre de refrigeracion  Dispositivo que evacua calor de un edificio hacia
el exterior. Las torres de refrigeracion normalmente forman parfe de un
sistema de enfriamiento o de bomba de calor. Tienen la misma funcion
que el pozo de un sistema geatérmico o las unidades externas de un
sistema separado de aire acondicionado, pero no puede servir como
fuente de calor.

Unidad de tratamiento de aire Dispositivo que incorpora un
ventilador y uno o mas intercambiadores de calor, y que suministra
calefaccion o refrigeracion al edificio a través de un sistema de
distribucidn.
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Urinario sin agua  Urinario que o requiere agua y que emplea un sellado
liquido de base oleosa en el desagiie para evitar el retorno de los olores.

Ventilacion a demanda  Forma de control que limita el fujo de
vertlacin y, por tanto, reduce el consumo energético cuando no se
requiere el caudal maximo de ventilacion. A menudo se utiliza el indicador
dela concentracion de dioxido de carbono como mejor aproximacidn
alaintensidad de ocupacion de un espacio, aunque también pueden
utilizarse otros indicadores, como la humedad. También puede aplicarse
simplemente abriendo o cerrando vertanas practicables.

Ventilacion forzada  Sistema que consta de una unidad de tratamiento
de aire y un sistema de distribucion que suministra aire caliente
o refrigerado, o ventilacion a los espacios de un edificio.

Ventilacion - Frovisidn de aire fresco al edificio. El término se utiliza de
forma poco rigurosa para denominar los sistemas de extraccion de aire
0 humos, 0 ¢l uso de aire del exterior para climatizar.

Ventiloconvector  Fequefia unidad de tratamiento de aire, normalmente
sinsistema de distribucidn por conductos.

Zona de respiracion Espacio en torno a una persona del que esta toma
aire para respirar; es importante que obtenga aire fresco y de vertilacion.

Zona verde Area sinurbanizar, ya s6a de usos agrarios o forestales.

Zonas duras  Areas de terreno pavimentadas, como las vias y los
senderos.

Lonificacion térmica  Enfoque de proyecto de climatizacion por el que
distintas dreas de un edificio cuentan con controles independientes
de temperatura.
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de habitacidn, 186,193
eficiencia, 198
eléctricos, 166
infrarrojo, 168
radiantes, 166
sin depdsito, 164

calentadores, 119,166, 190,192,196

calentamiento global, 7
potencial, 224

calidad, 59, 233
control de, 229, 256, 245
ambiental interior, 54,167
de la construccidn, 236
del agua, 165
delaireinterior, 54,119,151,167
del aire interior durante 1a obra, 160
integrada en el proyecto, 235
principios, 254

calor de resistencia eléctrica, 166, 194, 200

camaras, 131
entechos, 120,195
sanitarias, 113,116,191
sinsellar, 109,129
camaras de aire
enmuros, 109, 1371
sin sellado, 86, 129
cambio climatico, 2,5,9, 258
campanas extractoras, 160
de cocina, 168
de laboratorios, 177
canalones, 109,165,172
capade proteccion, 10,16,19, 54
débil, 126
fuerte, 126
muy débil, 120
poco robusta, 20
robusta, 20
captura de contaminantes, 160
capturaenlafuente, 174
carambanos, 109
carbdn, 8, 166
carbono, 42
cargas, 10
en las tomas eléctricas, 156
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carta psicrométrica, 162
caucho, 220
celulosa
proyectada, 126
aislamiento de, 255
cenizas volantes, 216
centros de cuidados, 121
césped, 50
CFC, 224
chimenea, 67,869,109,127,172,190
CHF 163,199, 201
ciclo hidroldgico, 50
cimentaciones, 175
superficiales protegidas frente a heladicidad, 212
cinta adhesiva, 92
cisternas, 165
claraboyas, 79, 77
climas frios, 92
climatizacion, 167
de barrio, 201
eficiencia, 197
clorofluorocarbono, 224
cob, 222
cobertizos, 122,174
cocinas, 169, 166,199
Codigo Infernacional de Conservacion de Energia, 27

Cddigo Internacional de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias,

27

Codigo Internacional dela Construccion (1BC), 27,41, 197

Cddigo Internacional dela Construccidn Ecoldgica, 27
coeficiente de rendimiento, 196
coeficiente R, 88, 104
coeficiente U, 96
cogeneracidn, 163,199, 201
colectores
detubos devacio, 206
planos, 206
coloracion de ventanas, 139
combustibles
de calefaccion, 166,199
eleccidn de, 199
fosiles, 186,190,192, 201,205
no renovables,
tipos de, 160
combustion, 190
sellada, 193
ventilacion, 87,172
comedores, 186
comercio al por menor, 154



compensaciones de energfa, 8
compuertas, 170,173
volumétrica, 67
antirretorno, 87
compuestos organicos volatiles (COV), 223
condiciones térmicas ambientales para el confort humano,
182
conduccion térmica, 89, 111
conducciones, 114,176,195
endesvanes, 117
eliminacion de, 204
conductos
de extraccion de humos, 69
deventilacidn, 19,75,77,66
aislamientode, 115
fugasde, 115,195
conservacion del patrimonio, 9
consbruccidn
disciplina, 10
forma, 57,171, 244
simplicidad, 63
consultores en energfa, 97
consumo base, 250
contadores
generales, 247
individuales, 247
contaminacidn
luminica, 7, 6,46, 150
nuclear, 7
contaminantes aéreos, 167,174
contenido reciclado, 216
continuidad, 19, 86
de la envolvente térmica, 10
térmica, 111
contrapuertas, ©9, 96, 100
control
de calidad, 229
de iluminacion, 150
de temperatura, 129,162
escalonado de luz natural, 102
gradual de la luz natural, 102
controladores
de velocidad ajustable, 157,193
de velocidad variable, 157
devoltaje y frecuencia variables (VVVF), 158

controles avanzados de ascensores y escaleras mecanicas,

156
conveccion térmica, 69
corcho, 220

cortes deluz, &
costes, 15,23, 110,137, 144,166,179,202,227,250
de construccidn, 56,60, 06,104,106, 110,131, 134,
140,144,155,106,179,203,230
entodo el ciclo de vida, 23, 253
netos alolargo dela vida util, 253
crecimiento inteligente, 39
cronogramas, 227
cuantificacion de usuarios, 252
cuartos de servicio, 121
cublertas, 79
ados aguas, 76
2 0uatro aguas, 76
acabados, 77
de cobertizos, 76
de pabellon, 76
enmansarda, 76
inclinadas, 76,864,109
lombardas, 70
planas, 77,109,122
receptividad, 76
trampillas, 122
ventilacidn, 109
vegetales, 110
uso, 62
curva de calefaccidn, 252

D
de afuera adentro, 10,16,54,61
defectos, detecciony prevencion, 234
definicidn de edificio ecoldgico, 13
definicion de requisitos, 236
demanda, ventilacion, 170
departamento de planificacion, 57
deshumidificacion, 175
deshumidificadores, 175
deslumbramientos, 46,100, 104
desmontaje, 216,225
desvanes, 109,112,117,127,191
escaleras, 1371
forjados, 19,84,86,109,127
trampillas, 19,86,69,109,127,131
diagrama de zonificacion térmica, 140
dilucion, 166
dimensionado adecuado, 199
dinteles, 88,213
dioxido de carbono (C02), 3, 167
discapacitados, 9
discontinuidades, 19,68

proyecto integrado, 22,61,97,220
dispersion de la iluminacidn, 47
diversidad bioldgica, 7
documentacion, 247
dormitorios, 105
drenaje, 61

depluviales, 50,91,52
duchas, 175
dunas primarias, 40
diplex, 62
durabilidad, 220
duracidn del flujo de agua, 161
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ecologia relativa, 15
economizadores, 199
edificios
bajos, 104
de comercio al por menor, 62
dominados por el nilcleo, 72
ecoldgicos, 6, 7,13
enaltura, 104

efecto chimenea, 69,65, 106,110,127,141,176

eficacia de laventilacion, 177,179
eficacia luminosa, 149

electronica, 156

elementos externos al edificio, 7
elementos naturales, 42
embellecedores de ventanas, 106

emisiones de carbono, 3,9, 44, 229,252,259, 250

compensaciones, 219
emplazamiento, 56
enchufes, 156
encofrados aislantes de hormigon, 93
energia
enorigen, 249
edlica, 209
geotérmica de fuentes termales, 200
incorporada, 94,132,212,219
nuclear, 205
parasitaria, 72,192
renovable, 56,205
solar, 09, 166, 206, 244
solar fotovoltaica, 206
solar pasiva, 132,209
solar térmica, 75,106, 206, 207
ventilacion, 169
ENERGY STAR, 71,176,197,239
enlucido, 96
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entrada, 105,107,121
entramados mejorados, 94,213
envolvente, 35, 63
exterior, 64
interior, 84,125, 174
térmica, 64,116,170
equilibrio de la temperatura del aire, 114,122
equipos compactos de aire acondicionado en muros, 67
erosion, 42
escaleras, 127
cajasde, 109,121
de atico, 122,131
desembarcos, 105
exteriores, 121
mecanicas, 157
peldafios y contrapeldafios, 127
escombros, 44
escorias, 218
escorrentia, 42,50
escuelas, 151
€spacio
de secado, 157
funcion, 105
dealmacenaje, 123
de servicio, 105
ocasionalmente ocupado, 122
parala practica musical, 165
perimetral, 72
regularmente ocupado, 103
sin acondicionar, 107,113, 174,191
sin acondicionar no reconocido, 120
especies en peligro de extincion, 7,40
especies nocturnas, 7
espuma aislante, 235
estaciones de recarga eléctrica, 45
estandares, 1,25
estratificacion de la temperatura, 161
estructuras vistas, 214
estudios comparativos, 247
evitar generar residuos, 214
excestvamente ecoldgico, 71
expansion directa, 169
exbractores de humos, 75,109, 160
decocinas, 171,175

F

fabricas, 102,166
fachadas, &1

facturas de servicios, 11

falsos techos, 120
felpudos, 172
fertilizantes, 52
filtracién, 85, 106,166,175
lugares de, 87
filtros, 115
filtros de alta eficiencia, 175
filtros quimicos, 175
fiscalidad
facilidades, 254
subsidios, 254
flujo variable de refrigerante, 192, 202
Forest Stewardship Council (FSC), 220,223
forjados de desvanes, 120
fotosensores, 150
fractura hidraulica, 7,200
frenos regenerativos, 150
fuentes, 53
fugas, 161,175
de aire, 69

funcionamiento y mantenimiento del edificio, 174

fungicidas, 52

6
ganancias
internas, 174
solares, 163
garajes, 109,119,126,152, 174
adosados, 113
gasnatural, 8,188, 199
gasoil, 199
generadores de emergencia, 166
generar menos residuos, 214
gestion
de residuos sdlidos, 225
integrada de plagas, 52
integrada de residuos sdlidos, 225
grandes cargas eléctricas, 157
grava, 54
Green Globes, 29
GreenLabel, 225
Green Seal Standards, 225
grifos de bafio, 161
guias, 25

H

habitat, 50
inventarios, 40

HCFC, 224
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herbicidas, 52
HERS, 31, 71,239
HFC, 224
hidroclorofiuorocarbono, 224
hidrofluorocarbono, 224
hielo polar, 9
hogares, 200
hormigdn permeable, 571
hornos, 115,166
delefia, 196,200
hospitales, 162
hoteles, 65, 107,162,170
huella, 57,60
humedad, 54, 131,167,171,175,180, 242
interior, 175
relativa, 175
humedales, 40
humo de tabaco, 167,171,172

I

ICF, 93

luminacion
ambiental, 154
artificial, 40, 100, 145
banda neutra de control, 154
cenital, 99
control, 150
control en exteriores, 152
de acceso, 153
de sequridad, 150, 153
de senderos, 40
de trabajo, 140
decorativa, 154
densidad de potencia, 140
directa tipo ful cutoff 46
proyecto fotométrico, 147
empotrada, 127
exterior, 190,152, 242
fluorescente, 149
haldgena, 149
impacto enla refrigeracion, 155
incandescente, 149
invasiva, 46
lateral, 99
LED, 149
natural, 99,101,102, 104, 145
optimizada, 147
prestacin de potencia, 148
reflectancia, 134, 243



fluminancia, 100
imagenes de proyecto, 61,155
impermeabilizante, 54
impermeables, superficies, 90, 51
impresoras, 160
incentivos

divididos, 246

incentivos gubernamentales, 254
indice de uso de energia, 250
infilbracidn, barrera, 87
infraestructura, 212
ingenieria estructural, 97
inodoro

de descarga dual, 100

seco, 160
inspeccion, 257
interruptor multinivel, 150
interruptores conmutados, 150
intrusion, 54
inundaciones, 7, 50

€05%6ras, 2
irrigacion, 50,51, 560

por goteo, 53
isla de calor, 43

con cubierta, 45

sin cubierta, 45

J

jardineria organica, 52

K

kriptdn, ventanas de doble hoja con relleno de gas, 98

L

avaderos, 105,121,152, 156
lavado de cara ecologico, 71
avadoras, 156, 160
[avanderias centrales, 156
lavavajillas, 156, 160

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), 10,

26,41,45,58,70,103,219,220,236,257,229,
243,255
para viviendas, 58, 71

legionela, 165

lefia, 160

libro del edificio, 247

licencias, 226

limahoyas, 77,109

limites de la propiedad, 35

limpieza, 174
lindleo, 220
lista de cortes, 214
Living Building Challenge, 32, 41
llanura de inundacion, 40
losas, 173

aislamiento, 112
lucernarios, 99
lugares vulnerables, 40,42, 44
uminaria directa, 46

M
madera, 200,220
acabados, 174
montantes, 66
muros entramados, 94
pellets, 168,200
preservantes, 223
resistencia ala pudricion, 52, 223
virutas, 166, 200
malas cosechas, 2
malestar, 104,169
malnutricion, 2
manchas, 223
mantenimiento, 20
marcos de puertas, 107,108
masa térmica, 92, 152
materiales
ahorro, 215
cantidades, 214
de baja toxicidad, 222
de bajas emisiones, 222
de regeneracion rapida, 220
proyecto eficiente, 215
eficiencia de uso, 226
impactos después dela construccidn, 225
imperfectos, 215
locales, 219
no toxicos, 222
peligrosos, 211
reciclados después del consumidor, 216
reciclados durantela manufactura, 216
recuperados, 212,216
reutilizados, 2160
sinuso previo, 219
f0xicos, 2711
transparencia, 220
mediciones, 256, 247
cargas de combustible, 249

contadores generales, 247
contadores individuales, 247
deagua, 247
de cargas de combustible, 249
de los consumos de servicios, 247
de luminosidad, 134
de servicios, 247
del confort, 161
mejora permanente, 234, 230
mejoras del grupo |: reduccion de costes, 230
mejoras del grupo Il in costes affadidos, 231
tejoras del grupo Ill: con costes afiadidos, 231
membranas, 229
métricas, 247,249
mineria, 2171
modelos energéticos, 72,152,237
modulacin de corriente continua por ancho de pulsos,
196
moho, 54,175, 180
montantes, 213
de madera, 66
metdlicos, 66, 92
separacion, 212
motores, 157,169, 176
de bombas, 72
de eficiencia premium, 157,176
de velocidad variable, 193
de ventiladores, 72
muelles de carga, 170,172
tmuerte de peces, 49
muros, 91
aislamiento, 92
bajos, 126
camaras de aire, 109, 131
camaras de aire sin sellado, 129
cortina, 95
de entramado de madera, 94
de entramado metdlico, 99
de fabrica, 91
de hormigdn in situ, 93
medianeros, 62, 109,129
reflectancia de, 101

N

naturaleza, 257

neto cero, 65

nivel de actividad, 160

normativas, 25
energéticas, 199, 254
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niicleos, 04,72
nimero de ventanas, 105
nlimero ptimo de plantas, 64

0
oficinas, 105,151
olores, 167
orientacion, 66
0zono, 43
potencial de agotamiento, 224

P
pacas de paja, 220,22
paisajismo, 48, 52
Fanel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), 2
paneles
aislantes, 94,214
sandwich de hormigdn, 99
solares, 56, 76
solares fotovoltaicos, 79, 206
solares montados sobre el terreno, 56
unitarios, 95
pantallas, 74
aisladas, 122
papel de construccion, 173
parapetos, 68,91
parcela, 35
ahorro de agua, 50
calidad del agua, 50
eleccion, 36
energia, 249
gestion de residuos, 44
gestion del agua, 50, 171
inventario, 40
previamente urbanizada, 41
particulas, 167
pasilos, 105,121,151,152
exteriores, 06
interiores, 60
Fassivhaus, 30, 71,239,250
pavimentos permeables, 51
pellets de madera, 188, 200
pensar como comunidad, 37
percolacion, 51, 53
pérdidas
através del terreno, 111
de distribucion, 162,192
enventanas, 104
hacia el terreno, 1171

por distribucion, 162, 192

por radiacion, 69, 104
perfiles de soporte, 86, 91
persianas, 72, 74,132
perturbacidn, 42
petroleo, 8,160
piedra, 222
pinturas, 174,223
piscing, 175
plaguicidas, 52
planificacidn del desmontaje, 225
plano de drenaje. 173
plano neutro de presidn, 142
plantas, 64
pluviales, 20,51,52,172,175
polvo, 172
porches, 6O
Fortfolio Manager, 247, 250
potencia de bombeo, 195
practicas aborales justas, 9
prerrequisitos, 20
preservacion, 41,217
prevision de usos, 181
principios, 19
productividad, 8, 22
profundidad de crujia, 66
propano, 188, 199
proporcion de ventanas en el muro, 61,105
proporcidn Gptima de ventanas en el muro, 100
proteccion frente al viento, 46
proteqer los materiales antes de su uso, 220
puentes térmicos, ©8, 190
puertas, 80, 107

aisladas, 107

burletes inferiores, 107

correderas, 100

de acceso, 100

de balcones, 80

de sdtanos, 130

de vestibulos, 108

dobles, 106

ineriores, 107

marcos, 107,100

umbrales, 106

R

radiadores, 193,199

radon, 173

reajuste con condiciones exteriores, 199
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receptaculos, 150
receptividad de cubiertas, 70
reciclables, 225
reciclaje, 164,212,225
deagua, 164
recogida aguas pluviales, 51,061,165
recuperacion de calor de aguas grises, 164
recuperacion de residuos, 220
redes de suministro eléctrico, &
reduccion de contaminantes en la fuente, 168
reduccidn enla fuente, 174
reducirlas pérdidas en las ventanas, 109
reflectancia, 101,124
de alfornbras, 136
de fluminacion, 124
de muebles, 101
de paredes, 101
desuelos, 101,135, 136
detechos, 101,156
interior, 101
solar, 43
refrigeracion, 150
desecante y deshumidificacion, 202
evaporativa, 202, 200
gratuita, 199
pasiva, 162
poraire, 169
porliguido 169
refrigeradores, 196,169,192, 198
refrigerantes, 108,169, 224
comprobacidn de fugas, 225
rehabilitacion infegral, 37
reintroduccion de vida vegetal, 42
rejillas, 172
relacion de superficies, 59
relacion entre ahorro ¢ inversion, 253
relacion entre superficie y volumen, 67
relleno, 37
rendimiento del edificio, 11
renovaciones por hora, 171,254
requisitos de proyecto, 39, 120, 153,103, 225,239
residencias de la tercera edad, 1271
residuos
de construccion, 211
espacios para la gestion de, 44
reduccion de, 220
resistencia, 59,60
resistencia térmica, 68
RESNET, 51,239



respiraderos

conductos, 19,77

de combustion, 67,172

de cumbrera, 109

de extraccidn, 87

de secadoras, 87

en cubierta, 109
restauracion, 41

de suelos, 42
retardo, sensores de movimiento, 151
reencion, 51
retorno de la inversion, 253
retroalimentacion, 236
reuniones de proyecto, 230
reutilizacion, 225

insitu, 217
revestimientos, 16, 90,971, 92,93, 94,96, 173
revoco, 96
riego por goteo, 53
robustez, 250, 234
ruido, 6, 165

fransmision, 185

S
salas de espera, 152
salas de maquinas, 113,116,121,195
salidas de humos, 87
saludy confort, &
secadoras, 175,199
ventilacion, 87
secuencias, 227
sedimentos, 53
trampas, 93
sequimiento y supervision, 247
sequridad, 46
sellado, 66,127,121
de conductos, 176
sellado de, 176,235
sellantes, 225
sensores de movimiento, 46, 150
conretardo, 157
de activacion automética, 152
de activacion manual, 152
de ocupacion, 152
sensores, 160
de movimiento, 40
de movimiento con encendido manual, 152
pasivos de infrarrojo, 157
sensores de ocupacion, 152, 235
ultrasénicos, 151

sefializacion, 154
separador reforzado con fibra de vidrio, 97
significacion historica y cultural, 26
simulacion energética, 24,152, 237,229, 245
simulacion informatica, 72, 104
sistemas

avanzados de climatizacion, 201

basados enrefrigerantes, 190

combinados de calentador, torre yybomba de calor, 196,

200
compacto de aire acondicionado, 197
compacto, 169
de distribucion, 114
de refrigeracidn por expansidn directa, 189
de refrigeracion sin conductos, 186
de vapor, 190
dedicados de aire exterior, 176,202
enmuros, 197
pruebas de rendimiento, 240
radiantes, 164
separados, 169
sobre cubierta, 75,169, 194
soleras, 111
solicitudes de licencias, 256
sostenibilidad, 1
sotanos, 54,105,113,115,171,191
puertas, 120
submedicion, 247
subsidios piblicos, 254
suciedad arrastrada porlos pies, 59
suelo, 42,56, 11
agricola, 7,40
aislamiento, 111
decublerta, 7,42,571
erosion de, 50
proteccion de, 42
radiante, 199,190
reflectancia, 101,135,156
sobre solera, 1711
suministro eléctrico, 156
superficies
enplanta, 57
impermeables, 50
interiores reflectantes, 154
permeables, 91

T

tableros
depaja, 220
deyeso, 91

de yeso con contenido reciclado, 219
reforzados con fibras naturales, 220
talleres, 174
tamafio dptimo de ventanas, 100
tapajuntas, 173
tapial, 221
tejas, 70
temperatura del aire, 180
control de, 139,163
en espacios sin acondicionar, 124
equilibriode, 114
estratificacion de, 161
interior, 242
radiante, 161
temporizadores, 150
termosifonico, flujo de aire, 129
terrazas, 82
testeros, 213
tierra agricola de maxima calidad, 40
toldos, 73, 77
decubierta, 77
de ventanas, 105
tomade aire, 172
foma de riego, 49
tomas exteriores, 107
topologia, 90
torres derefrigeracion, 46, 185,191,192, 196, 196
tragaluces, 82, 99
trampillas de acceso, 127
alacublerta, 122
al desvan, ©6,109, 151
transferencia de calor, 59, 60
transformadores, 46, 157
transparencia, 220
transporte, 44,51
fuberias, 114
aislamiento, 115
tubos fluorescentes, 101

u

umbrales de puertas, 100
urbanizacion centrada en 1z gente, 39
urinarios sin agua, 160

uso de la cubierta, 62

utilizar menos material, 212,215

v

valores, 253

valores del propietario, 39
valvulas de mezcla, 165
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vapor, 166
vectores de enfermedades, 2
vegetacion, 55
autdetona, 53, 56
vehiculos, 45
compartidos, 45
de bajas emisiones, 45
eléctricos, 45
pequefios, 45
velocidad variable
bombas de calor, 192
controladores, 157,193
motores, 193
ventanas, 96, 243
aire acondicionado, &7
batientes, 105
conbraventanas, 69, 96
correderas, 105
de alfo rendimiento, 90
de baja emisividad, 96
de doble hoja, 98
de guillotina, 105
de triple hoja, 96
fijas, 105
malestar térmico, 104
marcos, 100
nimero de, 105
pérdidas por radiacion, 104
pérdidas térmicas, 100, 103
perfmetro, 106
persianas, aislamiernto, 123
practicables, 103,176, 164
proporcion, 1,103, 235, 243
proporcidn dptima, 100
reduccidn de pérdidas, 105
tamafio, 105
tamafio dptimo, 100
tintadas, 159
ventilacion, 140,166,176
ademanda, 170
con recuperacion de calor, 176

con recuperacion de energia, ©2, 176,187

cruzada, 179

de cumbrera, 109
eficacia, 177,179
energia, 169
natural, 176
nocturna, 152

supervision, 177
tomas de aire, 07
zonificacion, 140
ventiladores, 157
de extractores, 109
deturbina, 178
devertana, 176
motores, 72,170
potencia, 199
ventiloconvectores, 189
basados en agua, 195
vertederos, 7,44,211,225
vestibulos, 105, 112,121,122,151
estancos, 108,114,172
vida silvestre, 40
vida vegetal, 42
vidrio, 101,103,106
transparente, 101,103,108
viento
aerogeneradores, 56, 209
captadores, 176
erosidn, 42
proteccion, 40
virutas de madera, 200
vistas, 109, 104
viviendas
adosadas, 107
en hilera, 62
moviles, 116
plurifamiliares, 170
unifamiliares, 170
voladizos, 73,172
volumen variable de aire, 169

/A

zaguanes, 119,121
70na de amortiguacidn, 40
zona de confort, 162
z0na de respiracion, 170,177,179
70125 ajardinadas, 51
0125 con rigsgo de inundacion, 40
7015 de descanso, 166
70125 duras, 43,571
70nas verdes, 9,40
zonificacion, 81,157, 242
de la ventilacion, 140
térmica, 157,242
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