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RESUMEN

La apuesta 20 20 20 establece tres claros objetivos con el fin de reducir las emisiones de didoxido
de carbono. La rehabilitacion energética de edificios puede contribuir a ello en cualquiera de sus
ambitos constructivos y/o sistemas. En particular, el hueco es considerado la parte mas
influyente en el comportamiento energético lo que lo hace ser el primer elemento de la
envolvente a ser valorado técnica y econdémicamente.

La medida de eficiencia energética general que se realiza consiste en sustituir las ventanas por
otras de mejores prestaciones de idénticas caracteristicas aislantes y energéticas en todas las
orientaciones. El acristalamiento bajo emisivo es el elegido por excelencia por su bajo valor de
transmitancia térmica. Esto ha llevado a plantear poder conseguir un mayor incremento de
eficiencia energética colocando, respecto a la superficie acristalada, aquel que mejor se adapte a
cada orientacion. Para ello, se ha realizado un profundo analisis del comportamiento tedrico de
los tres parametros caracteristicos que la definen (transmitancia térmica, factor solar y
transmision luminosa) que permita sentar las bases de una metodologia en la sustitucion del
acristalamiento.

Los edificios de oficinas son los mas interesantes a estudiar por la sucesion de circunstancias,
tales como, su elevada superficie vidriada, consumo energético y potencial aprovechamiento de
la luz natural. Para ello, ha sido necesario disefiar un modelo basado en un conjunto de edificios
representativos. Se ha englobado dentro de un periodo constructivo de mayor construccion y uso
generalizado del vidrio monolitico sencillo (1971-1980), en tres entornos climdticos con
severidad de invierno y verano completamente diferente (Barcelona «C2», Sevilla «B4» y
Malaga «A3» en clima mediterraneo peninsular.

Tres procedimientos de seleccion han sido analizados basados en la eliminacion de los
acristalamientos que no se ajusten a la secuencia establecida para cada pardmetro caracteristico.
Secuencia, compuesta por la direccidon, ascendente o descendente, y orden de influencia, eleccion
del primer parametro y sucesivamente. Con el orden binomio (transmitancia térmica y factor
solar) y transmision luminosa es con el que se consigue una reduccion de emisiones en mayor
nimero de orientaciones. Procedimiento utilizado en la propuesta de la metodologia de
sustitucion del acristalamiento. Metodologia que descarta las limitaciones producidas por
cumplimiento de normativa o de disefio, al condicionar en parte éstas el grado de eficiencia
energética a conseguir.

Como conclusion, tanto la direccion como el orden de influencia de los parametros son muy
significativos si se quiere conseguir un menor consumo y emisiones de dioxido de carbono. La
calefaccion se identifica con transmitancia térmica baja, factor solar alto y transmision luminosa
baja. La refrigeracion, con transmitancia térmica alta, factor solar bajo y transmision luminosa
alta. En el periodo anual, cuatro posibles combinaciones se pueden dar de transmitancia y factor
solar, siendo ambas bajas la mas repetitiva en las orientaciones de los espacios.
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ABSTRACT

The 20-20-20 strategy establishes three clear goals in order to reduce carbon dioxide emissions.
Building energy retrofitting can contribute in any of the construction and/or systems areas.
Opening is considered the most influential part in energy behavior becoming the first envelope
design element to be assessed, technically and economically.

The standard energy efficiency measure consists of replacing windows by others of better
performance, placed equally in all fagade orientations. Low-emissivity glazing is the choice for
excellence U-value.

This has brought the possibility of achieving greater energy efficiency by placing, regarding the
glazed surface, the one that best suits each orientation. A thorough theoretical behavior analysis
based on three parameters (thermal transmittance, solar heat gain coefficient and light
transmittance) has been carried out, in order to lay the foundations of a selection criteria
methodology.

Office buildings are the most interesting due to their high glazed surface, energy consumption
and potential use of natural light. A model has been designed based on a set of buildings with
more geometric and construction similarities. The period studied has been of greater construction
along with use of single monolithic glazing (1971-1980), located in the Mediterranean Peninsula
Climate. Three climate zones of different winter and summer severity (Barcelona «C2», Seville
«B4» and Malaga «A3») have been considered.

Three glazing selection procedures have been analyzed, based on the elimination of those that do
not follow each parameter sequence. A sequence based on: the up-and-down direction, and the
order of influence, the selection of the first and last parameter. The thermal transmittance/solar
heat gain coefficient and afterwards visible transmittance parameter combination, greater number
of orientations a reduction of CO, emissions has been achieved. Compliance with regulations or
design limitations, determine in part, the degree of energy efficiency.

In conclusion, the parameters’ direction and order of influence are very significant if lower
consumption and carbon dioxide emissions want to be achieved. Heating identifies with low
thermal transmittance, high SHGC and low visible transmittance. Cooling identifies with high
thermal transmittance, low SHGC and high visible transmittance. In the annual period, four
possible thermal transmittance and SHGC combinations can occur. In the north-south and east-
west building spaces orientations, both low combinations is the most repetitive one.
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GLOSARIO DE TERMINOS

7o . 1
Caracteristicas constructivas

Absortividad (a): fraccion de la radiacion solar incidente a una superficie que es absorbida por la
misma.

Adiabatico: cerramiento a través del cual se considera que no se produce intercambio de calor.

Plénum: En climatizacion, es el espacio comprendido entre el falso techo y la cara inferior del
forjado utilizado para el retorno del aire procedente de los espacios del edificio.

;e Lo . . 2
Caracteristicas técnicas del acristalamiento

Cromogénicos: vidrios que tienen la capacidad de cambiar el color o transparencia segun las
condiciones climaticas.

Diferencia de niveles estandarizada, ponderada A, en fachadas, en cubiertas y en suelos en
contacto con el aire exterior para ruido de automoviles (Dymnr,aw): valoracion global de la
diferencia de niveles estandarizada de una fachada en contacto con el aire exterior para un ruido
exterior de automoviles (dBA).

Iluminante D65: uno de los estandares establecidas por el CIE para condiciones medias de
iluminacion en un mediodia en Europa Occidental.

Indice de ruido: magnitud fisica del nivel de presion sonara continuo.

Indice de ruido dia (Lg): indice de ruido asociado a la molestia durante el periodo dia y definido
como el nivel sonoro medio a largo plazo, ponderado A, determinado a lo largo de todos los
periodos dia de un afio (dBA).

Indice global de reduccion acistica, ponderado A, para ruido exterior dominante de
automoviles (Ra): valoracion global del indice de reduccion actstica (R) para un ruido exterior
de automoviles (dBA).

Indice global de reduccién actistica (R.): valor en decibelios de la curva de referencia, a 500
Hz, ajustada a los valores experimentales del indice de reduccion actstica, R, segun el método
especificado en la UNE EN ISO 717 — 1.

Término de adaptacion espectral (C, Cy): valor en decibelios, que se anade al valor de una
magnitud global obtenida por el método de la curva de referencia de la ISO 717-1 (R, por

! Definiciones extraidas en su mayoria del CTE (2017). DB-HE 1 Limitacion de la demanda energética. Ministerio
de Fomento.
? Definiciones extraidas del CTE (2009). DB-HR Proteccion frente al Ruido. Ministerio de Fomento.
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ejemplo), para tener en cuenta las caracteristicas de un espectro de ruido particular. C (ruido
incidente es rosa o ruido ferroviario o de estaciones ferroviarias) y C (ruido de automoviles o
aeronaves).

Banda espectral: division del espectro electromagnético en intervalos ordenados con similares
caracteristicas de radiacion (longitud de onda y frecuencia).

r . . . . . 3
Caracteristicas ocupac1onales, operac:lonales, funcionales Y €quipos

Altura del local: altura de suelo a techo del recinto.

Altura de montaje: altura a la que van situadas las luminarias y lamparas.

Factor de mantenimiento (Fm): cociente entre la iluminancia media sobre el plano de trabajo
después de un cierto periodo de uso de una instalacion de alumbrado y la iluminancia media

obtenida bajo la misma condicion para la instalacion considerada como nueva.

Flujo Iuminoso (®): cantidad de iluminaciéon emitida por una fuente de luz en todas las
direcciones por unidad de tiempo (Im).

Indice de Deslumbramiento Unificado (UGR): indice de deslumbramiento molesto procedente
directamente de las luminarias de una instalacion de iluminacion interior, definido en la

publicacion CIE n°® 177.

Iluminancia (E): cociente del flujo luminoso incidente sobre un elemento de la superficie que
contiene el punto, por el area de ese elemento (lux).

Huminancia media horizontal mantenida (E,,): valor por debajo del cual no debe descender la
iluminacion media en el area especificada. Es la iluminancia media en el periodo en el que debe

ser realizado el mantenimiento (lux).

Iluminacion general: illuminacion sustancialmente uniforme de un espacio sin tener en cuenta
los requisitos locales especiales.

Plano util: altura desde el suelo cuyos niveles de iluminacion deben ser medidos y especificados
cumpliendo la cantidad minima establecida en normativa.

Sistemas técnicos: aquellos equipos que producen calor y/o frio, o luz.

Sistemas térmicos: aquellos equipos que producen calor y/o frio.

3 Definiciones extraidas en su mayoria del CTE (2017). DB-HE 3 Eficiencia energética en instalaciones de
iluminacion. Ministerio de Fomento.
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Spacing to Height Ratio (SHR): ratio de la distancia entre el centro de las luminarias adyacentes
y la altura sobre el plano de trabajo.

Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion (VEEI): valor que mide la eficiencia
energética de una instalacion de iluminacion de una zona de actividad diferenciada (W/m® por

cada 100 Ix). VEEI = P*100 /S*E,,

Zona marginal: zona no considerada en el célculo y disefio de la iluminacion del recinto.
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ACRONIMOS

A

AE - Factor de Absorcion Energética del vidrio

AENOR - Asociacion Espafiola de NORmalizacion y Certificacion

AGI32 - Advanced Graphical Interface 32

AIA - Arquitectos e Ingenieros Asociados

ASEFAVE - ASociacion Espanola de FAbricantes de fachadas ligeras y Ventanas
ATR - Aislamiento Térmico Reforzado

AUTOCAD - AUTO Computer Aided Design
B

BEST - Building Energy Software Tool
BLAST - Building L.oads Analysis and System Thermodynamics

C

CALENER - CAlLificacion ENERgética de edificios

CAT COACM - Centro de Asesoramiento Técnico Colegio Oficial de Arquitectos de Castilla
la Mancha

CE’ - Calificacion Energética de Edificios Existentes
CE’X - Calificacion Energética de Edificios Existentes X
CERMA - Calificacion Energética Residencial Método Abreviado
CFD - Computational Fluid Dynamic
CIE - Commission International de 1’Eclairage (Comision Internacional de la Iluminacion)
CTE - Codigo Técnico de la Edificacion
CTE DA - Documento de Apoyo
CTE DB - Documento Basico
CTE DB HE - Habitabilidad. Ahorro de Energia
CTE DB HR - Habitabilidad. Proteccion frente al Ruido
CTE DB HS - Habitabilidad. Salubridad
CTE DB SI - Seguridad en caso de Incendio
CTE DB SUA - Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad
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CTN - Comité Técnico de Normalizacion
CUP - Planta CUadrada Prototipo (planta edificio modelo)
CUS - Planta CUadrada Simplificada (recinto)

D

DIAL - Deutsches Institut fiir Angewandte Lichttechnik (Instituto Aleman de Luminotecnia
Aplicada)

DOE - United States Department Of Energy

D65 - Iluminante estandar serie D65

E

EPW - Energy Plus Weather (archivo climéatico)
EO - Orientacion Este Oeste (planta modelo)
EPS - Expanded PolyStyrene

F

FI - Acristalamiento Flcticio
FI_BE - Bajo Emisivo
FI_DC - Doble Claro
FM - Fraccion de perfil de Marco de ventanas
FM - Fracciéon de Mantenimiento de luminarias y lamparas
FR - Forjado Reticular

F'S - Factor Solar (Factor de transmision de la energia solar) del vidrio

G

GEI - Gas de Efecto Invernadero

H

HVAC - Heating, Ventilation and Air Conditioning
HULC - Herramienta Unificada Lider Calener
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IAPH - Instituto Andaluz del Patrimonio Historico
IDA - InDoor Air quality
IDEA - Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

IGN - Instituto Geografico Nacional

L

LLAI - Lighting Analysts, Inc

LLH - Ladrillo Hueco

LIDER - LImitaciéon de Demanda Energética
LLP - Ladrillo Perforado

M

MES - Recinto Modulo Esquina

MINETAD - MINisterio de Energia, Turismo y Agenda Digital
MILA - Recinto Modulo Lateral

MPA - Recinto Modulo Pasillo

MYV - Ministerio de la Vivienda

N

NBE CT - Norma Bésica de la Edificacion sobre Condiciones Térmicas en los edificios
NTE - Normas Tecnoldgicas de la Edificacion

NTE CSL - Cimentaciones Superficiales. L.osas

NTE EHR - Estructuras de Hormigén armado. Forjados Reticulares

NTE FFL - Fachadas de Fabrica de Ladrillo

NTE PTL - Particiones Tabiques de Ladrillo

NTE QAT - (Q) Cubiertas: Azoteas Transitables

NTE RPE - Revestimientos de Paramentos. Enfoscados

NTE RPG - Revestimiento de Paramentos. Guarnecidos y enlucidos

NTE RSB - Revestimientos de Suelos. Baldosas

NTE RST - Revestimientos de Suelos. Terrazos
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NTE RTP - Revestimientos de Techos de Placa
NE - Orientacion Norte Este (recinto en esquina)
NO - Orientacion Norte Oeste (recinto en esquina)

NS - Orientacion Norte Sur (planta modelo)

O

OTAISA - Oficinas Técnicas de Arquitectura e Ingenieria Sociedad Anénima

P

PPM - Partes Por Millon
PVC - PolyVinyl Chloride

R

RE - Factor de REflexion solar directa del vidrio
RE - Acristalamiento REal
RE_BC - Bajo emisivo Control Solar
RE_BE - Bajo Emisivo
RE_CS - Control Solar
RE DC - Doble Claro
RE_MS - Monolitico Sencillo
REP - Planta REctangular Prototipo (planta edificio modelo)
RITE - Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios

RL - Factor de Reflexion Luminosa del vidrio

S

SC - Shading Coefficient (coeficiente de sombreado)
SE - Orientacion Sur Este (recinto en esquina)

SEC - Sede Electronica del Catastro

SHGC - Solar Heat Gain Coefficient

SHR - Spacing to Height Ratio

SO - Orientacidon Sur Oeste (recinto en esquina)
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T

TED - Factor de Transmision de Energia solar Directa
TL - Factor de Transmision Luminosa del vidrio

TRNSYS - TRaNsient SYstems Simulation

U

UGR - Unified Glare Rating

UNE EN - Una Norma Espafnola European Norm
USD - United States Dollars

UV - Factor de transmision del UltraVioleta del vidrio

UVA - Unidad de Vidrio Aislante

\Y%

VEEI - Valor de la Eficiencia Energética de la Instalacion

VER_M 6 - Posiciéon VERtical Monolitico hoja de 6 mm (herramienta HULC)

W

WERS - Window Energy Raiting System (Sistema de Certificacion Energética de Ventanas)

WWR - Window to Wall Ratio (Porcentaje de Ventana respecto a Fachada)
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NOTACIONES Y UNIDADES

Caracteristicas constructivas

Cp
d
€
G

DZm,nT,;\tr

L(I
nS()
nm
qi
qe
R,\,tr

Ry
U
Uc
Us
Ug
Um
Up
Us
a

A

p (material)
pum

€n

Calor especifico [J/kgK]

Densidad [kg/m3]

Espesor de una capa [m]

Grueso del ladrillo [mm]

Diferencia de niveles estandarizada, ponderada A, en fachadas, en cubiertas y en
suelos en contacto con el aire exterior para ruido de automdviles [dBA]
indice de ruido dia [dBA]

Tasa de renovacion de aire a 50 Pa [1/h]

Nandmetro

Factor de reemision térmica hacia el interior [W/m’K]

Factor de reemision térmica hacia el exterior [W/m?°K]

Indice global de reduccion actstica, ponderado A, para ruido exterior dominante
de automoviles [dBA]

Resistencia térmica de la capa «n» de un cerramiento [m*K/W]
Transmitancia térmica [W/m’K]

Transmitancia térmica de cubiertas [W/m’K]

Transmitancia térmica de perfil de marco y hoja de ventanas [W/m?°K]
Transmitancia térmica del vidrio [W/m’K]

Transmitancia térmica de muros de fachada [W/m?°K]

Transmitancia térmica de particiones interiores [W/m’K]
Transmitancia térmica de suelos [W/m?K]

Absortividad [-]

Conductividad térmica [W/mK]

Densidad [kg/m3]

Micrémetro

Emisividad normal [adimensional]

Caracteristicas ocupacionales, operacionales. funcionales y equipos

max

==

min

a T »n =
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Iluminancia media horizontal mantenida [lux]
Iluminancia maxima horizontal mantenida [lux]
Iluminancia minima horizontal mantenida [lux]
Potencia eléctrica [W]

Superficie iluminada (m?)

(iluminaciéon) Reflectancia [%]

Flujo luminoso [Im]



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El cambio climéatico por causas antropogénicas es una realidad cada vez mas evidente.
Numerosos indicios tangibles asi lo indican como atestigua la comunidad cientifica superandose
la barrera de las 400 ppm® de dioxido de carbono (CO,), unos de los gases intervinientes en el
efecto invernadero (GEI). Esta elevada cifra, junto al continuo e imparable incremento en tan
breve espacio de tiempo, augura una alarmante incertidumbre en cuanto a las posibles
consecuencias desastrosas que puede acarrear en un futuro. Estas podrian ser, derivadas del
aumento de la temperatura media sobre el clima, como pueden ser la magnitud e incidencia del
deshielo de los polos en la elevacion del nivel del mar y los drasticos cambios atmosféricos en la
frecuencia e intensidad de lluvias, entre otros fendmenos naturales. También, la desertizacion de
zonas de cosechas o altamente pobladas y el aumento de la temperatura en areas ya de por si
bastante calurosas por mencionar algunos, sobre la flora, fauna y personas.

No hay duda a estas alturas que la frenética actividad humana es la gran responsable del
desequilibrio que estd sufriendo actualmente el planeta. No s6lo en cuanto a la composicion y
niveles de gases en la atmoésfera, sino también a la contaminacion y residuos que genera. El ser
humano ha pasado de utilizar procesos, técnicas y materiales tolerantes e inocuos para el medio
ambiente, a elegir otros sin reparar en las consecuencias que ello puede provocar.

El sector de la edificacion esta contribuyendo en buena parte a dicho cambio representando el
40% del consumo total de energia en la Union Europea’. El ansia de construir de una manera
rapida y desmesurada en la reduccion de costes, y obtencion de un retorno rentable, han hecho
crear un vasto parque edificatorio muy deficiente energéticamente. La pésima calidad térmica
(infiltraciones, transmitancia inadecuadas, etc.) junto con la falta de un buen disefio o soluciones
constructivas que contemplen medidas pasivas, y/o la mala ejecucion durante la fase de
construccion, se han ido compensando con el uso irracional de los sistemas de calefaccion y
refrigeracion. Esto ha traido como consecuencia un elevado consumo energético de los edificios,
y por ello, una masiva extraccion de recursos fosiles para la transformacién y generacion de
energia. También en el transporte y distribucion hasta los respectivos puntos de consumo para
satisfacer la gran demanda, agudizando las consecuencias sobre el medio ambiente.

A principio de la década de los setenta del siglo pasado, concretamente en 1973, se produce la
primera crisis energética mundial motivada en gran parte por la falta de abastecimiento e
incremento de los precios del petroleo, produciendo un encareciendo de la energia. La total
dependencia sobre los recursos fosiles y paises productores trajo consigo una primera
concienciacion sobre el consumo energético, al que se le sumaria posteriormente la preocupacion
por el impacto ambiental a medida que se ha ido haciendo mas evidente. Esto ha hecho que
paises industrializados comenzaran a investigar ¢ implementar medidas en la reduccion de las

* Hunger, T. (2016). Ciencias. Divulgador cientifico. http:/www.asocem.org.pe/archivo/files/330406028-La-
Humanidad-Ante-El-Temido-Hito-de-Las-400-Ppm-de-CO2.pdf.
> Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo (2010). Directiva 2010/31/CE relativa a la eficiencia energética

de los edificios (refundicion). Diario Oficial de la Union Europea, n° L 153. Unioén Europea.
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emisiones. Todo ello, mediante un uso racional de la energia con la implementacion de politicas
energéticas a través de directivas y normativas, y estrategias de fomento de técnicas limpias que
aprovechen los recursos naturales renovables que ofrece el planeta, sin dafar o alterar el entorno.

La apuesta 20 20 20 para el 2020 (objetivo 20 20 20) establece tres claros compromisos con el
fin de mitigar la negativa influencia sobre el cambio climatico. Reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero respecto a los niveles de 1990, ahorro de energia primaria mediante
un aumento de la eficiencia energética, asi como promover las fuentes renovables en al menos un
20 por ciento para cada una de ellas®. Un aumento en la aplicacion de la eficiencia energética va
asociado a una reduccion de las emisiones de didxido de carbono donde la rehabilitacion de los
edificios existentes, en cualquiera de sus ambitos constructivos y/o sistemas, puede contribuir a
la descarbonizacion. Para ello, bastaria con la implementacion de medidas mas eficientes en la
eleccion de fuentes de energia y materiales, que sean ademads sostenibles con el medio ambiente,
asi como la colocacion apropiada de acuerdo a las circunstancias del lugar.

La envolvente del edificio se convierte generalmente en la primera actuacion a realizar por su
papel condicionante sobre los sistemas de calefaccion, refrigeracion e iluminacion (sistemas
técnicos). Un hueco’ practicado en el muro de fachada implica un cambio en la configuracion de
la parte opaca provocando una discontinuidad en el tipo, espesor, caracteristicas y funcionalidad
de los materiales que lo engloba, pasando a ser la zona mas vulnerable a las solicitaciones
exteriores. Es por ello que el elemento de cierre, la ventana, sea considerada la parte mas
influyente en el comportamiento térmico y luminico en los edificios, mas acentuada a mayor
porcentaje de huecos por superficie construida, lo que le hace ser el primer elemento de la
envolvente a ser valorada técnica y econémicamente®.

De los dos principales elementos que la componen (perfil de marco/hoja y acristalamiento), el
acristalamiento destaca por su mayor superficie ocupada’ asi como posibilitar la entrada de la
radiaciéon solar. Circunstancia ésta ultima con incidencia directa sobre los sistemas de
calefaccion, refrigeracion e iluminacién artificial. La calefaccion y refrigeracion, en el confort
térmico, y la iluminacion artificial, en el luminico. Situaciones ambas de gran influencia en la
habitabilidad y salud de las personas convirtiendo al acristalamiento en el elemento mas
interesante a analizar.

En obras de rehabilitacion de huecos de fachada, la medida generalizada de eficiencia energética
consiste en sustituir las ventanas compuestas por acristalamientos normalmente monoliticos
sencillos por otras de mejores prestaciones de idénticas caracteristicas aislantes y energéticas en
todas las orientaciones, siendo el acristalamiento con tratamiento bajo emisivo el elegido por

® Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo (2010). Directiva 2010/31/CE relativa a la eficiencia
energética de los edificios (refundicion). Diario Oficial de la Unioén Europea, n° L 153. Unién Europea.

" CTE (2017). DB-HE 1 Limitacién de la demanda energética. Ministerio de Fomento. Lo define como “cualquier
elemento transparente o semitransparente de la envolvente del edificio. Comprende las ventanas, lucernarios y
claraboyas, asi como las puertas acristaladas con una superficie semitransparente superior al 50%”.

¥ IDAE (2008). Guia Técnica para la Rehabilitacion de la Envolvente Térmica de los Edificios. Soluciones de
Aislamiento con Vidrios y Cerramientos. Capitulo 5, Soluciones de rehabilitacion. Pag. 13.

? Ibidem Apartado 4.2. Propiedades del vidrio. Pag. 8.
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excelencia por su bajo valor de transmitancia térmica. Esto lleva a plantear la posibilidad de
poder alcanzar un incremento de eficiencia energética, con el consiguiente ahorro econdmico y
reduccion del impacto ambiental, estableciendo y colocando respecto a la superficie acristalada
aquel que mejor se adapte para cada orientacion.

Para ello, se hace necesario realizar un profundo analisis del comportamiento teérico de los tres
parametros caracteristicos asociados al acristalamiento: transmitancia térmica, factor solar y
transmision luminosa. Primeramente, sobre los sistemas técnicos, para posteriormente,
considerar el periodo anual, con el fin de sentar las bases de una propuesta de metodologia en la
obtenciéon de un mayor aprovechamiento y eficiencia en la sustitucion del acristalamiento
(indicador kgCQO,), facilitando la labor del proyectista en la rehabilitacion.

De las diferentes tipologias de edificios existentes, la investigacion se ha centrado en los de
oficinas por su elevada superficie vidriada, consumo energético y potencial aprovechamiento de
la luz natural. Edificios englobados dentro del periodo constructivo de mayor construccioén y uso
del acristalamiento monolitico sencillo (1971-1980).

Del parque edificatorio de la ciudad de Sevilla se disefia un edificio modelo a partir de un
conjunto homogéneo y representativo con mayor nimero de caracteristicas geométricas y
constructivas similares. Por simplificacion, la investigacion se ha acotado a la planta mas
representativa, intermedia, que es sometida a tres entornos con severidades climdticas de
calefaccion y refrigeracion completamente diferentes de acuerdo al Codigo Técnico de la
Edificacion. Estas son: Barcelona «C2», Sevilla «B4» y Malaga «A3» englobados en un clima
mediterraneo peninsular.

Para poder conocer el comportamiento tedrico de los parametros caracteristicos del
acristalamiento en el periodo anual, y por sistemas, a la misma vez que se propone una
metodologia en la seleccion del acristalamiento, ha sido necesario realizar un primer proceso de
adaptacion de la planta tipo. En ella, se descartan primero los recintos que no son exclusivamente
de oficinas, salvo distribuidor, los elementos arquitectonicos y sombras interiores y exteriores,
salvo retranqueo, eligiendo la opcidon de méaxima incidencia de la radiacion solar. Posteriormente,
la planta modelo de forma rectangular tipo celda es considerada de dos formas. Cuadrada y por
espacios, permitiendo con dichas medidas la comparacion de la superficie acristalada a igualdad
de condiciones, tanto interiores como exteriores, en todas las orientaciones.

Se ha comparado primero dos procedimientos de seleccion del acristalamiento, para lo cual se
han utilizado tres tipologias (el monolitico sencillo mas otros dos de mejores prestaciones: doble
basico sin tratamiento en ninguna de sus caras y de baja emisividad en la cara dos), denominados
de experimentacion. Por un lado el procedimiento general, comunmente utilizado en el que sin o
mediante estudio previo de simulaciones colocadas iguales en todas las orientaciones se elige el
acristalamiento con el que se obtiene una mayor reduccion. Por otro lado, la combinacion de los
parametros: transmitancia térmica, factor solar y transmision luminosa para lo que ha sido
necesario la creaciéon de acristalamientos auxiliares ficticios en la obtencion de un mayor
incremento de eficiencia energética.
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Con el procedimiento general, se aprecia como el acristalamiento mas aislante térmicamente
(bajo emisivo) se comporta peor en calefaccion siendo en algunas orientaciones incluso peores
que el monolitico sencillo. Resultado que contradice con el concepto que se tiene de esta
tipologia para dicho periodo del afio, pues al tener menor valor de transmitancia térmica es
asociado con una mayor reduccién del consumo energético en calefaccion. En la configuracion
por modulo y orientacion sur, puede llegar a obtenerse un empeoramiento del consumo del 40%
en Sevilla y Malaga. En refrigeracion es en cambio el mejor, pudiendo alcanzarse mejoras
superiores al 30% en la orientacion este. El bajo emisivo se comporta peor en invierno y mejor
en verano siendo al contrario el doble sin tratamiento de capa. En el sistema de iluminacién
artificial con aprovechamiento de la luz natural (acristalamientos con diferentes valores de
transmision luminosa), el monolitico sencillo es el mejor de los tres al tener el valor de
transmitancia térmica mayor, aunque la diferencia en el consumo de energia eléctrica es muy
pequenia. Como se esperaba, en el periodo anual se obtiene con el acristalamiento de baja
emisividad una mayor reduccion de emisiones.

Con el procedimiento compuesto por la combinaciéon de los pardmetros caracteristicos por
orientacion, a través de una sistematica basada en la conversion de los valores alto y bajo en
flechas ascendente y descendente, se ha obtenido hacia donde tienden cada uno de ellos con el
fin de reducir el consumo de los diferentes sistemas técnicos. Ademas, se ha establecido qué
recintos de la planta modelo retienen o disipan calor. La calefaccion se identifica con una
transmitancia baja, factor solar alto y transmision luminosa baja, siendo en refrigeracion, al
contrario. La iluminacién artificial se identifica con una transmision luminosa y factor solar alto.
Malaga es la zona climatica donde mayor nimero de orientaciones y espacios, los situados en las
esquinas del edificio, necesitan disipar calor (transmitancia térmica alta).

En el aprovechamiento de la luz natural mediante el uso de un sensor de luz (de no a si
considerar el pardmetro transmisién luminosa) se consigue una reducciéon de emisiones en los
diferentes recintos en torno al 20%. La reducciéon es mayor a menor latitud con pequefa
diferencia entre ciudades y orientaciones. Se aprecia también, la influencia de la transmision
luminosa en el cambio de direccion de la transmitancia térmica, pasando de disipar a mantener el
calor, en capitales de provincia situadas mas al sur (Sevilla y Malaga), y en el factor solar, en la
mas al norte (Barcelona), permitiendo un aumento de la entrada de la radiacion solar.

Apoyado en el andlisis de la combinacion tedrica de los pardmetros caracteristicos por
orientacion, se comparan tres procedimientos en la seleccion de los acristalamientos de mercado.
Todos ellos basados en la eliminacion de los acristalamientos que no mantengan o sigan la
direccion y el orden de los parametros. La direccion de la transmitancia térmica, factor solar y
transmision luminosa es comun para los tres procedimientos, diferenciandose tnicamente en el
orden. Los tres procedimientos son: “orden de incidencia”, “orden secuencial” y “orden binomio
(transmitancia/factor solar) y transmision luminosa”, siendo con el tercero con el que se consigue
una reduccion de emisiones en mayor nimero de orientaciones. En ella, se apoya la propuesta de

metodologia de seleccion del acristalamiento de mercado.
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Tiene el inconveniente de que la direccion de la transmitancia térmica, factor solar y transmision
luminosa se obtiene de los dos acristalamientos del estudio previo, cuando en la seleccion del
acristalamiento de mercado existe un mayor rango y variedad de valores de los tres parametros.
Esta situacion lleva en algunos casos a obtener resultados peores que con el acristalamiento bajo
emisivo.

La disponibilidad de los acristalamientos de mercado sobre los que se pueden elegir, estd
supeditada a las caracteristicas técnicas a cumplir de acuerdo al disefio del edificio (proteccion
frente al ruido, seguridad de uso, condensaciones, rotura por choque térmico, etc.) y entorno.
Primera circunstancia a tener en cuenta en la aplicacion de la metodologia de seleccion
propuesta.

Por ultimo, la rentabilidad en la sustitucion del acristalamiento pasaria por considerar las
circunstancias reales del edificio (sombras propias o por edificios colindantes, elementos
interiores que eviten el deslumbramiento o intensa radiacion solar, entre otras), no consideradas
en la investigacion. La metodologia de seleccion del acristalamiento se ha planteado de manera
que permitiera conocer, ademas, el comportamiento del acristalamiento y de los parametros
caracteristicos por espacios segun la distribucion en el edificio.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

La configuracion del acristalamiento ha ido evolucionando considerablemente a lo largo de las
ultimas décadas mediante la aplicacion de nuevos disefios, técnicas y materiales. De ella, se
puede hacer una somera y rapida diferenciacion entre los acristalamientos convencionales,
vidrios estaticos constituidos por uno o varios sustratos que son comunmente utilizados en
huecos de fachadas por su sencillez y viabilidad econdémica, y los dinamicos o inteligentes.
Llamados también cromogénicos'® entre los que se encuentran: los fotocrémicos,
termocrémicos, electrocromicos, gasocromicos, etc.

Los acristalamientos dindmicos, a diferencia de los convencionales, varian sus propiedades al
modificar su transparencia o color segun las condiciones climaticas del momento o
comportamiento del usuario. Estan disefiados para conseguir una mayor eficiencia imposible de
alcanzar con los acristalamientos convencionales. Todo ello gracias al uso de nuevas tecnologias
mas complejas en continua mejora y desarrollo. Maria del Carmen Giménez (2011), enfatiza en
su investigacion la ventaja de poder ser adaptados a periodos frios, permitiendo una mayor
entrada de la radiacion solar, y periodos calurosos aumentando la reflexion, con el consiguiente
ahorro en calefaccion y refrigeracion indistintamente. Propone el fluido circulante (agua) en el
interior de la camara del doble acristalamiento como otra opcion.

Centrandonos en los acristalamientos convencionales, ambito de la investigacion, se pueden
diferenciar varias tipologias de acuerdo a la configuracion (simple, doble, triple), y tratamiento
de capa de alguna de las caras (bajo emisivo, control solar, combinacion de ambas). Situacion
que condiciona el valor de los pardmetros caracteristicos asociados al acristalamiento (reflexion
luminosa, absorcion energética, transmision ultravioleta, etc.). De entre todos los parametros que
definen el acristalamiento destacan: la transmitancia térmica «Uy, el factor solar «FS» y la
transmision luminosa «TLy» por su efecto directo en el comportamiento térmico y luminico de los
recintos interiores, siendo las utilizadas por las herramientas de simulacién energética.

Al igual que la parte opaca de la envolvente de los edificios, el nivel de eficiencia y eleccion del
acristalamiento se ha asociado principalmente al pardmetro transmitancia térmica, dejando a un
nivel secundario el factor solar y transmision luminosa. Asi queda reflejado a la hora de
establecer su uso mas habitual durante los ultimos afios (Tabla 1), donde aquellos utilizados
mayoritariamente hasta la década de los ochenta han sido los vidrios monoliticos sencillos.
Acristalamientos que son sustituidos en obras de rehabilitacion de huecos de fachadas por otros
de mejores prestaciones térmicas (menor valor de «Uy), doble basico primero y con tratamiento
de baja emisividad posteriormente, o en el uso de configuraciones mas complejas como el
acristalamiento triple, teniéndose el concepto generalizado de una mayor reduccion del consumo
y mejora de la calificacion energética cuanto mas bajo es el valor de la transmitancia térmica.

10 Boletin VT (2010). Fundacién Espaiiola para la Ciencia y la Tecnologia. Materiales cromoactivos.
https://icono.fecyt.es/sites/default/files/filepublicaciones/bvt _mat n4.pdf
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Tabla 1. Evolucién temporal del uso del acristalamiento convencional. Pardmetro transmitancia térmica
Fuente: ASEFAVE (2014). Guia Técnica de Ventanas para la Certificacion Energética de Edificios

Transmitancia del
Afos Descripcion acristalamiento
(Wm’K)
1970-1980 Vidrio monolitico 5,7
1980-1990 Doble acristalamiento 33
1995-2000 Primeros vidrios bajo emisivos 1,8-1,6
2007 Mayor presencia vidrios bajo emisivos 1,5-1,3
2013 Vidrios bajo emisivos 1,1 -0,5

Con el objetivo de conseguir edificios mas eficientes energéticamente se han realizado
numerosos y diversos estudios del hueco en cuanto a su forma, porcentaje, disposicion,
elementos de sombras, tipos de ventanas, zonas climaticas, tipologias edificatorias y entorno.
Nielsen et al. (2001) se centran en establecer un método sencillo de calculo de ganancia
energética neta para el periodo de calefaccion que facilite, mediante una sencilla grafica, la
eleccion de la ventana mdas idonea para obras de nueva planta o rehabilitacion de viviendas
unifamiliares en Dinamarca. Igualmente, Urbikain et al. (2009) proponen un sistema de
calificacién energética que comparen el comportamiento y ahorro energético en edificios
residenciales para dos de las zonas climaticas (C1 y D1) que establece el Cédigo Técnico de la
Edificacion. Consideran para ello, los pardmetros transmitancia y factor solar del vidrio, asi
como transmitancia y absortividad del marco e infiltraciones. De los tres métodos analizados, el
balance energético neto es considerado el mas fiable en la reduccion de la demanda.

Avanzando en la mejora energética de la ventana, Beatriz Arranz (2013) plantea en su tesis
doctoral un indicador como herramienta para el andlisis integral del hueco que aporte mayor
informacion de la actualmente disponible en el proceso de diseno. Para ello, considera la
influencia de aspectos relacionados con el confort térmico, luminico, acustico, calidad del aire,
consumo de energia y coste, asignandole una probabilidad y efecto en base a una matriz de
evaluaciéon de riesgos. Parte de unas ventanas comerciales que cumplen el CTE, para la
orientaciéon y porcentaje de huecos en la opcidon simplificada, asignandole un valor para cada
unidad de medicion. Mediante ponderacion establece el indicador final. La investigacion se
centra en un espacio adiabatico de 30 m* de superficie con 9 m* de fachada en zonas climaticas
D3,B4yEl.

En edificios de uso residencial con clima mediterraneo en Sevilla, Dominguez et al. (2012)
evaltian la reduccion del consumo energético de un edificio plurifamiliar existente considerando
diferentes soluciones constructivas de envolventes mas utilizadas. Establecen la ventana como la
primera actuacion a tener en cuenta si se quiere conseguir una mejora significativa en la
reduccion del consumo, entorno al 20 y 25%, a partir de un vidrio monolitico sencillo de 6 mm
de espesor.
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Para un clima predominantemente frio en Gotemburgo, Suecia, y conjunto de viviendas adosadas
altamente aisladas, Persson et al. (2005) centran su investigacion en la influencia del tamaio de
la ventana sobre el consumo energético disminuyendo y aumentdndola en fachadas opuestas,
norte y sur, respectivamente. Los resultados muestran que el tamafio de la ventana no tiene gran
influencia sobre el consumo de calefaccion, pero si en refrigeracion concluyendo que es posible
aumentar su superficie al norte aprovechando mayor luz natural. En Corea del Sur, Yoo et al.
(2013) analizan el comportamiento térmico de diferentes sistemas de ventanas, desde la tipo
estandar, doble sin o con capa bajo emisiva, hasta de alta eficiencia con vidrio de doble piel o
“super-ventanas”, en una camara de ensayo termostatica. En ella, obtienen el valor de
transmitancia térmica y evaluan su efecto en la mejora que se puede alcanzar en la calificacion
energética tomando como referencia un apartamento estandar en bloque de viviendas. También,
Ihm et al. (2012) establecen directrices en la mejora del Codigo Técnico de Edificacion al
contemplar unicamente el valor de la transmitancia térmica. Proponen la tipologia de ventana
que mejor se adapta a cada zona climatica considerando ademas el pardmetro factor solar, pues
elegir las caracteristicas apropiadas puede ser neutro o proporcionar ganancias reduciendo el
consumo. Concluyen en elegir el acristalamiento doble bajo emisivo frente al doble sin
tratamiento de capa de entre los estudiados.

Gasparella et al. (2011) centran su investigacion en el comportamiento de acristalamientos
dobles y triples bajo emisivos. Establecen que aun siendo los més eficientes en cuanto a nivel de
aislamiento se caracterizan a su vez por su valor bajo del factor solar, favorable en verano por la
menor entrada de radiacion solar pero desfavorable en invierno por la reduccion de energia
radiante. El correcto disefio para alcanzar edificaciones de bajo consumo pasa por establecer un
equilibrio entre los valores caracteristicos del vidrio, su porcentaje en la envolvente y la
orientacién a la que estan expuestas. Manz y Menti (2011) analizan el comportamiento
energético del acristalamiento a través del flujo energético en varios climas europeos (Bucarest,
Londres, Madrid, Moscu, Roma, Estocolmo, Varsovia y Zurich) para el periodo de calefaccion.
Concluyen que acristalamiento triple es el mejor en todas las ciudades y orientaciones.

En cuanto a los edificios terciarios de uso oficinas, Poirazis et al. (2008) enfatizan el alto
consumo de calefaccion y refrigeracion de edificios con elevado porcentaje de huecos y
acristalamientos de una sola piel, siendo cada vez mas cuestionados. Establecen posibilidades y
limitaciones en el disefio para climas ndrdicos analizando uno existente de planta rectangular en
Gotemburgo, Suecia. Analizan dos tipos de plantas, la didfana y distribucion en celdas, para
varios porcentajes de huecos. Afirman que los edificios de oficinas con elevada superficie
vidriada deben estar disefiados de manera que eviten la alta carga de refrigeracion, aunque baja
transmitancia térmica es importante para mantener un consumo racional de calefaccion. La
orientacion apenas influye en el consumo energético, asi como un aumento de la superficie
acristalada no implica realmente un menor uso de la iluminacién artificial. Grynning et al.
(2013), analizan el comportamiento energético de varias configuraciones de ventanas en un
edificio rectangular en Oslo, Noruega, mediante tres métodos de céalculo. En términos absolutos
se obtiene con cada método un ahorro energético diferente.
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En climas con predomino de refrigeraciéon, Huang et al. (2014) basan su investigacion en un
edificio de planta cuadrada. Consideran una serie de tipologias de ventanas comunmente
utilizadas con acristalamientos convencionales de buenas prestaciones, asi como elementos de
sombras interiores y exteriores. Establecen la combinacion ideal y orientacion en la que se
consigue mayor reduccion considerando para una misma orientacion todos los recintos de
diferente carga térmica, simultaneamente. Tsikaloudaki et al. (2012) evaluan el comportamiento
de un grupo de ventanas sobre la demanda de refrigeracion mediante el célculo del valor del
indice energético. Utilizan un modulo de oficina rectangular disefiado bajo la referencia ISO en
clima mediterraneo. Establecen que valores de transmitancia térmica inferiores a un valor de 2,0
W/m’K no son aconsejables si se quiere conseguir que la carga de refrigeracion sea la mas baja
posible, siendo perjudiciales el uso de ventanas con valores cada vez mas bajos. Tian et al.
(2010) desarrollan el primer “WERS” (Sistema de Certificacion Energética de Ventanas) para
edificios de oficinas méas comunes de Hong Kong teniendo en cuenta todos los factores mas
influyentes. El estudio se centra en un modulo rectangular a una orientacion dividido en tres
zonas para diferentes porcentajes de huecos. Destacan que las propiedades del acristalamiento,
porcentaje respecto a la parte opaca, orientacion y estrategias de control de la iluminacion
artificial tienen un gran impacto en la calificacion energética de la ventana.

Goia (2016), establece el WWR (Window-to-Wall Ratio) ideal de una oficina rectangular de
bajo consumo en diferentes climas europeos (Oslo, Frankfurt, Rome and Athens). Afirman que
la mayoria de los valores ideales se encuentran en un estrecho margen entre 0.30 y 0.45. Ma et
al. (2015) determinan la relacion entre el comportamiento térmico y WWR maximo para
diferentes resistencias térmicas de la envolvente en edificio rectangular en siete ciudades de
Estados Unidos. Obtienen porcentajes muy diferentes en algunas de ellas. Pino et al. (2012)
destacan el tamafio de la superficie acristalada como el factor mas influyente en la demanda
energética en un edificio de planta cuadrada en Santiago, Chile. Con un WWR del 20%,
protecciones solares exteriores y acristalamiento selectivo se obtiene un consumo de 25
kWh/m?afio. Méndez et al. (2015) destacan la importancia de la disposicion de las ventanas y
circunstancias urbanisticas del entorno en la eficiencia energética. Consideran una oficina
rectangular diafana en cuatro climas europeos mas representativos segun la clasificacion Kdppen
(Palermo, Torino, Frankfurt y Oslo).

Hee et al. (2016) ponen de manifiesto el impacto de la tipologia del acristalamiento, estatico y
dinamico, sobre el comportamiento térmico y aprovechamiento de la luz natural. La
configuracion y material influye en el valor de los pardmetros caracteristicos haciendo que se
comporte mejor en una u otra orientacion. Lee et al. (2017) analizan la combinacion: factor solar
y transmision luminosa proponiendo una guia que mejore la eficiencia econémica segin coste
energético e inversion inicial en Korea del Sur. Afirman que el consumo energético disminuye a
medida que el factor solar disminuye y la transmision luminosa aumenta. Lee et al. (2013)
investigan el efecto del acristalamiento en edificio de base cuadrada para cinco climas tipicos de
Asia (Manila, Taipei, Shanghai, Seoul and Sapporo). Exponen diferentes propuestas para cada
clima basado en el tamafio, porcentaje y orientacion.
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Ihara et al. (2015) estudian, ademas del el efecto de la transmitancia y factor solar de la ventana,
la reflectancia y transmitancia térmica de la parte opaca para varias geometrias de edificios en
Tokio, Japon. Afirman que la medida més efectiva para reducir la demanda energética pasaria
por reducir primero el factor solar seguido de la transmitancia térmica de la ventana, para
posteriormente aumentar la reflectancia solar de la parte opaca. Destacan que la reduccion de la
transmitancia del muro aumenta la demanda en la mayoria de los edificios siendo necesario
determinar el valor apropiado. La reduccidn en calefaccion no compensa siempre el incremento
de refrigeracion.

Franzetti et al. (2004) resaltan la importancia de tener en cuenta la influencia de la luz artificial
sobre los sistemas de climatizacion debido a las cargas internas que generan, y con ello entender
y prever las necesidades energéticas que requiere realmente un edificio. El uso de mecanismos
que interactuen la iluminacion artificial con la natural incidente se hace necesario si se quiere
mejorar el comportamiento térmico. Establecen una mejora del 25%. Bodart y De Herde (2002)
evaluan el impacto del aprovechamiento de la luz natural con acristalamientos y configuracion
de huecos mas utilizados en oficinas en Uccle, Bélgica. Afirman poder reducir la iluminacion
artificial entre un 50 y 80 %.

Asadi et al. (2014) desarrollan una herramienta no exhaustiva que ayude al proyectista a predecir
y cuantificar el consumo de energia, proponiendo medidas de ahorro energético en la fase de
disefio. De los edificios estudiados, los de planta en H son los de mayor consumo. Lu et al.
(2016) analizan el consumo de energia de los edificios situados en la zona interior oeste de
Mongolia, siendo baja comparado con otras ciudades mas desarrolladas. De acuerdo al modelo
de regresion lineal planteado, se puede conseguir un elevado potencial de ahorro en el consumo
eléctrico. Jia et al. (2018) identifican los factores e instrumentos normativos responsables del
incremento del consumo de energia en refrigeracion entre 2004-2013 en Hong Kong. La
herramienta de simulacion Montecarlo y analisis de regresion muestran que el aumento del uso
de enfriadoras mas eficientes y unidades de refrigeracion han contribuido al aumento de la
eficiencia en el uso de la energia. Ben-David et al. (2018) desarrollan modelos simplificados de
energia para estimar el impacto diario del consumo de electricidad y gas natural por cambios de
ratios en la ventilacion de edificios en Nueva York. Rafsanjani et al. (2018) estudian el
comportamiento de los ocupantes durante la llegada y salida del edificio a través del encendido y
apagado de los diferentes equipos. Demuestran la existencia de un patron repetitivo en el uso de
la energia en ambas situaciones, asociando cambios del consumo eléctrico al comportamiento de
los trabajadores.

Por ultimo y con vision a futuro, Rubio-Bellido et al. (2016) estudian hipotéticos escenarios
climaticos que podrian surgir como consecuencia del cambio climatico, y qué efecto tendrian
sobre la demanda energética a diferentes afios vista en Chile. Proponen cémo la planta (factor de
forma) y la envolvente (relacion ventana y parte ciega) podrian ser optimizadas. En la misma
direccion, Shibuya et al. (2016) estudian el impacto del cambio del clima sobre el consumo de
calefaccion y refrigeracion de un edificio estandar existente en tres regiones de Japon. Analizan
diferentes medidas de ahorro energético. Las cargas de calefaccion se reducirian, siendo al
contrario en refrigeracion motivado por el aumento de las temperaturas. Igualmente, Wang et al.
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(2017) investigan el impacto utilizando dos modelos climaticos en cinco ciudades de Estados
Unidos, siendo Miami, Phoenix y Los Angeles las que experimentarian incrementos sustanciales
del consumo energético.

De de las diferentes tipologias edificatorias que se pueden encontrar, las oficinas destacan por su
elevado consumo energético (Fig. 1). Su elevada superficie construida habitable, ganancias
internas y porcentaje de huecos les hacen ser uno de los mas interesantes a estudiar del sector
terciario en Espaia.
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Figura 1. Consumo en el sector servicios por usos. Afios 1980 y 2000
Fuente: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012
(2003). Sector Edificacion

La Direccién General de Arquitectura, Vivienda y Suelo'' a través del documento “Observatorio
de Vivienda y Suelo. Boletin Especial Censo 2011 Parque edificatorio” refleja una superficie
construida de oficinas en Espafia de 111,29 millones de m’. De ellos, el 31,8% fueron
construidos en los afios 2002-2011, el 23,1% en el intervalo 1991-2001 y un 15,2% entre 1971 a
1980. Periodo este Ultimo caracterizado por el uso del acristalamiento monolitico sencillo sobre
el cual se ha centrado la investigacion.

Otro aspecto destacable de esta tipologia edificatoria es el posible aprovechamiento de la luz
natural en la reduccidon del consumo de la iluminacidn artificial, asi como su efecto sobre los
sistemas de calefaccion y refrigeracion. Primero, por el tiempo que permanecen las lamparas
encendidas durante las horas diurnas de maxima radiacion solar, y segundo, por la ganancia
interna que generan durante dicho intervalo de funcionamiento. La iluminacién artificial puede
llegar a suponer, si no se toma ninguna medida de ahorro energético, un porcentaje del consumo
eléctrico mayor al 50%'> del total (Fig. 2). Su disminucion puede ser abordada mediante la
utilizacion de equipos mas eficientes, el empleo de detectores de presencia, o dentro del d&mbito
de la investigacion, con la instalacion de un sistema de regulacion y control mediante el uso de

" Datos extraidos de la base de datos catastral con fecha de referencia septiembre 2013. Se considera todo el
territorio nacional exceptuando las Comunidades Autonomas del Pais Vasco y Navarra. Afio edicion abril 2014.

1> Consejeria de Economia e Innovacion Tecnolégica (2006). Guia Técnica de Iluminaciéon Eficiente. Sector
Residencial y Terciario. Direccion General de Industria, Energia y Minas. Comunidad de Madrid. Capitulo 2,
Introduccion. Pag. 7.
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sensores de luz que adapten el nivel de la iluminacion interior a las necesidades del momento. En
el caso que nos ocupa, condicionada por la cantidad de radiacion luminica que pasa a través del
acristalamiento, segin valor del pardmetro transmision luminosa (TL), asi como por las
condiciones de visibilidad a cumplir en el plano de trabajo (luxes) de acuerdo a los niveles
minimos de iluminacion exigidos.

Sector % de energia eléctrica dedicada a iluminacién
Oficinas 50 %
Hospitales 20-30 %
Industria 15 %
Colegios 10-15 %
Comercios 15-70 %
Hoteles 25-50 %
Residencial 10-15 %

Figura 2. Porcentaje energia eléctrica de iluminacion por sectores
Fuente: Consejeria de Economia e Innovacion Tecnologica
(2006). Guia Técnica de Iluminacion Eficiente. Sector
Residencial y Terciario. Direccion General de Industria, Energia
y Minas. Comunidad de Madrid

La presente investigacion se ha centrado en establecer una propuesta de metodologia que facilite
la seleccion del acristalamiento convencional en obras de rehabilitacion de hueco de fachada de
oficinas por orientacion a nivel de espacio. Esta basado en el orden de los parametros
caracteristicos de mayor influencia en la reduccion de las emisiones de didxido de carbono anual.
Realizada, de manera que permita analizar a la misma vez el elemento acristalado, tanto como
unidad, caracterizada por la prestacion que mds la define (no tener tratamiento de capa y con
tratamiento de baja emisividad), como de sus tres pardmetros caracteristicos (transmitancia
térmica, factor solar y transmision luminosa), en la reduccion del consumo de calefaccion,
refrigeracion e iluminacion artificial. Todo ello, mediante una sistematica que permita entender,
ademas, el comportamiento del acristalamiento, los pardmetros caracteristicos y espacios de la
planta del edificio. Avila-Delgado et al. (2016) hacen una primera aproximaciéon para una
hipotética vivienda unifamiliar en Sevilla teniendo en cuenta Unicamente las variables
transmitancia térmica y factor solar.

Para ello, un modelo de edificio de oficinas ha sido disefiado basado en un conjunto
representativo existente con mayor niumero de caracteristicas similares dentro de un periodo
constructivo de uso del acristalamiento monolitico sencillo (1971-1980). Edificio, que es situado
en tres ciudades con mayor superficie construida de oficinas con severidades climaticas de
invierno y verano completamente diferentes de acuerdo al CTE. Las ciudades son: Barcelona
«C2» (41° 28’ N), Sevilla «B4» (37° 42’ N) y Malaga «A3» (36° 67’ N) dentro de un clima
mediterraneo peninsular.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Propuesta de metodologia que facilite la seleccion del acristalamiento convencional por
orientaciéon a nivel de espacio (parametros transmitancia térmica, factor solar y transmision
luminosa).

3.2. Objetivos especificos

01) Implantar y comparar los diferentes escenarios que posibiliten el estudio y seleccion del
acristalamiento (planta del edificio y recintos).

02) Determinar y comparar, para el periodo anual, el procedimiento de seleccion del
acristalamiento general, definido por la prestaciéon que la caracteriza, con el procedimiento
compuesto por la combinacion teodrica de los parametros caracteristicos por orientacion.

03) Establecer el comportamiento tedrico de la prestacion del acristalamiento sobre el consumo
de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial.

04) Aplicar una sistematica que permita entender el comportamiento de los parametros
caracteristicos del acristalamiento, asociando los valores a una simbologia.

05) Establecer el comportamiento tedrico de los tres pardmetros del acristalamiento sobre el
consumo de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial.

06) Determinar el efecto del aprovechamiento de la iluminacion natural sobre el consumo de

calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial, emisiones de dioxido de carbono y parametros
transmitancia térmica y factor solar.
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4. METODOLOGIA

Se definen las fases tenidas en cuenta en el comportamiento del acristalamiento como unidad y
parametros caracteristicos, y propuesta de metodologia de seleccion del acristalamiento (Fig. 3).

4.1. Fase preliminar
ETAPA A _01. Definicion del &mbito de estudio.

Elegir el elemento de la envolvente térmica con incidencia sobre los sistemas de calefaccion,
refrigeracion e iluminacion artificial (acristalamiento), y tipologia edificatoria con elevado
consumo energético, porcentaje de huecos y potencial aprovechamiento de la luz natural
(oficina).

Seleccionar el periodo de estudio de mayor superficie construida de oficinas y uso generalizado
del acristalamiento monolitico sencillo (1971-1980). Oficinas correspondientes a tres capitales
de provincia con severidades climaticas de invierno y verano diferentes, segin Codigo Técnico
de la Edificacion, en clima mediterraneo peninsular. Estas son: Barcelona «C2» (41° 28 N),
Sevilla «B4» (37° 42’ N) y Mélaga «A3» (36° 67’ N).

ETAPA A 02. Identificacion de edificios de oficinas representativos en la definicion del modelo
(caso de estudio).

Seleccionar un conjunto de edificios de oficinas del parque edificatorio, con similar geometria y
caracteristicas, sobre los que establecer el modelo de estudio. Sevilla ha sido la capital de
provincia elegida en el muestreo de campo.

ETAPA A 03. Herramienta de simulacion energética.

Elegir la herramienta de simulacion, con motor de calculo altamente reconocida, que considere
los tres parametros caracteristicos del acristalamiento (DesignBuilder). De las variables
consideradas por la herramienta se identifican los diferentes elementos a tener en cuenta en el
disefio del modelo. Por otro lado, la herramienta de célculo de los pardmetros luminicos, fuentes
de luz interior y distribucioén de luminarias de los recintos.

ETAPA A _04. Definicion y adaptacion del edificio modelo (estado actual).

Establecer la forma, nimero y altura de plantas, la superficie de los espacios, las orientaciones, el
entorno urbano y elemento de sombreamiento, asi como el hueco y el elemento de cierre
(acristalamiento y perfil de hoja y marco) de los edificios representativos. También, de la
normativa en vigor, las caracteristicas constructivas de la envolvente térmica, particiones
horizontales y verticales, y distribucion interior para la década de construccidon considerada. El
resto de componentes del edificio modelo, tales como equipos de produccion de calor y frio,
sistema de iluminacion artificial, el aprovechamiento de la luz natural, los horarios, infiltraciones
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y ganancias internas, se han considerado situaciones estandar extraidas de guias técnicas,
manuales e informacion de casas comerciales.

Para conocer la disponibilidad real del grupo de acristalamiento objeto de consideracion sobre
los que se realiza la seleccion, se define las caracteristicas técnicas del vidrio a cumplir segun
CTE (proteccion frente al ruido y seguridad de uso).

Para conocer el comportamiento de los tres parametros, y del acristalamiento segiin prestacion,
en los sistemas de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial, se realiza durante el disefio
del edificio modelo un proceso de adaptacion de la planta. Este, consiste en descartar aquellos
elementos de la envolvente térmica y recintos interiores que impidan considerar una igualdad de
condiciones de la superficie acristalada en todas las orientaciones. Tampoco se han considerado,
sistemas u otros consumos que no son afectados por las solicitaciones exteriores a través del
acristalamiento.

4.2. Fase desarrollo
ETAPA B 01. Situacion de partida, escenarios y criterio de comparacion.

Una vez definido el modelo, se establece la manera de afrontar el edificio, los posibles
escenarios y procedimiento de comparacion de la superficie vidriada. Se ha acotado a la planta
mas representativa al tener todas ellas idénticas distribucion interior, sombras propias y entorno
urbano (situacion de partida). Con origen en la planta modelo se han definido los diferentes
escenarios (configuraciones de recintos y plantas prototipos). A nivel de recinto, se realiza el
estudio de los acristalamientos de experimentacion y se aplican los procedimientos de seleccion
general y por combinacion de parametros. Con las plantas prototipos se procede a la validacion
de reduccion de emisiones de didxido de carbono con los acristalamientos seleccionados. Se
hace una diferenciacion entre considerar primero los parametros transmitancia y factor solar
(binomio) para posteriormente incluir la influencia de la iluminacidon natural, con el pardmetro
transmision luminosa, mediante la incorporacion de un fotosensor (trinomio).

El criterio de comparacion se basa en el calculo de porcentaje de kgCO, y kWh segin periodo
anual y sistemas técnicos, respectivamente, siendo el acristalamiento monolitico sencillo el
tomado como referencia. Unicamente los tres parametros caracteristicos son considerados
variables dejando constante el resto de componentes de la planta modelo.

ETAPA B _02. Seleccion del acristalamiento segun prestacion.
Se realiza el primer grupo de simulaciones en el que se expone el procedimiento de seleccion del
acristalamiento generalmente utilizado. Esta basado en la eleccion directa segin la prestacion

que mas la define o mediante estudio con simulaciones colocadas iguales en todas las
orientaciones, para elegir el acristalamiento con el que se obtiene mayor reduccion.
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Se utilizan tres acristalamientos. El de referencia, establecido en el edificio modelo, y otros dos
dobles de mejores prestaciones térmicas, basico (sin tratamiento de capa) y de baja emisividad, a
los que se les asignan un codigo y color que facilite su identificacion. Las simulaciones se
comienzan considerando primero el acristalamiento monolitico sencillo en todas las
orientaciones para posteriormente ser sustituido por el doble claro y de baja emisividad en el
orden establecido. Se establece también, el comportamiento tedrico de los tres acristalamientos
en el consumo de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial.

ETAPA B_03. Seleccion de la combinacion de los pardmetros caracteristicos por orientacion.

En este segundo grupo de simulaciones se quiere obtener una reduccion mayor de emisiones
respecto al procedimiento general (etapa B_02). Estd basado en la seleccion de la combinacion
de valores ideales de los tres pardmetros caracteristicos para cada orientacion.

Para ello se utilizan, ademas de los tres acristalamientos reales anteriores, otros ficticios
auxiliares creados de la combinacion de valores de los tres parametros caracteristicos de los
acristalamientos de mejores prestaciones. Se aplica una sistemadtica basada en el uso de flechas
ascendentes y descendentes que permitan visualizar ademas el comportamiento de los tres
parametros sobre el consumo de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial, y de los
recintos, para el periodo anual. De los valores de la combinacion ideal de los tres parametros se
establece la direccion de cada uno de ellos. Direccidon que es utilizada posteriormente en los
diferentes procedimientos de seleccion para determinar la disposicion (jerarquia) de la
transmitancia, factor solar y transmisioén luminosa.

ETAPA B 04. Validacién de una mayor reduccion de emisiones, con la combinacién de los
parametros caracteristicos de los acristalamientos de experimentacién por orientacidon, en las
plantas prototipos.

En este tercer grupo de simulaciones se valida conseguir un incremento de eficiencia energética
con los acristalamientos que mejor se adaptan a cada orientacién obtenido en la etapa B _03.
Estos son aplicados sobre la planta cuadrada y rectangular prototipo (situaciones N-S y E-O)
para un periodo de funcionamiento anual, cotejando los resultados con el de mejor prestacion
real obtenida en el procedimiento general de la etapa B_02.

4.3. Fase de mercado

ETAPA C 01. Acristalamientos objetos de consideracion.

Una vez validada la posibilidad de conseguir un mayor incremento en la reduccion de emisiones
de dioxido de carbono, se propone idéntico objetivo utilizando unicamente acristalamientos de

mercado.

Para ello, se establecen primero los grupos de acristalamientos objetos de consideracion de los
que se haya podido obtener informacion sobre la configuracion, tratamiento y posicion de capa/s,
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asi como valores de los pardmetros caracteristicos transmitancia, factor solar y transmision
luminosa, nivel actstico y precio por metro cuadrado, acotado a sustratos de tonalidades
incoloras o de aspecto neutro. Estos son los grupos: doble bésico, baja emisividad, control solar
y combinacion de tratamiento de capa de los dos tltimos acristalamientos a los que se les asigna
una codificacion y color que facilite igualmente su identificacion.

Sobre ellos se realiza un estudio del efecto de la configuracion, tratamiento y posicion de capa en
la variacion de los valores de los tres parametros caracteristicos estableciendo qué condiciona y
en qué medida determina cada uno de ellos.

ETAPA C _02. Disposicion de los pardmetros caracteristicos.

En este cuarto grupo de simulaciones se analiza el orden de los pardmetros mediante tres
procedimientos en la propuesta de una metodologia de seleccion del acristalamiento de mercado.

Los procedimientos se basan en la eliminacion de los acristalamientos que no sigan las
directrices o secuencia de los tres pardmetros compuesta por: la direccion, establecida en la etapa
B 03, y el orden o jerarquia, a establecer en esta etapa C_02. Se comienza con el procedimiento
“orden de incidencia”, seguido del denominado “‘secuencial” para finalizar con el denominado
“binomio y transmision luminosa”. Aquel procedimiento con el que se consigue una reduccion
de emisiones en el mayor nimero de orientaciones respecto al mejor acristalamiento de la etapa
B 02, es el propuesto. El estudio se realiza por espacios diferenciandose dos tipos: mddulo
lateral y de esquina.

ETAPA C 03. Validacion de una mayor reduccion de emisiones, con el acristalamiento de
mercado, en las plantas prototipos.

En este quinto grupo de simulaciones se valida conseguir un incremento de eficiencia energética
con los acristalamientos de mercado seleccionados con el procedimiento con el que se obtuvo
una reduccion de emisiones en el mayor numero de orientaciones en la etapa C 02 (“binomio y
transmision luminosa”), en la planta rectangular y cuadrada prototipo (situaciones norte-sur y
este-oeste). Al igual que en la etapa B 04 se cotejan los resultados con el de mejor prestacion
real de experimentacion obtenido en el procedimiento general en la etapa B_02.

ETAPA C_04. Influencia de las caracteristicas técnicas del acristalamiento.

Una vez conseguido un incremento de eficiencia energética con los acristalamientos de mercado,
se analiza la caracteristica “proteccion frente al ruido aéreo por trafico rodado” sobre la
disponibilidad real de los grupos de acristalamientos objetos de consideracion. Estos son
comparados con el valor medio del “indice global de reduccion acustica, ponderado A, para
ruido exterior dominante de automoviles (Ray)” establecido en la etapa “A_04. Definicion y
adaptacion de la planta modelo (estado actual)”.
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4.4. Fase final

ETAPA D _01. Propuesta de metodologia de seleccion del acristalamiento de mercado.
Una vez definido la direccion y disposicion de los parametros, configuracion de recintos posibles

e influencia de las caracteristicas técnicas, se describen finalmente los pasos a seguir en la
propuesta de metodologia de seleccion del acristalamiento de mercado.
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Figura 3. Esquema de la metodologia aplicada
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5.EL VIDRIO. PARAMETROS CARACTERISTICOS, CONFIGURACION Y
TRATAMIENTO DE CAPA

“El vidrio es un producto inorganico fundido que se ha enfriado hasta un estado rigido, sin
experimentar cristalizacién, constituido predominantemente por silice, duro, fragil y
transparente, de elevada resistencia quimica y deformable a alta temperatura” (Robador, 1993).
Se pueden encontrar en diferentes grados de transparencia y color como parte esencial e
intrinseca de la ventana en huecos de fachadas. Permite la entrada directa de la radiacion solar,
como luz visible y energia radiante, diferenciandolo del elemento opaco de la envolvente
térmica. Caracteristica que le hace influir no sélo sobre los sistemas disefiados para obtener el
confort térmico (calefaccion y refrigeracion), sino también, el luminico (iluminacién artificial)
dandole un protagonismo especial en el comportamiento energético del edificio.

5.1. Parametros caracteristicos

La influencia del vidrio sobre el comportamiento energético del edificio viene determinada por
sus propiedades luminosas, solares y térmicas. Estas, vienen definidas en las normas UNE"
como pardmetros caracteristicos para cada una de las bandas espectrales que constituyen el
espectro electromagnético.

Dentro del ultravioleta, definida sobre el rango de longitudes de onda del espectro solar entre
280 y 380 nm, y que se divide a su vez en los intervalos UV-B (280 a 315 nm) y UV-A (315 a
380 nm), se encuentra:

e Factor de transmision del ultravioleta, fraccion del componente ultravioleta
incidente en % que es transmitido por el vidrio al interior.

En la banda de la luz visible, definida sobre el rango de longitudes de onda del espectro solar
entre 380 y 780 nm, correspondiente al iluminante de referencia D65'*, se encuentran (Fig. 4):

e Factor de reflexion luminosa (RL), fraccion de la luz visible incidente en % que es
reflejada por el vidrio al exterior. Un RL del 20 % indica que dicho porcentaje de la
luz incidente es reflejada al exterior siendo el 80% absorbida y/o transmitida al
interior.

e Factor de transmision luminosa (TL), fraccion de la luz visible incidente en % que es
transmitida por el vidrio al interior. Un TL del 75% indica que dicho porcentaje de la

3 Conjunto de normas tecnolégicas creadas por los Comités Técnicos de Normalizacion (CTN) a través de la
entidad privada AENOR, Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion. UNE-EN 410 2011 y UNE-EN
1096 2012

'* Uno de los iluminantes estandares propuestos por la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), en espafiol
Comision Internacional de la iluminacion, que describe las condiciones medias de iluminacion a un sol de mediodia
en Europa Occidental. Representa una temperatura de color de 6504 K
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luz incidente es introducida al interior siendo el 25% absorbida y/o reflejada al
exterior.

—

¢ Transmisign luminosa
;g TLaT)

Reflexién lumincsa
(RLap,)

Absorcidn luminosa

Figura 4. Factores luminicos del vidrio
Fuente: AGC Yourglass (2008). Todo sobre el vidrio

Dentro de la banda solar, definida sobre el rango de longitudes de onda del espectro entre 300 y
2.500 nm, se encuentran (Fig. 5):
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Factor de reflexion de la energia solar directa (RE), fraccion de la radiacion solar
incidente en % reflejada por el vidrio al exterior. Un RE del 10% indica que dicho
porcentaje de la energia incidente es reflejado al exterior siendo el 90% absorbida y/o
transmitida al interior.

Factor de transmision de la energia solar directa (TED), fraccion de la radiacion solar
incidente en % transmitida directamente por el vidrio al interior. Un TED del 90%
indica que dicho porcentaje de la energia incidente es introducido al interior siendo el
10% absorbida y/o reflejada al exterior.

Factor de transmision de energia solar total (Factor Solar - FS), fraccion de la
radiacion solar incidente transmitida totalmente por el vidrio al interior (la directa
mas la absorbida que es reirradiada en diferente longitud de onda al interior).

Cuanto mas bajo sea el valor del factor solar mayor fraccion de energia solar
incidente es reflejada al exterior reduciendo la ganancia energética, siendo a la
inversa a mayor valor.

Factor de absorcion energética (AE), fraccion de la radiacion solar incidente que es
absorbida por el vidrio produciendo un aumento de su temperatura. Calor que es
reemitido al interior (factor de reemision térmica hacia el interior «qi») o exterior
(factor de reemision térmica hacia el exterior «qe») del recinto, por
conduccion/conveccion, segin temperatura existente a ambos lados del sustrato
vitreo.
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e Coeficiente de sombreado total (Shading Coefficient - SC), relacion entre el factor
solar del vidrio en cuestion y el de referencia (vidrio flotado transparente) de valor
0,87.

Relaciona la ganancia de calor a través de un vidrio indicando la reduccion de
ganancia por radiacion solar. Se considera una medida comparativa de rendimiento.
A menor valor de SC mas eficiente es el control solar.

Transmision
energética
directa
(TED 6 T)
Reflexion Absorcién | Factor
energética solar
energética ¢ r
(RESp) (AES ) (FSég)
Transferencia Transferencia
term|ca térmica
e qi

Figura 5. Factores energéticos del vidrio
Fuente: AGC Yourglass (2008). Todo sobre el vidrio

Dentro de la banda térmica, definida sobre el rango de longitudes de onda del espectro térmico
entre 5 y 50 um, se encuentran:

e Emisividad total normal (€n), relacion en una direccion perpendicular a la superficie

entre la potencia emisiva (radiacion térmica emitida) de la superficie del vidrio y la
de un cuerpo negro (Fig. 6).

Cuanta mas baja es la emisividad menor es la transferencia de calor por radiacién
térmica reduciendo el valor de U y aumentando las caracteristicas aislantes del
sustrato vitreo. El valor oscila entre 0 (0 %) y 1 (100 %).

Un &€n del 89% (acristalamiento de emisividad normal) indica que dicho porcentaje

del flujo de calor es absorbido y reirradiado al ambiente mas frio siendo el 11%
reflejado en direccion contraria a dicho flujo.

€n=0,89

Onda larga

,' + Onda larga
+ IR =2.500 nm

v,?, * IR >2.500 nm

EXT.

Capa de baja emisividad:
€n=0,152 0,02

Figura 6. Acristalamiento con emisividades 0,89 y 0,15 a 0,02
Fuente: AGC Yourglass (2008). Todo sobre el vidrio
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e Coeficiente de transmitancia térmica (U). Cantidad de calor que fluye por unidad de
tiempo en régimen estacionario a través de una unidad de superficie para cada grado
de diferencia de temperatura (W/m’K) entre el interior y el exterior. A menor valor
mas aislante es el vidrio.

Se adjunta equivalencia en la identificacion de los pardmetros del acristalamiento antiguo
(utilizada en la investigacion) y la que considera la norma UNE-EN 410:2011 “Vidrio para la
edificacion. Determinacion de las caracteristicas luminosas y solares de los acristalamientos”,
referida a los pardmetros luminosos y energéticos del vidrio (Fig. 7).

fndice E:gtri;ﬂg“ EN 410
Factor de reflexion de la luz RL P,
Factor de transmision luminosa TL T,
Transmitancia solar directa TED T,
Absorcion solar directa AE a,
Reflectancia solar directa RE P,
Factor solar FS g

Figura 7. Parametros luminicos y energéticos. Equivalencia entre simbologia antigua
y norma UNE EN 410
Fuente: AGC Yourglass (2008). Todo sobre el vidrio

Ademéas de las caracteristicas espectrofotométricas y energéticas definidas en las normas UNE,
se hace mencion del concepto selectividad". Definida como la relacién entre la transmision
luminosa (TL) y el factor solar (FS). A mayor diferencia entre ambos parametros mas selectivo
es el vidrio, traduciéndose en dejar pasar mayor cantidad de luz visible con relacién a la
radiacion energética. Como ejemplo se expone que para un valor TL de 41 y FS de 22 Ila
selectividad del vidrio es de 1,86 (41/22).

5.2. Configuracion y tratamiento de capa

El acristalamiento, como parte integrante de la ventana, puede estar constituido por uno o varios
sustratos unidos en toda su superficie o a través de un elemento separador por el perimetro,
confiriéndole la configuracion. Término que le atribuye una parte de la prestacion que le
caracteriza, y que es reflejada en el valor de los pardametros transmitancia térmica (U - W/m?’K),
factor solar (FS - adimensional) y transmision luminosa (TL - %) utilizados en la investigacion.

Atendiendo a su complejidad, entendiéndose como el nimero de paneles que la componen, la
configuracion se puede clasificar como acristalamiento simple (conocido como monolitico), el

15 .y .y C .y C .
AGC Yourglass. Empresa de produccion, transformacion y distribucion de vidrios. Documento.

https://es.scribd.com/document/142218195/Todo-Sobre-El-Vidrio. 03/01/2016. Apartado 2.4.1. Factores energéticos
y luminosos. Pag. 54.
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cual puede estar formado por un unico sustrato (sencillo), o en unién con otro en toda su
superficie mediante una ldmina de Butiral de Polivinilo (laminar). El acristalamiento doble,
formado por dos paneles, que a diferencia del laminar, estdn separados por una pieza intercalario
o espaciador en su perimetro formando una cdmara rellena de un gas. Por ultimo, el
acristalamiento triple el cual presenta un segundo intercalario y camara, y sucesivamente. Las
configuraciones: doble, triple y siguientes estdn formadas por combinaciones de vidrios simples,
sencillo y/o laminar, concebidas para disminuir la pérdida de energia calorifica del interior de los
recintos por conduccion. A igualdad de condiciones, la pérdida sera menor en el triple y
siguientes por el efecto de un mayor numero de cdmaras. Estas, pueden estar rellenas de aire
deshidratado u otros gases nobles menos conductores de la energia como el argdn, kripton o
xenon, siendo este ultimo el de menor conductividad mejorando atin mas el aislamiento del
elemento acristalado (Fig. 8).

Gas Temperatura Densidad Viscosidad Conductividad | Calor especifico
dinamica
J P n i c
°C kg/m’ kg/(ms) W/(mX) J(kgK)
Aire -10 1.326 1.661 % 10° 2336 % 107
0 1.277 1.711x 107 2,416 % 107 1.008 x 10°
10° 1.232 1761 % 10° 2.496 % 107
20 1189 1.811x10° 2,576 107
Argén -10 1.829 2038 x10° 1.584 % 107
0 1.762 2101 % 10° 1,634 % 102 0.519 % 10°
10° 1.699 2164 % 10° 1,684 x 107
20 1.640 2228 %107 1.734% 107
Kripton -10 3.832 2260%10° 0.842 % 107
0 3.690 2330% 10° 0.870 % 107 0.245% 10°
10° 3.560 2400 % 10° 0.900 x 10”
20 3430 2470 % 10° 0.926 x 107
Xentn -10 6,121 2078 % 107 0.494 % 107
0 5897 2152 10° 0.512 % 107
10° 5.689 2226 10° 0.529 % 107 0.161 % 10°
20 5495 2299 % 107 0.546 % 107

Figura 8. Tipos de gases en camara. Propiedades fisicas
Fuente: AENOR (2011). UNE-EN 673 Vidrio en la construccion.
Determinacion del coeficiente de transmision térmica (valor U)

Otra parte importante que influye en la prestacion del acristalamiento es el tratamiento y
posicion de una pelicula delgada y sdlida de materiales inorgéanicos en alguna de las caras,
denominado vidrio de capa. Lo que modifica nuevamente las propiedades espectrofotométricas,
energéticas y térmicas, de las configuraciones dobles, triples, etc.

Segln el tipo de tratamiento, los acristalamientos se pueden clasificar en: basico, entendiéndose
aquel que no tiene tratada ninguna de las caras, bajo emisivo, con el fin de reducir la pérdida de
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energia del interior, control solar, en la disminucion de la ganancia energética por radiacion
solar, o como combinacién de las prestaciones del control solar y baja emisividad.

5.3. Codigo Técnico de la Edificacion

El CTE DB HE 1 y su Documento de Apoyo consideran el acristalamiento en unioén con: la
forma y superficie del hueco, los elementos de sombras por obstaculos fijos (retranqueo,
voladizo) y/o moviles (lamas verticales/horizontales, toldos), y restos de elementos que
componen la ventana (transmitancia térmica superficial/lineal, longitud de contacto, absortividad
y fraccion del marco). Con ello, se obtiene el valor de transmitancia térmica y factor solar
modificado del hueco comprobandose, mediante tablas de zonificacion de valores limites, el
cumplimiento para la orientacion de estudio.

El CTE DB HE 3 considera el acristalamiento en unidn con el sistema de aprovechamiento de la
luz natural bajo unas condiciones especificas. Estas, tienen en cuenta: la profundidad del recinto,
el angulo formado por el punto medio del elemento acristalado con la cota maxima del edificio
colindante y el cumplimiento de un valor dado por una expresion.

En los edificios existentes, salvo reforma integral de la fachada, la forma del hueco, los
elementos de sombras e incluso aquellas producidas por edificaciones colindantes estan
definidos. En cambio, en los edificios de nueva construccion no lo estdn, pudiendo en este caso
el diseno del hueco ser jerarquizado. Comenzando por la geometria y sus dimensiones, los
elementos de sombras, dejando en ultimo lugar las caracteristicas propias de la ventana.

De los dos principales elementos que compone la ventana (perfil de marco/hoja y vidrio), el
elemento acristalado presenta un mayor abanico de combinaciones a elegir propiciada por los
parametros: transmitancia, factor solar y transmision luminosa. Esto da lugar a una multitud de
configuraciones. En cambio, el perfil de marco/hoja se centra basicamente en la transmitancia
térmica cuyo valor depende del disefio (numero de cdmaras), rotura de puente térmico y
especialmente en el tipo de material. Su diversidad se circunscribe a madera, plastico y metal'®,
siendo su seleccion de una forma directa, rapida y sencilla.

Debido a la importancia del acristalamiento en el comportamiento energético del edificio, su
gran diversidad en la seleccion y siendo establecido como ultimo elemento a definir, la
investigacion queda circunscrita a la seleccion de los tres pardmetros por orientacion bajo las
circunstancias propias del inmueble objeto con el entorno (planeamiento de la ciudad y zona
climatica).

' IDAE (2008). Guia Técnica para la Rehabilitacion de la Envolvente Térmica de los Edificios. Soluciones de
Aislamiento con Vidrios y Cerramientos. Capitulo 4, Propiedades de los vidrios y marcos. Pag. 14.

56



CAPITULO 6 HERRAMIENTA DE SIMULACION Y EDIFICIO MODELO

6. HERRAMIENTA DE SIMULACION Y EDIFICIO MODELO

6.1. Herramienta de simulacion energética

Hoy dia existen en el mercado, en continua y constante mejora, una gran variedad de
herramientas de simulacion con el fin de disefiar edificios mas eficientes. Estas han pasado a
convertirse en un instrumento fundamental en la evaluacion tedrica del comportamiento
energético. Permiten obtener una estimacion de la demanda y/o consumo de acuerdo a la
geometria, caracteristicas de los diferentes elementos arquitectonicos que componen la
envolvente térmica, perfiles de uso, equipos (produccion de calor, frio e iluminacién artificial)
con relacion al entorno, orientacion y zona climatica.

Estas aplicaciones difieren segun el tipo y nivel de especializacion que ofrecen, haciéndolas mas
interesantes en su manejo o utilizacion, asi como en la posible gratuidad de las mismas. El
Building Energy Software Tool'” (BEST directory) incluye un amplisimo niimero de programas
clasificados seglin las prestaciones que ofrecen. Unos se centran en aspectos relacionados con el
analisis de la radiacion solar e iluminacion natural (ECOTECT, ArchiWIZARD, RADIANCE,
etc.), otras en la iluminacion artificial interior (DIALux, RELUX, LUMENLUX, etc.). También
las hay que se especializan en la dindmica de fluidos computacional (PHOENICS, Khamsin,
etc.), en la energia térmica dindmica (Energy Plus, DOE 2, TRNSYS, ESP-r, etc.), en ciertos
elementos concretos de la envolvente como puentes térmicos (THERM, TerMus-BRIDGE, etc.),
o en la modelizacion (SketchUp, TRNBuild, etc.), entre muchos otros. Hay algunos programas
que se apoyan en un conjunto de motores de calculo evaluando el edificio desde diferentes
perspectivas con su propia estructura de introduccidon de la informacion, haciéndolas mas
versatiles (DesignBuilder, OpenStudio, etc.).

A la hora de seleccionar una herramienta de simulacién, se tienen en cuenta una serie de
caracteristicas tales como la modelizacion del edificio en geometria 3D, que favorezca su disefio
(rapidez y visualizacidon), o un entorno o interfaz grafica ordenada y amigable que agilice la
entrada de datos. También la potencia, régimen y numero de variables que consideran los
motores de calculo, asi como la cantidad y forma de representar los resultados que facilite su
interpretacion y analisis para establecer las respectivas conclusiones.

En Espafia, a través de la Secretaria de Estado de Energia perteneciente del Ministerio de
Energia, Turismo y Agencia Digital'® (MINETAD), actualmente denominado Ministerio para la
Transicion Ecologica, ofrece un conjunto de herramientas oficiales encaminadas a la limitacion
de la demanda o consumo energético. Unos se centran en obras de nueva planta con el fin de
disenar edificios que cumplan unas medidas minimas de eficiencia en cumplimiento del CTE

7 BEST Directory. Building Energy Software Tool Directory. https:/www.buildingenergysoftwaretools.com/
18/11/16.

" Secretaria de Estado de Energia. Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital.
http://www.minetad.gob.es/ENERGIA/DESARROLLO/EFICIENCIAENERGETICA/CERTIFICACIONENERGE

TICA/DOCUMENTOSRECONOCIDOS/Paginas/procedimientos-certificacion-proyecto-terminados.aspx.
27/04/15.
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DB-HE, entre los que se encuentran las conocidas LIDER y CALENER (en su version unificada
HULC). En los existentes, se utilizan ademas del CALENER los procedimientos simplificados
como el CE3, CE3x y CERMA, este Ultimo también para vivienda nueva, para conocer mediante
una letra el nivel de eficiencia que presentan. Desde el 5 de julio de 2018 son admitidos también
los programas CYPETHERM HE Plus, SG SAVE y complemento CE3X para edificios nuevos.

Al centrarse la investigacion uUnicamente en el acristalamiento, y al ser éste un elemento
integramente de la envolvente térmica, la herramienta de simulacion LIDER es en principio la
que mas se ajusta al analizar el edificio a nivel de demanda. Tiene el inconveniente de considerar
solamente dos de los pardmetros caracteristicos mas representativos del vidrio: transmitancia
térmica y factor solar, lo que hace necesario elegir otro “software” que incluya ademas el
aprovechamiento de la luz natural (transmisién luminosa) sin necesidad de definir de forma
detallada los equipos de produccion de calor y frio.

Se ha elegido la conocida y extendida herramienta de simulacion DesignBuilder”, la cual
permite una rapida y facil modelacion del edificio con una interfaz grafica detallada y
sectorizada segun elementos constructivos y sistemas. Trabaja con el motor de célculo
EnergyPlus® desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos, creado de la
union de las herramientas DOE-2 y BLAST, permitiendo realizar simulaciones dindmicas
avanzadas en tiempo real. También incluye RADIANCE en el andlisis de la iluminacion natural
incidente a través de los pardmetros luminicos: nivel de iluminancia y factor de luz diurna,
mediante el método “ray-tracing” (trazado de rayos) en el plano de trabajo. Emplea el modelo de
calculo estadistico Monte Carlo incluyendo la reflexion, refraccion de la luz, sombras y otros
efectos necesarios de forma unificada para conseguir un efecto realista. El médulo HVAC, en el
que considera un amplio rango de sistemas incluyendo todos los de referencia del estandar
ASHRAE 90.1, y la dindmica de fluidos computacional (CFD) en el estudio detallado del
movimiento del aire interior y distribucion de temperaturas, entre otros aspectos.

La iluminacién artificial considera los parametros iluminancia (lux) y densidad (W/mz) para el
calculo de la ganancia térmica en su efecto sobre los equipos de produccion de calor y frio, e
incidencia en el consumo energético. Del programa DesignBuilder se ha basado la
caracterizacion y estructuracion de los diferentes elementos pasivos y activos del edificio modelo
de oficinas.

En el cuadro “opciones del modelo” se establece el nivel de detalle de los datos introducidos en
la herramienta de simulacion. Se ha elegido la opcidn “etapa de disefio arquitectonico inicial con
analisis del edificio completo”. Se adjunta la relacion de todas las opciones posibles y breve
explicacion, extraidos del manual de ayuda®' del programa, resaltando en negrita las que han
sido consideras (Tabla 2).

" Version 5.0.1.021

>0 Version 8.5.0.001

2l Ordoiiez, A. (2014). Manual de ayuda DesignBuilder en espafiol. Version 2014.12.03. Apartado Opciones del
modelo. Pag. 87.
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Tabla 2. Nivel de detalle introduccion de datos en DesignBuilder

Datos Nivel de detalle Descripcion
Pre-disefi Evaluar rapidamente el efecto de diferentes
. re-diseflo . . . o
Cerramientos y niveles de aislamiento y masa térmica
acristalamientos G 1 Definir los cerramientos del modelo de manera
enera .
personalizada
Todas las ganancias internas asociadas a personas,
Agrupadas aparatos e iluminacion se agrupan en un Unico
valor
. T Las ganancias internas asociadas a personas
Ganancias Simplificadas g . .., P ’
aparatos e iluminacion se definen por separado
Idem opciodn simplificada siendo las ganancias por
Detalle aparatos e iluminaciéon modelados especificando
elementos individuales en cada zona
, Se modela de forma simplificada mediante
Dia laborable . o , o .,
) L, periodos diarios segun hora inicio y finalizacion
Sincronizacion - .
. Se modela de forma mas detallada mediante
Programaciones .
programaciones 7/12 o compactas
Simol Se modelan sistemas ideales que suministran la
1mpie p . s . . s
HVAC P energia de calefaccion y refrigeracion
Se modelan los sistemas de forma detallada,
Detallado . L
incluyendo sus componentes y circuitos
Las tasas de ventilacion se definen
Programada directamente. No se definen aperturas de
Ventilacion natural puertas ni ventanas
e infiltracion Considera las condiciones de viento asi como
Calculada grado apertura y funcionamiento de puertas y
ventanas

La herramienta de simulacion utiliza el término trasmision solar total (SHGC -Solar Heat Gain
Coefficient) para definir la cantidad de radiacion energética que entra a través del
acristalamiento. En las fichas técnicas de casas comerciales, dicho concepto viene definido por el
concepto factor solar de acuerdo a la norma UNE EN 410:2011 “Vidrio para la edificacion.
Determinacion de las caracteristicas luminosas y solares de los acristalamientos”. Al ser la
nomenclatura de la herramienta de simulacion diferente a la norma UNE, se realiza una
comprobacion del criterio de medicion de la radiacion solar entre ambas terminologias. En los
dos casos es la misma, basada en una incidencia perpendicular con acristalamiento en posicion
vertical.

Comentar por ultimo, que la herramienta de simulacion considera las solicitaciones exteriores

mediante archivos de datos climaticos horarios para un afio tipico en formato de extension “epw
(Energy Plus Weather)”. En cambio, la comparacion entre las capitales de provincias elegidas en

59



El Vidrio. Eficiencia Energética en Rehabilitacion de Oficinas en Clima Mediterraneo Peninsular (1971-1980)

la investigacion se ha basado en la codificacion por zonas climaticas que establece el CTE*. En
ella, estan claramente definidas las severidades climaticas de invierno y verano mediante una
letra y numero, respectivamente. Codificacion que ofrece una primera aproximacion sobre el
grado de demanda de calefaccion y refrigeracion para cada una de las zonas que componen el
territorio espafiol.

6.2. Disefio del edificio modelo de oficinas (estado actual)

Se disena un modelo de oficinas basado en un conjunto de edificios representativos del parque
edificatorio de la ciudad de Sevilla con mayor niimero de caracteristicas similares. El edifico se
ha situado en tres entornos climaticos completamente diferentes dentro de un mismo clima
Peninsular (Fig. 9).

( 3\
EDIFICIO DE
L OFICINA
A 4
{ N\
ZONAS
CLIMATICAS

\4
N
[ PARQUE EDIFICATORIO

EXISTENTE

Periodo constructivo,

configuracion acristalamiento,
caracteristicas constructivas
. A 4
similares r \
EDIFICIOS DE
L REFERENCIA )
Herramienta de simulacion
energética
Y
{ \
EDIFICIO o
MODELO Proceso adaptacion igualdad
~ . = de condiciones orientaciones.
L Eliminacién sistemas u otros
\ 4 consumos no afectados por el
s C ceristi % acristalamiento
. aracteristicas i
i constructivas y entorno :
i (Pag. 75)
" -

“ssmssEssEssEsEEsEEsEEsmnnnnn®

Figura 9. Edificio modelo. Diagrama inicial

* CTE (2017). DB-HE 1 Limitacién de la demanda energética. Ministerio de Fomento. Apéndice B Zonas
climaticas. Tabla B1 Zonas climatica de la Peninsula Ibérica. Pag. 27.
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6.2.1. Parque de oficinas existente y zonas climaticas

En la Peninsula Ibérica, por su situacion y orografia, confluyen una variedad de climas siendo el
Mediterraneo uno de los mas caracteristicos y predominante del territorio espafiol (Fig. 10).
Dentro de ella se han considerado las tres primeras capitales de provincia que presenten mayor
superficie construida de inmuebles de oficinas (en miles de m®) con severidades climaticas de
invierno y verano diferentes. Con ello se ha querido realizar un estudio del comportamiento e
influencia del acristalamiento en tres entornos totalmente distintos. Las ciudades consideradas,
extraidas del Boletin Especial Censo 2011 Parque Edificatorio del Observatorio de Vivienda y
Suelo, han sido Barcelona «C2», Sevilla «B4» y Malaga «A3» (Tabla 3), englobadas dentro de
un clima Mediterraneo costero.

TEMPLADO MEDITERRANEO

Ocednico costero

Ocednico de fransicién REGIONES CLIMATIGA

Climas de monfafia

Mediterraneo continentalizado
Subhimedo

Mediterraneo continentalizado
de inviernos frios
Mediterraneo continentalizado
de veranos calidos

Mediterraneo cdlido de interior

[ ——

Mediterraneo costero SUBTROPICAL [CANARAS)

Mediterrdneo arido y subdrido

i0ELENNCN

SUBTROPICAL (CANARIAS)

Costero cdalido

I:l Medianias secas templadas <
- Medianias homedas

Cumbres frias

|

Figura 10. Climas en Espafia
Fuente: IGN. Centro Nacional de Informacion  Geografica. El clima de  Espafia

http://www.ign.es/espmap/clima bach.htm. 03/11/16.
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Tabla 3. Provincias con mayor superficie construida total de oficinas, clima peninsular y zona climatica
Fuente: Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo (2014). Observatorio de Vivienda y Suelo.

Boletin Especial Censo 2011 Parque edificatorio.

. Superficie Zona
Posicion Cap1t.al fle inmuebles Clima peninsular climatica

pHOTRREE (miles de m?) (CTE)
01 Madrid 32.656,9 Mediterraneo continentalizado D3
02 Barcelona 17.945,3 Mediterraneo costero C2
03 Valencia 5.721,9 Mediterraneo costero B3
04 Sevilla 4.383,7 Mediterraneo costero B4
05 Zaragoza 3.290,2 Mediterraneo arido y subarido D3
06 Alicante 3.118,2 Mediterraneo costero B4
07 Coruna 3.027,7 Oceanico costero Cl

08 Asturias 2.851,9 Oceénico costero CyDlI
09 Murcia 2.704,5 Mediterraneo arido y subarido B3
10 Baleares 2.552,4 Mediterraneo costero B3
11 Mailaga 2.239,3 Mediterraneo costero A3

En dicho Boletin, la superficie construida de inmuebles aparece clasificada por periodos (desde
anterior a 1900 hasta posterior al 2012) dividido en intervalos de veinte afios, los primeros, y en
diez el resto a mayor superficie edificada (<1900, 1900-1920, 1921-1940, 1941-1950, 1951-
1960, 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2001, 2002-2011, >2012).

6.2.2. Edificios representativos

Para la seleccion de los edificios de referencia se ha obtenido de la Subdireccion General de
Politica de la Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo del Ministerio de Fomento el
listado de referencias catastrales de inmuebles con clave uso oficina de las tres capitales de
provincia seleccionadas. Los datos facilitados corresponden: al afio de construccion local
principal, la superficie construida total y el nimero de referencia catastral. Este Gltimo, utilizado
en la obtencion de la direccion de los edificios a través de la Sede Electrénica del Catastro™ para
la localizacion posterior en el planeamiento de la ciudad.

Para establecer el periodo de estudio asi como el modelo objeto de la experimentacion se ha
realizado un estudio de campo en Sevilla capital, eliminandose previamente todos los edificios
que no desarrollan exclusivamente actividades propias de oficinas. Estos son los que forman
parte de: un bloque de viviendas, edificio industrial o comercial. De los restantes, se ha realizado
una primera inspeccion visual in Situ, centrandose en la geometria, nimero de plantas y
envolvente exterior, con especial atencion a los huecos de fachada.

B SEC. Servicios electronicos de la Direcciéon General del Catastro. https://www.sedecatastro.gob.es/. 04/02/15.
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Una vez visitados, se han descartado aquellos edificios con poca superficie de cerramiento de
fachada, por estar situados entre medianeras (elevado porcentaje de superficie adiabatica), tener
elementos de sombra proximos donde la incidencia de la radiacion solar es escasa impidiendo el
aprovechamiento de la luz natural, asi como edificios singulares o de poca superficie construida.
Tampoco se han considerado aquellos edificios con patios interiores o de superficie acristalada
con soluciones constructivas no convencionales (dinamicos o doble piel).

A cada uno de los edificios restantes se le ha asignado una codificacion. Esta, esta compuesta por
el intervalo de construccion, un guion bajo y un numero correlativo de acuerdo al orden del afo
construccion local principal. Ademaés, se ha incluido una vista general de la fachada mas
representativa, otra especifica de la configuracion y distribucion de los huecos del muro de
cerramiento, y una tercera correspondiente a la forma de la planta. Esta ultima extraida de la
Sede Electronica del Catastro.

En la seleccion final de los edificios representativos se han tenido en cuenta dos aspectos. Por un
lado, un intervalo caracterizado por un mayor uso del acristalamiento de peor calidad aislante
(monolitico sencillo) de acuerdo a la Guia Técnica de Ventanas para la Certificacion de Edificios
elaborado por ASEFAVE (2014), que est¢é a su vez en un periodo constructivo de mayor
superficie construida de oficinas (entre 1971-1980) segin el documento Observatorio de
Vivienda y Suelo. Boletin Especial Censo 2011 Parque edificatorio®*. Por otro lado, y debido a la
inexistencia de una clara homogeneidad constructiva en esta tipologia edificatoria, los edificios
que presenten mayor numero de caracteristicas y disefio similares con elevado porcentaje de
huecos (Fig. 11 y Tablas 4 a 6). En el anexo 12.1 se encuentran el resto de edificios visitados.

Del estudio de campo se puede apreciar las caracteristicas de los huecos como: morfologia,
rectangular o cuadrada, posicion, vertical o apaisado, distribucion y separacion, corridos o
modulares, donde el retranqueo es el elemento de sombreamiento predominante. Se puede
contemplar también la diversidad o variedad constructiva de la envolvente en esta tipologia
edificatoria.

* Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo (2014).
https://apps.fomento.gob.es/CVP/handlers/pdfhandler.ashx?idpub=BAWO021.
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N 1 .. 1

will e

w4

Edificios de oficinas
3. Awda. Cardenal Bueno Monreal, 56

4. Pl dela Magdalena, 9

1. Awvda. San Francisco Javier, 24
5. Cf Maestro Guridi, 2

2. C/ Graham Bell, &
. Awda. San Francisco Javier, 9

7. Cf Dofa Josefa Reina Puerto, 1
8. PR. Marques de Nervion, 101

Q. Pl dela Encarnacion, 24
10. ©f Fernandez y Gonzalez, 4

Figura 11. Planeamiento de la ciudad de Sevilla. Situacion edificios de oficinas para el periodo 1971-1980
Gerencia de Urbanismo. Ayuntamiento de Sevilla. Planos de Ordenacion Pormenorizada.
http://gie.urbanismosevilla.org/wsurb01/opc/default.aspx. 06/07/15.
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Tabla 4. Edificios de oficinas en Sevilla. Periodo 1971-1980 1/3

Periodo 1971-1980 1/3

Cd Localizacion Fachada _ Hueco _ Planta

Avda.
San Francisco
Javier, 24

Afio construccion:
1972

1971-1980 01

e EEETTETINEY |
C/ L liJEEEmuRYy
SRRl AN,

=

Graham Bell, 5

Aflo construccion:
1972

1971-1980 02

Avda. Cardenal
Bueno Monreal,
56

1971-1980 03

Afio construccion:
1974

Plza.
La Magdalena, 9

Afio construccion:
1975

1971-1980 04
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Tabla 5. Edificios de oficinas en Sevilla. Periodo 1971-1980 2/3 (continuacion)

Periodo 1971-1980 2/3

“

Cd Localizacion Fachada Hueco _ Planta

e

L\

3

(X

f

C/
Maestro Guridi, 2

» lmé‘i@a-

y

Afio construccion:
1977

1971-1980_05

Avda.
San Francisco
Javier, 9

1971-1980_06

Afio construccion:
1978

C/
Dona Josefa Reina
Puerto, 1

1971-1980_07

Afio construccion:
1979

PR.
Marques de
Nervion, 101

1971-1980_08

Afio construccion:
1980
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Tabla 6. Edificios de oficinas en Sevilla. Periodo 1971-1980 3/3 (continuacion)

Periodo 1971-1980 3/3

Cd

Localizacion

1971-1980 09

Plza.
la Encarnacion,
24

Aflo construccion:
1980

1971-1980 10

C/
Fernandez y
Gonzalez, 4

Afio construccion:
1980

Fachada

Hueco

Planta

Para el disefio del modelo se ha escogido finalmente como edificios de referencia tres inmuebles
de planta rectangular con elevada superficie construida, nimero de plantas y huecos modulados
de iguales dimensiones, forma y porcentaje en todas las orientaciones. Estos son los situados en
las avenidas: San Francisco Javier n° 24, conocido como Sevilla 1 (1971-1980 01), Cardenal
Bueno Monreal n° 56 (1971-1980 03), y San Francisco Javier n° 9, conocido como Sevilla 2
(1971-1980_06) (Fig. 12), orientados acorde al planeamiento de la ciudad (Fig. 13).
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Figura 12. Edificios de referencia. Avda. a) San Francisco Javier 24, b) Cardenal Bueno Monreal 56, c)
San Francisco Javier 9

T
A L3 v R (38
e :.I\ W i@ SERVIDUMERE DE PASO
S b \ :

PARQUE B MARIA LUISA)
Yo

|'Bu.eno Monfe';l, 56 |

= uA |

Figura 13. Edificios de referencia. Situacion. Avda. a) Cardenal Bueno Monreal 56, b) San Francisco Javier 24 y 9
Fuente: Gerencia de Urbanismo. Ayuntamiento de Sevilla. Planos de Ordenacion Pormenorizada.
http://gie.urbanismosevilla.org/wsurb01/opc/default.aspx. 06/07/15.

El edificio de oficinas Sevilla 1%, previamente denominado como Edificio Metalgrafica
Sevillana S.A., fue disefiado por los arquitectos Luis Fernando Gomez Estern y Manuel Trillo de
Leyva del estudio OTAISA. De arquitectura racionalista, estd compuesto por dos cuerpos, uno
de servicios y otro de oficinas claramente diferenciados, con cerramiento exterior formado por
paneles prefabricados de hormigon. Esta catalogada como Bien de Interés Cultural.

2% JAPH. Base de datos de Arquitectura Contemporanea de Andalucia. Edificio de oficinas Sevilla 1.
http://www.iaph.es/arquitectura-contemporanea-andalucia/resumen.do?id=252467. 22/04/17.
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En la avenida Cardenal Bueno Monreal®® se encuentra el edificio de oficinas Arquinde, conocido
previamente como Torre Palmera. Fue disefiado por los arquitectos Ramén Monserrat Balleste y
Alberto Donaire Rodriguez del estudio ARQUINDE AIA. Estd compuesto por un solo cuerpo en
el que se entremezclan la zona de servicios y la de oficinas. El cerramiento exterior es un muro
cortina.

El edificio de oficinas Sevilla 2, de mayor nimero de plantas y superficie, presenta una similitud
con el Sevilla 1. Esta compuesto igualmente por dos cuerpos: de servicio y de oficinas, aunque
en este caso el nucleo de escaleras y ascensor dan a una de las fachadas de mayor longitud
cortando la modulacién de los huecos. La envolvente opaca estd compuesta de piedra
prefabricada de hormigén con relleno interior de bloque ytong.

6.2.3. Obtencion de datos y consideraciones de partida

Una vez establecido el grupo de edificios de referencia se definen a continuacién: las
caracteristicas constructivas y del entorno, las ocupacionales, operacionales, funcionales, y
equipos, asi como las técnicas del acristalamiento. Para ello, se identifican primero los diferentes
elementos que tienen que ser introducidos en las diferentes interfaces graficas de la herramienta
de simulacion energética, reflejadas de forma esquematizada en los correspondientes apartados.
La busqueda de la informacion se ha dividido en tres fases. Las dos primeras relacionadas con
las caracteristicas energéticas del edificio (pasivas y activas), y la tercera, con las técnicas
propias del acristalamiento.

La primera fase corresponde a un nuevo estudio de campo, mas exhaustivo, de los tres edificios.
En ella se han establecido la orientacidon, geometria, distribucidon interior, nimero y altura de
plantas, elementos de sombreamiento, asi como todos aquellos que definen los huecos y ventanas
(porcentaje, geometria, posicidn, escuadria, altura dintel y antepecho, elementos de sombra
propios y de cierre, marco y acristalamiento). En fichas técnicas se han reflejado las
caracteristicas de los edificios Sevilla 1 (Tabla 7), Cardenal Bueno Monreal 56 (Tabla 8) y
Sevilla 2 (Tabla 9).

En una segunda fase se han definido las soluciones constructivas de: la envolvente térmica,
divisiones horizontales y verticales interiores (materiales, nimero y espesor de capas), de
acuerdo a la normativa en vigor. La iluminacién artificial, aprovechamiento de la luz natural,
horarios, infiltraciones, ganancias internas de ocupacidon y equipos de oficinas, asi como los
aparatos de produccion de calor y frio, han sido mediante situaciones estdndar extraidas también
de normativas o guias técnicas, manuales e informacion de casas comerciales. Por tltimo, en una
tercera fase se ha descrito las caracteristicas técnicas del acristalamiento en cuanto a proteccion
frente al ruido y seguridad de uso. Debido a la falta de homogeneidad en las dimensiones de los
elementos y orientacion de los edificios se ha realizado una unificacion de criterios tomando una
situacion intermedia o mas repetitiva (Tabla 10).

26 | APH. Base de datos de Arquitectura Contemporanea de Andalucia. Edificio de oficinas Arquinde.

http://www.iaph.es/arquitectura-contemporanea-andalucia/resumen.do?1d=252826. 22/04/17.
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Es bien sabido que la incidencia e intensidad de la radiacion solar durante el dia difiere segun la
orientacion de las fachadas. Esto provoca un comportamiento desigual en cuanto al uso de
elementos de sombreado interiores (persianas, venecianas, estores, etc.) con el fin de disminuir la
ganancia solar durante el periodo estival, y/o evitar el deslumbramiento sobre los usuarios. La
consideraciéon de ambas circunstancias implicaria contemplar factores correctores solares
diferentes en los huecos por orientacion, hecho que impediria conocer el comportamiento tedrico
del acristalamiento entre fachadas y zonas climdticas al no considerarse una misma igualdad de
condiciones en todos los muros de cerramiento.

Para conseguir una misma base de comparacion se ha planteado por simplificacion una situacion
inicial de partida de maxima incidencia de la radiacion solar. Esto ha supuesto, en la fase de
definicion del modelo, un primer proceso de adaptacion de la planta del edificio en el que se
prescinde de algunos elementos constructivos y recintos interiores. Se descartan también,
elementos de sombreado interior o por circunstancias del entorno, asi como sistemas que no son
afectadas por la incidencia de la radiacion solar a través del acristalamiento, u otros consumos,
especificados en los correspondientes apartados.
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Tabla 7. Ficha técnica Avda. San Francisco Javier, 24 (Sevilla 1): a) Edificio. b) Fachada. c) Planta. d)

Exterior hueco. e) Interior hueco. f) Carpinteria y acristalamiento

1) DATOS GENERALES

Afo construccion principal: 1972
Geometria planta: Rectangular

Altura planta: 3,30 m

Hueco

Geometria: Rectangular
Altura dintel: 2,46 m
Elem. sombra propio: Retranqueo

Ventana

Tipo carpinteria: Pivotante
Tipo vidrio: Doble (6+C+6)
Tipo marco: Aluminio anodizado

N° plantas sobre rasante: Baja + 09 +Alta =11

Ficha técnica: 1971/1980 01 - Avda. San Francisco Javier, 24 (Sevilla 1)

Tipo planta: Celda

Dimensiones: 49,70 x 21,85 m

Superficie planta: 1.085,95 m®

Orientacion: Este-oeste

Caja escalera y/o ascensor: Al exterior linea de fachada sur

2) HUECO DE FACHADA Y VENTANA

Dimensiones: 1,18 x 1,56 m
Altura antepecho: 0,90 m
Distancia: 0,46 m

Original: Si
% vidrio: 1,38 m* (75,00%)
% marco: 0,46 m” (25,00%)

Posicion: Vertical
% huecos: 34,13

Area total: 1,84 m?

Color: Gris
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Tabla 8. Ficha técnica Avda. Cardenal Bueno Monreal, 56: a) Edificio. b) Fachada. ¢) Planta. d) Exterior
hueco. e) Interior hueco. f) Carpinteria y acristalamiento
Ficha técnica: 1971/1980_03 - Avda. Cardenal Bueno Monreal, 56

1) DATOS GENERALES

Aflo construccion principal: 1974 Tipo planta: Celda
Geometria edificio: Rectangular Dimensiones: 21,6 x 11,15 m
N° plantas sobre rasante: Baja + 07 +Alta = 09 Superficie planta: 248,40 m’
Altura planta: 3,06 m Orientacion: Norte-sur

Caja escalera y/o ascensor: Al exterior linea de fachada norte

2) HUECO DE FACHADA Y VENTANA

Hueco

Geometria: Rectangular Dimensiones: 0,95 x 1,60 m  Posicion: Vertical
Altura dintel: 2,56 m Altura antepecho: 0,96 m % huecos: 51,83
Elem. sombra propio: Retranqueo Distancia: 0,16 m

Ventana

Tipo carpinteria: Practicable Original: No Area total: 1,52 m?
Tipo vidrio: Doble (4+C+4) Area vidrio: 0,88 m* (58,18%)

Tipo marco: Metalico lacado blanco  Area marco: 0,64 m* (41,82%) Color: Blanco
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Tabla 9. Ficha técnica Avda. San Francisco Javier, 9 (Sevilla 2): a) Edificio. b) Fachada. c) Planta. d) Interior
hueco. e) Seccion hueco. f) Carpinteria y acristalamiento

Ficha técnica: 1971/1980 06 - Avda. San Francisco Javier, 9 (Sevilla 2)

1) DATOS GENERALES

Afo construccion principal: 1978 Tipo planta: Celda
Geometria edificio: Rectangular Dimensiones: 81,4 x 25,30 m
N° plantas sobre rasante: Baja + 10 +alta = 12 Superficie planta: 2.059,52 m*
Altura planta: 2,97 m Orientacion: Norte-sur

Caja escalera y/o ascensor: Al exterior linea de fachada norte

2) HUECO DE FACHADA Y VENTANA

Hueco

Geometria: Rectangular Dimensiones: 3,65 x 1,60 m  Posicion: Horizontal
Altura dintel: 2,40 m Altura antepecho: 0,80 m % huecos: 52,80
Elem. sombra propio: Retranqueo Distancia: 0,68/0,92 m

Ventana

Tipo carpinteria: Deslizante (doble)  Original: Si Area total: 5,84 m*
Tipo vidrio: Monolitico (10 mm) % vidrio: 5,02 m* (86,00%)

Tipo marco: Aluminio anodizado % marco: 0,82 m’ (14,00%) Color: Gris

73



El Vidrio. Eficiencia Energética en Rehabilitacion de Oficinas en Clima Mediterraneo Peninsular (1971-1980)

Tabla 10. Caracteristicas de la planta, hueco y ventana edificios de referencia y modelo

Capitales de provincia

6.2.4. Definicion del modelo. Caracteristicas constructivas y del entorno

Se expone de forma esquematizada las caracteristicas constructivas (elementos pasivos) que han

Caracteristicas Barcelona,
constructivas Sevilla Sevilla y
Malaga
. Cardenal .
o) L, San Francisco San Francisco
S Localizacion . Bueno . Modelo
= Javier, 24 Javier, 9
B Monreal, 56
= Afio 1972 1974 1978 1971 - 1980
Geometria Rectangular Rectangular Rectangular Rectangular
Dimensiones |49 70 51 85m | 21,60 11,50 m | 81,40x25,30m | 50,58 x20,58 m
exteriores
o Orientacion
= | fachadas mayor Este - oeste Norte - sur Norte - sur Norte-sur
f longitud
Altradesueloa | 5 55 ) 3,06 m 2,97 m 3,10 m
suelo
Numero de Baja+ 09 + Baja+ 07 + Baja+ 10+ Baja+09+
plantas Alta=11 Alta =09 Alta =12 Alta=11
Geometria 'y Rectangular- Rectangular- Rectangular- Rectangular-
colocacion Vertical Vertical Apaisado Apaisado
Escuadria LI8x1,56m | 095x1,60m | 3,65x1,60m 2,00 x 1,60 m
S Altura dintel 2,46 m 2,56 m 2,40 m 2,45 m
& | Altura antepecho 0,90 m 0,96 m 0,80 m 0,85 m
T Elemento
sombreamiento Retranqueo Retranqueo Retranqueo Retranqueo
Porcentaje por 34,13 % 51,83 % 52,80 % 46,71 %
fachada
Carpinteria Original Reformado Original Reformado
Elemento de Pivotante eje Practicable al Deslizante ..
. . o . Fijo
cierre vertical interior horizontal
Perfil hoja/marco Aluminio Aluminio Aluminio
. . lacado en . . PVC blanco
= y color anodizado gris anodizado gris
= blanco
§ Configuracion Doble Doble D;)/l{)(l;:l(\)fﬁgiaona Monolitico
acristalamiento 6+C+6mm | 4+C+4mm . sencillo 6 mm
sencillo 10 mm
Fraccion de 25,00 % 41,82 % 14,00 % 15,13 %
hoja/marco
Fraccion de 75,00 % 58,18 % 84,00 % 84,86 %
vidrio

sido consideradas en la definicion del edificio modelo y entorno (Fig. 14).

74




CAPITULO 6 HERRAMIENTA DE SIMULACION Y EDIFICIO MODELO
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Figura 14. Edificio modelo. Diagrama de caracteristicas constructivas y entorno
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6.2.4.1. Geometria y nimero de plantas

Los tres edificios de referencia tienen forma rectangular (49,70 x 21,85; 21,60 x 11,25 y 81,40 x
25,30 m) y alturas de plantas (11, 9 y 12), referenciados segin orden de la codificacion en fichas
técnicas, con caja de escalera y/o ascensor sobresaliente de uno de los paramentos de fachada.

Se ha considerado un edificio de 11 plantas de medidas interiores 50,00 x 20,00 m con una
distancia de suelo a suelo de 3,10 m. El falso techo es de placas con juntas aparentes suspendidas
mediante entramados metalicos con fijaciones al forjado, y rasante + 0,00 a cota de
soleria de planta baja (Tabla 11). En ¢l se han obviado las zonas no afectadas por la radiacion
solar, como sétanos o garajes, y espacios de uso diferente al de oficinas (locales comerciales), a
excepcion del distribuidor central.

Tabla 11. Cotas solerias de plantas

Codigo | Planta Cota
P10 Alta + 31,00
P09 Novena + 27,90
P08 Octava + 24,80
P07 Séptima + 21,70
P06 Sexta + 18,60
P05 Quinta + 15,50
P04 Cuarta + 12,40
P03 Tercera + 09,30
P02 Segunda | + 06,20
PO1 Primera + 03,10
P00 Baja + 0,00

6.2.4.2. Envolvente térmica y particiones interiores

Para la definicion de las caracteristicas constructivas del suelo, cubierta y parte opaca de la
fachada asi como los elementos interiores de separacion vertical y horizontal para el periodo
1971-1980, se han analizado primeramente las herramientas simplificadas de Certificacion
Energética de Edificios Existentes®’ que consideran la opcion de edificios del Sector Terciario.
Estas son las denominadas CE’ y CE*X*,

En la herramienta CE® la época de estudio encaja dentro del intervalo 1961-1980%°, periodo en
vigor de las normas técnicas MV del Ministerio de Vivienda y anterior a la aplicacion de la
Norma Basica de la Edificacion sobre Condiciones Térmicas en los edificios (NBE-CT 79). En

*" Herramientas reconocidas por el Ministerio Industria, Energia y Turismo.

¥ Herramienta CE® (V 20160303-2387) y CE’X (V_2.3).

¥ IDAE (2012). Manual de Usuario. Calificacion Energética de Edificios Existentes CE3. Apartado 3.3
Introduccion de datos generales sobre el proyecto. Pag. 24.
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ella se establece unos valores de transmitancia térmica basado en el criterio
“tipologia/antigiiedad por defecto” (Tabla 12).

Tabla 12. Valores estimados de los elementos
de la envolvente en el intervalo 1961-1980.
Herramienta CE3

Fuente: CE3 (V - 20160906).

Elemento envolvente Valoﬁ W
(W/m'K)
Cubierta 1,40
Fachada 1,80
Cerramiento en
1,40
contacto con el terreno

En la herramienta CE’X, el intervalo de estudio se situa dentro del periodo “anterior al afio
1981” permitiendo elegir entre la opcion valores estimados o por defecto (Tabla 13).

Tabla 13. Valores estimados elementos de la envolvente. Intervalo anterior a 1980.
Fuente: Herramienta CE’X (V - 2.3)

Estimados Por defecto
Elemento T R
envolvente Caracteristicas a Oﬁ Caracteristicas a °§
(W/m'K) (W/m°K)
Cubierta en

bierta pl .
contacto con Cu 1‘e 2P a.na con 2,63 Cubierta plana 2,17
forjado reticular

el aire
M Doble hoj
uro de ’ oble hoja c9n 1,69 ] 238
fachada camara no ventilada
Superficie 1000 m°
Suelo en ’ ‘
contacto con perimetro 140 m 0.38 Profundidad 10
Profundidad ’ <0,5m )
el terreno
<0,5m

Con independencia de las herramientas simplificadas de Certificacion Energética, existe una
normativa ain en vigor y con rango de buenas practicas publicadas en su gran mayoria dentro
del intervalo 1971-1980. En ella se establecen soluciones técnicas constructivas recomendables
para casos practicos normales en la edificacion, fijando las condiciones funcionales y de calidad
que deben cumplir los materiales y equipos. Estas son las conocidas Normas Tecnoldgicas de la
Edificacion® (NTE), tomadas como referencia en la composicion de las distintas capas que
conforman la envolvente térmica, particiones verticales y horizontales interiores (Tabla 14).

% Ministerio de la Vivienda (1972). Decreto 3565/72 por el que se establecen las normas tecnologicas de la
edificacion NTE. Boletin Oficial del Estado, n® 13. Espafia. No tienen caracter obligatorio. No aparecen derogadas
en las disposicion derogatoria Unica, derogaciéon normativa, en el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. Se
pueden seguir consultdndose manteniendo las exigencias del CTE.
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Tabla 14. Caracteristicas de la envolvente y particiones interiores segin NTE

Envolvente térmica

Particiones
horizontales y verticales interiores

NTE-RST 1973. Terrazos.

NTE-QAT 1973. Cubiertas. Azoteas
transitables.

NTE-FFL 1978. Fachadas. Fébrica de ladrillo.
NTE-RPE 1974. Revestimientos de
paramentos. Enfoscados.

NTE-CSL 1984. Cimentaciones superficiales.
Losas.

NTE-RSB 1975. Revestimiento de
suelos. Baldosas

NTE-EHR 1973. Estructura de hormigoén
armado. Forjados reticulares.

NTE-PTL 1973. Particiones. Tabiques de
ladrillo.

NTE-RPG 1974 Revestimientos de
paramentos. Guarnecidos y enlucidos.

Para establecer los valores de transmitancia térmica de los diferentes elementos de la envolvente,
y particiones interiores, se han considerado las propiedades fisicas de los materiales
(conductividad, densidad, calor especifico y resistencia) que vienen especificadas en la biblioteca
de la Herramienta Unificada de Verificacion del Documento Basico HE del CTE y Certificacion
Energética de Edificios® (HULC). Se especifica el desglose por capas, espesor total y valor

global de la transmitancia térmica (U) de:

e (ubierta, Uc (Tabla 15).
e Muro de fachada, Uy (Tabla 16).

e Suclo en contacto con el terreno, Ug (Tabla 17).

¢ Elemento de separacion horizontal interior, Up (Tabla 18).

e FElemento de separacion vertical interior, Up (Tabla 19).

El falso techo se ha considerado permeable a efecto de célculo térmico (NTE-RTP 1973) al ser
considerado como elemento registrable. Es decir, no se ha tenido en cuenta en la obtencion del

valor “U” por no ofrecer el aire ocluido en dicho espacio una resistencia al flujo de calor.

*'HULC (Versién 1.0.193.1049, de fecha 10-mar-2016).
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Tabla 15. Cubierta. Capas, propiedades de los materiales, valor U¢ y espesor total
Fuente: Biblioteca herramienta HULC

Elemento Material de e A p Cp R, Uc ©
envolvente la capa m) | (WmK) | (Kg/m®) | (/keK) | (m*K/W) | (W/m?K) tg:;l
Plaqueta o
baldosa 0,010 | 1,000 2.000 800 -
ceramica
Mortero de
cemento o cal | 0,010 | 0,800 1.525 1.000 -
1450<d<1600
Mortero de
cemento o cal | 0,020 | 1,000 1.525 1.000 -
1600<d<1800
Cubjerta | Detunfieltro 1o 0031 0230 | 1100 | 1.000 i
©) 0 lamina 0,91 0,466
Mortero de
cemento o cal | 0,020 | 1,000 1.525 1.000 -
1600<d<1800
Hormigon
celular d = 600 0,100 | 0,180 600 1.000 -
Betun puro 0,003 | 0,170 1050 1.000 -
FR
entrevigado
EPS enrasado 0,300 | 1,056 1.450 | 1.000 -
canto 30 mm
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Tabla 16. Muro de fachada. Capas, propiedades de los materiales, valor Uy y espesor total

Fuente: Biblioteca herramienta HULC

Elemento
envolvente

Material de
la capa

e
(m)

A
(W/mK)

p
(Kg/m®)

Cp
(J/kgK)

R
(m’K/W)

Um
(W/m’K)

total
(m)

Muro de
fachada
M)

Mortero de
cemento o cal
1800<d<2000

0,020

1,300

1.900

1.000

Y pie LP
métrico
40<G<60 mm

0,115

0,667

1.140

1.000

Camara aire
sin ventilar
vertical 5 cm

0,05

0,18

Tabicon LH
doble
60<E<90 mm

0,090

0,432

930

1.000

Yeso alta
dureza
900<d<1200

0,015

0,430

1.050

1.000

1,28

0,29

Nota: La herramienta de simulacion DesignBuilder toma un valor de reflectancia para el muro de

fachada de 0,40.

Tabla 17. Suelo. Capas, propiedades de los materiales, valor Ug y espesor total
Fuente: Biblioteca herramienta HULC

Elemento
envolvente

Material de
la capa

e
(m)

A
(W/mK)

p
(Kg/m’)

Cp
(J/kgK)

R,
(m’K/W)

(W/m’K)

total
(m)

Plaqueta o
baldosa
ceramica

0,020

1,000

2.000

800

Mortero de
cemento o cal
1450<d<1600

0,020

0,800

1.525

1.000

Suelo

)

Arena y grava
1700<d<2200

0,020

2,000

1.450

1.050

Hormigén
armado
d>2500

0,400

2,500

2.600

1.000

Hormigén
convencional
d=2000

0,050

1,320

2.000

1.000

2,36

0,51
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Tabla 18. Particion horizontal - Forjados. Capas, propiedades de los materiales, valor Up y espesor total
Fuente: Biblioteca herramienta HULC

[
total
(m)

Particiéon | Material de e A p Cp R, Up
interior la capa (m) | (WmK) | (Kg/m®) | (J/kgK) | (m’K/W) | (W/m’K)

Plaqueta o
baldosa 0,020 | 1,000 2.000 800 -
ceramica
Mortero de
cemento o cal | 0,020 | 0,800 1.525 1.000 -
1450<d<1600
Arenay 1,96 0,36
grava 0,020 | 2,000 1.450 | 1.050 -
1700<d<2200
FR
entrevigado
EPS enrasado
canto 30 mm

Horizontal
(forjado)

0,300 | 1,056 1.450 | 1.000 -

Tabla 19. Particion vertical - Tabicones. Capas, propiedades de los materiales, valor Up y espesor total
Fuente: Biblioteca herramienta HULC

e
total
(m)

Particion | Material de e A P Cp R, Up
interior la capa (m) | (WmK) | (Kg/m®) | (J/kgK) | (m’K/W) | (W/m’K)

Yeso alta
dureza 0,015 | 0,430 1.050 1.000 -
900<d<1200
Tabicon LH
Vertical doble
(tabicon) 60<E<90
mm

0,090 | 0,432 930 1.000 - 2,23 0,12

Yeso alta
dureza 0,015 | 0,430 1.050 1.000 -
900<d<1200

Una vez conocido el espesor de la particion horizontal, la altura de suelo a techo de los recintos
se ha establecido en 2,74 m (3,10 m - 0,36 m). La altura total del edificio es de 34,206 m sobre
rasante, sumatorio de las cotas parciales a salvar de plantas mas el espesor del forjado de
cubierta.

6.2.4.3. Hueco de fachada y ventana

Los tres edificios presentan huecos modulares no corridos de iguales caracteristicas geométricas
y dimensionales equidistantes entre si. Difieren en su colocacién (vertical o apaisada),
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dimensiones, altura de antepecho y dintel, asi como porcentaje respecto a la parte opaca. Los
edificios Sevilla 1 y 2 mantienen las ventanas originales compuestas por un doble
acristalamiento de 6 mm (1,18 x 1,56 m) y doble ventana con monolitico sencillo de 10 mm de
espesor (3,65 x 1,60 m), respectivamente. En el edificio situado en la Avda. Cardenal Bueno
Monreal las ventanas habian sido sustituidas por un doble acristalamiento de 4 mm (0,95 x 1,60

m).

En la definicidon del hueco se ha establecido una situacion estandar de escuadria 2,00 x 1,60 m,
colocada en posicion apaisada, separadas 0,50 m entre ellas y situada a 0,85 m de la cota de
soleria (Fig. 15). Para la representacion en seccion y alzados se ha utilizado la herramienta de
disefio asistido por ordenador AutoCAD™.

Alzado Seccion A-A'

’—4 > A
_____________ | 1 $ g ] jj]f*
************ —1 ] ] & |

\ i

‘ (e}

\ et NS

= ‘ ~ (a0} N..

i

|
I B |
E——

b 54 2,00 ‘L,SJ A
T T gl 1 0 1
l:i:l

Figura 15. Huecos muro de fachada. Alzado y seccion

Las fachadas de 50 m de mayor longitud presentan 20 huecos, mientras que las de 20 m un total
de 8. El porcentaje de huecos en todas las orientaciones es del 46,71%, Gnico considerado (Tabla
20).

Tabla 20. Areas y porcentaje de huecos
Area muro de fachada Area huecos Huecos
Fachada 2 2
(m”) (m”) (%)
50 m 50,00 x 2,74=137,00 | 20 x (2,00 x 1,60) = 64,00
20 m 20,00 x 2,74 = 54,80 8 x (2,00 x 1,60) = 25,60

46,715

En una rehabilitacion energética de huecos de fachada no tiene sentido cambiar unicamente la
superficie vidriada sino la ventana. Por una parte, por las pésimas prestaciones térmicas del perfil
de hoja y/o marco, y por otra por la imposibilidad técnica de incluir un vidrio de mayor calidad y
grosor en el poco espesor del perfil existente, haciendo necesario considerar las caracteristicas

32 Version: D.309.0.0, AutoCAD 2010 — Espaiiol Autodesk, Inc.
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técnicas del perfil en su situacion reformada. Es decir, prever el tipo de material, medidas y
caracteristicas técnicas del perfil de la ventana previo a la realizacion de las simulaciones.

R —————

1,600

&

A

i
L = 2.000
= e
jaty 8l
~ L = 2000 -
- L = 2000 -

Figura 16. Detalle ventana de PVC. Alzado y acotado
Fuente: Profine Iberia S.A.U (KOMMERLING).
Fabricante de sistemas de perfiles de PVC. Perfil Eurofutur
elegance

Se ha elegido un sistema de hoja fija al no considerarse la ventana una estrategia global de
ventilacion natural en el sector terciario de oficinas®. Ademas, el Reglamento de Instalaciones
Térmica® (RITE) establece que todo aire exterior tiene que introducirse en el edificio
debidamente filtrado permitiendo que la ventana tenga una mayor superficie acristalada. Se elige
un perfil de PVC de color blanco por sus muy buenas prestaciones aislantes, durabilidad y bajo
mantenimiento (Fig. 16).

De la ficha técnica de la casa comercial Sistemas KOMMERLING®” se ha extraido el valor de
transmitancia térmica (Uy), absortividad, (o’®), y anchura del perfil de marco (Tabla 21). De ella
se ha establecido la superficie ocupada con respecto al hueco y acristalamiento. Admite
espesores de vidrios desde 6 a 39 mm manteniéndose practicamente constante el valor de la
transmitancia térmica.

3 IDAE (2005). Guia Técnica de Aprovechamiento de la luz Natural en la Iluminacion de Edificios. Apartado 4.3.1.
La ventana. Elemento principal en la edificacion para el aprovechamiento de la luz natural. Pag. 47.

* CTE (2013). DB-HE 2 Rendimiento de las Instalaciones Térmicas (version consolidada). Apartado IT 1.1.4.2.4.
Filtracion del aire exterior minimo de ventilacion. Pag. 48.

 Profine Iberia S.A.U (KOMMERLING). Fabricante de sistemas de perfiles de PVC. Perfil Eurofutur elegance.
¢ CTE (2015). DA DB-HE 1 Calculo de pardametros caracteristicos de la envolvente. Ministerio de Fomento. Tabla
11 Absortividad del marco para radiacion solar a. Blanco medio Pag. 12.
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Tabla 21. Caracteristicas del perfil de marco de PVC

Us o Anchura . tAlrea. ; Area FM ,Fialccw,n ¢
(W/mK) (adimensional) () acrista azmlen 0 mar200 %) acris aoamlen o)
(m”) (m”) (%)
1,4 0,30 0,07 2,7156 0,4844 | 15,13 84,86

En la ventana se ha considerado el acristalamiento y configuracion mas utilizado para el periodo
de estudio (1971-1980), compuesto por un monolitico sencillo. Los valores de los parametros
caracteristicos han sido obtenidos de la biblioteca de la herramienta HULC para un grosor de 6
mm referenciado en dicho programa con el codigo VER_M 6 (Tabla 22).

Tabla 22. Vidrio monolitico sencillo 6 mm. Valores de los parametros U, FS

y TL
Fuente: Biblioteca herramienta HULC (Version 1.0.193.1049, de fecha 10-
mar-2016)
Acristalamiento ng ES TL
(W/m K) (_) (%)
Monolitico
- 5,7 0,85 91
sencillo

6.2.4.4. Distribucion interior

Los tres edificios de referencia tienen una distribucion interior tipo celda®’ diferenciandose en la
colocacion y forma del distribuidor. Se ha considerado la distribucion de los edificios Sevilla 1y
2, consistentes en un pasillo central con el que se accede a los recintos de oficinas localizados en
los laterales y esquinas (Fig. 17). En la planta se descartan los espacios que no son
exclusivamente de tareas administrativas como aseo, almacén, sala técnica, etc., asi como la caja
de escalera y ascensor.

Figura 17. Edificios de referencia. Pasillo central a) Sevilla-1
(2,18 m) b) Sevilla-2 (2,40 m).

7 IDAE (2001). Guia Técnica de Eficiencia Energética en Iluminacién. Oficinas. Distingue cinco modelos de
concepto de oficinas segun la funcion que se realice: Colmena, celular, reunion, club y lobby.

84



CAPITULO 6 HERRAMIENTA DE SIMULACION Y EDIFICIO MODELO

En el disefio de la distribucion interior de la planta se ha comenzado situando el pasillo central de
2,88 m de ancho libre para posteriormente establecer las dimensiones de los recintos de oficinas.
De éstos se diferencian dos tipos. Los que dan a una orientacién, denominados “moédulo lateral”
(4,88 x 8,44 m), y los que dan a dos orientaciones, llamados “mddulo de esquina” (4,94 x 9,94
m), medidas interiores. Para su identificacion se le han asignado un cédigo formado por tres
letras: MPA, MLA y MES correspondiente a las iniciales: mddulo pasillo, lateral y esquina,
respectivamente, y dos nuimeros arabigos (Tabla 23). Un total de 21 recintos habitables
acondicionados excepto el distribuidor que es no acondicionado (Fig. 18).

Tabla 23. Planta modelo tipo. Caracteristicas de los recintos

. , . Medidas ie | Fachadas al
Codigo Modulo | Cantidad | . . Superzﬁ c1e . Huecos
Interiores (m) (m”) exter1or (ud) (ud)
MLAO2a 09 ) eral 16 4,88 x 8,44 41,19 | 2
yl12al9
MESO1, 10, .
+
11y 20 Esquina 4 4,94 x 9,94 49,10 2 2+4
MPA21 - 1 39,88 x 2,88 114,85 - -

[
=
~
©
MLA12 MLA13 MLA14 MLA15 MLA16 MLA17 MLA18 MLA19
\ _1.0,12
m l
8 MPA21
o~
1
4,88 ____14,88 |l 48 || 488 | 488 | 488 | 488 | 488
3
©
MLAO2 MLAO3 MLAQO4 MLAOS MLAOG6 MLAO7 MLAOQS MLAQ9
!

Planta tipo

Figura 18. Planta modelo tipo. Distribucion de los recintos

La Guia Técnica Aprovechamiento de la Luz Natural en la Iluminacién de Edificios establece
una relacion entre superficie de ventanas y la total interior de los recitos®® (paramentos verticales,
techo y suelo). Los modulos laterales presentan un nivel de acristalamiento medio mientras que
los de esquinas es elevado (Tabla 24).

* IDAE (2005). Guia Técnica de Aprovechamiento de la luz Natural en la Iluminacion de Edificios. Apartado 4.3.1.
La ventana. Elemento principal en la edificacion para el aprovechamiento de la luz natural. Pag. 48. Muy bajo
acristalamiento (1%), acristalamiento bajo (1-4%), acristalamiento medio (4-10%), elevado acristalamiento (10-
25%) y muy alto acristalamiento (>25%).
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Tabla 24. Nivel superficie acristalada recintos de oficina
Fuente: Guia Técnica Aprovechamiento de la Luz Natural en la Illuminacion de Edificios (2005)

Superficies (m?) Relacion
Espacios Paredes Suelo y Huecos Ven"tana/.superﬁcie Clasificacion
techo interior (%)
MLAO02 a 09 Acristalamiento
72,99 82,37 6,40 4,11
y12al9 ’ ’ ’ ’ medio 4-10%
Elevado
MESO1, 10
1 2’0 ’ 81,54 98,21 19,20 10,68 acristalamiento
y 10-25%

6.2.4.5. Infiltraciones

La herramienta de simulacion energética permite definir la hermeticidad al aire (ventilacion no
controlada) mediante cuatro unidades de medidas diferentes, eligiéndose renov/h a 50 Pa (n*").

El CTE’ establece un valor maximo de permeabilidad de la carpinteria segin la zona climatica
donde se encuentra el edificio. Se considera el valor mas restrictivo de las tres ciudades, en este
caso Barcelona de < 27 m*/hm’ a 100 Pa, equivalente a una ventana de clase 2*°. Al ser la unidad
de medida de la norma UNE diferente a la del programa de simulacion se utiliza una tabla de
conversion®' para establecer su valor equivalente (Tabla 25).

Tabla 25. Estimacion renovaciones hora de ventilacion e infiltracion
Fuente: Grupo Termotecnia. ETSI. Universidad de Sevilla.

150 Volumen/Ainf. Volumen/Ainf. Volumen/Ainf.
=5 m'/m? =25 m*/m’ = 1,25 m*/m?
Perm_ventana Avent./Ainf. Avent./Ainf. Avent./Ainf.
100 Pa (m’/hm*) | 0,05 | 0,15 | 0,25 | 0,05 | 0,15 | 0,25 | 0,05 | 0,15 | 0,25
9 2,1 | 2,0 19 | 42 | 40 | 3,8 8,5 8,1 7,6
27 22 | 24 | 25 | 45 | 47 | 50 8,9 94 | 99
50 24 | 28 | 32 | 48 | 56 | 64 9,5 | 11,2 | 12,8

Mediante los valores de: relacion del volumen edificio y el area envolvente (Volumen/Aint.), el
area ventana y de la envolvente (Avent./Ainf.) y la permeabilidad de la ventana a 100 Pa en
m’/hm’, se obtiene unas renovaciones hora n° = 5,0 1/h para los recintos MLA y MES (Tabla
26). Para el pasillo central se ha considerado un porcentaje de dicho valor estableciéndose en
0,05 1/h.

3 CTE (2013). DB-HE 1 Limitacion de la demanda energética. Ministerio de Fomento (con comentarios marzo
2016). Tabla 2.3. Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica.
Pag. 17.

“ AENOR (2000). UNE-EN 12207 Puertas y ventanas. Permeabilidad al aire. Clasificacién. Fig. 1. Pag. 8.

*I Grupo Termotecnia. ETSI. Universidad de Sevilla. Asignatura Eficiencia Energética en Edificios. Leccion 4
Parametros caracteristicos a nivel de edificio. Curso 2014-2015.
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Tabla 26. Parametros de calculo infiltraciones

1 Ainf. A . Perm ventana
YO ur'nen mn vent Volumen/Ainf. | Avent./Ainf. — 3. 9
interior | envolvente | huecos 3 0 s 100 Pa m”/hm
3 2 2 (m*/m®) (m*/m”) 50

(m’) (m?) (m?) (™)
30.140,00 6.219,60 1.971,20 4,845 0,316 27

6.2.4.6. Puentes térmicos

Los puentes térmicos producen un aumento del consumo de los equipos de produccion de calor
por la pérdida de energia que se produce por conduccion/convenciéon en los puntos o zonas
donde la uniformidad de la envolvente se ve modificada (interrupcién o reducciéon de la capa
aislante o del grosor de la envolvente). La incidencia sobre el consumo energético sera mayor
cuanto mayor sea el nivel de aislamiento térmico (valor de U) de los diferentes elementos que
componen el cerramiento®. Los puentes térmicos no han sido considerados al estar el edifico
modelo basado en edificios existentes que carecen de buenas caracteristicas constructivas
presentando un valor de transmitancia térmica del muro de fachada (Uy) de 1,28 W/m’K.

6.2.4.7. Elementos de sombreamiento y patron de sombras

Los huecos de los tres edificios de referencia se caracterizan por carecer de voladizos o no tener
la carpinteria retranqueada hacia el exterior. Tienen en general un entorno urbano exento de
edificios colindantes cercanos, habiendo algunos recintos sometidos a sombras propias
producidas por la proyeccion de la caja de escalera y/o ascensor que sobresale del paramento de
una de las fachadas.

Para permitir la comparacion a igualdad de condiciones, unido a una maxima incidencia de la
radiacion solar, no se ha considerado ningin factor corrector solar en huecos por elementos
dindmicos interiores tales como persianas enrollables o venecianas. Tampoco se ha tenido en
cuenta un patron de sombras arrojadas por edificios colindantes o elementos sobresalientes del
paramento de fachada que obstaculicen la incidencia de los rayos solares como es la caja de
escalera y/o ascensor.

El tnico elemento de sombreamiento considerado ha sido el retranqueo® de la carpinteria en el
hueco. Este se ha situado a haces interiores a una distancia de la alineacion exterior de 24 cm. El
retranqueo se ha extraido del detalle proporcionado por la empresa suministradora de PVC,
obtenida deduciendo al espesor del muro (290 mm), la diferencia entre el grosor del perfil de
marco (70 mm) e inclusion de la separacion de la posicion del acristalamiento en ella (20 mm).

2 Tenorio, J. A.; Diaz, M. L. (2005, 2 a 4 de agosto). Pérdidas de calor y formacion de condensaciones en los
puentes térmicos de los edificios. 1% Jornadas de Investigacion en Construccion (pp. 1131-1153). Madrid: Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas.

“ IDAE (2009). Calificaciéon de Eficiencia Energética de Edificios CALENER-GT. Grandes Edificios Terciarios.
Manual de Referencia. Apartado 18.4 Retranqueo. Pag. 149. “Distancia desde la superficie exterior del cerramiento
a la superficie exterior del vidrio de la ventana”.

87



El Vidrio. Eficiencia Energética en Rehabilitacion de Oficinas en Clima Mediterraneo Peninsular (1971-1980)

6.2.4.8. Orientacion de fachadas

Los edificios de la Avda. Cardenal Bueno Monreal y San Francisco Javier 9 tienen las fachadas
de mayor longitud orientadas a los puntos cardinales norte-sur, mientras que el Sevilla 1 es al
este y oeste. En el modelo se ha considerado la misma orientacion de los dos primeros
inmuebles, siendo la fachada norte (50 m) la de referencia. Las dos fachadas mas cortas (20 m)
son al este y oeste (Fig. 19 y 20) representadas con las iniciales N, S, E y O, respectivamente.

6.2.4.9. Alzados y seccion tipo
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Figura 19. Fachada de 50 m. Alzado
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Alzado FACHADA 20 m 012348m

Figura 20. Fachada de 20 m. Alzado
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Figura 21. Seccion tipo A-A’
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6.2.5. Definicion del modelo. Caracteristicas ocupacionales, operacionales, funcionales y
equipos

Se expone de forma esquematizada las caracteristicas ocupacionales, operacionales, funcionales
y equipos (elementos activos) que han sido consideradas en la definicion del edificio modelo
(Fig. 22).

e EEEENNNENEEEEEEEEENEEEN,

Caracteristicas
constructivas y
entorno (Pag. 75)
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Figura 22. Edificio modelo. Diagrama caracteristicas ocupacionales, operacionales, funcionales y equipos
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6.2.5.1. Sistemas técnicos

Los sistemas técnicos considerados en la investigacion son aquellos afectados unicamente por la
incidencia de la radiacion solar (equipos de produccion de calor, frio e iluminacion artificial).
Quedan descartados el agua caliente sanitaria u otros consumos generales.

6.2.5.1.1. Calefaccion y refrigeracion (sistemas térmicos)

Segun las solicitaciones exteriores, y de manera generalizada, la distribucion interior de la planta
modelo se podria dividir en seis zonas térmicas. Dos correspondientes al conjunto de recintos
modulos laterales, MLAO2 a 09 y MLA12 a 19, y cuatro a las esquinas, MESO1, 10, 11 y 20.

Se han elegido equipos de produccion de calor y frio, de no muy buenas prestaciones, que
proporciona la herramienta de simulacion por defecto para oficinas, con temperaturas de
consigna de 22 y 24°C, respectivamente (Tabla 27).

Tabla 27. Tipologias y rendimientos equipos de produccion calor y frio. Vectores
energéticos
Fuente: Herramienta simulacion DesignBuilder

. . Rendimiento Vector
Sistema Equipo . ‘s
estacional energético
Calefaccion | Ventiloconvector 4 tubos 0,85 Gas natural
Refrigeracion Enfriadora por aire 1,80 Electricidad

Al estar los espacios climatizados mediante un sistema de impulsion de aire, éste produce una
., . . . . . . 44

sobrepresion en el interior de los recintos afectando al comportamiento de las infiltraciones™ . Se

consideran nulas y por tanto sin efecto durante el periodo de funcionamiento® de los equipos.

6.2.5.1.2. Ventilacion mecanica. Calidad del aire interior

Por el uso que tiene el edificio terciario, le corresponde un sistema de ventilacion mecénica con
categoria del aire interior IDA 2, aire de buena calidad. El valor se ha calculado por el método
indirecto de caudal de aire exterior por persona segun Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios (2007) correspondiente a 12,5 dm3/s*.

6.2.5.1.3. Iluminacion artificial y aprovechamiento de la luz natural

El sistema de alumbrado elegido es de tipo general directo, entendiéndose aquel que no modifica
su distribucidon aun produciéndose cambios en la posicion de los puestos de trabajo.

“ IDAE (2009). Calificacion de Eficiencia Energética de Edificios. CALENER-GT Grandes Edificios Terciarios.
Manual Técnico. Apartado 2.4. Caracteristicas funcionales y ocupacionales. Pag. 20.

 IDAE (2009). Calificacion de Eficiencia Energética de Edificios. CALENER-GT Grandes Edificios Terciarios.
Manual de Usuario. Apartado 8.1.2. Espacios. Pag. 64.

“ CTE (2013). DB-HE 2 Rendimiento de las Instalaciones Térmicas (version consolidada). IT 1.1.4.2. Exigencia de
calidad del aire interior. Pag. 46. Tabla 1.4.2.1.
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6.2.5.1.3.1. Iluminacion artificial

Hoy dia se pueden encontrar en el mercado numerosos programas de célculo luminotécnico para
el diseno de los sistemas de iluminacion de interiores y exteriores. Se diferencian, al igual que en
las herramientas de simulacion energética, segin modelizacion del disefio, interfaz grafica,
numero de variables y potencia del motor de calculo, entre otras. Muchas de ellos han sido
creados por las propias empresas suministradoras de fuentes de luz y luminarias (CALCULUX,
LUMELUX,...), mientras que otras son en cambio herramientas de evaluacion y disefo
independientes (Tabla 28). Estos wltimos, permiten incluir una multitud de paquetes de base de
datos de productos (catdlogos) de diferentes companias fabricantes. De ellos, destacan el
DIALux del Instituto Aleman de Luminotécnica Aplicada, AGi32, de la empresa Lighting
Analysts, Inc (LAI), o Relux, de la suiza Relux informatik AG, unas de las mas extendidas.

Tabla 28. Herramientas disefio de sistema de iluminacion artificial

Fuente: ILUMINET. Revista de iluminacion online. Softwares de disefio de sistemas de iluminacion.
http://www.iluminet.com/seleccion-de-software-de-diseno-de-iluminacion/ 15/07/17
Nombre . | Precio .. oy
Procedencia Aplicaciones Caracteristicas
software USD
Interior, exterior, Disefio 3D. Catalogos de luminarias,
Dial DIAL GmbH $0 viabilidades, espacios acabados, muebles, entre otros.
ux . . . . ,
Alemania abiertos, Evaluacion Archivos CAD. Fotometrias
energética electrénicas.
Relux Interior, exterior, Disefio 3D. Archivos CAD.
ReluxPro | Informatik $0 vialidades, espacios Fotometrias electronicas. Cuenta con
AG. Suiza abiertos. Luz de dia venta de modulos complementarios
. . Interior, exterior, o .
. Lithonia . Diseifio 3D. Archivos CAD.
Visual . ) viabilidades, , L
D Lightning $150 - . Fotometrias electronicas, cuenta con
Lighting vialidades, espacios . ., .
Group . una limitada version gratuita
abiertos
Cooper Interior, exterior, . ,
. P . . Archivos CAD. Fotometrias
Luxicon Crouse $200 vialidades, espacios L
) . ) electronicas IES. Resultados 3D
Hinds abiertos. Luz de dia
Lighing Interior, exterior, Disefio 3D. Catalogos de objetos para
Agi32 Analysis, $895 vialidades, espacios disefio. Archivos CAD, fotometrias
Inc. E.U. abiertos. Luz de dia electrénicas
Independet
Testin Exterior, vialidades, Disefio 3D, archivos CAD,
AutoLUX & 1 $979 oV , >
Laboratories, espacios abiertos fotometrias electronicas
Inc. E.U.
. Interior, exterior, Disefio 3D. Archivos CAD.
Litestar OxyTech. . . , , .
4D Ttal; $2085 vialidades. Espacios Fotometrias electronicas. Cuenta con
alia ; . .
abiertos una version gratuita
Inspirer Interior, exterior, C .
. P . Integra Inc. o . Disefio 3D. Archivos CAD.
Lighting $4000 vialidades, espacios , L .
. Japon . , Fotometrias electronicas IES.
Design abiertos. Luz de dia
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En el calculo de los pardmetros luminicos de fuentes de luz interior y distribucion de luminarias
del modulo lateral (Fig. 23 y 24), de esquina (Fig. 25 y 26) y pasillo central (Fig. 27 y 28) se ha

utilizado la herramienta DIALux"’. Su gratuidad, extensas prestaciones, facil interfaz de trabajo

y versatilidad con numerosos catalogos de fabricantes hace que sea muy utilizada en estudios
luminotécnicos.

Se ha considerado una iluminacion artificial® muy habitual en oficinas. Consiste en luminarias

de techo empotradas no ventiladas con lamparas fluorescentes tubulares lineales de descarga
eléctrica en atmosfera de vapor de mercurio a baja presion (tipo TL-D 26 mm de didmetro). Para

el pasillo ha sido una Downlight fluorescente compacta.

Altura del local: 3.100 m, Altura de montaje: 2.740 m, Factor
mantenimiento: 0.80

Valores en Lux, Escala 1:109

Superficie | p [%] E. [Ix] E i [X] E ax [IX] Ein/ Em
Plano util / 640 348 854 0.544
Suelo 14 568 340 719 0.599
Techo 78 150 107 165 0.714
Paredes (4) 78 271 110 573 /
Plano util: UGR Longi- Tran al eje de luminaria

Altura: 0.850 m Pared izq 16 19

Trama: 64 x 64 Puntos Pared inferior 16 19

Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR =0.25))
Lista de piezas - Luminarias
N* Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]

1 PHILIPS TBS160 4xTL-D18W HF C3 3672 5400 69.5

(1.000)
Total: 33048 Total: 48600 625.5

Valor de eficiencia energética: 15.19 W/m? = 2.37 W/m?/100 Ix (Base: 41.19 m?3)

Figura 23. Moédulo lateral (MLA). Parametros luminicos en DIALux

@ O] © 108
© O] © 422
® @ ® 141
[ 1 2 3

0.00
0.00 081 244 407 488m

Figura 24. Modulo lateral (MLA). Plano distribucion luminarias en DIALux

* Version 4.12 (4.12.0.1).
® IDAE (2001). Guia Técnica de Eficiencia Energética en Iluminacion. Oficinas. Apartado 6.2. Tipos de lamparas
recomendados. Pagina 39. “Las lamparas fluorescentes tubulares utilizada en el alumbrado de oficinas son en su
mayoria T8 o TLD (26 mm de diametro) o TS5 (16 mm de diametro)”.
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Altura del local: 3.100 m, Altura de montaje: 2.740 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:128
mantenimiento: 0.80
Superficie | o [%] E, [X] Enin (%] Enax X1 Enin/ Em
Plano util ! 721 359 1046 0.497
Suelo 14 646 367 833 0.568
Techo 78 166 119 189 0.717
Paredes (4) 78 301 123 860 /
Plano atil: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria

Altura: 0.850 m Pared izq 16 19

Trama: 128 X 64 Puntos Pared inferior 16 19

Zona marginal: 0.000 m (CIE, SHR = 0.25.)

Lista de piezas - Luminarias

N°® | Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminaria) [Im]  @© (Lamparas) [[m] P [W]

1 12 PHILIPS TBS160 4xTL-D18W HF C3 3672 5400 69.5
(1.000)

Total: 44064 Total: 64800 834.0

Valor de eficiencia energética: 16.98 W/m? = 2.36 W/m?/100 Ix (Base: 49.10 m?)

Figura 25. Médulo de esquina (MES). Parametros luminicos

984 m

000 0 1 2 3 4
000 062 1.85 3.09 432 494m

L
3

Figura 26. Modulo de esquina (MES). Plano distribucion luminarias
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Altura del local: 3.100 m, Altura de montaje: 2.740 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:286
mantenimiento: 0.80 Fa
Superficie | p [%] E,, [Ix] E nin X1 E,ax X Enin! En
Plano util / 103 65 128 0.631
Suelo 14 103 65 128 0.635
Techo 78 21 17 24 0.790
Paredes (4) 78 38 16 73 /
Plano util:

Altura: 0.000 m

Trama: 128 x 32 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 16  PHILIPS FBS120 1xPL-C/2P26W L (1.000) 1008 1800 33.0
Total: 16128 Total: 28800 528.0

Valor de eficiencia energética: 4.60 W/m? = 4.47 W/m?/100 Ix (Base: 114.85 m?)

Figura 27. Modulo pasillo (MPA). Pardmetros luminicos

288 m
OOOOOOOOOOLOOOOOO {1_44
s = - 2 P . ) 2 . i ) , X : - 0.00
ICI.CIO I3.?-‘4 I6.23 .8.?2 I1‘1_22 .16.20 .21_19 I2(:‘:.‘1?’ .31.16 .36_14 I39_38m
ﬁg 12 g 4 ?m

Figura 28. Médulo pasillo (MPA). Plano distribucion luminarias

Se adjunta cuadro resumen con tipo de luminaria y fuentes de luz, asi como los pardmetros:
factor de mantenimiento, relacion potencia area, valor de eficiencia energética de la instalacion y
limite para cada tipo de espacio que han sido introducidas en la pestafia de iluminacion de la
herramienta DesignBuilder (Tabla 29).

Tabla 29. Luminarias, lamparas y parametros luminicos por recintos

Factor Potencia/ VEEI limite
Espacio tenimient A VEEL CTE
D maq emnyen 0 are212 (W/m? 100 hux) :
(adimensional) (W/m") (W/m” 100 lux)
MLA 15,19 2,37 3,00
MES 0,8049 16,98 2,36 3,00
MPA 4,60 4.47 4,00

6.2.5.1.3.2. Aprovechamiento de la luz natural

Las consideraciones tenidas en cuenta en el aprovechamiento de la luz natural son las siguientes:

* Corresponde a una situacion de local muy limpio bajo tiempo de utilizacién anual.
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e Un unico fotosensor por modulo de oficina.

e Plano de trabajo a una distancia de 0,85 m del suelo™® con un nivel de iluminacién de
consigna de 500 Iux (iluminancia media mantenida E,,).

e Fraccion de iluminacidon general controlada por el sensor de luz del 50% (mitad de la
superficie del recinto) con potencia consumida e iluminacion minima de 0,30 y 0,20,
respectivamente.

e Sistema de regulacion y control automatico tipo progresivo/apagado’’ en el que la
iluminacién artificial y potencia eléctrica consumida disminuyen linealmente a
medida que aumenta la incidencia de iluminacion natural. Las lamparas se apagan al
sobrepasar el nivel de iluminacion de consigna.

e (Coordenadas relativas de la posicion del fotosensor en los mddulos laterales y de
esquina. La Guia Técnica de Eficiencia Energética en Iluminacion™ establece una
distancia de 4,00 m desde la ventana. El Manual Técnico CALENER GT> considera
hasta 4,50 m aconsejando un punto situado a dos tercios del cerramiento respecto al
hueco. El CTE™ establece una distancia que abarque las dos primeras lineas de
luminarias situadas a menos de 5 m. En fichas técnicas de sensores de luz
consultadas, aconseja una separacion menor o igual que la altura de la ventana y a eje
de ésta®. Otras fuentes indican una distancia entre una y dos veces la altura efectiva
de la ventana™.

Se ha optado por colocar los sensores de luz a eje de hueco. Para el mddulo lateral, a
una distancia igual a la altura del dintel (2,45 m). Para el médulo de esquina, en el
punto de interseccion (1,25 m) de los primeros huecos de cada orientacion respecto a
la arista exterior de la planta (Fig. 29).

e En el aprovechamiento de la luz natural no se ha considerado ningtin factor corrector
por pérdida de la radiacidon luminica por suciedad del acristalamiento.

O INSHT (2006). Guia Técnica para la Evaluacién y Prevencién de los Riesgos Relativos a la Utilizacion de los
Lugares de Trabajo. Anexo IV. Pag. 34.

"L IDAE (2009). Calificacion de Eficiencia Energética de Edificios. CALENER-GT Grandes Edificios Terciarios.
Manual Técnico. Apartado 2.5. [luminacion artificial y natural. Pag. 21.

2 IDAE (2001). Guia Técnica de Eficiencia Energética en Iluminacion. Oficinas. Apartado 6.6. luz natural. Pag. 48.
3 IDAE (2009). Calificacion de Eficiencia Energética de Edificios. CALENER-GT Grandes Edificios Terciarios.
Manual Técnico. Apartado 8.3. Control de la Iluminacion artificial en funcion de la natural. Pag. 98.

* CTE (2013). DB-HE 3 Eficiencia energética en instalaciones de iluminacion. Ministerio de Fomento. Apartado
2.3 Sistema de control y regulacion. Pag. 42.

> Zumtobel Lighting GmbH. Proveedor de soluciones luminicas integrales. Sensor de luz LSD.
https://ecitydoc.com/download/lsd-sensor-de-luz-montaje-en-superficie_pdf.

 Lutrén Electronics Co. Inc. Empresa de control de iluminacién y luz natural. Sensor de luz natural.
http://www.lutron.com/TechnicalDocumentLibrary/041279A.SPA.pdf.
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Figura 29. Planta modelo tipo. Posicion del fotosensor en oficinas

6.2.5.2. Ganancias internas
Las ganancias internas tenidas en cuenta en los recintos son las siguientes:

e Densidad de ocupaci(')n57 de 10,00 m?*persona, establecido del sumatorio de: calor
sensible™ (75 Wipersona), latente (55 Wi/persona) y factor promedio de las condiciones
metabolicas (Tabla 30).

259

e Carga equipos de oficina de 4,50 W/m*” y fraccion radiante de 0,63.

e C(Carga lamparas fluorescentes® radiante, visible y convectiva de 0,37; 0,18 y 0,45

respectivamente.

" CTE (2010). DB-SI 3 Evacuacién de ocupantes. Ministerio de Fomento. Tabla 2.1. Densidades de ocupacion para
uso administrativo.

** IDAE (2009). Calificaciéon de Eficiencia Energética de Edificios CALENER-GT. Grandes Edificios Terciarios.
Manual de Referencia. Apartado 14.17 Ocup-Q-Sen, Ocup-Q-Lat para un trabajo de oficina moderado. Pag. 98.

* IDAE (2009). Calificacion de Eficiencia Energética de Edificios. Condiciones de Aceptaciéon de Procedimientos
Alternativos a LIDER Y CALENER. Anexos. Capitulo III Condiciones operacionales. NO RESIDENCIAL:
Intensidad Media — 12h. Pag 27. Igual valor para todas las intensidades medias.

% Ordofiez, A. (2014). Manual de ayuda DesignBuilder en espaiiol. Apartado tipo de luminaria y fracciones de
calor. Pag. 226.
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Tabla 30. Densidad ocupacidn, tasa por persona y condiciones metabdlicas y vestimenta
Fuente: CTE (2010). DB-SI 3, IDAE (2009), CALENER-GT manual de referencia, y manual de ayuda
DesignBuilder

Densidad Tasa por Factor metabolico Vestimenta
Espacio | ocupacion persona ) (Clo)
(m*/persona) | (W/persona) | Hombre | Mujer | Promedio | Verano | Invierno
MLA
1 1 1 1
MES 0,00 30,00 ,00 0,85 0,93 0,50 ,00

6.2.5.3. Horarios de usos

Los tres edificios de referencia son el centro de trabajo de empresas pertenecientes a diferentes
sectores laborales con horarios adaptados a la propia actividad que desarrollan. Se ha establecido
un horario de trabajo de 8:00 a 20:00 h. La normativa de ahorro energético CTE DB-HE1®'
establece perfiles normalizados segun uso, densidad de las fuentes internas y periodos de
utilizacion. En el no residencial de 12 h no considera actividad alguna entre las 15:00 y 16.00 h,
ambas inclusive, intervalo de tiempo en el que los sistemas de climatizacion e iluminacion
permanecen generalmente encendidos. Es por ello que el horario de los diferentes componentes
del edificio han sido personalizado a 12 h ininterrumpidas, desglosados en el anexo 12.2.

Para la identificacion de los horarios se utiliza una codificacion formado por la palabra TESIS
seguida de un guion bajo y tipo de sistema técnico o funcionamiento. En TESIS OCUPA se
establece el horario de ocupacion mediante diferentes ratios en funcion de la entrada y salida de
los trabajadores del puesto de trabajo. En TESIS ILUMI se define la iluminacién artificial y
fuentes internas de equipos siendo constante al considerarse una iluminacién general directa que
permanece encendida independientemente del nimero de personas. TESIS FUNCI corresponde
a los sistemas de calefaccion y refrigeracion y TESIS VENTI a la ventilacion, teniendo ambos
horarios, el mismo criterio que la iluminacion artificial. Por altimo, la infiltracion de codigo
TESIS INFIL permanece desactivada mientras estén en funcionamiento los sistemas de
calefaccion o refrigeracion. En los horarios no se han tenido en cuenta los dias festivos.

Se diferencian horarios para espacios acondicionados (oficinas) y no acondicionado (pasillo
central), siendo para el segundo tnicamente la iluminacion artificial, infiltracion y ventilacion.

6.2.6. Definicion del modelo. Caracteristicas técnicas del vidrio

Una vez establecido los valores de los diferentes elementos pasivos y activos a tener en cuenta
en el comportamiento energético del edifico modelo, se exponen a continuacion de forma
esquematizada las caracteristicas técnicas que deberian ser tenidas en cuenta en el
acristalamiento, segiin el CTE DB HR y CTE DB SUA (Fig. 30). Con ello se quiere conocer su
incidencia sobre la disponibilidad de los acristalamientos de mercado objeto de consideracion en

' CTE (2017). DB-HE 1 Limitacion de la demanda energética. Ministerio de Fomento. Apéndice C Perfiles de uso.
Pag. 30.
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la seleccion. No se han contemplado los aspectos: rotura por choque térmico o cargas por
exposicion al viento.

g EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN,

Caracteristicas
constructivas y
entorno (Pag. 75)
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Figura 30. Edificio modelo. Diagrama caracteristicas técnicas del acristalamiento

6.2.6.1. Proteccion frente al ruido

Con el fin de limitar las molestias o enfermedades a los usuarios frente al ruido, el CTE DB HR
establece las exigencias minimas en cuanto al nivel de aislamiento actstico a cumplir. En el
apartado “II. Ambito de aplicacion” especifica los casos que estan exentos, entre los que se
encuentran las obras de modificacion, reforma o rehabilitacion de edificios existentes, salvo
actuacion integral.

Al centrarse la investigacion unicamente en el acristalamiento de la ventana, y al ser un edificio
de uso administrativo donde las oficinas se consideran un recinto protegido con fachada en
contacto con el aire exterior, se ha tenido en cuenta solamente el aislamiento actstico a ruido
aéreo. Se ha aplicado la opcion simplificada® basada en un valor minimo a cumplir de la parte
opaca y del hueco, estando las exigencias acusticas vinculadas entre si. Se han definido tres
parametros:

e Indice global de reduccion actistica, ponderado A, para ruido exterior dominante de
automoviles (Ra ).

e Diferencia de niveles estandarizada, ponderada A, en fachadas, cubiertas y suelos en
contacto con el aire exterior para ruido de automoviles (Domnt Atr)-

%2 CTE (2009). DB-HR Proteccion frente al Ruido. Ministerio de Fomento (con comentarios 2016). Tabla 3.4.
Parametros actsticos de fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior de recintos protegidos. Pag.
HR-24.
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e Indice de ruido dia (Ly).

Para conocer el valor Dzm’nT,Atr63 ha sido necesario obtener previamente el indice de ruido dia Lq4
de los tres edificios, extraidos de los mapas estratégicos de ruido del Ayuntamiento de Sevilla®.
Por su situacion en el planeamiento de la ciudad, los tres edificios quedan fuera de la zona de
ruido exterior dominante de aeronaves.

Al basarse el modelo en edificios existentes, la parte ciega del muro de cerramiento esta
condicionada a las caracteristicas constructivas y espesores de los materiales que componen la
fachada, dando un valor RA,tr65 de 45 dBA (Tabla 31).

Tabla 31. Masas y valor de R, i parte ciega de la envolvente térmica
Fuente: URSA Uralita. Hoja de calculo Excel

Caracteristicas elementos | Espesor | Densidad | Masa
constructivos (cm) (kg/m®) (kg/m?)

Posicion

Mortero de cemento o cal

Hoja 1600<d<1800
exterior Fébrica de LP 1/2 pie de
40 mm<G<60 mm

2 1.525 31

11,5 1.140 131

Fabrica de LH doble de
9 930 84
Hoja 40 mm<E<60 mm
interior Enlucido de yeso
1,5 1.150 17
100<d<1300 ’

Masa total 263 kg/m” correspondiente a un Rawx =45 dBA

Una vez conocido: el nivel limite Dymnran, €l valor Ray de la parte ciega y el rango de
porcentaje de huecos de la fachada (entre 31 y 60%) se procede a determinar el valor Ra ¢ propio
del hueco.

Debido a que los edificios Sevilla 1 y Cardenal Bueno Monreal 56 estan expuestos a indices muy
altos de ruido dia por encontrarse en zonas muy transitadas a trafico rodado, el valor de 45 dBA
de la parte ciega queda fuera por defecto del rango de la columna “distinto al 100%”. Al no ser
una obra de rehabilitacion integral como se expuso al principio, ésta no puede ser modificada
considerandose en ambos casos el tinico valor posible.

El valor Rat del hueco corresponde al conjunto ventana, que incluye: la caracteristica del perfil
de marco, la permeabilidad al aire de acuerdo al dispositivo de apertura y configuracién del

% CTE (2009). DB-HR Proteccion frente al Ruido. Ministerio de Fomento (con comentarios 2016). Tabla 2.1.
Valores de aislamiento acustico a ruido aéreo Do 1 ar €0 dBA, entre un recinto protegido y el exterior, en funcion
del indice de ruido dia L,. Pag. HR-4.

 Gerencia de Urbanismo. Ayuntamiento de Sevilla. Mapa estratégico de ruidos.
https://www.sevilla.org/ayuntamiento/competencias-areas/area-de-habitat-urbano-cultura-y-turismo/servicio-de-
proteccion-ambiental/mapa-estrategico-de-ruidos/planos-anexo-1. 22/01/17.

% URSA. Empresa de produccién y comercializacion de materiales de aislamiento térmico y actistico. Ficha
Justificativa CTE DB HR (2009) Proteccion Frente al Ruido, Opcion Simplificada.

https://www.ursa.es/es-es/descargas/programas-de-calculo/Paginas/calculo-aislamiento-acustico.aspx 13/02/17.
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acristalamiento. En cada edificio se ha obtenido un valor diferente, siendo 42 dBA (Sevilla 1), 47
dBA (Cardenal Bueno Monreal) y 34 y 39 dBA en Sevilla 2, este Gltimo segin orientacion
(Tabla 32). Para la seleccion del acristalamiento de mercado se ha considerado un nivel acustico
minimo Ry de 40 dBA, valor comun para todas las orientaciones del edificio modelo.

Tabla 32. Indice R, . Edificios de referencia: a) Avda. San Francisco Javier, 24. b) Avda. Bueno Monreal, 56. c)

Avda. San Francisco Javier, 9

Fuente: Gerencia de Urbanismo. Ayuntamiento de Sevilla. Mapa estratégico de ruidos

Exposicion de fachadas al trafico rodado

Aislamiento acustico

Avda. San Francisco Javier, 24. (Sevilla 1)

Niveles Sonoros (dB)
<55
>55-60
>60-65

>65-70
W05
. >75

- Indice de ruido dia mapa estratégico
Ayuntamiento, Ly > 70 - 75 dBA

- Aislamiento acustico a ruido aéreo segun Lg
Tabla 2.1 CTE (estancias). Domnrar =42 dBA

- Aislamiento actstico ventana segin Dom nt At
y huecos entre 31 y 60%.

Tabla 3.4 CTE DB-HR. Ry« =42 dBA

Avda. Cardenal Bueno Monreal, 56

(

4 Niveles Sonoros (dB)
=55
>55-60
>60-65

>65-70

W07

| BRE

60
. L]

- Indice de ruido dia mapa estratégico
Ayuntamiento, L4 > 75 dBA

- Aislamiento acustico a ruido aéreo segun Lqg
Tabla 2.1 CTE (estancias). Domnt A = 47 dBA

- Aislamiento actstico ventana segin Dom nt At
y huecos entre 31 y 60%.

Tabla 3.4 CTE DB-HR Ry« =47 dBA

Avda. San Francisco Javier, 9. (Sevilla 2)

N

-

N
Niveles Sonoros (dB)
<55

> 55 - 60
> 60 - 65
1>65-70
W05
.>75

60 30 0

- Indice de ruido dia mapa estratégico
Ayuntamiento, Ly > 60 - 65 dBA
L4>65-70 dBA

- Aislamiento actstico a ruido aéreo segiin Ly
Tabla 2.1 CTE (estancias). Domnrae = 32 dBA
D2m,nT,Atr =37 dBA

- Aislamiento actstico ventana segin Dom nt At
y huecos entre 31 y 60%.

Tabla 3.4 CTE DB-HR Ra =34y 39 dBA
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6.2.6.2. Seguridad de utilizacion

En la secciéon 2 del CTE DB-SUA (Febrero 2010), referente a la seguridad frente al riesgo de
impacto o de atrapamiento, establece en el apartado “1.3. Impacto con elementos fragiles” el area
de riesgo de la superficie acristalada. Para pafios fijos corresponde una distancia de 90 cm desde
cota de soleria. Los huecos del edificio modelo queda exento del cumplimiento de la normativa
al estar la parte inferior del acristalamiento a una distancia superior del limite (92 cm del
sumatorio de 85 de antepecho + 7 de perfil de marco) (Fig. 31).

o ol

2,74

| o
0,90m L |

Figura 31. Altura limite inferior acristalamiento: a) Alzado CTE. b) Alzado en seccion tipo
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7. CASO DE ESTUDIO

7.1. Planteamiento inicial

Una vez elegido la herramienta de simulacion energética y definido el modelo de oficinas objeto
de la investigacion, se realiza previamente un planteamiento de la manera de afrontar el edificio
(en conjunto, por plantas o en recintos). Las circunstancias intrinsecas del inmueble y su entorno
junto con el requisito basado en conseguir una igualdad de condiciones en todas las orientaciones
(tanto de la configuracion exterior como de la distribucidn interior), estableceran los posibles
escenarios y procedimientos de comparacion de la superficie vidriada. Hecho que conlleva
aplicar un nuevo proceso de transformacion o adaptacion del modelo como se describe a
continuacion.

El edificio de forma rectangular y medidas interiores 50 x 20 m de 11 plantas tiene idéntica
distribucion interior, sombras propias y entorno urbano sin edificaciones cercanas, permitiendo
realizar una diferenciacion entre baja, intermedias y alta. Una circunstancia que permite realizar
el estudio del edificio a nivel de planta, denominada “rectangular prototipo (REP)”. La planta es
elegida de entre la mds representativa y mayor presencia, como son las intermedias, cuya
envolvente térmica estd compuesta Gnicamente por muros de fachada. La planta quinta (POS5),
situada a una altura media de cota sobre rasante +15,50 m, ha sido la elegida al compensarse la
radiacion solar incidente de las superiores e inferiores considerando las particiones horizontales
interiores adiabaticas. En ella, no se han unificado los recintos con idéntico comportamiento
térmico (zonas térmicas) ni huecos en uno de igual superficie total equivalente, respetando la
distribucion de los elementos de separacion vertical y huecos inicialmente establecida en el
modelo. Con ello se estable la situacion inicial de partida (Fig. 32).

MLATZ MLA13 MLAT4 MLATS MLA1E MLA1T MLA1S MLA19
MES 11 MES20 |

EI__ MPAZ1 ___IE

MLAD3 MLAOA MLADS MLAOB MLAOT MLADS MLAOS

012345m
S o _—

Figura 32. Planta rectangular prototipo (REP) P05 (+15,50 m) de 50 x 20 m en DesignBuilder
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El primer inconveniente que se presenta en la comparacion del acristalamiento es la forma
rectangular de la planta. Esta produce una desigual incidencia de la radiacién solar entre
orientaciones norte-sur con la este-oeste. Para conseguir la misma superficie en todas las
fachadas se han unificado las longitudes de los cerramientos, respetando la distancia interior de
menor longitud, pasando a denominarse “cuadrada prototipo (CUP)” de 20 x 20 m. En la planta
se ha considerado una modulacion de espacios formada por los cuatro méddulos de esquina,
MESO1, 10, 11 y 20, cuatro laterales, MLAO2, 03, 12 y 13, y el pasillo central MPA2I,
permitiendo ampliar la investigacion también a esta morfologia cuadrada (Fig. 33).

MLA1Z MLATS
MES11 MESZ20 ¢

§|_ MPAZ1 .___IE

MESO1 MES10
MLAO2 MLAO3 :

Figura 33. Planta cuadrada prototipo (CUP)
P05 (+15,50 m) de 20 x 20 m

Un segundo inconveniente esta relacionado con la distribucion de las particiones interiores, que
al ser igualmente asimétrica entre orientaciones contiguas, solo es posible comparar fachadas
opuestas entre si. Esto implica establecer una primera configuraciéon formada por dos nuevas
situaciones denominadas “cuadrada prototipo (CUP) norte-sur (NS) y este-oeste (EO)” (Fig. 34).
El proceso de comparacion consistiria en cotejar los resultados de las orientaciones norte y sur de
la primera situacion con el este y oeste de la segunda, y viceversa.
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MLA12 MLA13
MES 11 MES20 !

MLA13
MLAD3

MPAZ1

MPAZ21

S
[=]
S T

MLA12
MLAOZ

MESO1 MES10 |
MLAO2 MLAD3 i

MES11
MESO1

_______________________________________ I R I

0123 45m
R S

Figura 34. Primera configuracion. Planta cuadrada prototipo (CUP) situacion norte-sur (NS) y
este-oeste (EO)

Para conocer la idoneidad de este primer procedimiento se realiza un grupo de dos simulaciones
en zona climatica de Sevilla y periodo anual. Se considera el valor de transmitancia térmica y
factor solar del acristalamiento monolitico sencillo en todas las orientaciones. De los resultados
obtenidos, este planteamiento es descartado al obtenerse un valor absoluto de emisiones de
dioxido de carbono diferente en ambas situaciones, circunstancia que imposibilita la
comparacion de la superficie acristalada al tener distinta base de referencia. Por otro lado, habria
que resaltar también que esta configuracion no permite el estudio de los recintos de manera
independiente al considerarse todos los que dan a una misma orientacién, con comportamiento
térmico diferente, simultaneamente.

Para eliminar ambos inconvenientes se ha planteado una segunda configuracion basada en un
disefio que mantenga la estructura de planta cuadrada. Para ello, se ha prescindido de la
influencia de la distribucion interior con la redistribucion de las particiones interiores,
modificando el nimero y forma de los recintos. Un escenario ficticio compuesto por espacios de
igual superficie til y nimero de huecos a una orientacion permitiendo una radpida comparacion
entre fachadas. Esto es debido, a diferencia de la primera configuracion, a que en una situacion
de planta simétrica en todas las orientaciones las emisiones y consumo energético, para igualdad
de acristalamiento, es la misma aun siendo girada a los distintos puntos cardinales.

En esta nueva distribucion interior, denomina “cuadrada simplificada (CUS)”, se ha respetado el
ancho del pasillo central pasando de rectangular a cuadrada (Fig. 35). Se unen las esquinas de la
planta con sus opuestas hasta la interseccion con el pasillo. EI nimero de espacios es en este caso
de cinco. En esta configuracion de planta cuadrada se ha considerado una modulacién de recintos
de oficinas formada por cuatro modulos, codificados como CUSO01, 02, 03 y 04, y pasillo central
CUS21.
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N

Cuso1

I cusod cusi1 Ccusn3 ‘
0]

Cusoz

012345m
A S

Figura 35. Segunda configuracion. Planta
cuadrada simplificada (CUS)

Esta redistribucion de los espacios interiores tienen el inconveniente de considerar recintos que
difieren de la planta rectangular prototipo inicial. En éste, los recintos situados en las esquinas
reciben la radiacion solar en dos orientaciones y diferente nimero de huecos. Situacion que no es
contemplada en la configuracion simplificada.

Para poder realizar el estudio entre orientaciones, respetando la forma y nimero de huecos de los
recintos de la planta rectangular inicial, habria nuevamente que volver a replantear la situacion
de partida pasando de planta a nivel de médulo. Es decir, considerar los recintos de manera
independiente denominados en el apartado “6.2.4.4. Distribucidn interior” como lateral (MLA) y
de esquina (MES), siendo las particiones verticales igualmente adiabaticas.

Esta tercera configuracion a nivel de modulo implica obtener, a diferencia de la planta cuadrada
simplificada, un valor del indicador de emisiones totales diferentes para cada orientacion al ser
girados de manera independiente a los cuatro puntos cardinales. Circunstancia que obligada a
modificar el criterio inicial de comparacion de los resultados: de valor absoluto a porcentaje de
kgCO,, para el periodo anual, o0 kWh, en los sistemas técnicos. Procedimiento que es aplicado a
la planta cuadrada simplificada consiguiéndose idéntico resultado mediante ambos métodos
(valor absoluto y porcentaje). Ademads, en la configuracion simplificada (CUS) y médulo lateral
(MLA), caracterizadas ambas por tener una uUnica orientacion por recinto, coinciden en la
mayoria de los casos la secuencia de fachadas en la que se consigue mayor reduccion de
emisiones, completamente diferente anteriormente con el indicador de emisiones totales.

El estudio y comparacion de la superficie acristalada del modulo lateral con dos huecos, las
simulaciones se ha realizado directamente por orientacion al estar claramente diferenciado los
muros de cerramiento a los puntos cardinales (Fig. 36). Las orientaciones son norte (N), sur (S),
este (E) y oeste (O). En cambio, en los mddulos de esquina, de diferente longitud y superficie
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vidriada a dos orientaciones simultdneamente, se han agrupado los moddulos con iguales
condiciones (Fig. 37). Circunstancia que lleva a plantear dos escenarios, denominados “A 'y B”,
extraidos de las situaciones norte-sur y este-oeste. Cada uno surge del patrén formado por el giro
de la planta dando como resultado la combinacion de orientaciones noroeste (NO), noreste (NE),
sureste (SE) y suroeste (SO). En cada situacion A y B se han comparado las fachadas con igual
numero de huecos: las de dos por un lado y las de cuatro por otro.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I e e I S
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Figura 36. Tercera configuracion. Modulo lateral (MLA). Orientacion a puntos cardinales
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Figura 37. Tercera configuracion. Modulo de esquina (MES) situacion “A y B”.
Orientacion a puntos cardinales

A modo de resumen habria que comentar que: en la situacion simplificada, se analiza los cuatro
espacios de la planta (4 orientaciones). En la situaciéon real, un unico modulo lateral (4
orientaciones) que se extrapola al resto al ser iguales, mientras que en los de esquina B y A,
cuatro modulos (8 orientaciones) cada uno.
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En la segunda configuraciéon de planta cuadrada simplificada, la posicion del fotosensor con
respecto al paramento interior del muro de fachada (2,45 m) y fraccion de iluminacion artificial
controlada por dicho mecanismo (50%) es igual a la considerada en el médulo lateral. Difiere
unicamente la distancia (8,75 m) existente desde la interseccion a haces interiores de los muros
de cerramiento de la envolvente (Fig. 38).

f 1 ml 7 |
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Figura 38. Planta cuadrada simplificada (CUS).
Posicion del fotosensor

| 2450

0123465m
N |

Para conocer el efecto de la iluminacion natural se ha considerado primero los parametros
caracteristicos transmitancia térmica y factor solar (denominado binomio), para posteriormente
incluir la transmision luminosa con la incorporacion del sensor de luz (trinomio).

Al centrarse la investigacion exclusivamente al comportamiento del acristalamiento se han
mantenido constante todos los elementos que conforman la envolvente térmica y particiones
interiores, asi como la de las caracteristicas ocupacionales, operacionales, funcionales y equipos.
Consideracion que es tenida en cuenta tanto en las plantas modelos prototipos (REP y CUP)
como en las configuraciones de recintos formadas por la planta cuadrada simplificada (CUS), y
modulos (MLA y MES) planteadas (Fig. 39 y 40). Solamente han permanecido como variables
los valores de transmitancia térmica, factor solar y transmision luminosa del acristalamiento,
siendo el monolitico sencillo el tomado de referencia en las comparaciones.
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Figura 39. Edifico modelo. Diagrama transformacion en recintos y plantas prototipos
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Figura 40. Configuraciones de recintos (a) CUS, b) MLA y c¢) MES A y B, y plantas prototipos d) REP y

e) CUP
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Se refleja a modo de resumen las caracteristicas de los recintos y huecos de la planta cuadrada
simplificada (CUS), y modulos (MLA y MES) (Tabla 33).

Tabla 33. Planta simplificada y por médulos. Caracteristicas de los recintos

. Supetficie total Vidrio/ Vidrio/
Geometria | Huecos — Volumen .
. Hueco | Vidrio | Opaca hor. 5 superficie | volumen
€spacio (Ud) 2 3 5 (m”)
(m”) (m”) y vett. (m”) opaca (%) (%)
CUS.
A
4
’\ :4_ 8 25,60 | 21,72 294.49 263,407 7,375 8,245
\ |
\\\l
MLA
%4— 2 6,40 5,43 148,96 112,852 3,645 4811
_____ MES | | | ]
|
—-—‘:‘---‘ 6,40 + | 543 +
12,80 10,86
2y4 B B 160,54 134,543 10,14 12,107
B+ 1920 | 1629

En los anexos se encuentran las tablas de resultados para las zonas climaticas, configuraciones de
recintos, tipologias de acristalamientos y orientaciones. Se refleja el indicador ambiental
(kgCO,), para el periodo anual, el energético (kWh), de los consumos de calefaccion,
refrigeracion e iluminacion artificial, y la energia primaria y final que ofrece la herramienta de
simulacion DesignBuilder. Todos ellos como consecuencia de la interaccion de las solicitaciones

exteriores, a través de los parametros caracteristicos, sobre el comportamiento energético del
edificio (Fig. 41).
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Figura 41. Diagrama interaccion solicitaciones exteriores, acristalamiento y sistemas técnicos. Indicadores

Una vez definidos los diferentes escenarios, variables y criterio de comparacion se identifican los
grupos de simulaciones realizadas con los acristalamientos denominados de experimentacion
(RE_MS, RE DC y RE BE). En las configuraciones de recintos cuadrada simplificada (CUS) y
por mddulos (MLA/MES) se realiza el primer grupo de simulaciones con los acristalamientos
segun prestacion. Un segundo grupo, en el que se tienen en cuenta la combinacion de los
parametros caracteristicos por orientacion, y un tercero en el que se valida la obtencion de un
incremento de eficiencia energética en las plantas prototipos (CUP y REP) con los
acristalamientos ideales. Posteriormente, con los acristalamientos denominados de mercado y a
nivel de modulos, se realiza el cuarto grupo de simulaciones en el que se establece la disposicion
de los parametros para la seleccion del acristalamiento, para en el quinto y Gltimo grupo, validar
nuevamente la obtencion de un incremento de eficiencia energética en las plantas prototipos.
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7.2. Seleccion del acristalamiento segin prestacion

En este primer grupo de simulaciones se refleja la seleccion del acristalamiento general basado
en la prestacion que mas la define (Ej. sin tratamiento y baja emisividad), o mediante
simulaciones considerando el mismo en todas las orientaciones para elegir aquel con el que se
obtiene mayor reduccion de emisiones.

Para mostrar este método se utilizan tres acristalamientos. Una configuracion simple (monolitico
sencillo) definida en el disefio del edificio modelo, y dos dobles de mejores prestaciones
comunmente utilizadas. Un basico, conocido como Unidad de Vidrio Aislante (UVA) y otro con
tratamiento de capa de baja emisividad en la cara dos, también denominado Aislamiento
Térmico Reforzado (ATR). Los valores de los pardmetros caracteristicos, resaltados en negrita,
han sido extraidos de fichas técnicas de una casa comercial® (Tabla 34). Los tres
acristalamientos son clasificados como “Vidrios Reales”.

Tabla 34. Acristalamientos UVA y ATR. Valores de los parametros U, FS y TL
Fuente: Saint-Gobain Building Glass. Empresa produccion de vidrios (2014)

Caracteristicas Doble claro Bajo emisivo
(UVA) (ATR)
Composicion (mm) 6(12)6 6(12)6
Vidrio exterior PLANILUX PLANISTAR
Vidrio interior PLANILUX PLANILUX
Espesor (mm) 24 24
Peso (Kg/m?) 30 30
Posicion capa (cara) - 2
Factores TL (%) L 69
] RL ext (%) 14 12
luminosos -
RL int (%) 14 13
Tuv (%) 38 10
TE (%) 64 37
Factores RE ext (%) 12 29
energeticos AEI (%) 15 31
AE2 (%) 10 3
Factor solar g (adimensional) 0,72 0,41
Shading coefficient (adimensional) 0,83 0,48
Coeficiente U — aire (W/m’K) 2,8 1,6

% Saint-Gobain Building Glass. Empresa produccion de vidrios. Ficha técnica acristalamiento SGG CLIMALIT.
http://www.macopa.com/sites/default/files/adjuntos-productos/2_sgg_climalit_espanol_-_doble_acristalamiento.pdf.
Ficha técnica acristalamiento SGG CLIMALIT PLUS. https://es.saint-gobain-building-glass.com/sites/saint-gobain-
building-glass.com/files/2018-01/41 1399977820 _1.pdf.
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Para posibilitar y facilitar la identificacion de estos tres acristalamientos, identificados en la
investigacion como de experimentacion, son representados siguiendo un patrén, compuesto por
un color y codigo. Codificacion formado por dos letras “RE”, de real existentes en el mercado,
un guion bajo y otras dos letras que especifican la configuracion y tratamiento de capa. Estas son
las iniciales “MS” para Monolitico Sencillo, “DC” de Doble Claro y “BE” para Bajo Emisivo
(Tabla 35). A cada uno de ellos (RE_ MS, RE DC y RE BE) se le ha incluido un detalle
representativo extraido de la informacién técnica de Guardian SunGuard®’. La codificacion se
mantiene igual independientemente del ntimero de parametros considerados, utilizandose los
términos binomio (U, FS) y trinomio (U, FS y TL) para diferenciar cuando se esta refiriendo
solamente a la transmitancia y factor solar, o a los anteriores mds la transmision luminosa,
respectivamente. Criterio aplicado también al resto de grupo de simulaciones.

Tabla 35. Acristalamientos de experimentacion reales. Valores pardmetros U, FS y TL

. . L U ES TL
Acristalamiento Codigo ) ; i

(W/m’K) | (adimensional) (%)

Monolitico Sencillo
RE MS 5,7 0,85 91

Doble Claro

RE DC 2,8 0,72 79

Doble Bajo Emisivo
RE BE 1,6 0,41 69

En este primer grupo de simulaciones se realiza ademas una evaluacion de los acristalamientos
estableciendo cudl de los tres tiene mayor influencia en el periodo estival, invernal, iluminacién
artificial y anual, por configuracion de recintos (CUS, MLA/MES) y orientacion (N, S, E y O).
La determinacion de la influencia ha sido extraida de tablas de resultados resumenes donde se
han reflejado de izquierda a derecha la secuencia de orientaciones en la que se consigue mayor
reduccion de energia (kWh), para periodos de calefaccion y refrigeracion, o emisiones (kgCO,),
en el anual. La iluminacion artificial ha sido referenciada a un menor incremento de energia
(kWh) al ser el acristalamiento de referencia el mas eficiente.

%7 Guardian SunGuard. Empresa de vidrios. Informacion Técnica.
http://www.sunguardglass.es/ToolsandResources/Technical Library/Technicallnformation/index.htm. 12/06/18.
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En las tablas de resultados se ha incluido también el porcentaje de ahorro que se consigue,
resaltando en rojo aquellas orientaciones donde no se obtiene una mejora respecto al
acristalamiento de referencia. A cada orientacion se le ha asignado una tonalidad de color gris
segun punto cardinal norte, sur, este y oeste facilitando la diferenciacion. Igualmente, a cada
sistema o periodo de consumo se le ha designado un icono representativo extraido de la NTE,
colocado en la esquina superior derecha de la tabla (Tabla 36).

Tabla 36. Identificacion orientaciones fachadas (tonalidades de grises) y periodos

iconos)
Tonalidad de gri i
ona.l a "egrlses segin Periodo ‘
orientacion fachadas Icono | Indicador
consumo
Norte | Sur Este | Oeste
Calefaccion kWh
Refrigeracion kWh
[luminacioén KWh
artificial "
N
Anual kgCO,

Se refleja también el efecto del aprovechamiento de la luz natural sobre los sistemas térmicos e
iluminacion artificial por orientacion. El proceso consiste en considerar primero la transmitancia
térmica y factor solar (binomio) para posteriormente incluir el pardmetro transmision luminosa,
para misma tipologia de acristalamiento. El efecto del aprovechamiento de la luz natural se
realiza en la planta cuadrada simplificada y modulo lateral.

En las tablas de simulaciones de los apartados 7.2.1, 7.2.2 y 7.2.3 siguientes se representa el
proceso llevado a cabo en la comparacion de la superficie vidriada con la segunda (CUS) y
tercera configuracion (MLA/MES). Se comienza con el acristalamiento monolitico en todas las
fachadas (codigo 00) para posteriormente ser sustituido por los de mejores prestaciones por
orientacion segun el orden establecido (cédigo 01- norte, 02 - sur, 03 - este y 04 - oeste).

7.2.1. Planta cuadrada simplificada (CUS)

Se refleja el criterio llevado a cabo en las simulaciones con el binomio y trinomio en la planta
cuadrada simplificada (Tabla 37). Comprende un total de 54 (9 por zona climatica).
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Tabla 37. Planta cuadrada simplificada (CUS). Simulaciones.

2 .
Z.C. Configuracién Vidrios reales (RE)
, RE_MS RE_DC RE_BE
Ciudad CUS 00 01 10210304 01]02]03]04
B | "_i"l
arcelona |
| 1
Sevilla |1 1+ e | Todaslas o o gl N s | E|oO
, | N orientaciones
Malaga l-__¥__l

7.2.2. Modulo lateral (MLA)

Se describe el criterio llevado a cabo en las simulaciones con el binomio y trinomio en el modulo
lateral (Tabla 38). Comprende un total de 72 (12 por zona climatica).

Tabla 38. Moédulo lateral (MLA). Simulaciones

3a
Z.C. e M
€ Configuracion Vidrios reales (RE)
: RE MS RE DC RE BE
Ciudad MLA m I TA T TR
v
N |[N|-|-|-|N|-|-]-
S |- |S|-|-]|-|8|-]-
Barcelona ¥
Sevilla
Malaga
<« = otel el
—» o ) ol . R

7.2.3. Modulo de esquina (MES)
Se expone el criterio llevado a cabo en las simulaciones con el binomio y trinomio en los

moddulos de esquina (Tablas 39 y 40). Comprende un total de 120 entre ambas situaciones A y B
(20 por zona climatica).
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Tabla 39. Mdédulo de esquina (MES) B. Simulaciones

Z.C.

Configuracion

(39) Vidrios reales (RE)
RE MS RE DC RE BE
Ciudad MES (B — - —
fuca (B) 00 | 01]02]03]04]01]02]03]04
R NO |[N|-|-|[O|N|-|-]O
* %
| NE |[N|-|E|-|N|-|E]-
Barcelona
Sevilla
Malaga
4_
SE -|{S|E|-|-|S|E]| -
i
> SO |-|S|-|o|l-|s|-]oO
¥
Tabla 40. Médulo de esquina (MES) A. Simulaciones
Z.C. Configuracion o
(3) Vidrios reales (RE)
RE MS RE DC RE BE
i MES (A = = =
Ciudad S 00 | 01]02]03]04]01]02]03]04
v
- NO N | - - O|N| - - 10
v
<« NE N|-|E|]-|N|-|E]| -
Barcelona | |
Sevilla
Malaga
N SE |-|S|E|-|-|S|E]|-
i
- SO -S| -10|-1S|-1]0
A
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7.3. Seleccion de la combinacion de los parametros caracteristicos por orientacion

En este segundo grupo de simulaciones se establece la combinacion de valores de los pardmetros
caracteristicos que mejor se adapten a cada orientacion, que posibilite un incremento de
eficiencia energética (reduccion de emisiones de dioxido de carbono), respecto al método general
del apartado “7.2. Seleccion del acristalamiento segiin prestacion”.

Para ello, se han tenido en cuenta los resultados de los tres acristalamientos reales anteriores
(RE_MS, RE DC y RE BE) a los que se le han afiadido otras simulaciones adicionales
correspondientes a unidades de acristalamientos auxiliares ficticias. Estas unidades ficticias son
creadas de la combinacion de los valores de transmitancia térmica, factor solar y transmision
luminosa de los dos acristalamientos de mejores prestaciones (RE_DC y BE). Se descartan los
valores del acristalamiento monolitico sencillo por tener un nivel de aislamiento y radiacion
luminica fuera del abanico de configuraciones de acristalamientos dobles y triples de mercado.
La influencia de la configuracion, tratamiento y posicion de la capa de los acristalamientos con
camara reducen considerablemente el nivel de transmitancia, factor solar y trasmision luminosa.

Los acristalamientos ficticios se han identificado siguiendo el mismo patrén que los reales,
diferenciandose en el color, blanco, y codificacion. Esta, estd formado por dos letras “FI”, de
ficticio no existentes en el mercado, al que le sigue un guion bajo con dos letras y dos numeros
que identifican el tipo de mejores prestaciones y combinacion de pardmetros, respectivamente.
Estos son los FI_ DC 02, 06 y 08 para los que no tienen tratamiento y FI BE 02, 06 y 08 para los
de baja emisividad.

Se aplica una sistematica que permita, a su vez, la visualizacion del comportamiento del
acristalamiento en los consumos de calefaccion, refrigeracién e iluminacidn, con el indicador
energético (kWh), y comportamiento térmico de los recintos, mediante el indicador ambiental
(kgCO2). Para ello, a cada valor alto y bajo de los tres parametros caracteristicos se le ha
asociado una flecha de direccion ascendente y descendente, respectivamente (Tabla 41). Para los
sistemas térmicos indica hacia donde tienden los parametros con el fin de reducir el consumo de
calefaccion (color rojo) y refrigeracion (color azul). En el luminico se ha utilizado el color
amarillo para flechas ascendentes y descendentes. En el periodo anual, muestra la necesidad de
los recintos de retener (direccion U hacia abajo) o disipar (direccion U hacia arriba) el calor del
interior. También la necesidad de disminuir (direccion FS hacia abajo) o aumentar (direccion FS
hacia arriba) la ganancia solar, segiin carga térmica total imperante, una vez realizadas las
simulaciones. Carga térmica que estd condicionada por el efecto de la radiacioén solar entrante,
ganancias internas, nivel de aislamiento de la parte opaca (superficie no vidriada de la
envolvente) y la semitransparente del hueco.

Se reflejan las posibles combinaciones de direcciones que se pueden dar entre la transmitancia

térmica y factor solar, el efecto en la pérdida y ganancia energética, asi como el efecto del
aprovechamiento de la luz natural en el cambio de direccion de los parametros.
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El comportamiento de los parametros en la reduccién del consumo de los equipos térmicos y
luminicos, y de las emisiones en el periodo anual, asi como el comportamiento de los recintos de
la planta del edificio modelo, se obtiene con el valor alto o bajo del acristalamiento con el que se
consigue mayor reduccion de energia o emisiones de didxido de carbono, respectivamente. Esta
direccion de los parametros es utilizada, posteriormente en el periodo anual, para establecer el
orden con los que considerar la transmitancia, el factor solar y la trasmision luminosa para elegir
el acristalamiento de mercado.

Tabla 41. Acristalamientos de experimentacion ficticios. Valores de los parametros: U, FS y TL y simbologia

Transmitancia Factor Transmision
Ti .. .
. 1p0' Codigo térmica solar luminosa
acristalamiento U : , FS . , | TL | . ,
., | Simbologia , , Simbologia Simbologia
(W/m'K) (Adimensional) (%)
Doble C1 FI_DCO02 2.8 0,72 4 69
OVIe L0 TR D06 | 2.8 4 0,41 79
ficticio v
FI_DCO08 2,8 0,41 69
Baio Emisi FI_BE02 1,6 0,41 v 79
A0 =TSO TR BE06 | 1,6 I 0,72 79
ficticio =
FI BEO8 | 1,6 0,72 4 69

El proceso que se ha llevado a cabo en la realizacion de las simulaciones ha sido el mismo de los
vidrios reales, con la diferencia de que el nimero de acristalamiento por orientacion varia con el
aprovechamiento de la iluminacion natural. Dos (FI_DCO06 y FI BEO06) y seis (FI_DC02, 06, 08
y FI BE02, 06, 08) segiin binomio y trinomio, respectivamente. Ello ha generado un nimero
adicional de 24 simulaciones para la planta cuadrada simplificada, 72 para el modulo lateral; y
48 y 144 para cada mddulo de esquina A y B.

7.3.1. Acristalamiento ideal por orientacion

Una vez realizado el segundo grupo de simulaciones con los acristalamientos de
experimentacion, reales y ficticios (binomio y trinomio), se reflejan los més eficientes por
orientacion para el periodo anual. Se diferencian por zonas climaticas (C2, B4 y A3) y
configuracion de recintos (simplificada y por mddulos). Se resaltan los espacios que disipan
calor a través del acristalamiento (fondo azul claro), el efecto del aprovechamiento de la luz
natural sobre la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono, asi como la variedad de
acristalamientos que se pueden dar en misma o distintas fachadas.

7.4. Validacion con el acristalamiento de experimentacion

En este tercer grupo de simulaciones se valida conseguir un incremento de eficiencia energética
(kgCO,) con el acristalamiento de experimentacion mas eficiente de cada orientacion, reflejado
de ahora y en adelante para el trinomio. Los acristalamientos han sido aplicados en las plantas
cuadrada y rectangular prototipo (situaciones N-S y E-O). En tablas se han reflejado las
emisiones (kgCO,), asi como la energia final (kWh) y porcentaje de reduccion, destacando la

120



CAPITULO 7 CASO DE ESTUDIO

zona climatica donde es mayor. En otra tabla se muestra la diferencia de emisiones entre plantas
simplificada y por modulos.

A diferencia del primer y segundo grupo de simulaciones anteriores, el proceso llevado a cabo en
la comparacion de la superficie vidriada ha sido sustituyendo primero el acristalamiento
monolitico sencillo (cédigo 00) por el que se obtuvo mejor resultado en el apartado “7.2.
Seleccion del acristalamiento segiin prestacion”. Posteriormente son nuevamente sustituidos por
los mas eficientes de cada orientacion de ambas configuraciones de recintos, obtenidos en el
apartado “7.3. Seleccion combinacidon de los parametros caracteristicos por orientacion” (Tabla
42). Comprende un total de 48 simulaciones (16 por zona climética).

Tabla 42. Planta rectangular y cuadrada prototipo (REP y CUP). Simulaciones
Z.C. Configuracion y situacion Vidrios reales e ideales

Ideales Ideales

Planta RE MS | RE BE con MLA
) con CUS

prototipo y MES

00 00 00 00

Ciudad

NS

Cuadrado prototipo

EO
v
X

Barcelona
Sevilla
Malaga

W
i

]

|

|

i

i

|

i

]

i
=
Todas las
orientaciones
Todas las

NS

.........

orientaciones
Ideal
en cada orientacion.
Ideal
en cada orientacion por recinto

Rectangular prototipo
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7.5. Acristalamientos de mercado

Una vez validado conseguir una mayor reduccion de emisiones de didoxido de carbono con la
combinacion de parametros que mejor se adaptan por orientacion, se propone idéntico objetivo
con los acristalamientos de mercado.

Para ello, se estable primero el conjunto de acristalamientos objeto de consideracion de los que
se obtenga informacion sobre la configuracion (sustrato, grosor, tipo de gas y espesor de
camara), tratamiento y posicion de capa. También los valores de transmitancia térmica, factor
solar, transmision luminosa (U, FS y TL) y nivel acustico (Ry) asi como precio (€/m?),
incluyendo tipologias propias de muros cortinas o fachadas completamente vidriadas. Los
acristalamientos han sido acotados a sustratos de tonalidades incoloras o de aspecto neutro que
aseguren una homogeneidad en la misma y entre diferentes fachadas.

Para ello, se ha apoyado por un lado en el banco de datos multifabricantes ACAE PRESTO® del
cual se ha obtenido la configuracion, valor acustico y precio, para posteriormente determinar los
valores de los tres pardmetros caracteristicos con la herramienta de célculo de prestaciones
térmicas y espectrofotométricas CALUMEN®. Todas las configuraciones que aparecen en el
banco corresponden a acristalamientos dobles con cdmara rellena de aire deshidratado,
amplidndose a otros gases nobles como el argéon 90% y kripton 95%, este ultimo menos
frecuente.

Los acristalamientos se han clasificado por grupos siguiendo el criterio del banco de datos
basado en la configuracion y posicion del tratamiento de la capa. Estos son: los basicos, baja
emisividad, control solar y combinacion de este ultimo con el bajo emisivo a los que se le han
asignado igualmente un color y cédigo para su identificacion. Los dos primeros corresponden a
los ya definidos anteriormente en el apartado “7.2. Seleccion del acristalamiento segun
prestacion” como doble claro (RE_DC) y baja emisividad (RE_BE), a los que se le han afiadido
dos nimeros arabigos continuando el orden numérico correspondiente (01, 02, 03, etc.). Las
otras dos tipologias nuevas han sido codificadas como “RE_CS” y “RE_BC”, respectivamente.
Se considera un total de 148 acristalamientos (46 sin tratamiento, 34 bajo emisivos, 4 control
solar y 34 bajo emisivo-control solar).

Con la herramienta CALUMEN se realiza un estudio del efecto de la configuracion, tratamiento
y posicion de capa sobre los valores de los tres pardmetros caracteristicos, estableciendo qué
condiciona y en qué medida determina cada uno de ellos. Se parte del acristalamiento simple
sencillo de 3 mm de espesor, el de menor grosor, con U = 5,8 Wm’K, FS = 0,89 y TL = 91 %.
Valores que van ir disminuyendo a medida que se van utilizando configuraciones mas complejas,

% ACAE PRESTO, Base de datos multifabricante. http://www.acae.es/#. 29/04/17.

5 Saint-Gobain Building Glass. Empresa produccion de vidrios. Herramienta de calculo espectro-fotométricas y
térmicas de los acristalamientos Calumen II.
http://es.saint-gobain-glass.com/commfunction/3159/1578/herramientas-calumen. (Version 1.3.6.) 17/12/16.
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y/o inclusion y posicion de tratamiento de capa, en la blisqueda de acristalamientos mas
eficientes térmicamente.

7.6. Disposicion de los parametros caracteristicos en la seleccion del acristalamiento de
mercado

En este cuarto grupo de simulaciones se analizan tres procedimientos de seleccion del
acristalamiento de mercado para conocer la disposicion (orden) de los tres parametros. La
seleccion estd compuesta por: la direccion, que fue establecida en el apartado “7.3. Seleccion
combinacion de los parametros caracteristicos por orientacion”, que es comun para los tres
procedimientos, y el orden (disposicidn), representado con los numeros 1, 2 y 3, a definir en este
apartado. Al conjunto direccién y orden de los parametros se le denomina secuencia. Las
simulaciones se han acotado a los recintos que mantienen la distribucion real de la planta
representativa del edificio, médulo lateral (MLA) y de esquina (MES).

La idoneidad de cada procedimiento consiste, para el recinto y orientacion de estudio, en la
seleccion del acristalamiento de mercado identificando primero los acristalamientos que tienen el
parametro de mayor incidencia (niimero) asociado a su tendencia (flecha). De entre los restantes,
acotar a aquellos que contienen el segundo pardmetro de mayor incidencia unido igualmente a su
tendencia, para finalmente elegir el que cumpla la tendencia del ultimo parametro. Un criterio
que difiere ligeramente en el tercer procedimiento “orden binomio y transmisién luminosa” por
ser la transmitancia térmica y factor solar elegidos conjuntamente. Una circunstancia que ha
llevado a caracterizar la direccion de los parametros de los acristalamientos de mercado objeto
de consideracion.

Se propone el procedimiento (Fig. 42) con el que se consiga una reduccion de emisiones en el
mayor nimero de orientaciones respecto al mejor acristalamiento obtenido en el apartado “7.2.
Seleccion del acristalamiento segun prestacion”, validado finalmente en las plantas prototipos.

Se comienza con el procedimiento denominado “orden de incidencia”. En éste, el criterio para
establecer la disposicion de los parametros se establece con los tres primeros acristalamientos
con los que se consigue mayor reduccion de emisiones de CO,. El parametro que mantiene la
misma direccion en los tres acristalamientos se considerara el primero (1). El pardmetro que
mantiene la misma direccion solo en los dos primeros acristalamientos es el segundo (2), siendo
tercero (3) el parametro que no cumple las dos reglas anteriores. Tiene una disposicion en
“forma triangular” al no presentar siempre una misma correlacion o jerarquia, pudiéndose darse
cualquiera de las tres.

Para establecer el segundo procedimiento se realiza un analisis del efecto del aprovechamiento
de la luz natural sobre el consumo de calefaccion y refrigeracion, cambio de direccion de los
parametros transmitancia térmica y factor solar, y reduccién/aumento de las emisiones de
dioxido de carbono de los resultados de las simulaciones de los apartados “7.2. Seleccion del
acristalamiento segin prestacion” y “7.3 Seleccion combinacion de los parametros
caracteristicos por orientacion”.
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En este segundo procedimiento llamado ‘“orden secuencial”, la disposicion se basa en la
influencia e inter-vinculacion entre los tres parametros. Una disposicion “en forma lineal” al
presentar siempre una misma correlacion. Consiste en elegir primero el pardmetro transmision
luminosa (1), seguido del factor solar (2), para terminar con la transmitancia térmica (3).

Para plantear el tercer procedimiento se analiza los resultados obtenidos con el “orden de
incidencia y secuencial”. El primer procedimiento, en el efecto de valores de transmision
luminosa alto y bajo, mientras que el segundo en el nexo con la transmitancia y factor solar. Se
propone el denominado “binomio y transmision luminosa”, basado primero en la interrelacion
reciproca de los pardmetros transmitancia y factor solar, y posterior transmision luminosa. Una
disposicion “en T” por dar prioridad al conjunto transmitancia/factor solar (binomio) (1), sin
jerarquia entre ellos, para finalizar con la transmision luminosa (2) mayor.

Esta disposicion de parametros del procedimiento “binomio y transmision luminosa”, a
diferencia de los otros dos, se realiza considerando la direccion del binomio simultaneamente. Es
por ello que se definen la de los cuatro grupos de mercado objetos de consideracion,
referenciados a los valores de los acristalamientos de mejores prestaciones reales iniciales: doble
claro (RE_DC - U= 2,8 wm’K; FS= 0,72; TL= 79%) y de baja emisividad (RE_BE - U= 1,6
W/m’K; FS=0,41; TL= 69%).
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: Configuracion recintos y
3 plantas prototipos
: (Pag. 111) :
SELECCION * ‘ ;
ACRISTALAMIENTO | =) MODULOS RECINTOS HEEe F || %
DE MERCADO il LA0EL), ‘— — -
Direccion parametros Orden Disposicién
U,FSyTL
* FS (1°2°39),
Le procedimiento [ ORDEN DE INCIDENCIA ] ;J (};,2;3;),) TRIANGULAR
L 0, 0, O

- . TL (19,
24 procedimiento [ ORDEN SECUENCIAL ] FS (2°), LINEAL
U (39
U | FS
' T
3¢r procedimiento ORDEN BINOMIO Y Binomio (1°), EN “T”
TRANSMISION LUMINOSA TL (2°)

Validacién reduccion
emisiones

A 4

PLANTA RECTANGULAR Y CUADRADA
PROTOTIPO (norte-sur / este-oeste)

Figura 42. Diagrama procedimientos seleccion del acristalamientos de mercado

7.7. Validacion con el acristalamiento de mercado

En este quinto grupo de simulaciones se valida conseguir un incremento de eficiencia energética
(kgCO,) con los acristalamientos de mercado seleccionados con el procedimiento “binomio y
transmision luminosa”. Procedimiento que compone una de las fases de la propuesta de la
metodologia. Los acristalamientos son aplicados en las plantas cuadrada y rectangular prototipo
(situaciones N-S y E-O), reflejando en tablas, las emisiones (kgCO,), energia final (kWh) y

porcentaje de reduccion.
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7.8. Influencia de la proteccion frente al ruido

Una vez conseguido un incremento de eficiencia energética con los acristalamientos de mercado,
se analiza la influencia de la caracteristica “proteccion frente al ruido aéreo por trafico rodado”
en el cumplimiento de los acristalamientos objetos de consideracion. Para ello, se coteja el valor
medio Ray de 40 dBA, establecido en el edifico modelo, con el de los cuatro grupos de
acristalamiento de mercado, reflejando la cantidad real sobre los que realmente se podria elegir.

7.9. Propuesta de metodologia en la seleccion del acristalamiento

Una vez analizado la configuracion de recintos, la direcciéon y orden de los pardmetros
caracteristicos, asi como la influencia de la caracteristica “proteccion frente al ruido aéreo por
trafico rodado”, se describen los pasos a seguir en la propuesta de metodologia para la seleccion
del acristalamiento.

A continuacion, se refleja de forma esquematica, todo el proceso descrito desde la situacion

inicial de la planta del edificio modelo y configuracion de espacios hasta la propuesta de
metodologia para la seleccion del acristalamiento (Fig. 43).
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Figura 43. Diagrama proceso de seleccion de acristalamientos de experimentacion y de mercado en

configuracion simplificada y modulo, y validacion en plantas prototipos
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Planteamiento inicial

Se muestra el resultado de las dos simulaciones realizadas con la primera configuracion.
Corresponden a la planta cuadrada prototipo (CUP), alineacidon norte-sur y este-oeste, en Sevilla
para un periodo anual, con los valores de transmitancia térmica y factor solar del acristalamiento
monolitico sencillo en todas las orientaciones (Tabla 43). Se obtiene una cantidad de emisiones
distinta en ambas situaciones (22.482,11 y 22.652,21 kgCO,) descartandose esta configuracion al
impedir la comparacion entre fachadas. Tienen una base de referencia diferente de 170,10 kgCO,
debido a la distribucion de los recintos por orientacion.

Tabla 43. Primera configuracion. Emisiones CO, con
monolitico sencillo (binomio) en Sevilla.

Situacion planta cuadrada Emisiones
prototipo (kgCOy)
norte-sur 22.482,11

: este-oeste 22.652,21

8.2. Seleccion del acristalamiento segin prestacion

Se muestran los resultados del primer grupo de simulaciones realizadas con los acristalamientos
segun prestacion (binomio y trinomio) en la segunda y tercera configuracion de recintos (Tablas
44 a 65). En anexo 12.3 se encuentran las tablas con los resultados de las simulaciones. Como
era de esperar, para un periodo anual (kgCO;) sin y con aprovechamiento de la luz natural, se
obtiene una mayor reduccion de emisiones con el bajo emisivo, acristalamiento a elegir en la
sustitucion del monolitico sencillo en todas las orientaciones. Resultado atribuido en principio a
tener menor valor de transmitancia térmica (U).

Huang et al. (2014), obtienen una mayor reduccion con misma tipologia de acristalamiento frente
a otro sin tratamiento en edificio de oficina de forma cuadrada y clima con predominio de
refrigeracion (latitudes entre 1° 18° y 29° 45 N). Manz y Menti (2012), consiguen ganancia
energética con un triple bajo emisivo con gas kripton en camaras (U = 0,4 W/m’K — FS = 0,47)
en las ocho ciudades europeas consideradas (latitudes entre 40° 45’ y 59° 35° N).

Si se comparan los dos acristalamientos de mejores prestaciones respecto a los sistemas de
produccion de calor y frio, con el doble claro (RE DC), caracterizado por tener un valor de
transmitancia térmica mayor (2,8 W/m’K), se obtiene menor consumo de calefaccion. En cambio,
en refrigeracion se consigue con el bajo emisivo (RE BE). El acristalamiento mas aislante
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térmicamente (1,6 W/m’K) se comporta peor en invierno resultado que contradice con el concepto
que se tiene de esta tipologia, pues su baja transmitancia es asociada a un mayor efecto en el
periodo invernal.

Si al analisis de los acristalamientos anteriores le incluimos el monolitico sencillo (RE_MS), se
aprecia como éste, conocido por su muy mala capacidad aislante (5,7 W/m’K), es el mas eficiente
en calefaccion en algunas orientaciones al sur (Ej. configuracion CUS en Sevilla), siendo ademas
mejor que el bajo emisivo en otras orientaciones de fachadas (E, O). Para un periodo de
refrigeracion sucede igual en casos muy concretos de diferencias muy pequenas [Ej. MES (B)
norte (2) en Malaga].

En cuanto a la iluminacion artificial controlada por la natural, el acristalamiento monolitico
sencillo es siempre el mas eficiente al tener el valor de transmision luminosa mas elevado
(consideracion de distintos valores de transmision luminosa), aunque la diferencia entre ellos es
muy pequefia, menos del 1%. En cambio, en el aprovechamiento de la luz natural y para un
mismo tipo de acristalamiento (paso de binomio a incluir la transmision luminosa) se reduce la
iluminacion artificial entorno al 43% en la planta simplificada y 40% en moédulo lateral (Fig. 47
y 52). Se aprecia también el efecto de la reduccion de la carga térmica durante el tiempo que
disminuyen las lamparas de intensidad y permanecen apagadas, incrementando el consumo de
calefaccion y reduciendo la refrigeracion (Fig. 46y 51).

Bodart y De Herde (2002) afirman poder conseguirse ahorros entre el 50 y 80 % en médulos de

oficinas a una orientacion con un WWR del 90 % y TL del 61 % sin considerar elementos de
sombra interiores ni exteriores en Uccle, Bélgica (latitud 50° 47’ N).
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8.2.1. Planta cuadrada simplificada (CUS)

Tabla 44. Planta cuadrada simplificada. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con
acristalamientos seguin prestacion. Periodo calefaccion (kWh)

- | 8 Qrd§n Orden orientacion mayor reduccion
'§ é vidrio CUS - Periodo calefaccion
S| S mayor :
& | reduccion | kWh | % kWh % kWh %
% I| RE_DC 21?42 2,33 21392 1,66 22.];:)33 147 22.S286 0.34
7%; HE RE_BE 21§68 1,76 22.(4)170 047 22.1241 0,79 23.8500 -5.08
3
2 g 1 24§62 213 24.(4)127 147 24.1::170 1,29 24.8%37 0.22
% 2| RE_BE 2421107 1,55 24365 0,70 25.];:)42 L0l 26.?)61 -12
E
% I| RE_DC 11§6O 2,55 12.?08 L34 o9 LU 12.8300 0.22
= ® 2 R 12§78 1,58 12?34 213 12E84 2,54 13259 8,03
=
? g I| RE_DC 13?48 2,26 13208 LI 13.];3532 0.94 14.?)21 041
% 2| RE_BE 13%\7184 1,29 14.(391 2,33 14.1245 2,72 15.8111 8,21
% 1 REDC 9.9st 402 10373 2,06 10.1?11 2,29 10.8293 0,53
3 ok S8 _SIE 10§27 310 10.(4)185 1,32 10.]4':566 2,10 11.Si00 7,26
s E
> g L| RE_DC 11?79 3,59 11.(;32 232 | 1981 | 11 11.S974 030
% 2 R 11?03 2,56 12318 172 12.12,29 2,64 12217 7,33
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Calefaccion Barcelona (CUS- U, FS)

Calefaccion Barcelona (CUS- U, FS, TL)

23.600 23500 26.200
26061
23.400 26.000
3 200 25.800
53,000 25.600
50 800 25400
= u =
22.541 Z 25.200 25042 54065
< 22600 :
22470 25.000
22 400 — 22364 24.800 — 24792
22200 o 24.600 24737
22.000 21968 —_— 24400 24407 5070 24427
22.033 31.992
21.800 21.842 : 24200 1763
NORTE SUR ESTE QESTE NORTE SUR ESTE QESTE
——RE_MS —s—RE_DC RE BE ——RE_MS —e—RE_DC RE_BE
Calefaccion Sevilla (CUS- U, FS) Calefaccion Sevilla (CUS- U, FS, TL)
13.300 13259 15.200
: 15.111
13.100 t 15.000
12.900 14.800
700 14.600
o 12 12.584 =
z 12.534 £ 14400 345 14.291
=~ 12.500 =
12.300 14.200 14001
12.300 — s " . :
12.272 14.000 — A 13.964
12.100 17 078 13.800
12.129 12.108 13.784 13.832 13.808
11.900 11.960 13.600 13.648
MORTE SUR ESTE QESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS$ —e—RE_DC RE_BE ——RE_MS —e—RE_DC RE_BE
Calefaccion Malaga (CUS - U, FS) Calefaccion Malaga (CUS-U, FS, TL) !__i___l
E 1
13.100 >l 't-m
11.100 /N
11.100 12.917 %’
12.900
10.900 12.700
10.700 12.500
= 10.566 10485 £ 13300 12.329
2 10.500 - g1 LT
12.100
10.300 - H - *» 10348 — —— 12,011
11.900
10.293 11.974
10100 oo 11700 11703
. . T1.7871
10.111 10.073 11.732
0gpp 9932 11.500 11574
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —e—RE_DC RE_BE ——RE_MS —e—RE_DC RE_BE
Figura 44. Planta cuadrada simplificada. Acristalamientos segun prestacion. Periodo de calefaccion (kWh)
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Tabla 45. Planta cuadrada simplificada. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con
acristalamientos segun prestacion. Periodo refrigeracion (kWh)

o | 8 O'rde'n Orden orientacion mayor reduccion
'§ % vidrio CUS - Periodo refrigeracion
5 ‘g mayor -
A~ | reduccion kWh % kWh % kWh % kWh %
S E 0 N
2| RE_DC 2,66 2,59 2,30 0,76
% - 7909 | 7 7.914 ’ 7.938 ’ 8.063 ’
g | D E S 0 N
1| RE_BE 10,82 10,05 1 4,36
£ - 7246 0021 7399 1005 BEERgREEOER o, 4
2 S E ) N
S |2 |2| RED 21 1 1,04
M £ DC 6600 > 660s % |61 2! 6.748 0
= E 0 S N
S |1 REBE 15960 1247 Hgogp 1% o35 114991 4y 310
S E o N
2| RE_DC 3,08 2,82 2 1,12
% = 14502 14540 ° 4574 200 14705 b
S5 E S 0 N
1| RE_BE 4 4 4
= - 13506 0 (13521 0% |1ze04 0 | 1437a Y
>
2 S E 0 N
|
£ 2/ REDC 1 990 | 3% | 12803 | 22! [12836 | 2° | 13050 |
= E S o N
1| RE_BE 10,72 10,3 10,01 4,40
= - 11809 07| 11853 39 Mooz 20 6 b
S E o N
2| RE D 2 2,14 4
% D7 2% 2 2 1243 22| a3 O
5 0 E S N
& | REBE 150056 | 1978 10064 [ 1004 | 10282 | 19% | 11002 | 32°
G E ) N
= |2 |[2| RED S 2 2,54
E DC 9509 308 | 9578 S8 1 9580 )3 o1 063
a5
S | 1| RE BE 8252 12,01 8252 12,00 87328 11,23 94N47 3,91
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Refrigeracion Barcelona (CUS- U, FS) Refrigeracion Barcelona (CUS- U, FS, TL) +1
8.200 6.900 4
8.000 8'063\ 6.700 n:b\
7.909 7.914 7.938 6.605 6.627
7.800 7771 : ! 6.500 6.600 .
= =
= = 6.472
h4 b4
7.600 6300
7.400 2309 T3 6.100
7.246 6.035 6.032
7.200 5.900 5.969
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —e—RE_DC RE_BE ——RE_MS —e—RE_DC RE BE
: iy ) ) iy ) -y
Refrigeracion Sevilla (CUS - U, FS) Refrigeraccion Sevilla (CUS- U, FS, TL) +\ N =+@
15.100 13.400 .
14.900 14.964 13.200 13.228
13.050 e _
14.700 14.79 13.000
\ - 12770 12 803 12.836
14.500 -— 14.574 12.800 — —
- 14.374 14,502 14.540 - 12.646
= 14.300 = 12.600
A ¥4
14.100 12.400
13.900 12.200
13.700 13.604 12.000 11.853 11.903
13.521 13.506 11.809
13.500 11.800
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —e—RE_DC RE_BE ——RE_MS —e—RE_DC RE_BE
Refrigeracion Malaga (CUS - U, FS) Refrigeraccién Malaga (CUS-U, FS, TL) l_'-*-'-l
SEL)
11.600 10.000 R Pl
11487 Ty o33
11400 455 9.800
0600 9.771
11.200 ;
11.243
11.102 11177 11.241 9.447 9579 9.578 9.582
= 11.000 - 9400 :
= z
10.800 * 9200
10.582
10.600 9.000
8.728
10.400 8.800
10.264 10256 5652 8.652
10.200 8.600
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —s—RE_DC RE BE ——RE_MS =—e—RE_DC RE_BE
Figura 45. Planta cuadrada simplificada. Acristalamientos segin prestacion. Periodo de refrigeracion (kWh)
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o 2451 2439 #5h5m I--—--Il
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Figura 46. Planta cuadrada simplificada. Incremento del consumo de calefaccion y reduccion de la
refrigeracon en el aprovechamiento de la luz natural

Tabla 46. Planta cuadrada simplificada. Secuencia orientaciones y porcentaje menor incremento con
acristalamientos seglin prestacion. Periodo iluminacion artificial (kWh)

Orden . ., .
9 dri - Orden orientacion menor incremento
= VIGHo - CUS - Periodo iluminacion =
5| mayor | . -
reduccién | kWh % kWh = % kWh = % | kWh %
o S o) E N
2| RE.D -0,1 - -0,24 0,2
£ DC go6s | 7 Bgaga A 5575 | O 8277 | 0%
()
= S 0 E N
<
- - - -0,62
@[3 REBE | go55 036 IBgooqs SO ¢ 350 09 | 5306 0O
S E N 0
2| RE_D -0,14 -0,1 -0,22 -0,24
= DC 1 s0e7 8071 7 | 8073 ’ 8075
>
% S E 0 N
2 RE_BE 0,31 -0,42 - -
3| RE sos1 31 | gooo 8006 0| 8006
E S N 0
. , -0.31 -
52| REDC Fggog B3| giop 017 | gpp 031 [Rghg 098
G E S N 0)
3| REBE Feiia | 99 | g1 | 0% | s1ss | 071 Bgison i
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Figura 47. Planta cuadrada simplificada. Reduccion de la iluminacion artificial por aprovechamiento de la
natural con acristalamientos segun prestacion

Tabla 47. Planta cuadrada simplificada. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con
acristalamientos seguin prestacion. Periodo anual (kgCO,)

< | Qrdt?n Orden orientacién mayor reduccion :J—Z 2 ll_j 2
'§ \% g CUS - Periodo anual
5 |'E | mayor
A& | reduccion | kgCO, % kgCO, % kgCO, % kgCO, %
E
% 2| RE DC 20.932 0.89 20.(;39 0.86 20.S976 0.69 20§86 0.64
% i T[FREcBE 20.]222 2,36 20249 2,23 20233 1,36 20240 1,33
§ g 2| RE DC 16.1291 1,04 16.(;96 1,01 16.S935 0.78 16?41 0.75
% I| RE_BE 16.1228 2,58 16.(;49 2,46 16218 147 16251 1,28
% 2| RE_DC 23.];:)90 1,21 23.?)98 L7 23.?06 1,14 23§12 0.68
:c:j } l| REBE 22.1248 3,52 22298 331 22.S684 2,94 22?79 1,68
5 E
% g 2| RE DC 18.528 1,45 18.?542 1,38 18.(;46 1,35 18?45 0.83
g T[FREcBE 18.];:)34 4,08 18.(())84 381 18.sl 99 320 18.1j140 1,92
% 2| RE DC 20206 0.95 20.8707 0.54 20.1312 0.92 20?97 0,51
& ~ || ReBE 20.?85 34 20.];05 3,35 20.S316 281 2o§12 140
o
> g 2| REDC 16.1207 L15 16309 1,14 16.8215 LI 16§94 0.63
% I| RE_BE 15.1357 _ 3,90 15.(;58 389 15.S918 2,92 16?40 1,56
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Emisiones Barcelona (CUS- U, FS)

Emisiones Barcelona {CUS- U, FS, TL)

21.200 17.100 g
. = = » 17.069
21.100 17.000
16.941 16.935
21.000 20.986 20.976 16.891 16.896
20.932 20.939 16.900 .
o~ o~ ——
3 3 16.851
& 20.900 o 16.818
iy 20.833 20.840 £ :
16.800
20.800
16.700
20.700 16.649
20,622 20649 16.628
20.600 16.600
NORTE SUR ESTE QESTE NORTE SUR ESTE OFSTE
——RE_MS —e—RE_DC RE_BE —e—RE_MS =—e=RE_DC RE_BE
- ) - ) v
Emisiones Sevilla (CUS- U, FS) Emisiones Sevilla (CUS- U, FS, TL) """ll S
> -l
23.500 19.000 e
+
23.300 18.800 - - = . 18.801
23_2N 18.645
23.100 — 18.600 18.542 18.54
~ o —5% 18.528 18546
[ 23.098 23.106 3 185
S 22.979 23.090 ) 18.440
= 22,900 ~ 18.400
52700 22.684 18.199
. 27 508 18.200 508
22.548 18.034 .
22.500 18.000
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS ——RE_DC RE_BE ——RE_MS —e=RE_DC RE_BE
. . Y . .
Emisiones Malaga (CUS- U, FS) A g Emisiones Malaga (CUS- U, FS, TL)
- Id»( )
21.100 e 16.500
+
20.900 20905
16.300
160~
20.700 ZO'M 16.215 T6.209
8t Josly 20707 20712 20.706 o ' 16.207 '
% : =3 16.100 —16140-
= 20.500 =
20.300 30205 50185 15.918
20.100 15.700 15757 15.758
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —s—RE_DC RE_BE —e—RE_MS =—e=RE_DC RE_BE
Figura 48. Planta cuadrada simplificada. Acristalamientos segun prestacion. Periodo anual (kgCO,)
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8.2.2. Modulo lateral (MLA)

Tabla 48. Mddulo lateral. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos
segun prestacion. Periodo calefaccion (kWh)

| 8 O.rde.tn Orden orientacién mayor reduccion
< 8 vidrio MLA - Periodo calefaccién
S ‘g mayor .
A~ | reduccion kWh i % kWh % kWh %
N S
o 1| RE DC 3,084 4,54 2,88 5108 -0,54
= N S
é 2| RE BE 3137 2,91 -3.59 7518 -20.09
(o]
5| N S i
2|2 1| RE DC 3371 4,47 2,65 7395 0,69
4 N S
5 |2| RE BE 3411 3,34 -3,35 2 826 -18,81
N S
o | 1[REDC | | oo 405 156 | | o 409
5 N S
= 2|REBE |, . 144 855 | | oo, 4011
‘% = [ 1| RE_ DC N 4,00 1,37 S 4,30
£ - 2209 ’ 1214 7
B N S
5 |2| RE BE 2952 2,11 -8,17 1.608 -38,12
N S
1 -1,4
- REDC | o, 655 398 | o, A3
= N S
% 2| RE BE 1739 3,52 -9,97 1143 -40.37
=
= | N S ]
2|1/ REDC | | oo 632 3228 | o 214
4 N S
S|2|REBE | oo 390 1070 | | o -39.54
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Calefaccion Barcelona (MLA- U, FS) ' Calefaccion Barcelona (MLA-U, FS, TL)
3331 S 3.700 - 7]
3.200 L I 3.529
3.137 o
2000 \ 4 3500 5797
: : = 2931 2300 hY
Y 1.7 ' 3371 \\
2.800 5760 3100 3 3.141
z 2.518 732 £ \\ ' 3.046
£ 2600 \ 22 / 25 900 2.826 013
2400 \ 3 700 \ //
2.10/ \ /
2.200 v 2 500 @
2.000 2097 2300 1379
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —e—RE_DC RE_BE ——RE_MS —e—RE_DC RE_BE
. ) Il . ) v
Calefaccion Sevilla (MLA - U, FS) Calefaccién Sevilla (MLA - U, FS, TL)
i | » |
T [ 1 T
2.032 & 2.300 2252
1.900 4 tgor 2209 2.047
’ 1.822 2.100 = 2.025 .
1.700 . 1900 1877 - 1.905
£ 00 1.634 1,660 s \ 1.608 1.846 1875
E ) \ / E 1.700 — :
1.02/ \ /
1.100 1.300 21
900 985 1.100 1.164
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —e=RE_DC RE_BE ——RE_MS =—+RE_DC RE_BE
., , i iy . v
Calefaccion Malaga (MLA- U, FS) Calefaccion Malaga (MLA - U, FS, TL) i
"Ij E‘*i:::i 7100 —2.055 ) g |
1.800 113229-\ } 1.975 T ‘
4 1.900 !
1.925
1.684
1600 A\ o \\ 1.735 1733
. 1.700
\\ 1509 \\ 1.567 1.602
= 1.400 : = .
= 1333 Z 1.500 1377 —
. 1.537
= 1.143 /"'f”4 ¥ \ /1-517
1.200 \ N~ / 1293 1.300
1.008
1.000 \ /
876 1.100 v
987
800 o1 900
NORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE
——RE_MS —e—RE_DC RE_BE ——RE_MS —e—RE_DC RE_BE

Figura 49. Modulo lateral. Acristalamientos seglin prestacion. Periodo de calefaccion (kWh)
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Tabla 49. Modulo lateral. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos
segun prestacion. Periodo refrigeracion (kWh)

o | 8 O.rdén 1 Orden orientacion mayor reduccion

k= \QE; vidrio MLA -Periodo refrigeracion

S g mayor
A~ | reduccién | kWh % kWh % kWh % kWh %
o 2| RE DC 63 2 10,18 6];8 9,22 6(6)2 8,76 41:3 5,47

Tg; = 1| RE BE 4§3 33,08 5138 32,97 4(9)2 32,15 31;17 21,33

E g 2| RE DC 434 12,31 51;:4 10,94 5(2)5 10,65 31:3 7,28
% 1| RE BE 323 38,48 3];;7 37,81 3(6)9 37,17 2126 26,05
o 2| RE DC 1.1S58 10,44 1;:74 9,36 1;)35 9,02 81;8 6,06

%; = 1| RE BE 9?7 29,10 1‘(1;:01 28,79 9(7)5 28,15 71;8 17,52

‘E g 2| RE DC 937 11,65 1.(];:96 10,44 1.3)63 10,11 71:9 7,09
% 1| RE BE 7§7 31,48 8]451:3 31,12 8(2)2 30,47 6120 19,38
% 2| RE DC 822 10,09 9];:8 8,12 1.:))02 8,06 61;7 4,47

g‘) = 1| RE BE 624 32,60 722 31,88 7:?1 31,78 51:6 18,31

§ g 2| RE DC 62 ) 11,49 8];: 1 9,57 8(:9 8,77 41; | 5,22
% 1| RE BE 5]:;8 35,99 42 ) 35,58 6((?8 34,65 41;13 20,37
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Figura 50. Modulo lateral. Acristalamientos segun prestacion. Periodo de refrigeracion (kWh)
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287 287 g2 287 I 285 293 4

300

kvvh

-100
-119 111 9202121 B}
134134137, o -136 121-123 124 123 14 138
-0 162157713 -159-15§-153 153
Igz-178 T
-300
E 2 b BlE 2 EElEZEEEREREZE R ZEE
w3y L) w L) L) w3 w3y w3 w3y L) L) L)
(=] I (=] w (=] w (=] I [l w (=] w
= Yooz Yooz Yooz Yooz Yooz “0
BARCELOMA, SEWILLA MALAG A BARCELOMA, SEWILLA FAALAG A,
RE_DC RE_BE
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Figura 51. Modulo lateral. Incremento del consumo de calefaccion y reduccion de la refrigeracion en el
aprovechamiento de la luz natural

Tabla 50. Modulo lateral. Secuencia orientaciones y porcentaje menor incremento con
acristalamientos segtin prestacion. Periodo iluminacion artificial (kWh)

Orden . ., .
- Y Orden orientacién menor incremento
< c 9 o .7
= Vviaro MLA -Periodo iluminacion
5 mayor
reduccion kWh % kWh % kWh % kWh %
< S E N
2| RE D -1,0 -1 -2.20
Tg) DC | go3 09 917 001 06 2
o
5 S E N
@ |3| REBE | oo 232 bag | A0y | 558
S E N
g 2| RE DC 269 -0,98 283 -1,52 207 -1,98
>
(5} S E N
wn _ _ -
3| REBE | ooy 219 D | 5T
E S N
2 - -1 -
gﬂ RE DC 72 1,02 278 ,36 930 3,08
E E S N
3| RE BE 283 2,30 203 3,07 970 7,54
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Figura 52. Modulo lateral. Reduccion de la iluminacion artificial por aprovechamiento de la natural con
acristalamientos seglin prestacion

Tabla 51. Mddulo lateral. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos
segun prestacion. Periodo anual (kgCO,)

o | B O.rdc?n H Orden orientacion mayor reduccion -
-§ g| vidro MLA - Periodo anual L
S ‘g mayor —
A< | reduccion | kgCO, % | kgCO, % | kgCO, % | kgCO, %
% 2 [FREDC 2;:07 2,54 2.(1)97 247 2.11\131 1,99 2.(?42 1,90
Tg; il HE_IIE 2.?32 584 2.(1)26 5,61 2.0N95 3,65 2.325 2,72
E 5 2 | REDC 1.(7)89 2,57 1.?09 2,56 1.6S30 1,88 1.1:48 1,87
% I'| REBE 1.']7355 543 1.'(7)39 531 1.1:33 2,10 1.6S31 L7
% 2 | REDC 2.?56 346 2.1S72 31 2.;)38 3,30 2.11\193 2,26
= - 1| REBE 2.?23 8,95 2.;)11 8,95 2.(?93 6,85 2.1:37 ®77
=
% g 2 [FREDC 1.?98 3,76 1;)84 3,62 1.6S98 3,60 1.17\164 2,30
% 1 | RE BE 1‘390 9,23 1.;)82 8,85 1'6S45 6,59 171\;1 4,13
E
% 2 | REDC 2.?35 2,95 2.125 2,90 1.9S37 2,13 1.1;74 1,98
gﬂ = 1 | RE_BE 2':))11 8,59 2:;)5 8,40 1:71 6,08 1.19\129 4,20
=
> 5 2 | REDC 1.?68 3,32 1.4?75 2,70 1.(7)15 2,61 1.1:74 1,49
% 1| RE_BE 1.?69 2,09 1.223 7.86 1.4?44 H75 1.1:60 2,36
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Figura 53. Modulo lateral. Acristalamientos segun prestacion. Periodo anual (kgCO,)
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8.2.3. Mddulo de esquina (MES) Ay B

Tabla 52. Modulo de esquina B. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con
acristalamientos seglin prestacion. Periodo calefaccion kWh (1/2)

<ol 8 O.rde.:n | Orden orientacion mayor reduccion
'§ § \% vidrio JT MES (B) - Periodo calefaccién (1/2)
ST s mayor
A& | reduccién | kWh % | kWh % | kWh % | kWh %
% 1| RE_DC 2.;)39 495 3.6N46 3:54 3.;:52 1,63 2.8S30 0.24
o aE B 3.1252 3,39 2.;)87 2,92 4.(];:88 1,74 3.1S06 9,46
g 1| RE_DC 2.?23 4,38 3.9N% 3,27 4.31?13 1,38 3.1834 0.07
§ % g Keie 3.1:98 2,9 2.?84 2,05 4.4];:62 2,00 3.330 9,36
§ % I| RE_DC 2.?38 7.01 3.17\152 6,60 3.?06 4,59 2.3Sm 2,34
- ~ |2| re_BE 3.1:94 335 2;:08 1,03 3.?51 187 2;42 20,6
g I| RE DC 2.9E44 6.14 4.11\112 397 3.(9)55 403 2.5896 1,58
% 2| RE_BE 4.11\169 4,68 3.?44 0.23 4.;)28 298 3.1S86 20,7
% | 9(2)4 385 2.11\100 385 2.?1?94 0.88 1.3s49 1,54
> g Keie 2.11\108 3:49 9(5)3 2,92 2.?23 447 1.5886 193
~
g I| RE_DC 1.(())80 527 2.1;55 349 2.?70 0.64 1.5Ssz 173
= % 2| RE_BE 2.1;67 2,98 1.?18 1,98 2.;:15 4,76 1.512 18,7
>
% % I| RE DC 1.2Ez4 7.86 2.2N53 6.71 2.(1)13 3:25 934 0.79
- ik B 2.2N94 5,00 1.;259 2,34 2.?44 731 1.3S73 39,8
g 1| RE_DC 1.::22 6.78 2.1:26 6,00 2.?76 2,64 1.1S43 0.21
% 2| RE BE 2.1:79 402 1.?82 3,68 2.(6)34 793 1.6800 40,2
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Tabla 53. Mdédulo de esquina B. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos
segun prestacion. Periodo calefaccion kWh (2/2 continuacion)

| o |E O.rde.n N Orden orientaciéon mayor reduccion
2|8 = vidrio j MES (B) - Periodo calefaccién (2/2)
S E £| mayor —
A~ | reduccion | kWh % kWh % kWh % kWh %
N E S
1| RE_D 1
% _— 1775 29 | 2049 AT 103 Y7
P12 REBE| N 558 E 528 | S5 75
- 1777 7 2.200 ’ 1.298 ’
N
N E S
— o
S I| RE_DC 2025 | 14 | 2338 | BB o5 | 038
B N E S
S| [P REBE 03 4 2513 00 | 1500 178
= 23| N 100 S
= 1|REDC| ® ’ ’ 4,73
% - 967 8 | 1879 7 837 ’
5 N E S
. 2| REBE | 000 | 369 | 1004 | &% 1166 | 320
E 107 | N S
= | 1|RE D ’ 4
S Dy o | 2158 70 996 ¥
S N E S
2| RE BE 2 - 34,1
= BE | 5206 0 702 | 1302 MY 1384 b
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Tabla 54. Modulo de esquina B. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos

segun prestacion. Periodo refrigeracion kWh (1/2)

<ol 8 O'rdén | Orden orientacion mayor reduccion
588 vidrio T MES (B) - Periodo refrigeracién (1/2)
S|Z|E| mayor
& | reduccion | kWh = % | kWh % | kWh % | kWh @ %
E
% 2| REDC | g 487 1.:36 2,74 1.?46 2,63 1.2N20 0.03
21 RE BE 81;:8 18,52 1;)04 12,88 1.3507 11,50 1‘11\162 4,71
(@]
5 2| RE_DC 8];:1 581 1.?64 319 1.2859 319 1.1(;151 0,32
Tg; % 1| RE BE 6126 21,18 1‘5’28 14,48 1.133 g 1279 91;5 5,60
§ % 2| REDC 1.?34 7,05 1.2889 6,73 1.31::87 6,08 1.1(;112 1,69
21 RE_BE 8(:8 30,49 1'(];:69 27,63 1.(?07 27,12 81;6 13,88
-
5 1| RE_DC 9(6)5 8,41 1.1808 7,87 1.;307 7,19 81:0 2,47
S|2| rRE BE 6(9)0 34,48 81;:9 30,84 829 30,17 71;8 16,43
E
% 2| REDC 1 g5 220 2.5895 3,36 2.?09 3,02 2.2N17 0.1
51 RE BE 1598 16,52 2;)78 11,98 2;85 11,20 2'11\135 4,48
N
g 2| REDC 1.6El1 578 2.3856 3,69 2.;)54 3,30 2.1(;100 L7
E S| 1| RE BE 1.f05 17,84 2_:))29 13,15 2.1553 11,98 1‘19\119 5,08
=
? % 2| REDC 2.0054 8,09 2.3S79 8,05 2.::99 6.94 1.1;54 317
i 21| RE_BE 102)9 27,99 1'303 26,45 1;:9 4 | 2576 1.16\169 12,83
g 2| RE_DC 1.?38 2,08 2.1S28 8,87 2.;355 781 1.1243 3,90
S| 1| RE BE 1“?10 30,265 1.6577 28,20 1.363 27,93 1'4N6 , 1438
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Tabla 55. Mdédulo de esquina B. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos
segun prestacion. Periodo refrigeracion kWh (2/2 continuacion)

<l ol|8 O.rde.tn Orden orientacién mayor reduccion
g|g|g| Vvidio -1 | MES (B) - Periodo refrigeracién (2/2)
ST |g| mayor :
A1 reduccion %
2| RE DC -0,97
% _
- 1| RE BE -0,61
N
ﬁ 2| RE DC -0,78
A
=
s | |5|1| RE_BE 3,08
o
=1 | |2| RE_LDC 0,22
=
21 1| RE BE 10,59
<«
=| 2| RE_DC 0,85
£
S| 1| RE BE 12,51
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Tabla 56. Moddulo de esquina B. Secuencia orientaciones y porcentaje menor incremento con
acristalamientos segun prestacion. Periodo iluminacion artificial (kWh)

Orden - . . .
- Orden orientacién menor incremento

vidrio |- MES (B) - Periodo iluminacion
mayor : =

reduccion

Ciudad
Hueco

2| RE_DC

3| RE_BE

Barcelona

2| RE_ DC

3| RE_BE

2| RE_DC

3| RE_BE

Sevilla

2| RE_DC

3| RE_BE

2| RE DC

3| RE_BE

Malaga

2| RE_DC

3| RE_BE
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Tabla 57. Modulo de esquina B. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos segun
prestacion. Periodo anual kgCO, (1/2)

9 o % Qrd;n i Orden orientacion mayor reduccion
S(8| g vidro T MES (B) - Periodo anual (1/2)
5 = 5 mayor
A | reduccion | kgCO, % kgCO, % kgCO, %
0 E S N
o |2| REDC Foge0 90 | ogsg M7 | 5005 087 | 5947 OB5
S5 0 E N S
| REPE Poess | P 209 | 2% | ooia | % | g9 | BT
g 0 E N S
E12) REDC 1 oa06 T | 2335 M | 2412 MO | 2379 O
< = () E N S
5 |° | REBE DS EEIO0e 0 535 236 | 5369 183
5 E 0 S N
2| |z |?] REPC | ogs9 310 Foggg 289 | o937 238 | yg4 206
S5 E 0 S N
I| REBE |')60g 836 Foug0 B 2668 8 | 2973 4%
-
E 0 S N
—
= 2| REDC 1oq00 | 293 BEss s 2186 | 287 | 2315 | 277
< E 0 N S
S| 1| REBE 5163 1000 Bopggs WSIEN ;555 320 | 5434 @ 21
E 0 S N
o | 2| REDC 3093 205 Paoig BT 3350 0% | 3060 OB
5 0 E S N
. | RE_BE [0 IO 3067 2% | 3553 | 228
E 0 S N
—
= 2| REDC 1403 2% |osgq 2288 | 5734 L77 | 5499 DS
& 0 E S N
2| | I| REBE Bouss BIOH 5306 624 | 2660 44 | 2624 277
2 E S ) N
5]
o | 2] REDC F306g 390 | 3140 3% | 3065 3 | 3070 2
5 E o S N
LT REBE | gy 1206 | pgsg 1062 | hgi 1042 | h56 546
,4 E S (0} N
E|2| REDC | opas 8% | 0500  *70 | o576 *% | 2ug6 2
&< E 0 S N
S|1| REBE | ,aeo 1446 [ o0 1235 0. L8 | N 657
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Tabla 58. Moédulo de esquina B. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos segin
restacion. Periodo anual kgCO,. (2/2 continuacion)

5 . ., o AN
< | o8 Qrd(?n | Orden orientacion mayor reduccion _am,
S|g|g| vidio —f - MES (B) - Periodo anual (2/2)
= |2 [€]| mayor —

O &5
A | reducciéon | kgCO, % | kgCO, % | kegCO, © % | kgCO, = %
E H) S N
2| RED 1 1 2
% PC 1 2704 10 | 2gg0 0 | 2056 051 503 92
= 0) E S N
| REBE Bogsg OB o615 %92 | 2880 21 | 2001 7
N
E 0) S N
2| 2| RE_D 2,01 1,82 1,2 2
E DC e 20 | as 18 2341 = 2357
= 0) E S N
1| RE_BE 2 2
Y -BE RONINNEEN 5062 2% | o050 T2 | o3y 200
%
= 2| ReDC | . © > 2,98 E 2 N 1,50
% - 2856 0 | 2831 2.904 P 9700 b
= E 0) S N
1| RE_BE 11,91 1 10,04 4,44
. - 2.631 P 55 | O | 26 | *
0) S E N
2| 2| RE D 2 2,1
B -DC Boom SR 0001 0 B0 | ga83 - 2141 10
= E 9 S N
1| RE_BE 14,41 12,34 11,33 5,54
o = 2.029 ’ 2.077 3% 9028 ’ 2065 7
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Figura 54. Médulo de esquina B. Acristalamientos segun prestacion. Periodo anual (kgCO,)
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Tabla 59. Modulo de esquina A. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con
acristalamientos seglin prestacion. Periodo calefaccion kWh (1/2)

= Qrd(?n X J Orden orientacion mayor reduccion Ill
S |82 vidrio | MES (A) - Periodo calefaccién (1/2)
ST E mayor
& | reduccion | kWh % | kWh % | kWh % | kWh %
E
% LIREDC | 5515 #54 3.1:75 3,61 3.(9)80 1,88 2.8S99 0.23
. ~ | 2| re_BE 3.1:79 348 2;;72 211 4.(1)06 1,23 3.1s79 2,39
g 1| RE_DC 2.::97 408 3.9N11 3,30 4.?43 1,64 3.2SO9 0,05
7%; % 2| RE_BE 3.1;21 3,05 2.]5266 Lal 4.4082 1,50 3.5808 925
ﬁ% % 1 \REZBE 2.(6)86 753 3.7N91 6,54 3.?55 413 2.2S66 2,36
. iE e 3.1;34 5,46 2.?41 2,24 3;:15 287 2.:03 20,7
g 1| RE_DC 2.;)96 6.68 4.11\153 394 3.9Eoo 3,56 2.5S58 1,70
% 2| RE_BE 4.2N12 462 3.?82 0,90 4.?90 3,59 3.1s42 20,7
% 1| RE_DC ;9:9 542 2.0N4o 392 2.4023 L7 1.4?06 141
) 2| 2| RE BE 2.0N47 3,57 9];:7 137 2;5 3,88 1‘6847 118.7
g 1 \REZBE 1.(];:52 486 2.2N91 34 2.?03 0.83 1.6815 1,64
= S | 2| rRe_BE 2.1;02 3,00 1::00 0,53 2.2)39 14 1.:79 18,3
5 E
% % 1| RE_DC 1.;)72 8,25 2.2N86 669 | y062 256 94S13 0.72
. ~ | 2| re_pE 2.1;29 490 1.?92 042 2.?06 5,64 1.3s4o 40,9
g | SR 1.51)74 7,22 2.1:62 598 2.3E21 2,22 1.ISO8 0,23
% 2| RE_BE 2.1:18 3,95 1.?19 199 2.?90 9,12 1.5S63 413
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Tabla 60. Mddulo de esquina A. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos
segun prestacion. Periodo calefaccion kWh (2/2 continuacion)

<o £ O,rdi‘?n : J Orden orientacion mayor reduccion
Q . y
S| 8| E VIdHio T MES (A) - Periodo calefaccién (2/2)
5|3 g mayor
A&~ | reduccion | kWh % kWh % o,
E N
g 1| RE DC 768 7,85 1672 5,75 0,22
=) N E
2| RE BE 1673 5,70 209 3,00 -16,6
(@)
E N
>_1 ,
5 1| RE DC 911 6,96 1915 5,25 0,29
= E
« S |2 REBE [ N1.921 4098 1,63 -16,9
S - 963
=
= | N ) E S
4 B 1.935 %9 1.670 >89 794 483
5 E S
. 2| RE BE | N1.967 | 841 1934 -9,00 1114 -33,5
N E S
i
S 1| RE DC 2916 8,94 1923 4,87 945 3,45
= E S
S |2 RE BE | N2.264 ¢ 6,98 ’933 -10,48 1325 -35,3
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Tabla 61. Mddulo de esquina A. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos

segun prestacion. Periodo refrigeracion kWh (1/2)

< |ol 8 O‘rde.n J Orden orientacion mayor reduccion
S8 |8 vidrio || MES (A) - Periodo refrigeracion (1/2)
ST |8 mayor
& | reduccion | kWh % | kWh % | kWh % | kWh %
% 2|/ RELDC 9(5)3 4:46 1.3E72 2,98 1.3872 2,88 1.2N84 0.01
2F RE_BE 8(;2 17,55 1;:21 13,66 1.2542 12,09 1‘2N28 4.43
~
g 2|/ RE_DC 7(9)5 539 1.?90 3,57 1.1S94 3,39 1.11\115 0.25
§ S 1| RE_BE 6(7)1 20,18 1_544 15,36 1.370 13,45 1.1:59 5,24
§ % 2| RE DC 1.]1287 7,63 1.3821 6,55 1.?35 5,52 91:1 1,70
F RE_BE 81;:9 31,55 1‘0037 26,62 1.338 26,54 81:5 14,32
<
g 2| RE DC 1.(1;:17 8,99 1.1S39 7,66 1.(1)54 6,60 81?9 2,63
S |1] rE BE 7;:1 35,45 8(6)8 29,77 830 29,47 61;7 17,11
% 2|/ RE_DC 1.(7)76 4.92 2.4?88 3,53 2.?52 325 2.1:20 0.72
> RE_BE 1.?72 15,83 2;:08 12,51 2.2SSO 11,60 2.2N37 4.28
(q\]
g 2| RE DC 1.?76 551 2.2353 3,86 2.;295 314 2.1:96 097
= % I| RE_BE 1.;)81 17,21 2.(1;:57 13,72 2.(?54 12,34 2.1:13 4,88
>
% % 2| RE DC 2.?39 8.48 2.4?30 787 2.51)10 6,55 1.1;06 3,30
F RE_BE 1‘2‘62 28,89 1.9351 26,03 1;)3 g 2493 1.122 , 1305
<
g 2|/ RELDC 1.516 946 2.1S76 8,72 2.(1)70 742 1.1:01 403
S 1| RE_BE 1‘:357 31,12 1_7521 27,78 1.(7)09 27,07 1.4N2 , 1463
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Tabla 62. Modulo de esquina A. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos
segun prestacion. Periodo refrigeracion kWh (2/2 continuacion)

<ol O.rd(?n Orden orientacion mayor reduccion
§|8|g| Vdno | MES (A)- Periodo refrigeracién (2/2)
= = £| mayor
A~ | reduccion kWh % kWh % kWh % kWh %
0 S E N
2| RE D 4,4 2,42 1,94 -0,79
% DC s %% | 207 | 2 o2 Y 1.787 :
S o) E S N
1| RE BE 1 13,72 11,1 2,72
— Li1s 000 gy 1372 e A8 | 0 2T
(@]
0 S E N
22| RED 2,72 -
E DC Ber 22 1797 2T 1721 2L sz 000
= o) E S N
RE I| REBE [\ g0 2085 o 1553 | O 1198 | . | 331
G E ) N
= 2| RE_ D S 4 4.4
% DC | gss 7 | 1gss O [ogs B 360 003
S E S 0 N
1| RE BE 2 10,34
. - 1220 OB aug 2830 | jags BB e 103
S E 0 N
—
B 2| REDC 1 630 | 70 | ase | 7 [igas | 22% | 1080 | ©7°
= E o S N
S| 1| REBE [0, 3426 |Uo S 8120 | L) 3039 | . 1228
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Tabla 63. Modulo de esquina A. Secuencia orientaciones y porcentaje menor incremento con
acristalamientos seguin prestacion. Periodo iluminacién artificial (kWh)

Ciudad

Hueco

Orden

vidrio

mayor
reduccion

H

s |

Orden orientacion menor incremento
MES (A) - Periodo iluminacion

%

kWh% kWhg%

Barcelona

2 | RE_DC

3| RE_BE

2| RE DC

3| RE_BE

Sevilla

2 | RE DC

3| RE_BE

2 | RE_DC

3| RE_BE

Malaga

2 | RE DC

3| RE_BE

2 | RE DC

3| RE_BE
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Tabla 64. Mddulo de esquina A. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos segin
prestacion. Periodo anual kgCO, (1/2

<o = O.rde.:n : Orden orientacion mayor reduccion
e : vidrio - MES (A) - Periodo anual (1/2)
5|2 mayor
& | reduccion | keCO» % | keCO, % | keCO, % | keCO» %
% 2 S 2.;271 L6l 2;)48 1,43 2.9SOO 0.88 2.1;73 0.84
o } L| REBE 2.290 448 2.(7)93 3,35 2.1:40 1,96 2.:73 1,78
g 2| RE DC 2.;217 2,02 2.;)25 L7l 2.4N38 1,05 Z.S'SS3 1,05
§ g l I 2.?43 3,32 2;)76 3,76 2.4N07 2,32 2.3S34 1,85
‘:% % 2| RE_DC 2.:3)37 3,02 2.510 2,94 2.7SSO 2,36 2.1;30 207
5 E
< } L| RE_BE 2.?85 8,21 2.773 753 2.6S79 4,86 2.17\161 444
g 2 S 2.;)89 374 2.;::77 3,53 2.1S99 2,86 2.13\103 2,62
% L| REBE 2.(1)51 956 2.;253 8,58 2.2N41 325 2.IS46 19
E
P 2| RE DC 3.:))55 1,98 3.239 1.87 3.2S96 1,53 3.1;13 0.77
o i l I 3.(1;:98 6.13 2.;)54 >18 3.2SlS 3,96 3.2N64 2,24
g 2| RE_DC 2.?03 2,38 2:1)79 2,34 2.6SS4 1,80 2.17\116 1,00
= 5|1 resE 2.::68 7.4 2.?86 297 2.214 7 2.1;68 %72
=
% % 2 S 3.507 394 3.1874 385 3;)23 370 3.1(;147 218
® L| REBE 2.(9)59 11,61 2;:64 11,23 2.9SSS 10,39 2.1;45 546
<«
g 2| RE_DC 2.512 4,76 2.5842 4,68 2.(6)07 4,62 2.4N67 2,78
% l I 2.;)55 13,82 2.;::86 13,02 2.??52 11,80 2.1;71 6.58
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Tabla 65. Modulo de esquina A. Secuencia orientaciones y porcentaje mayor reduccion con acristalamientos

segun prestacion. Periodo anual kgCO, (2/2 continuacion)

N
= O'rdén J Orden orientacion mayor reduccion _am,
Slg|g| vidro Bl MES (A) - Periodo anual (2/2)
= |2 || mayor
OT| &

A&~ | reduccion | kgCO, % kgCO, % kgCO, % kgCO, %
(0] E S N
P 2| RE_DC 2.711 1,68 2.869 1,24 2.977 1,03 2.920 0,36
= E o) S N
I 2.733 394 2.619 >01 2.905 344 2.883 1.64
N
(0 E S N
= (2] RED 1 1,12
S e 2.151 207 2.231 73 2.368 ’ 2.337 0,58
= E (0} S N
& S| REBE | oie 7% Faoee 2% 2300 271 | 2300 210
=
= 2| RE DC E 3,04 S 3,03 0 2 N 1,46
% - 2.842 ’ 2.817 ’ 2.922 /85 2.717 ’
S5 [ E S N
. 1| RE BE 2 644 12,10 2626 10,39 2610 10,15 2 637 4,34
S (0} E N
—
5 2| RE_DC 2.184 3,82 2.306 3,80 2.262 379 2.151 2,05
= (0] E S N
> | 1] RE_BE 2.045 1471 2.065 12,16 2.011 1142 2.078 >4
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- Lo . v
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2.998 3 998 [ L A== i =2
3000 : I J 2.500 o~
2973 TN | <o 2464 1a64 *E o )
2.940 \ yg25 & % 2438 ra
2.800 2.910 2 dace 1 o 2400 2365 7.407 2378
2900 =7 90 2925 : ¥ 2377 2378e—»
218390 2.848 1873 5303 2365 7353
o — 2.816 ol a9 7334 N2.289
Q 2.830 2.793 : —— 1T 2837 o 2.300 — - ISEL —~
g, 2800 81 % 5 a1 763
K 2773 —"2263
2.761 2.750./‘/;'77'1 2.685 2.200 il i 99— 22—
2700 S : Z. : 2151
2679
2,690 2.146 7.143
2.100
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) | —
3400 2.800 *!J |
3.339 1339 2.743 | ““42 73k
3313 2.716 2743 2.73 .
3300 . o 2.700 5 GEE; . 2.667 684
3.264 2200 : \‘ e : 2667 51614 2607
1\ ~3239 ' i . R
3 3200 3474~ 3215 | o 2.538 y53g 2612 fﬂﬁog
< 3.116 3116 3.098 3,, 3 500 *r— 254
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2.945 ’ 2.964 ’
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3100 2.500 - =
‘ L+
3000 300_3f 4 2 400 FIST 3350 2_393#" A 2'.398
7931 2.031 2.977\3'.008 e E 2.36 2306
29208 2906 2:906 2.905 2300 301 N 2062 2271 2271 S
S 2900 5 kg3 \ T 2922 I ’ ~ —s 2309
. o 2.197
& 2'8%-869 25500 2.1%7 2.184 A, 54
= 2800 —5 757 e . 2.1% . 2.151 -
) 717.—.2-757 2733 S oo : 3 102
Ly 2711 2.100 2065 - CEIY L
2700 2.069 2.011 2.045
2637
1619 gy 2610 2.644 2.000
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Figura 55. Mddulo de esquina A. Acristalamientos segun prestacion. Periodo anual (kgCO,)
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8.3. Seleccion de la combinacion de los parametros caracteristicos por orientacion

Se muestran los resultados del segundo grupo de simulaciones realizadas con la combinacién de
los parametros caracteristicos de los dos acristalamientos de mejores prestaciones doble claro y
bajo emisivo por orientacion (binomio y trinomio) con la segunda y tercera configuracion. En
anexo 12.4 se encuentran las tablas con los resultados de las simulaciones.

8.3.1. Sistemas técnicos

Si se compara el conjunto de acristalamientos de experimentacion, formado por los de mejores
prestaciones reales (RE_DC y BE) y ficticios (FI_DC02, 06, 08 y BE02, 06, 08), respecto a los
sistemas de produccion de calor y frio, el ficticio de baja emisividad FI BE08 (1,6 W/m’K, 0,72 y
69 %) es el que se comporta mejor en calefaccion en todas las orientaciones y zonas climaticas al
obtenerse un menor consumo (kWh). Se caracteriza por tener la transmitancia térmica baja,
factor solar alto y transmision luminosa baja. En refrigeracion, corresponde al acristalamiento
también ficticio sin tratamiento de capa FI_ DC06 (2,8 W/m’K, 0,41 y 79 %) caracterizado por
tener una transmitancia térmica alta, factor solar bajo y transmision luminosa alta. Valores
opuestos al acristalamiento FI_BEOS en calefaccion.

Si se coteja igualmente todos los acristalamientos reales y ficticios en el sistema de iluminacién
artificial, se consigue una mayor reduccién del consumo con el acristalamiento real sin
tratamiento de capa RE_DC (2,8 Wm’K, 0,72 y 79 %) y ficticio de baja emisividad FI_ BEO06 (1,6
W/m’K, 0,72 y 79 %). Ambos acristalamientos caracterizados por tener el valor de la transmision
luminosa y del factor solar mayor. Se reflejan las graficas de los tres sistemas técnicos para la
segunda configuracion correspondiente a la planta cuadrada simplificada (Fig. 56 y 57).
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Calefaccién Barcelona(CUS - U, FS, TL) |

A
=
}

) i 26.460 26.468 o P}i
-
2S00 ey ¢ Ban0 . 6.803  6.805
36.081 26.069
26.000 o700
25.447 25.458
#5500 6.470 6.472
25.043 25.054 7725376 2s3gg || 0000 Tea29 6430
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. 13000 11.969 11.97 S 1s 1223 B
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11.500 e et
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7.8
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N

10.000 L
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a1 e
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Figura 56. Planta cuadrada simplificada. Combinacion de los parametros por orientacion. Periodo de calefaccion y

refrigeracion (kWh)

162



CAPITULO 8

RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 57. Planta cuadrada simplificada. Combinacion de
los parametros por orientacion. Periodo de iluminacion
(kWh)
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Para el rango de parametros de vidrios dobles sin tratamiento y baja emisividad, y sus
correspondientes ficticios, en calefaccion, se consigue un menor consumo energético con el
vidrio que tiene una transmitancia térmica baja y factor solar alto. En refrigeracion, con el vidrio
que tiene una transmitancia térmica alta y factor solar bajo. Con el fin de comprobar si la
reduccion del consumo energético se mantiene igualmente para valores de transmitancia térmica
y factor solar mas amplios, se realiza un Ultimo grupo de simulaciones compuesta por la
combinacion de valores de transmitancia térmica de: 0, 1,2, 3 y 4 W/m’K con valores del factor
solar de: 0,0; 0,2; 0,5; 0,8 y 1, formando nuevas combinaciones de acristalamientos. Cada
combinacion es considerada y sustituida en todas las orientaciones a la vez.

En las graficas de las tres ciudades se puede apreciar, que el consumo energético es menor
cuanto mas baja es la transmitancia térmica y mayor es el factor solar en calefaccion, y mayor es
la transmitancia y menor es el factor solar en refrigeracion. Unicamente no se obtiene un menor
consumo en un caso aislado en refrigeracion en Sevilla para valor de transmitancia térmica de 2
W/m?K vy factor solar 0 (Figura 58).

Sevilla (calefaccion y refrigeracion)

iEs

Barcelona (calefaccion y refrigeracion) m:ﬁ
2
|
|
y

20,0 ‘ 15,0 _— — %
15,0 s
— e
100 | ‘ - :/ \
\ \ | | 50
5,0 r ry - Y
4 ;4 ;4 ;4
o [ I [
0,0 ; . .
0 1 2 E] 4 o 1 3 3 4
U (W/mzK) U (Wfm2K)

Calefaccion (N-5-E-O)
——0,8

FS ()
0,2 0 1

Refrigeracidn (N-5-E-0) Calefaccién (N-5-E-0) S () Refrigeracién (N-5-E-0)

0,5 —e—0,2 —e—0

——1 0,3 0,8 0,5 ——0,2 —e—1 0,8

Malaga (calefaccion y refrigeracion)

——1 —e—03 0,5 0,2
m >

o 1 2 3 4
U (wW/m2K)
Refrigeracion {N-5-E-O)
0,5 —e0,2 —10

Calefaccian {N-5-E-O)

FS{-)
——0,8 0,3 1}

——1

0,2 1 0.8

Figura 58. Planta cuadrada simplificada. Consumo de calefaccion y refrigeracion con la combinacion de parametros U (0,
1,2,3y4 W/m’K) y FS (0,0; 0,2; 0,5; 0,8 y 1) en Barcelona, Sevilla y Malaga
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Se podria decir por tanto, que la calefaccion se identifica con una transmitancia baja y factor
solar alto, siendo a la inversa en refrigeracion. La iluminacion artificial estd asociada con una
transmision luminosa y factor solar alto (Tabla 66).

En el periodo de calefaccion, coincide con la conclusion expuesta por Gasparella et al. (2011) al
afirmar que, la ventana con transmitancia térmica baja acompafiada de factor solar alto, es
beneficioso en edificio residencial en el centro y sur de Europa. En periodo estival, coincide con
Tsikaloudaki et al. (2012), al afirmar que el valor de transmitancia térmica de la ventana no
deberia ser inferior a 2,00 W/m’K en edificios de oficinas en clima mediterraneo, pues valores
mas bajos dificulta la disipacion del calor. En la investigacion realizada por Grynning et al.
(2013), en el que compara diferentes métodos de calificacion de ventanas en oficinas en Oslo,
Noruega, se aprecia igual tendencia de los parametros con el método de calculo de la demanda
de calefaccion y refrigeracion.

Tabla 66. Planta cuadrada simplificada (CUS), modulo lateral (MLA) y de esquina (MES). Direccion
parametros (binomio y trinomio). Periodo calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial

— NI T Configuracién CUS, MLA y MES
A | Direccion de los pardmetros en los sistemas de:

Ciudad Parametros 4
Calefaccion Refrigeracion | Iluminacion
U FS | TL | U | FS | TL | U |FS| TL
Barcelona Binomio v A . Zy v . _ _ _
Sevilla
Malaga Trinomio v 4 4 v - 4

8.3.2. Periodo anual

Se refleja la direccion (ascendente/descendente) y orden (1, 2 y 3) de la transmitancia térmica,
factor solar y transmision luminosa en las orientaciones de los recintos de la planta cuadrada
simplificada (Tabla 67) y por modulos (Tabla 68 a 70).

A diferencia de los sistemas técnicos, en el periodo anual no se puede asociar a los pardmetros
caracteristicos una misma direccion en todas las orientaciones. En este caso se consideran los
consumos de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial, simultdneamente. Se aprecia en
la mayoria de las orientaciones de las tres capitales de provincia una transmitancia térmica y
factor solar bajos lo que explica por qué el acristalamiento bajo emisivo del apartado “7.2.
Seleccion del acristalamiento segun prestacion’ haya sido el mejor.
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Tabla 67. Planta simplificada (CUS). Direccion y orden de los parametros (binomio y trinomio). Periodo anual

N

Configuracion CUS - Periodo Anual :-1i’~
Ciudad | Direccion y orden de los parametros
Norte Sur Este Oeste
U J[FS[TL|UJFS|[TL| UJFS|[TL| U J[FS] TL
Barcetona | YL2 AV I L= W]2fv] 1]-]-To2 [ 1]-]-]v2]v[1]-] - |
vi2 el a3 2 3 3] 2]¥1] ]3]y 241 3
sovitla LYL2AVI T -T2 el V-2 [ U= [ 92 [ 1) -] -
vz el s 2 e a3 2 e 3] 2]d] 3
Malaga Y[ 2V LI- L= [H12 0w L= |- A2 T - Y20 T - ] -
vi2 w32 T3 2 ]33 ]v] 1 2

Tabla 68. Mddulo lateral (MLA). Direccion y orden de los parametros (binomio y trinomio). Periodo anual

= Configuracion MLA - Periodo Anual i

Ciudad E Direccion y orden de los parametros

Norte Sur Este Oeste

U FS | TL | U FS | TL | U | FS | TL | U FS | TL
Barcelona [T L2 YL - L=y [ L[d]2 -] -Jv 2]V ]T]-]-[v[2]v[1]-]-
vi1|+v]3 20v|1] 42 3lv]2]v]1 3lv|2]v]1 3
. vi2[ vt -[-[v[2]v]1]-][-|v|2]v][t]-]-]v|2]¥|1]-]-
Sevilla [~ F =121~ T 1T =1 =171 T e T R S
vi2] 4|1 3l¢l2]41 3|y |2 vt 3y 2]4]1] 73
2 1|-]- 2 1|-]- 2 1]-]- 2 1|-] -
Malaga | ¥ 2LV L=ty 2 v - - dv 2 v L] -T-yl2]g]1]-]-
vI3]|4[1 2142 ¢|1 31V |21 3lv|3 |41 2
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Tabla 69. Médulo de esquina (MES) B. Direccion y orden de los parametros (binomio y trinomio). Periodo anual

Wy

b Configuracion MES (B) - Periodo Anual :-1i’~
] “ Direccion y orden de los pardmetros
Ciudad NO NE
Norte (2) Oeste (4) Norte (4) Este (2)
U FS | TL U FS | TL U FS | TL U FS | TL
Barcelona | Y12 Y L= L- ¥ 2 vl 1) -- v 2] ¥[1]-[-]¥]2][v][1]-]-
vi21]v|1 vl2]vl1 30¢]2]v 1 vi2|v]1
sovita |H 2 - 23 R 2= 2
2]t MNREERIEREE vi2] vl
, Mafvl--Jvl2l el - - 19l2] ¥ ]-]- 1412l vl1]-]-
Malaga |25 T T34 2 #1312¢13i2¢1 3
SO SE
Ciudad Sur (4) Oeste (2) Sur (2) Este (4)
U FS | TL U FS | TL U FS | TL U FS | TL
Barcelona | Y12 Y LL-L-Tvl2 v i) -T-]v]2 vl1]-]-]¥[2]v]1]-]-]
V24 vi2|v]1 vzl vi2]d 173
Sovilla | VL2 ¥ L= 2 v -4 2 v|1]-|-]v]2]v|1]-]-
2l rl2]v]1 vi2|¥|1 vi2| v 1]73
, 2041 ]-]- 20wl -|-[42]v|1]-]-14]2]¢[1]-]-
Malaga : 2|V 1] 31 2032 e s 2] 3
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Tabla 70. Mddulo de esquina A. Direccion y orden de los parametros (binomio y trinomio). Periodo anual

J Configuracion MES (A) - Periodo Anual C“\'i

| Direccion y orden de los parametros

Ciudad NO NE
Norte (4) Oeste (2) Norte (2) Este (4)
U |FS|TL| U |FS|TL| U |FS|TL | U | FS | TL
Barcolona | Y1 21 ¥ Ll L= 1w 2 v L[| -|v|2 v 1]-]- 92| 1] -
vl2]{dl1 3lv|21v]1 3|2 4|1 3y |21y ]1 73
Sovilla |V I2 LY Ll 2] v L[] 209 T -[-fvf2]v T}-|-
vi2ly]t 3lv[2]v]|1 314241 3 y(2]4 173
, vi2l el -1-J¢l2l ]t ]-|-]412]¥|t]-]-]+][2]¢]1]-]-
Mélaga vi2{e 3y 2] et a3t 2]t ]3]v|2]v|1]4]3
SO SE
Ciudad Sur (2) Oeste (4) Sur (4) Este (2)

Barcelona | Y1 21V [ L= - Tv[2 v ]-T- T2 9]0 ]-]-[y[2]¥]1]-] -
el I 3 I I I M I B O I I O S O R A IR
Sovilla T2V -1 -Ty[2]v[ U [-]-[v[2]e]T|-[-|4]2]v |1]-]-

vi2]yl1 3lvl2]v]1 3(¢(2]v]1 304124143
Ml Ma2ldlt SR L - A2 e - - A2 v 1] -
N A R N P NI N R I P I N I D P R R Y

Se aprecia también como un valor bajo de transmitancia térmica implica un mayor consumo
energético en climas con invierno suave y verano acusado (Malaga y Sevilla). En algunas
orientaciones de modulos de esquina [Ej. MES (B) SO oeste (2) en Sevilla] se obtiene menor
emisiones de didxido de carbono con un valor alto (flecha ascendente en azul). Esto ocurre
especialmente en varias de las orientaciones de modulos de esquina que estan caracterizados por
una mayor superficie vidriada a dos orientaciones.

Se puede contemplar el efecto del aprovechamiento de la luz natural, para el tipo de lampara
(fluorescente tubular) y luminaria seleccionada, y situacion del fotosensor, sobre el cambio de
direccion de la transmitancia térmica y factor solar de algunas orientaciones. En las zonas
climaticas mas al sur (Malaga y Sevilla) la transmitancia térmica pasa de disipar (flecha
ascendente en azul) a mantener el calor (flecha descendente en rojo) [Ej. MES (B) SE sur (2) en
Sevilla], mientras que en la zona mas al norte (Barcelona) es sobre el factor solar incrementando
la ganancia solar (flecha ascendente en rojo) [MLA sur] (Fig. 58).
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Sevilla MES (B) SE sur (2 huecos)
3.400 3.266 B
7.900
2400
1.900
1.400
900
400
kgCO2 kWh Calefaccion kWh Refrigeracion
f‘ W FI_DCO6 (2,8 0,41) WFI_BEO2(1,6 041 79) *‘ 4
Sevilla MES (A) NE norte (2 huecos) !
3400 3.263 - A
2.900
2400
1.900
1400
200
400
kgCO2 kwh Calefaccion kWwh Refrigeracion
** “FI_DCO6 (2,8 0,41) ®F_BEOZ (16 041 79) *‘ 4
Sevilla MES (A) SO sur (2 huecos)
3.400 3214
7.900
7.400
1.900
1.400
900
400
kgCO2 kwh Calefaccion kWh Refrigeracion
f‘ WFI_DCO6 (2,8 0,41)  MFI_BEOZ(1,6 041 79) “ 4
Barcelona MLA Sur
3.400 -
2.900 S e1g 7
2400 2.025
1.900
1.400
900 253 484
400
kgCO?2 kWh Calefaccion kWh Refrigeracion
‘ # WRE_BE(1,6 041) MFI_BEO6(16 0,72 79) ‘ * &

Figura 59. Cambio de direccion parametros U y FS por efecto de
la variacion de la carga térmica de iluminacion
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Una vez reflejado el comportamiento de los parametros, se indican los cuatro grupos de
combinaciones posibles que se pueden dar en la direccion de los pardmetros transmitancia y
factor solar. Una primera combinacion con ambos parametros altos, una segunda con uno alto y
otro bajo, otra tercera con uno bajo y otro alto, siendo en la cuarta ambos bajos. Se muestra el
numero total de cada combinacion con el trinomio y por configuraciones de recintos: planta
simplificada y por modulos (Tabla 71). La primera combinacion no se muestra en ninguna
orientacion siendo la cuarta la mas mas repetitiva.

Tabla 71. Direccion parametros U y FS. Combinaciones

Combinacion Descripcion ‘TotaI. Simplificada Modulo
U FS trinomio Lateral | Esquina
4 A Ambos altos 0 0 0 0
+ N Alto y bajo 12 0 0 12
v 4 Bajo y alto 1 0 1 0
v v Ambos bajos 59 12 11 36

En la gran mayoria de las orientaciones se ha obtenido, con los acristalamientos de
experimentacion, una transmitancia y factor solar bajos (59 en el trinomio), lo que explica por
qué el bajo emisivo ha sido el mejor con el procedimiento general. Este hecho tiene que ver no
solo por su bajo nivel de transmitancia térmica, como era deducido en un principio por su buen
nivel de aislamiento, sino también por su bajo valor del factor solar.

Este resultado coincide con Thara et al. (2015) en el estudio de oficinas de diferentes
compacidades en Tokio, Japon, al afirmar que la medida mas efectiva en la reduccion de la
demanda energética anual pasaria por reducir primero el factor solar de la ventana seguido de la
transmitancia térmica. Valores tipicos de los acristalamientos dobles y triples bajo emisivos
como resaltan Gasparella et al. (2011) en su investigacion sobre dicha tipologia (U = 1,4 W/m’K
-FS=0,61; U=1,1 Wm’K - FS=0,61; U= 0,6 Wm’K - FS = 0,40 y U = 0,7 W/m’K - FS =
0,59).

La combinacion de direcciones de los parametros transmitancia y factor solar da informacion
sobre el comportamiento térmico de los recintos. La segunda, con transmitancia alta y factor
solar bajo, se interpreta como disipar el calor interior y reducir la ganancia solar, consiguiendo
que la carga interna sea mas baja. Kim et al. (2014) confirman que esta composicion es la que
conlleva un menor consumo energético en modulo de oficina en Seul. Esta combinacion se da
precisamente en varias orientaciones de modulos de esquina en Sevilla y Malaga, caracterizadas
por tenar mayor entrada de radiacion solar.
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8.3.3. Acristalamiento ideal por orientacion

Se muestran los acristalamientos mas eficiente por orientacién, con binomio (Tabla 72) y
trinomio (Tabla 73), para el rango de parametros de los acristalamientos de mejores prestaciones
reales. Se aprecia las orientaciones que disipan calor (fondo azul claro), con acristalamientos con
alta transmitancia térmica (2,8 W/m’K), en las zonas climaticas con severidades de invierno mas
suaves (A y B) y verano mas severas (3 y 4). Estas son en mayor nimero a menor letra (A)
correspondiente a la ciudad de Malaga. En fondo naranja se destaca la orientacion sur del
modulo lateral en Barcelona con acristalamiento con factor solar alto (0,72).
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Tabla 72. Planta cuadrada simplificada (CUS), modulo lateral (MLA) y de esquina (MES).
Acristalamiento ideal por orientacion (Binomio)

. Configuracion Tipologias acristalamientos (binomio)
Ciudad .
recintos Norte | Sur ‘ Este | Oeste
CusS RE BE
MLA RE BE
NO | RE BE - - RE BE
5 | NE | RE BE - RE BE -
Barcelona SO - RE BE - RE BE
(C2) MES SE - RE BE | RE BE -
NO | RE BE - - RE BE
A | NE | RE BE - RE BE -
SO - RE BE - RE BE
SE - RE BE | RE BE -
CuUsS RE BE
MLA RE BE
NO | RE BE - - RE BE
5 | NE | RE BE - RE BE -
Sevilla SO - RE BE - FI_DCO06
(B4) MES SE - FI_ DC06 | RE BE -
NO | RE BE - - RE BE
A NE | FI_DCo06 - RE BE -
SO - FI_DCO06 - RE BE
SE - RE BE | FI_DCO06 -
CusS RE BE | FI_DCO06 | FI DC06 | RE BE
MLA RE BE
NO | FI_DC06 - - RE BE
5 | NE | RE BE - RE BE -
Malaga SO - FI_DC06 - FI_DCO06
(A3) MES SE - FI_DCO06 | FI_DC06 -
NO | RE BE - - RE BE
A NE | FI_DCO06 - RE BE -
SO - FI_DCO06 - FI_DCO06
SE - FI_DCO06 | FI_DC06 -

Acristalamiento y valores de los parametros:

RE _BE = U (1,6 wm’k), FS (0,41)
FI_DCO06 = U (2,8 Wim’K), FS (0,41)

172



CAPITULO 8 RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 73. Planta cuadrada simplificada (CUS), modulo lateral (MLA) y de esquina (MES).
Acristalamiento ideal por orientacion (trinomio)

. Configuracion Tipologias acristalamientos (trinomio)
Ciudad .
recintos Norte | Sur | Este ‘ Oeste
CUS FI BEO02
MLA FI BEO2 | FI_BE06 FI BEO02
NO | FI_BE02 - - FI BEO2
5 |_NE_| FI BEO2 - FI_BE02 -
Barcelona SO - FI_BE02 - FI_BEO02
(C2) MES SE - FI BEO2 | FI BEO2 -
NO | FI BE02 - - FI BEO02
A |_NE_| FI BEO2 - FI BEO2 -
SO - FI_BE02 - FI_BE02
SE - FI BE02 | FI BE02 -
CUS FI BEO02
MLA FI BEO2
NO | FI BE02 - - FI_BE02
5 |_NE_| FI BEO2 - FI_BE02
Sevilla SO - F1 BEO2 - FI_DC06
(B4) MES SE - FI BEO2 | FI BEO02 -
NO | FI_ BE02 - - FI BE02
A |_NE_| FI BEO2 - FI_BE02 -
SO - FI_BE02 - FI_BE02
SE - FI BEO2 | FI_DCO06
CUS FI BEO02
MLA FI BEO2
NO | FI_DCO06 - - FI_BEO02
5 | NE | FLBE2 - FI BE02 -
Malaga SO - FI_DCO06 - FI_DCO06
(A3) MES SE - FI_DCO06 | F1_DCO06 -
NO | FI_ BEO2 - - FI BEO2
A NE | FI_DCO06 - FI BEO02 -
SO - FI_DCO06 - FI_DCO06
SE - FI_DCO06 | F1_DCO06 -

Acristalamiento y valores de los parametros:
FI BE02 =U (1,6 Wm’K), FS (0,41), TL (79 %)

FI_BE06 = U (1,6 WirK), FS (0,72), TL (79 %)
FI_DC06 = U (2,8 WimK), FS (0,41), TL (79 %)
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Habria que comentar también, que con la segunda configuracion de planta cuadrada simplificada
se consigue igual acristalamiento por orientacion a diferencia de por mddulos que puede dar
diferentes tipologias. Se representa a modo de ejemplo la planta rectangular prototipo situacion
norte-sur en Malaga y trinomio, con dos tipos de acristalamiento en las cuatro fachada (FI_BE02
y FI_DCO06) (Fig. 59). Se podria decir, que a mayor niumero de recintos con diferentes cargas
térmicas mayor diversidad de acristalamiento por orientacion se podria dar.

Para evitar grandes contrastes en la uniformidad de la parte vitrea en una misma o entre fachadas
del edificio, la seleccion del acristalamiento de mercado se ha acotado a aquellos incoloros y
neutros. Con ello se garantiza una misma o similar tonalidad en todas las orientaciones a la vez
que no distorsiona la luz natural entrante o vision al exterior, como si lo harian los
acristalamientos coloreados o tintados.

o]
=1
)
@)
S
(=)}
o]
Ib—l
)
@)
(=
(=}

FI_BE02{FI_BE02| FI_BE02|FI_BE02|FI_BE02} FI_BE02{ FI_BE02| FI_BE02}

(]

hLA12 MLA13 MLA14 MLA1S MLATE MLA1T MLATS MLATS

=

MES 11

FI_BEO02
> ]
FI_BEO02

§| MPA21 E

>]

FI_DCO06
=
z
FI_DC06

MLAOZ MLAO3 MLADA MLAOS MLADS MLAOT MLADS MLADS

| ) S |
FI_DCO06 {FI_BEO02}FI_BE02} FI_BEO02 FI_BEOI;!_:IIQI_BEOZ_ FI_BE02{FI_BEO02{FI_BE02} FI_DC06

012345m
N

Figura 60. Planta rectangular prototipo (REP) en Mélaga N-S. Acristalamiento ideal por orientacion (trinomio)
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Se refleja a nivel de recinto, el efecto del aprovechamiento de la luz natural sobre el indicador
kgCO; con los acristalamientos ideales obtenidos en el apartado “8.3. Seleccion combinacion de
los parametros caracteristicos por orientacion” con la configuracion: planta cuadrada
simplificada y modulo lateral (Fig. 60).

Acristalamiento ideal (U, FSvs U, FS, TL) l__ﬁ__l
i | ol
23.000 22,379 22,684 72543 72.59% ol PR
1 [
I__;__l
21000 833 20840 500 90649 20,612
' 0316 30204 20,185
&
S 19.000 AT
& 18191 1gp0e 10,074
16.806 16.843
17.000 16617 16.639
16.126
13307 95950 15,740
15,000
MORTE SUR ESTE OESTE NORTE SUR ESTE OESTE |MORTE SUR ESTE OESTE
BARCELONA, SEMLLA, MALAGA,
U, FS —e—U,F5 TL
Acristalamiento ideal (U, FSvs U, FS, TL)
2,500 »> . LT | : — ~
I : L
2.137 Y 2m t
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BARCELOMA SEMLLA M ALAG 2,

U, FS =—@=LU,F5 TL

Figura 61. Planta cuadrada simplificada y médulo lateral. Reduccion kgCO, en
el aprovechamiento de la luz natural
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Igualmente, se refleja el efecto del aprovechamiento de la luz natural sobre el indicador kgCO,
con los acristalamientos ideales para cada orientacion con la configuracién médulo de esquina B
y A (Fig. 61).
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Figura 62. Mddulo de esquina B y A. Reduccion kgCO, en el aprovechamiento
de la luz natural
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A continuacion, se muestra el porcentaje de reduccion de emisiones de didxido de carbono
(Tabla 74). En la capital de provincia situada a menor latitud (Malaga 36° 67° N) mayor es la
reduccion de emisiones, aunque la diferencia respecto a las otras dos ciudades es pequena.
Tampoco hay una orientacién claramente predominante al ser las diferencias igualmente muy
pequenas.

Tabla 74. Planta cuadrada simplificada (CUS), modulo lateral (MLA) y de esquina (MES). Porcentaje
reduccion kgCO, en el aprovechamiento de la luz natural

. Configuracion % reduccion kgCO, por orientacion

Ciudad .

recintos Norte Sur Este Oeste

CusS 19,33 19,18 19,42 19,42

MLA 17,90 20,31 18,16 18,61

Barcelona B 2 18,28 18,61 18,46 20,41

(41° 28’ N) MES 4 18,76 20,00 19,85 18,85

A 2 18,13 18,77 20,36 18,52

4 18,86 19,93 18,76 19,92

Ccus 19,80 19,81 20,06 20,02

MLA 19,64 21,66 19,89 19,82

Sevilla B 2 18,35 18,56 19,23 20,31

(37°42° N) MES 4 19,51 20,54 20,32 19,53

A 2 18,24 18,70 20,40 19,24

4 19,51 20,49 19,52 20,39

Ccus 21,76 21,70 22,05 22,02

MLA 20,22 23,27 22,02 20,07

Malaga B 2 19,94 20,76 21,13 22,89

(36° 67 N) MES 4 21,41 22,57 22,69 21,18

A 2 20,13 20,50 23,04 21,03

4 21,22 26,05 21,39 22,47

8.4. Validacion con el acristalamiento de experimentacion

Se muestran los resultados del tercer grupo de simulaciones realizadas con los acristalamientos
de experimentacion: monolitico sencillo, bajo emisivo e ideales por orientacion (trinomio) en la
planta cuadrada y rectangular prototipo, situaciones N-S y E-O (Tabla 75 y 76 y Fig. 62 a 65).
En anexo 12.5 se encuentran las tablas con los resultados de las simulaciones.

En las tres zonas climaticas se consigue mayor reduccion de emisiones respecto al
acristalamiento bajo emisivo (RE BE), el elegido en el apartado “7.02 seleccion del
acristalamiento seglin prestacion”, obteniéndose un incremento de eficiencia energética.

Se emite menor cantidad de emisiones de didxido de carbono en la situacion N-S, siendo en

Malaga y ambas plantas prototipos la menor seguida de Barcelona y Sevilla. En cambio, la
reduccion de las emisiones es mayor en Sevilla seguido esta vez de Malaga y Barcelona.
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8.4.1. Planta cuadrada prototipo (CUP)

Tabla 75. Planta cuadrada prototipo (CUP). Emisiones dioxido de carbono, energia final y % de reduccion.
Acristalamiento ideal experimentacion (trinomio)

\W iy
3 Cuadrado prototipo Cuadrado prototipo
N-S E-O
§ Vidrios . Ener. % reduccion . Ener. % reduccion
= . . Emis. Emis.
S | (rnomio) | ecoy | Ml 1 ygco, | kwn | aecoy | B2 | eco, | kwn
gC0O, (kWh) gL O, gCO, (kWh) gL,
RE MS 16.425 | 45.027 - - 16.505 | 45.306 - -
g RE BE 15.103 | 41.287 | 8,049 8,306 15.127 | 41.378 | 8,349 8,670
'S | Ideal CUS | 15.052 | 41.233 | 8,359 | 8,426
=
< Ideal MLA 15.076 | 41.318 | 8,658 8,802
@ | ldea 15.047 | 40.903 | 8,390 | 9,159 ’
y MES
RE MS 18.165 | 47.260 - - 18.326 | 47.818 - -
E RE BE 15.787 | 40.541 | 13,091 | 14217 | 15.827 | 40.700 | 13,636 | 14,886
T% Ideal CUS 15.776 | 40.636 | 13,915 | 15,019
v 15.733 | 40.481 | 13,388 | 14,344
Ideal MLA ’ . 15.795 | 40.736 | 13,811 | 14,810
y MES
RE MS 15.828 39.744 - - 16.008 | 40.354 - -
g, RE BE 13.949 | 34.316 | 11,871 | 13,657 | 13.950 | 34.417 | 12,856 | 14,712
% Ideal CUS 13.878 | 34.212 | 12,320 | 13,919 | 13.897 | 34.340 | 13,187 | 14,903
= | Ideal MLA
ca 13.916 | 34.514 | 12,080 | 13,159 | 13.923 | 34.548 | 13,025 | 14,388
y MES
CUP - kgCO? (U, FS y TL) _.E_'_L-L.i ----- e
15.787 15.8247: . :;_:__I I__:_JI :
15.800 15,735 i . .
15.500
15.200 15.10 15,127
15.052 g 15.076
o las00 15047
= 14600
14,200
12.948 )
14.000 13_915|==1325103.923
13700 13.878 13.897
NS EC NS EC NS EC
Barcelona Sevilla Malaga
RE_BE —#—Ideal CUS —#—I|deal MLA y MES

Figura 63. Planta cuadrada prototipo. Emisiones dioxido de carbono
acristalamientos RE BE e ideal CUS y MLA/MES
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CUP - Reduccién kgCO2 (U, FSy TL) e
Sewilla
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g * N5 EO
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1373 137

1378 1.429

= 1.600

2 2.000
w

1.950
2.058 2.085
2.111

= 2.400

- 2.800
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Figura 64. Planta cuadrada prototipo. Reduccion emisiones didxido de
carbono acristalamientos RE_BE e ideal CUS y MLA/MES

8.4.2. Planta rectangular prototipo (REP)

Tabla 76. Planta rectangular prototipo (REP). Emisiones dioxido de carbono, energia final y % de reduccion.
Acristalamiento ideal experimentacion (trinomio)

“‘\UO{H
( )\ Rectangular prototipo Rectangular prototipo
N-S E-O
§ Vidrios Ener % reduccion Ener % reduccion
= . . Emis. : - Emis. : k
S | (rinomio) 1 ocoy | | weco, | kwh | kecon | 2 | kgco, | kwh
Y| (kwh) | *8-2 8€02) | wh) | K8CO:

[ REMS [ 37.592 [ 103.050 - - 39.147 | 108.255 - -
S| REBE 35.866 | 98.436 | 4,593 | 4,478 | 36.651 | 101.097 | 6,376 | 6,612
'8 | Ideal CUS | 35.722 | 98.295 | 4,976 | 4.615
& | Tdeal MLA | 1o o | g6 006 5181 | 6040 | 36502 | 100918 | 6757 | 6,777

y MES

RE MS | 40.084 | 103.529 - - 42372 | 110.931 - -
= | RE BE 36.651 | 94.135 | 8,565 | 9,074 | 37.845 | 98.068 | 10,684 | 11,596
= | Ideal CUS 37.701 | 97.888 | 11,024 | 11,758
# | Meal MLA | 36506 | 93974 | 8926 | 9229 | 00 [ o000 [ 10074 | 11665

y MES

RE MS 34.987 | 86.897 - - 37.388 | 94.375 - -
g, | RE BE 32.528 | 79.919 | 7,030 | 8,030 | 33.655 | 83.661 | 9,985 | 11,353
= | Ideal CUS | 32.293 | 79.567 | 7,701 | 8435 | 33.484 | 83.404 | 10,442 | 11,625
> Id;ai/ll\éé’* 32.338 | 79.879 | 7,573 | 8,076 | 33.515 | 83.622 | 10,359 | 11,394
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) ~Me,
REP - kgCO2 (U, FSyTL) —- "N
38.000 37845 witr e P
37.72 Lomeneee &
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37.000 5.651 e.siy
/36.502 36.506
3,000 —>866
35.72
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& 35.000
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34.000 e
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33.000 32'5V
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32.000 32.233
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Figura 65. Planta rectangular prototipo. Emisiones diéxido de carbono
acristalamientos RE_BE e ideal CUS y MLA/MES

=
i . REP - Reduccion kgCO2 (U, FSy TL) ‘tﬁ3
1 : —
i .} Barcelona sevilla Malaga
= EO NS EO NS EOQ
1727 =
2496 e o 2450
264
2684
333578
373 -
2904
4527 650
4671
RE_BE MIdeal CUS M Ideal MLA y MES

Figura 66. Planta rectangular prototipo. Reduccion emisiones dioxido
de carbono acristalamientos RE_BE e ideal CUS y MLA/MES

8.4.3. Diferencia de emisiones entre configuraciones de recintos

Si comparamos los resultados de las configuraciones de recintos CUS y MLA/MES, de las
plantas cuadrada y rectangular prototipos, en algunos casos se consigue mayor reduccion de
emisiones con la simplificada (Barcelona) en otros por modulos (Sevilla y Malaga), siendo igual
en algunas situaciones de Barcelona y Sevilla al coincidir las tipologias del acristalamientos ideal
(Tabla 77).
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Tabla 77. Plantas prototipos cuadrada (CUP) y rectangular (REP). Diferencia reduccion de emisiones segun
configuracion de recinto

o Cuadrado prototipo (CUP) Rectangular prototipo (REP)
g N-S E-O N-S E-O
- Q w
s | & 8
—g 5 -S (sl s s sl
3 23 o Diferencia @) Diferencia @) Diferencia Q Diferencia
585 % keCO % keCO % keCO % keCO
S £ (kgCO,) g (kgCO,) g (kgCO,) & (kgCOy)
s CUS | 1.373 1.429 1.871 2.645
T; MLA -5 ‘ _ - 77‘ _
Sl y | 1378 CUS 1.429 1.948 CUS 2.645
| MES
CUS | 2.431 2.550 3.578 4.671
<
= [MLA _ -19 - -2
31 y |24 2.531 | MLA/MES | 3578 4.650 | MILA/MES
MES
o CUS [ 1.950 2.111 2.694 3.904
& [MLA -38 - 26 - 44 _31
S|y | 1912 | MLAMES | 5085 | MLA/MES | 5659 | MLA/MES | 3873 | MLA/MES
MES

8.5. Acristalamientos de mercado

En el anexo 12.6 se relacionan las tablas con la configuracion, valores de los parametros
transmitancia, factor solar y transmision luminosa de los acristalamientos dobles de tonalidades
incoloras o aspecto neutro de mercado utilizados en la determinacion de la disposicion de los
parametros.

Del estudio de los acristalamientos y en lineas generales se podria decir que, para un mismo tipo
de gas, diferentes espesores de camaras apenas influyen en el valor de FS y TL reduciendo el
valor de U hasta grosores de 15-16 mm. Grandes diferencias en el grueso de los sustratos reduce
los valores de los tres parametros. Para igual configuracion, la posicion de un mismo tratamiento
de capa varia el valor de FS siendo menor cuanto mas al exterior, permaneciendo constante TL y
U. A menor valor de emisividad mas bajo es U. Un vidrio es mas selectivo cuanto mayor es la
diferencia entre TL con respecto al FS.

En la caracteristica, “indice global de reduccion acustica para ruido exterior dominante de

automoéviles (Ray)”, los acristalamientos con espesores de sustratos asimétricos (distintos

espesores del vidrio entre cara exterior e interior. Ej. 6/12/8) o laminar con butiral (PVB)
[P 2)

acustico (representado con una “a” mintscula. Ej. 6/12/88.1a) aumentan la proteccion frente al
ruido. En mayor medida con un butiral acustico.
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8.6. Seleccion del acristalamiento

Se muestran los resultados del cuarto grupo de simulaciones realizadas con los acristalamientos
de mercado y tercera configuracién por mdédulos. En anexo 12.7 se encuentran las tablas con los
resultados de las simulaciones.

8.6.1. Procedimiento “orden de incidencia”

Comenzando con el modulo lateral, se refleja para la orientacion norte en Sevilla las emisiones
de dioxido de carbono de:

e Los tres acristalamientos reales de experimentacion RE MS, RE DC y RE BE.

e El ficticio FI BE02, resultado de la combinacién de parametros con el que se obtuvo
mayor reduccion de emisiones en el apartado 8.03.

e El de mercado bajo emisivo-control solar RE_BC21 (6/12/4 de U - 1,0 W/m’K, FS -
0,22 y TL 41%) con gas Kripton 95% en camara. Acristalamiento elegido seguin la
secuencia de los parametros (direccion y orden): FS (bajo 1°), U (bajo 2°) y TL
(alto_3°).

A pesar de tener el acristalamiento RE BC21 la transmitancia térmica y el factor solar mas bajo
de los cinco no se consigue mayor reduccion de emisiones, siendo incluso peor que el monolitico
sencillo.

No tiene sentido que un acristalamiento con elevado nivel de aislamiento (1,0 W/m’K) en la
fachada norte, orientacion mas restrictiva del valor de transmitancia térmica como se aprecia en
las tablas de limitacion de la demanda del CTE”, se comporte peor que otro de 5,7 W/mK.
Ademés, el factor solar tiene un valor muy bajo, situacion favorable en dicha orientacion al
reducir la entrada de la radiacion solar en los meses incidentes en verano, como se aprecia en las
cartas solares estereograficas’'.

Se realiza un andlisis del efecto del parametro transmision luminosa sobre las emisiones. Por un
lado, intercambiando el valor 41 % del acristalamiento RE_BC21 por el 91% del monolitico
sencillo, pasando a denominarse RE BC21 modificado. Se consigue la mayor reduccién de
115,94 kgCO, (Fig. 66). Por otro lado, se analiza el binomio transmitancia y factor solar
prescindiendo del sensor de luz. Se consigue también la mayor reduccidn, en este caso de 131,55
kgCO, (Fig. 67). Esto quiere decir que la transmision luminosa no deberia de ser considerada al
mismo nivel que la transmitancia y factor solar descartdndose este primer procedimiento.

" CTE (2017). DB-HE 1 Limitacién de la demanda energética. Ministerio de Fomento. Apartado D.2 Parametros
caracteristicos de la envolvente. En las tablas de parametros limite, el valor de transmitancia térmica en el norte es la
mas restrictiva.

7! Pagina web https://www.sunearthtools.com/ 21/06/17
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Orden de incidencia. MLA norte Sevilla v
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5,70,8591 2,80,7279 1604169 1,604179 1,00,2241 modificado
1,0 0,22 91

Diferecia kg CO2 respecto a RE_MS

Figura 67. Orden de incidencia. Reducciéon emisiones en modulo
lateral orientacion norte en Sevilla. Trinomio

Orden de incidencia. MLA norte Sevilla

-20

-40

-50,80
-60
-80
o0 107,12
-120
-131,55
-140
RE_MS RE_DC RE_BE RE_BC21
5,7 0,85 2,80,72 1,6 0,41 1,0 0,22

DifereciakgCO?2 respecto a RE_MS

Figura 68. Orden de incidencia. Reduccion emisiones en modulo
lateral orientacion norte en Sevilla. Binomio

8.6.2. Procedimiento “orden secuencial”

De los resultados obtenidos en los apartados “8.02. Seleccion del acristalamiento segun
prestacion” y “8.03. Seleccion combinacion de los pardmetros caracteristicos por orientacion” se
realiza un andlisis de los tres parametros.

En las simulaciones se ha visto la influencia del aprovechamiento de la luz natural en el
comportamiento energético del edificio (sentido del exterior al interior). Por un lado, en el
consumo eléctrico de iluminacién (menor cantidad de emisiones). Por otro, el efecto sobre los
sistemas térmicos (el que aumenta y disminuye), siendo por ultimo, en el cambio de direccion de
los parametros U y FS segun zona climatica y orientacion. Un valor de transmision luminosa alto
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implica un menor tiempo de funcionamiento de la luz artificial traduciéndose en menor consumo
energético y ganancia interna, lo que provoca de manera indirecta una disminucion del consumo
de refrigeracion y aumento de la calefaccion. Con un valor bajo se produce lo contrario.

En cambio, la transmitancia térmica y factor solar condicionan directamente el consumo de los
sistemas térmicos. Con el factor solar se consigue siempre ganancia energética que puede ser
beneficiosa o perjudicial segiin época del afio (sentido del exterior al interior), mientras que la
transmitancia térmica se interpreta como reducir la pérdida o disipar el calor con un valor bajo o
alto respectivamente (sentido del interior al exterior). Ademds, ambas estan influencias por la
carga interna siendo en principio la transmitancia en mayor grado por estar condicionada
también por el factor solar.

Este procedimiento se basa por tanto en el orden secuencial (jerarquia) de los tres parametros e
inter-vinculacion entre ellos. Primero la transmision luminosa por su doble efecto favorable con
un valor alto. De forma directa sobre la reduccion del consumo de iluminacion e indirecta sobre
la refrigeracion. A ello habria que afiadir ademads, la influencia en el cambio de direccion de la
transmitancia y factor solar no estando condicionado por ellos. Segundo, el factor solar al influir
en la carga interna total del recinto, estar condicionado por el pardmetro transmision luminosa e
influir en el cambio de direccion de la transmitancia térmica. En ultimo lugar, el pardmetro
aislante.

Se refleja para la orientacion sur en Sevilla las emisiones de didoxido de carbono de:

e Los tres acristalamientos reales de experimentacion RE_ MS, RE DC y RE BE.

e El ficticio FI BEO02, resultado de la combinacion de parametros con el que se obtuvo
mayor reduccion de emisiones en el apartado 8.03.

e El de mercado bajo emisivo-control solar RE BE02 (4/12/4 de U - 1,0 wm’K, FS -
0,62 y TL 82 %) con gas Kripton 95% en camara. Acristalamiento elegido segin la
secuencia de los parametros (direccion y orden): TL (alto 1°), FS (bajo 2°) y U
(bajo_3°).

A pesar de tener el acristalamiento seleccionado RE_BE(O2 un valor de transmision luminosa
incluso mayor que el bajo emisivo real y ficticio, no se obtiene una mayor reduccion de
emisiones, siendo de 110,20 kgCO, (Fig. 68). El hecho de considerar la transmision luminosa en
primer lugar de valor alto no implica una mayor reduccion si no va acompafiado con los valores
adecuados de transmitancia y factor solar.
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Orden secuencial. MLA sur Sevilla '
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Figura 69. Orden secuencial. Reduccion emisiones en modulo
lateral orientacion sur en Sevilla

8.6.3. Procedimiento “orden binomio y transmision luminosa”

En el “orden de incidencia” se ha visto, con los acristalamientos RE BC21 y RE BC21
modificado, que valores altos de transmision luminosa produce un gran efecto en la reduccion de
las emisiones de didéxido de carbono mientras que en el “orden secuencial” los valores de U y FS
estan condicionados entre si debiendo mantener un equilibrio entre ellos.

El orden de este tercer procedimiento se basa primero en el binomio U y FS, sin establecer una
jerarquia entre ambos, para posteriormente elegir el acristalamiento con la transmision luminosa
mayor. Debido a la ausencia de jerarquia en el binomio se considera la direccion de los dos
parametros simultaneamente, para lo que se definen la de los cuatro grupos de acristalamiento de
mercado objetos de consideracion. Estos, estdn referenciados a los valores de los
acristalamientos de mejores prestaciones iniciales doble claro (RE_DC - U= 2,8 w/m’K FS= 0,72
TL=79 %) y baja emisividad (RE_BE - U= 1,6 W/m’K FS= 0,41 TL= 69 %).

Si se analizan los cuatro grupos de acristalamientos de mercado. Los dobles claro tienen una
transmision luminosa y binomio elevado. Los bajos emisivos mantienen igualmente el pardmetro
luminico elevado siendo la transmitancia térmica baja y factor solar no tan alto como el anterior.
Los de control solar no permiten tanta entrada de luz natural siendo los mas bajos, con un factor
radiante de valor medio y alta transmitancia. Por ultimo, los bajo emisivo-control solar tienen
una variedad de transmision luminosa algo altas y bajas con baja transmitancia y factor solar.

En las configuraciones de recintos simplificada y por modulos del apartado “8.3. Seleccion
combinacion parametros caracteristicos por orientacion’ se obtuvieron tres combinaciones de la
direccion de los parametros U y FS, siendo la segunda, tercera y cuarta. Cotejando estas tres
combinaciones con la de los acristalamientos de mercado, la segunda (transmitancia alta y factor
solar bajo) se identificaria con el acristalamiento control solar pero con el inconveniente de tener
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una transmision luminosa baja. La tercera (transmitancia baja y factor solar alto) se asemejaria al
bajo emisivo que tiene una transmitancia y factor solar bajo y algo alto, respectivamente. La
cuarta (transmitancia y factor solar bajos) coincidiria con el bajo emisivo-control solar (Fig. 69).

DIRECCION DIRECCION
COMBINACIONES PARAMETROS ACRISTALAMIENTOS MERCADO
Recinto l l Vidrio

\
|
¥
|
|
i
)

DC

)

MLAyMES | [ TL ]I uy Fsy Jx
BE

[
/,{ Uy st] [ TL ]
b[ u4 Fs¢] I[ TL ] Cs

\4[ Uy FS*/[TLJ BC

MES [ TL ]|[ U4 Fsy ]1-

MLA [ TL ]l Uy Fs4

Figura 70. Acristalamientos de experimentacion y de mercado. Semejanza direccion parametros
(binomio y trinomio)

Se reflejan las emisiones de dioxido de carbono de:

e El acristalamientos real de experimentacion RE BE con el que se obtuvo mayor
reduccion de emisiones en el apartado 8.02.

e El de mercado bajo emisivo-control solar RE_BCO01 (6/10/4 de U - 0,9 Wm’K, FS -
0,38y TL 72 %) con gas Kripton 95% en cdmara en el modulo lateral.
Acristalamiento elegido segun la secuencia de los parametros (direccion y orden): U
y FS (ambas bajas 1°) y TL (alto_2°).

e El de mercado bajo emisivo RE_ BEOI (4/10/4 de U - 1,0 W/m’K, FS - 0,62 y TL 82
%) con gas kriptobn 95 % en camara en el caso de la orientacion sur en Barcelona.
Acristalamiento elegido segun la secuencia de los parametros (direccion y orden): U
y FS (bajay alta_1°) y TL (alto_2°).

Se obtiene una mayor reduccion de emisiones en todas las orientaciones y zonas climaticas con

los acristalamientos de mercado seleccionados, no obtenida con los otros dos procedimientos
anteriores (Fig. 70).
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Figura 71. Orden binomio y transmision luminosa. Reduccion
emisiones en modulo lateral: a) Barcelona, b) Sevilla y C)

Malaga
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En cuanto a los médulos de esquina A y B se reflejan las emisiones de dioxido de carbono de:

e FEl acristalamiento real de experimentacion RE BE con el que se obtuvo mayor
reduccion de emisiones en el apartado 8.02.
e El de mercado bajo emisivo-control solar RE BCO1 (6/10/4 de U - 0,9 wm’K, FS -
0,38 y TL72 %) con gas kripton 95% en camara. Acristalamiento elegido segun la
secuencia de los pardmetros (orden y direccion): U y FS (ambas bajas 1°) y TL

(alto_2°).

Las orientaciones que se identifican con el acristalamiento control solar (transmitancia alta y
factor solar bajo) se respeta el bajo emisivo real de experimentacion, al no cumplir la transmisioén
luminosa con la direccion de un valor alto. Se comprueba que se consigue mayores emisiones

con dicha tipologia.

Se obtiene una mayor reduccion de emisiones en todas las orientaciones y zonas climaticas con

los acristalamientos de mercado seleccionados, excepto en tres orientaciones en Sevilla con
diferencias muy pequeiias (Fig. 71 y 72).
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en Barcelona

188



CAPITULO 8

RESULTADOS Y DISCUSION

3 3,59
0 b)
5 206 — | — — 0,34 — —
a0 | | -5,60 | | |
9,44
15 | -10,88 -
-14,14
20 18,00 o
19,91
-25
-0 -27,88 -28,53
-39
M(2) 0iQ4) (NO) M(4) E(2) [MNE) S (4] 0(2) (S)RE_BCOL $(2) E(4) (S)RE_EE &
RE_BCO1  RE_BCO1  RE_BCOL RE_BCN1  RE_BCO1  RE_BCOL RE_BCO1 RE_BE & (O)RE_BE RE_BCO1  RE_BCO1 (E)RE_BCOL
0902272 0,90,3872 0,902872 0,80,3872 0,90,2872 0902272 0,90,3872
Y
Diferencia kgCO2 con respecto a RE_BE B :4
2,51
3 i 0,57
o
 — S E— 1,20 | | b) | |
10— EE— EE—
-8,76
-15 115! | -13,21
-20
-18,82 -18,87
-25
-0 28,23 28,30
-33
N (4) 0(2) (NO) M(2) E(4) (MNE) 5(2) 0(4) (S)RE_BE & S(4) E(2) (SE)
RE_BCO1 RE_BCOL RE_BCOL RE_BCO1 RE_BCOL RE_BCOL RE_BCO1 RE_BCO1 (O)RE_BCO1 RE_BCO1 RE_BE  RE_BE
0,903872 0,80,3872 0,90,3872 0,90,3872 0,90,3872 0,90,3872 0,90,3872 1,60,4169
Al |«
Diferencia kgCO2 con respecto a RE_BE “:J
a
c)
-5 — E— E—
-10 _ 6,12 7,35
-15
-14,21
20 -16,44
25 -21,49
-30
-35
M{2) O 4) (N)RE_BE M {4) E{2) (ME) S (4) Qf2) (50} 5(2) E(4) (SE)
RE_BE RE_BCO1 & (0) RE_BCO1 RE_BCOl RE_BCO1 RE_BE RE_BE  RE_BE RE_BE RE_BE  RE_BE
0,90,38 72 RE_BCO1 0,90,3872 0,90,3872
¥
Diferencia kgCO2 con respecto a RE_BE B 44
0
C
5 — _ _ _ )
a0 820 zgp —
-15
-14,74
-20 1502
15 21,24
-20
-25
M (4) 0(2) (MO MN(2) E(4) (M) RE_BE S(2) O(4) (50 5(4) E(2) (5E)
RE_BCO1  RE_BCO1  RE_BCOL RE_BE RE_BCO1 & [E) RE_BE RE_BE  RE_BE RE_RE RE_BE  RE_BE
0902272 0,80,3872 0,90,2872 RE_BCO1
i)
A I
Diferencia kgCOZ2 con respecto a RE_BE e

Figura 73. Orden binomio y transmision luminosa. Reduccion emisiones en modulo de esquina situacion A y B

en: b) Sevilla y ¢) Malaga
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8.7. Validacion con el acristalamiento de mercado

Se muestran los resultados del quinto grupo de simulaciones realizadas con los acristalamientos
de experimentacion: monolitico sencillo y bajo emisivo, y el de mercado seleccionado con la
secuencia del procedimiento “orden binomio y transmisién luminosa” en la planta cuadrada y
rectangular prototipo, situaciones N-S y E-O (Tabla 78 y 79). En anexo 12.8 se encuentran las
tablas con los resultados de las simulaciones. En las tres zonas climaticas se consigue mayor
reduccion de emisiones respecto al acristalamiento bajo emisivo (RE BE), obteniéndose un

incremento de eficiencia energética.

8.7.1. Planta cuadrada prototipo (CUP)

Tabla 78. Planta cuadrada prototipo (CUP). Emisiones dioxido de carbono, energia final y % de reduccion.
Acristalamiento de mercado (trinomio)

\l i
Cfb Cuadrado prototipo Cuadrado prototipo
N-S E-O
§ Vidrios . Ener. % reduccion . Ener. % reduccion
= : : Emis. Emis.
g | (rinomio) |\ coy | final |y KWh final kWh
gCO,) (kWh) gCO, (kgCO,) - kgCO, | kW
RE MS 16.425 | 45.027 - - 16.505 | 45.306 - -
% RE BE 15.103 | 41.287 | 8,049 | 8,306 | 15.127 | 41.378 | 8,349 | 8,670
B | Mercado
C§ MLA'y 14.903 | 40.218 | 9,266 | 10,680 | 14.951 | 40.572 | 9,415 | 10,448
MES
RE _MS 18.165 | 47.260 - - 18.326 | 47.818 - -
e RE BE 15.787 | 40.541 | 13,091 | 14,217 | 15.827 | 40.700 | 13,636 | 14,886
% Mercado
A MLA 'y 15.645 | 39.962 | 13,872 | 15,442 | 15.701 | 40.193 | 14,323 | 15,945
MES
RE MS 15.828 | 39.744 - - 16.008 | 40.354 - -
g | RE BE 13.949 | 34316 | 11,871 | 13,657 | 13.950 | 34.417 | 12,856 | 14,712
= | Mercado
= MLAy 13.876 | 34.026 | 12,332 | 14,387 | 13.852 | 34.011 | 13,468 | 15,718
MES
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8.7.2. Planta rectangular prototipo (REP)

Tabla 79. Planta rectangular prototipo (CUP). Emisiones dioxido de carbono, energia final y % de reduccion.
Acristalamiento de mercado (trinomio)

\l ’I. .
Rectangular prototipo Rectangular prototipo
N-S E-O
= Vidrios > oF
= : i . Ener. % reduccion . Ener. % reduccion
5 (trinomio) Emis. final Emis. final
(kgCO) g kgCO, | kWh | (kgCO,) g kgCO, | kWh
RE MS 37.592 | 103.050 - - 39.147 | 108.255 - -
g RE BE 35.866 08.436 | 4,593 | 4,478 | 36.651 | 101.097 | 6,376 | 6,612
8| Mercado
E MLAy 35.549 97.064 | 5,434 | 5,808 | 36.296 | 99.592 | 7,282 | 8,002
MES
RE_MS 40.084 | 103.529 - - 42.372 | 110.931 - -
= RE BE 36.651 94.135 | 8,565 | 9,074 | 37.845 98.068 | 10,684 | 11,596
% Mercado
A MLAy 36.373 93.081 9,258 | 10,091 [ 37.536 | 96.914 | 11,413 | 12,635
MES
RE MS 34.987 86.897 - - 37.388 94.375 - -
5,| RE BE 32.528 79.919 | 7,030 | 8,030 | 33.655 83.661 9,985 | 11,353
=| Mercado
= MLAy 32.344 79.213 | 7,554 | 8,842 | 33.399 82.685 | 10,669 | 12,386
MES

8.8. Influencia de la proteccion frente al ruido

En la definicion del acristalamiento del edificio modelo respecto a la “proteccion frente al ruido
aéreo por trafico rodado” se establecid un valor Ra ¢ de 40 dBA. Nivel limite que es superior al
de los acristalamientos de mercado RE_BEO1 (27 dBA) y RE_BCO01 (30 dBA) seleccionados. El
cumplimiento de normativa o restricciones propias de diseflo suponen una limitacion del abanico
de acristalamientos sobre los que elegir (Tabla 80). Primera medida a tener en cuenta en la
propuesta de la metodologia.

191



El Vidrio. Eficiencia Energética en Rehabilitacion de Oficinas en Clima Mediterraneo Peninsular (1971-1980)

Tabla 80. Acristalamientos de mercado. Valor RA;; mayor o igual a 40 dBA

Acristalamientos de mercado (Limitacion DB HR)
L Configuracion i U FS Tl | R(C;Cy, Precio
Ol (rilrln) Gas camara |\, 2%y | (adimensional) | (%) ((dB) " (€/m?)
Aire 2,8 0,72 79 | 44(0;-4) | 162,92
RE DC42 | 12/12/44.1a Argon 90% 2,6 0,72 79
Kriptoén 95% 2,5 0,75 79
Aire 2,8 0,70 79 | 46(-2;-6) | 182,41
RE DC43 | 55.1/20/44.1a | Argdn 90% 2,5 0,70 79
Kriptoén 95% 2,5 0,70 79
Aire 2,6 0,67 78 | 49(-2;-6) | 232,83
RE DC45 | 66.2/20/44.2a | Argdn 90% 2,5 0,67 78
Kripton 95% 2,5 0,67 78
Aire 2,6 0,69 78 | 50(-2;-7) | 237,31
RE DC46 | 44.2/24/66.2a | Argdn 90% 2,5 0,69 78
Kripton 95% 2,5 0,69 78
Aire 1,4 0,57 79 | 46(-2;-6) | 205,55
RE BE32 | 55.1/20/44.1a | Argbén 90% 1,1 0,56 79
Kriptoén 95% 1,0 0,56 79
Aire 1,4 0,57 79 | 46(-2;-6) | 211,95
RE BE33 | 44.1/20/55.1a | Argbén 90% 1,1 0,57 79
Kripton 95% 1,0 0,57 79
Aire 1,3 0,36 69 | 46(-2;-6) | 237,03
RE BCo64 | 44.1/20/55.1a | Argon 90% 1,1 0,36 69
Kripton 95% 1,0 0,36 69

8.9. Metodologia en la seleccion del acristalamiento

Una vez analizado configuraciones de recintos a partir del disefio de una planta modelo
rectangular, la direccion y orden de los parametros del acristalamiento asi como la influencia de
las caracteristicas “proteccion frente al ruido aéreo por trafico rodado”, se propone los pasos a
seguir en la propuesta de metodologia de seleccion del acristalamiento en huecos de fachada por
orientacion a nivel de recinto.

1) Conocer si el acristalamiento estd supeditado a limitaciones técnicas por normativa
(proteccion frente al ruido, seguridad de uso, etc.), y/o de disefo, para determinar el
numero de acristalamiento objeto de consideracion sobre los que realmente se pueden
elegir.

2) Escoger la configuraciéon sobre la cual realizar la seleccion del acristalamiento
(simplificada o por modulos).

3) Elegir dos acristalamientos de diferentes prestaciones del punto n° 1 (Ej. con y sin
tratamiento de capa) para crear auxiliares ficticios mediante la combinacion de los
valores de los parametros caracteristicos.
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4)

S)

6)

7)

8)

Convertir los valores altos y bajos en flechas ascendentes y descendentes para mediante
simulaciones establecer la direccion de los parametros en cada orientacion de los
recintos.

Determinar la direccion de los grupos de acristalamientos de mercado objeto de
consideracion del punto n° 1, referenciados a los valores de los dos acristalamiento reales
del punto n° 3.

Elegir el acristalamiento de mercado mediante la secuencia compuesta por: la direccion
de los parametros del punto n° 4 y el procedimiento “orden binomio y transmision
luminosa”, de entre los grupos objeto de consideracion del punto n° 1.

En el caso de no conseguirse una reduccion de emisiones en la orientacion y recinto de
estudio, elegir el acristalamiento real con el que se obtuvo menos emisiones en el punto
n° 4.

Una vez seleccionado los acristalamientos aplicarlos al recinto y orientacion
correspondiente del edificio objeto.
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9. CONCLUSIONES

La investigacion se ha centrado en proponer una metodologia no exhaustiva que facilite la
seleccion del acristalamiento de mercado en edificios de oficinas de planta rectangular y
cuadrada con una distribucion interior compuesta por: pasillo central y mddulos laterales y de
esquina. Para ello, se ha escogido y disefiado un edificio modelo por su elevada superficie
vidriada, consumo energético y potencial aprovechamiento de la luz natural. Por simplificacion,
se ha acotado a nivel de planta y més representativa como es la intermedia.

Con el fin de conocer ademas el comportamiento tedrico del acristalamiento (seglin prestacion,
que viene condicionada por la configuracion y tratamiento de capa, y pardmetros caracteristicos,
transmitancia térmica, factor solar y transmisiéon luminosa) en el consumo de calefaccion,
refrigeracion e iluminacién, y emisiones de didxido de carbono anual, se ha basado en una
comparacion a igualdad de condiciones considerando la opcién de maxima incidencia de la
radiacion solar. En esta fase, tres acristalamientos de experimentaciéon han sido utilizados: el
monolitico sencillo, el doble claro y el bajo emisivo.

La condiciéon de una igualdad de condiciones y méaxima radiacion ha hecho distinguir y
considerar diferentes escenarios con origen en el modelo. Unos escenarios relacionados con la
distribucion de los recintos (configuracion simplificada y por médulos), y otros escenarios, con
la forma de la planta del edificio modelo en la validacion de un incremento de eficiencia
energética (planta rectangular y cuadrada prototipo).

A continuacidn, se exponen las conclusiones siguiendo el mismo orden establecido en el capitulo
“3. Objetivos”.

9.1. Conclusiones sobre el objetivo general

En la obtencidon de una propuesta de metodologia, no exhaustiva, que facilite la seleccion del
acristalamiento por orientacion se han analizado tres procedimientos de acuerdo a la disposicion
(orden) de los pardmetros. Se ha propuesto aquel con el que se consigue una reduccion de
emisiones en el mayor nimero de orientaciones respecto al mejor acristalamiento obtenido con el
método general (bajo emisivo), validado posteriormente en las plantas prototipos.

El procedimiento “orden de incidencia” considera los tres parametros del acristalamiento al
mismo nivel pudiéndose obtener resultados incluso peores que con el monolitico sencillo. El
procedimiento “orden secuencial”, caracterizado por dar prioridad al aprovechamiento de la luz
natural, no implica obtener una mayor reduccion de emisiones si no va acompanado a los valores
adecuados de transmitancia y factor solar. El procedimiento “binomio y transmision luminosa”,
se basa en elegir primero el conjunto transmitancia y factor solar, para posteriormente
seleccionar la transmision luminosa de mayor valor. Este procedimiento es con el que se
consigue una reduccion de emisiones en el mayor nimero de orientaciones.
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Tiene el inconveniente de no diferenciar el efecto de considerar diferentes valores de:
transmitancia térmica, factor solar y transmision luminosa, respecto a los utilizados en establecer
las direcciones de los tres pardmetros. Pequefias modificaciones de los valores produce una
variacion de la carga interna. Esta situacion lleva en algunos casos a obtener resultados peores
que con el acristalamiento bajo emisivo, aunque en la investigacion han sido de diferencias muy
pequenas.

Una vez analizo configuraciones de recintos, la direcciéon y orden de los parametros del
acristalamiento asi como la influencia de las caracteristicas “proteccion frente al ruido aéreo por
trafico rodado” se ha definido la metodologia propuesta, descrita en el apartado “8.9.
Metodologia en la seleccion del acristalamiento”. Consta de una serie de fases caracterizada por
excluir desde el principio los acristalamientos de mercado que no cumplen la normativa o
criterios propios de disefio. Con dos acristalamientos de prestaciones completamente diferentes
se establece la direccion de los pardmetros. Mediante eliminacion, siguiendo el orden binomio y
transmision luminosa, se elige el acristalamiento de mercado. Tiene en cuenta las caracteristicas
intrinsecas del recinto, de forma simplificada o por modulos, siendo por modulos la que
considera la distribucion real del edificio.

9.2. Conclusiones sobre los objetivos especificos
01) Escenarios que permitan el estudio y seleccion del acristalamiento.

La comparacion de fachadas a igualdad de condiciones ha obligado a considerar un
planteamiento a nivel de recinto. Dos configuraciones han sido utilizadas extraidas de la
transformacion de la planta modelo.

Por un lado se ha considerado la configuracion simplificada, escenario ficticio que mantiene la
estructura de planta de forma cuadrada donde cada espacio de oficina esta orientado a uno de los
cuatro puntos cardinales. Situacion que agiliza las simulaciones y asegura una uniformidad de la
superficie acristalada por fachada.

Por otro lado, se ha considerado una configuracion por modulos que, a diferencia de la
simplificada, mantiene la distribucion interior real de la planta modelo inicial de manera aislada.
Se trata de una situacidon mas laboriosa al incrementar el numero de simulaciones por tener
recintos a una sola orientacion, los situados en el lateral, y a dos orientaciones, los situados en
esquina. Circunstancia que implica que se pueden dar diferentes tipos de acristalamientos incluso
en una misma orientacion. A mayores recintos con cargas térmicas diferentes mayor
acristalamientos distintos se podrian obtener. Para mantener una misma o similar tonalidad de la
superficie acristalada en todas las orientaciones del edificio se recomienda considerar
acristalamientos incoloros o neutros.

Si se comparan ambas configuraciones, Barcelona es la capital de provincia en la que se obtiene
menor diferencia de emisiones de didxido de carbono con la simplificada en la orientacion N-S
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(5 kgCOy). En Sevilla y Malaga ha sido por médulos en alineaciéon E-O (19 y 26 kgCO,
respectivamente). Existen orientaciones donde la reduccion de emisiones es la misma con ambas
configuraciones como sucede en la alineacion E-O en Barcelona y N-S en Sevilla. En este tltimo
caso, por coincidir los acristalamientos en todas las orientaciones.

02) Procedimiento de seleccion general, y procedimiento combinacion tedrica de los pardmetros
por orientacion en periodo anual.

Se han expuesto dos procedimientos de seleccion del acristalamiento en el periodo anual. Por un
lado el general, comunmente utilizado donde mediante un estudio previo con simulaciones,
considerandose iguales en todas las orientaciones, se elige aquel con el que se obtiene una mayor
reduccion de emisiones. Como era de esperar, sin y con aprovechamiento de la luz natural, el
doble bajo emisivo (U = 1,6 Wm’K — FS = 0,41) es la mejor opcioén en la sustitucion del
monolitico sencillo frente al doble claro (U = 2,8 W/m’K — FS = 0,72). Latitudes entre 36° 67" y
41° 28’ N. Causa que se le atribuye en principio a la prestacion que mas la define como es su
baja emisividad confiriéndole una transmitancia térmica baja.

Por otro lado, el procedimiento compuesto por la combinacion tedrica de los parametros que
mejor se adapta a cada orientacion. En €l ha sido necesario el uso de acristalamientos auxiliares
ficticios, extraidos de la mezcla de valores de los acristalamientos doble claro y bajo emisivo. En
este caso, se consigue una mayor reduccion de emisiones de didxido de carbono, y por tanto, un
incremento de eficiencia energética respecto al obtenido mediante el método general.

El procedimiento combinacién teorica de los pardmetros tiene el inconveniente de que se
obtienen acristalamientos que no pueden ser utilizados al no existir en el mercado (los ficticios).
Tampoco pueden ser fabricados para los valores definidos de transmitancia, factor solar y
transmision luminosa, al estar los parametros condicionados a las caracteristicas que son propias
de la configuracion, inclusion y posicion de tratamiento de capa. Es por ello que, los
acristalamientos ficticios, tienen que ser adaptados a la disponibilidad que ofrecen las diferentes
casas proveedoras de acristalamientos mediante un procedimiento alternativo y sistematica
diferente. Un procedimiento basado en: la direccion (ascendente o descendente) y orden (1°, 2°,
3°) de los parametros. En ella, se apoya la propuesta de la metodologia de seleccion del
acristalamiento de mercado.

03) Comportamiento tedrico del acristalamiento segin prestacion sobre los consumos de
calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial.

Si comparamos el acristalamiento doble claro y bajo emisivo respecto a los sistemas de
produccion de calor y frio, se ha visto como aquel mas aislante térmicamente (bajo emisivo) se
comporta peor en calefaccion siendo en algunas orientaciones (S, E, O) incluso hasta peor que el
monolitico sencillo. Un resultado que contradice el concepto que se tiene de esta tipologia, pues
al tener menor valor de transmitancia térmica se asocia a una mayor reduccion de kWh en el
periodo invernal. En una configuracion modulo lateral con orientacion sur en Sevilla y Mélaga,
llega a obtenerse un empeoramiento del consumo del 40%. En refrigeracion, el bajo emisivo es
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en cambio el mejor, pudiendo conseguirse, para el mismo recinto, mejoras mayores del 30% en
diferentes orientaciones. El bajo emisivo (U = 1,6 W/m’K) se comporta peor en invierno y mejor
en verano, siendo al contrario con el doble sin tratamiento de capa caracterizado por tener un
valor de transmitancia térmica mayor (U = 2,8 W/m’K).

En el sistema de iluminacion artificial (referido a diferentes valores de transmision luminosa) se
consigue mayor reduccion de kWh con el monolitico sencillo, caracterizado por tener la
transmision luminosa mas alta (TL = 91 %). Sin embargo, la diferencia con respecto a los otros
dos acristalamientos de experimentacion doble claro y bajo emisivo es muy pequefia, menos del
1%.

04) Sistematica de transformacion de valores de los parametros del acristalamiento en flechas
que visualice el comportamiento tedrico de los pardmetros y de los recintos de la planta.

La sistematica basada en la conversion de valores alto y bajo de los tres parametros en flechas
(direccion ascendente y descendente) ha permitido entender el comportamiento de éstos en los
diferentes sistemas técnicos. Indican hacia donde tienden los parametros con el fin de reducir el
consumo de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial.

Para un periodo anual, muestra en cambio el comportamiento térmico de los recintos y
funcionamiento de la envolvente, distinguiendo las orientaciones que disipan o mantienen el
calor del interior (valor de U alto o bajo), o incrementan o limitan la ganancia solar (valor de FS
alto o bajo).

En las simulaciones se ha visto que una transmitancia baja o muy baja no tiene por qué estar
asociada a un mayor ahorro energético o eficiencia, propiciado en la investigacién por una
situaciéon de maxima incidencia de la radiacion solar. Hecho que es apreciable especialmente en
los moédulos de esquina de las zonas climdticas situadas mas al sur (Malaga y Sevilla),
caracterizadas por tener severidades de invierno mas suave «A y B» y de verano mas acusadas
«3y 4».

Si se analiza unicamente los pardmetros que componen el binomio (transmitancia y factor solar)
se pueden distinguir cuatro grupos de combinaciones en la direccion de los parametros. Una
primera combinaciéon con ambos parametros altos, una segunda, con uno alto y otro bajo, otra
tercera, con uno bajo y otro alto, siendo en la cuarta ambos bajos. Dichas combinaciones,
excepto la primera (ambos altos), se han dado en los diferentes recintos que conforman la planta
del edificio.

La combinacion de direcciones de los parametros transmitancia y factor solar da informacion
sobre el comportamiento térmico de los recintos a través del acristalamiento. La primera
combinacion, con ambos altos, se interpreta como disipar el calor del interior junto con permitir
mayor ganancia solar. La segunda, con transmitancia alta y factor solar bajo, como disipar el
calor y reducir la ganancia (la que mas favorece mantener la carga interna mas baja). Una
combinacion que se da precisamente en ciertas orientaciones de los mdédulos de esquina en zonas
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climaticas de Sevilla y Malaga, de mayor incidencia de la radiaciéon solar. La tercera
combinacion, implica reducir la pérdida de calor unido a un incremento de ganancia solar (la que
mas favorece mantener la carga interna mas alta). Finalmente, la cuarta combinacion se
interpreta como reducir también la pérdida de calor pero disminuyendo la ganancia solar.

En la gran mayoria de los espacios se ha obtenido, con los acristalamientos de experimentacion,
una transmitancia y factor solar bajos (59 en el trinomio), lo que explica por qué el bajo emisivo
ha sido el mejor con el procedimiento general. Este hecho tiene que ver no s6lo por su bajo nivel
de transmitancia térmica, como era deducido en un principio por su buen nivel de aislamiento,
sino también, por su bajo valor del factor solar disminuyendo la entrada de la radiacion solar.

05) Comportamiento tedrico de los tres pardmetros sobre el consumo de calefaccion,
refrigeracion e iluminacion.

La consideracion de una igualdad de condiciones en fachadas y distribucion interior en todas las
orientaciones ha posibilitado conocer también el comportamiento teorico de los tres parametros
del acristalamiento. De este modo se ha podido determinar hacia donde tienden los parametros
con el fin de reducir los consumos de calefaccion, refrigeracion e iluminacion artificial.

Un menor consumo de calefaccion va asociado a una transmitancia térmica baja y un factor solar
alto (que coincide precisamente con la tercera combinacion). En refrigeracion, corresponde con
una transmitancia térmica alta y un factor solar bajo (que coincide con la segunda combinacion).
Estas combinaciones de tendencias permiten: que en el periodo de calefaccion, se experimente
una menor pérdida energética y una mayor ganancia de energia radiante, mientras que en
refrigeracion, se produce un mayor aumento de la disipacion del calor (eliminacion de energia
térmica del interior de forma pasiva) y una menor entrada de radiacion solar. A mayor diferencia
entre valores de transmitancia térmica y factor solar, mayor sera el efecto sobre la reduccion o
aumento del consumo de calefaccion o refrigeracion, respectivamente. En iluminacion artificial,
la reduccion del consumo serd mayor cuanto mas alto sea el valor de transmision luminosa y
factor solar.

Habria que comentar también, que la direccion de los tres pardmetros en los sistemas técnicos se
cumple en todas las orientaciones y configuraciones de recintos, a diferencia del periodo anual
que puede ser distinta al contemplar los sistemas de calefaccion, refrigeracion e iluminacion,
simultineamente.

06) Efecto de la iluminacion natural sobre el consumo de calefaccion, refrigeracion e
iluminacion, emisiones de didxido de carbono y parametros transmitancia y factor solar.

El efecto del aprovechamiento de la iluminaciéon natural, referido a considerar primero los
parametros transmitancia térmica y factor solar para posteriormente incluir la transmision
luminosa con la incorporacion de un sensor de luz para misma tipologia de acristalamiento, ha
supuesto una reduccion del consumo de iluminacion en los recintos entorno al 40% con
pequenas diferencias entre orientaciones. Con respecto a las emisiones de didoxido de carbono ha

199



El Vidrio. Eficiencia Energética en Rehabilitacion de Oficinas en Clima Mediterraneo Peninsular (1971-1980)

sido alrededor del 20% en la planta modelo. La reduccion es mayor en latitudes mas bajas
(Malaga), aunque la diferencia con las otras dos capitales de provincia (Barcelona y Sevilla) es
muy pequena. No hay una orientacion claramente predominante.

La reduccion de la carga térmica, durante la disminucion en intensidad y tiempo que permanecen
las ldmparas apagadas, incrementa el consumo de calefaccion y disminuye la refrigeracion. Esto
tiene un efecto sobre la direccion de la transmitancia térmica en algunas orientaciones de las dos
capitales de provincia més al sur (Malaga y Sevilla). En ellas ha pasado de disipar calor (valor
alto) del interior de los recintos, a través de la superficie acristalada, a mantenerlo (valor bajo).
En cambio, en Barcelona (orientacion sur mddulo lateral) ha supuesto un cambio de direccion
del factor solar permitiendo una mayor entrada de la radiacion solar.

07) Otras consideraciones adicionales.

La rentabilidad en la sustitucion del acristalamiento, no considerada en la investigacion, pasaria
por considerar las circunstancias reales que se pueden dar en un edificio, como pueden ser: las
sombras propias exteriores o arrojadas por edificios colindantes, los elementos interiores que
eviten el deslumbramiento o entrada de una elevada radiacion solar, asi como las caracteristicas
técnicas y de disefo a cumplir.

Comentar por ultimo, que en la investigacion se ha conseguido dar respuesta a todos los
objetivos planteados, especialmente en el conocimiento del comportamiento teoérico del
acristalamiento y de sus parametros caracteristicos. Primera actuacion a realizar si se quiere
implantar mejoras mas eficientes en el ahorro energético y reduccion del impacto ambiental.
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10. FUTURAS LiNEAS DE INVESTIGACION

En la seleccion del acristalamiento se propone las siguientes lineas de investigacion, que incluya
las circunstancias reales interiores y exteriores de huecos de fachadas en el consumo energético
de edificios de oficinas:

Dado que la geometria y caracteristicas del recinto influyen en los valores de los parametros
caracteristicos, la primera linea de investigacion estaria relacionada con caracterizar médulos de
oficinas estandar clasificadas segun geometria, huecos de fachadas, orientaciones, caracteristicas
constructivas, condiciones ocupacionales, operacionales, funcionales y equipos, asi como del
entorno urbano.

A continuacion, establecer las zonas de posible deslumbramiento por incidencia de la radiacion
solar sobre los usuarios con el fin de establecer la distribucion ideal de los puestos de trabajo en
el maximo aprovechamiento de la energia radiante y luminica.

Posteriormente, conocer el comportamiento del usuario frente al uso de los elementos de
sombras interiores, para determinar la situacion ideal por orientacion (factor de correccion solar).
Incluyendo situaciones producidas por edificios proximos.

Continuando con lo anterior, determinar mediante ensayos la pérdida de radiacion térmica y
luminica producida por la suciedad del sustrato vitreo, sin y con tratamiento autolimpiable, para
establecer el factor corrector por pérdida de ganancia térmica y luminica.

Igualmente, encaminado con la caracterizacion de los recintos estandar, establecer la posicion
ideal del sensor de luz y fraccion del area de influencia segun tipologias de lamparas mas
utilizadas por orientacion. Hacer hincapié en las nuevas tecnologias (lamparas tipo LED) e
influencia de la carga térmica producida sobre los equipos de calor y frio.

Por ultimo, una vez establecidas las situaciones propias de los recintos, huecos, entono e
interaccion con el acristalamiento, disefiar una herramienta de seleccion del acristalamiento
basada primero en el confort térmico de las personas (parametro transmitancia y factor solar),
incluyendo el efecto de la energia desprendida por las ldmparas y luminarias. En una segunda
fase posterior y sin detrimento de lo anterior, considerar la reduccion de las emisiones por
consumo de la iluminacion artificial.
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12. ANEXOS

12.1. Edificios de oficinas

En CD adjunto se incluye tablas con el resto de oficinas visitadas de otros periodos considerados
el Boletin Especial Censo 2011 Parque Edificatorio del Observatorio de Vivienda y Suelo.

12.2. Horarios de usos

Se relacionan los horarios de: ocupacion (TESIS OCUPA), iluminacién artificial y fuentes
internas de equipos (TESISI ILUMI), calefaccion y refrigeracion (TESIS FUNCI), ventilacion
(TESIS_VENT]I) e infiltracion (TESIS _INFIL). Se ha utilizado la misma codificacion que utiliza
la herramienta de simulacion CALENER GT. Se desglosan en diarios (HD), semanales (HS) y
anual (HA) diferenciandose en horarios normal (NOR) correspondiente a los meses de enero a
junio y de septiembre a diciembre inclusive; y vacaciones (VAC) con julio y agosto. También en
dia laborable (LAB) y fin de semana (FS).

12.2.1. Ocupacion

Tabla 81. TESIS OCUPA. Horario diario ocupacion

TESIS _OCUPA (Horario Diario - HD)

Hora HD OCUPA LAB NOR | HD OCUPA LAB VAC | HD OCUPA FS
08:00 a 09:00 0,50 0,25
09:00 a 10:00 1,00 0,50
10:00 a 11:00 1,00 0,50
11:00 a 12:00 1,00 0,50
12:00 a 13:00 1,00 0,50
13:00 a 14:00 1,00 0,50
14:00 a 15:00 0,50 0,25 0.00
15:00 a 16:00 0,50 0,25
16:00 a 17:00 1,00 0,50
17:00 a 18:00 1,00 0,50
18:00 a 19:00 0,50 0,25
19:00 a 20:00 0,50 0,25

Resto 0,00
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Tabla 82. TESIS OCUPA. Horario semanal ocupacién

TESIS OCUPA (Horario Semanal - HS)

Semana | HS OCUPA LAB NOR | HS OCUPA LAB VAC
Lunes HD OCUPA LAB NOR | HD OCUPA LAB VAC
Martes HD OCUPA LAB NOR | HD OCUPA LAB VAC
Miércoles | HD_ OCUPA LAB NOR | HD OCUPA LAB VAC
Jueves HD OCUPA LAB NOR | HD OCUPA LAB VAC
Viernes HD OCUPA LAB NOR | HD OCUPA LAB VAC
Sabado HD OCUPA FS HD OCUPA FS
Domingo | HD OCUPA FS HD OCUPA_FS

Tabla 83. TESIS OCUPA. Horario anual ocupacion
TESIS OCUPA (Horario Anual - HA)

Mes HA OCUPA ANUAL
Enero - junio HS OCUPA _LAB NOR
HS OCUPA LAB VAC
HS OCUPA _LAB NOR

Julio-agosto

Septiembre-Diciembre

12.2.2. lluminacién artificial, fuentes internas, calefaccion, refrigeracion y ventilacion
Los sistemas de iluminacion artificial y fuentes internas, calefaccion, refrigeracion y ventilacion
tienen el mismo ratio de funcionamiento. Se refleja el horario para el primer sistema, siendo el

resto la sustitucion de las iniciales ILUMI por el del sistema FUNCI y VENTI.

Tabla 84. TESIS ILUMI. Horario diario iluminacion y fuentes internas

TESIS ILUMI (Horario Diario - HD)
Diario HD ILUMI LAB NOR |HD ILUMI LAB VAC |HD ILUMI FS
08:00 a 20:00 1,00 1,00 0,00
Resto 0,00

Tabla 85. TESIS ILUMI. Horario semanal iluminacion y fuentes internas

TESIS ILUMI (Horario Semanal - HS)

Semanal | HS ILUMI LAB NOR | HS ILU LAB VAC
Lunes HD_ILUMI LAB NOR | HD ILUMI LAB VAC
Martes HD ILUMI LAB NOR | HD ILUMI LAB VAC
Miércoles | HD ILUMI LAB_NOR | HD ILUMI LAB VAC
Jueves HD ILUMI LAB NOR | HD ILUMI LAB VAC
Viernes HD ILUMI LAB NOR | HD ILUMI LAB VAC
Sabado HD ILUMI FS HD ILUMI FS
Domingo HD ILUMI FS HD ILUMI FS
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Tabla 86. TESIS ILUMI. Horario anual iluminacién y
fuentes internas

TESIS ILUMI (Horario Anual - HA)

HA ILUMI ANUAL
HS ILUMI LAB NOR
HS ILUMI LAB VAC
HS ILUMI LAB NOR

Anual

Enero - junio

Julio-agosto
Septiembre-Diciembre

12.2.3. Infiltracion

Tabla 87. TESIS INFIL. Horario diario infiltracién

TESIS_INFIL (Horario Diario - HD)
Diario HD INFIL LAB NOR | HD INFIL LAB VAC | HD INFIL FS
08:00 a 20:00 0,00 0,00 1,00
Resto 1,00

Tabla 88. TESIS INFIL Horario semanal infiltracion

TESIS_INFIL (Horario Semanal - HS)
Semanal | HS INFIL LAB NOR [ HS ILU INFIL VAC
Lunes HD_INFIL LAB NOR | HD INFIL LAB VAC
Martes HD_INFIL LAB NOR | HD INFIL LAB VAC
Miércoles | HD INFIL LAB_NOR | HD INFIL LAB_VAC
Jueves HD INFIL LAB NOR | HD INFIL LAB VAC
Viernes | HD INFIL LAB_NOR | HD INFIL LAB_VAC
Sibado | HD INFIL FS HD INFIL FS
Domingo | HD INFIL FS HD INFIL FS

Tabla 89. TESIS INFIL. Horario anual infiltracioén
TESIS INFIL (Horario Anual - HA)

HA_INFIL_ANUAL
HS_INFIL LAB_NOR
HS INFIL LAB_VAC
HS_INFIL LAB NOR

Anual

Enero - junio

Julio-agosto

Septiembre-Diciembre

12.3. Seleccion del acristalamiento segun prestacion

En CD adjunto se incluyen las tablas con los resultados del primer grupo de simulaciones. En
cada una de ellas se ha reflejado los indicadores emisiones de didéxido de carbono (kgCO2) y
energéticos (kWh), este ultimo respecto al consumo de calefaccion, refrigeracion e iluminacion
artificial, asi como energia primaria y final obtenidas para las distintas tipologias de vidrios en
cada zona climatica, configuracion de recinto y orientacion.
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Las tablas incluidas corresponden a:

Planta cuadrada simplificada (CUS) Binomio
Planta cuadrada simplificada (CUS) _ Trinomio
Modulo lateral (MLA) _Binomio

Modulo lateral (MLA) Trinomio

Moddulo de esquina (MES) A y B Binomio
Moédulo de esquina (MES) A y B Trinomio

12.4. Seleccion combinacion de los parametros caracteristicos por orientacion

En CD adjunto se incluyen las tablas con los resultados del segundo grupo de simulaciones. En
cada una de ellas se refleja los mismos indicadores y situaciones.

Las tablas incluidas corresponden a:

Planta cuadrada simplificada (CUS) Binomio
Planta cuadrada simplificada (CUS) _ Trinomio
Modulo lateral (MLA) Binomio

Modulo lateral (MLA) _ Trinomio

Modulo de esquina (MES) A y B Binomio
Moédulo de esquina (MES) A y B _ Trinomio

12.5. Validacion con el acristalamiento de experimentacion

En CD adjunto se incluyen las tablas con los resultados del tercer grupo de simulaciones. En
cada una de ellas se refleja los mismos indicadores para las diferentes tipologias de
acristalamientos seleccionadas en cada zona climatica y plantas prototipos, situaciéon NS y EO.

Las tablas incluidas corresponden a:
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12.6. Acristalamientos de mercado
Tabla 90. Acristalamientos dobles sin tratamiento RE DC (basicos) 1/4
Acristalamientos basicos RE DC (1/4)

Cédigo Configuracion an en U2 . FS. Tl | Ry(C;Cy) Precio

(mm) camara (W/m°K) | (adimensional) | (%) (dB) (E/m”)

Aire 2.9 0,80 83 | 30(-1;-3) | 35,90
RE DCO1 4/10/4 Argon 90% 2,8 0,80 83
Kripton 95% 2,6 0,80 83

Aire 2,8 0,80 83 | 30(0;-3) | 36,43
RE DCO02 4/12/4 Argon 90% 2,7 0,80 83
Kripton 95% 2,6 0,80 83

Aire 2,7 0,80 83 | 30(0;-3) | 37,74
RE DCO03 4/16/4 Argon 90% 2,6 0,80 83
Kripton 95% 2,6 0,80 82

Aire 2,9 0,79 82 | 32(0;-3) | 40,17
RE DC04 4/10/5 Argon 90% 2,8 0,80 82
Kripton 95% 2,6 0,80 82

Aire 2,8 0,79 82 | 32(0;-3) | 40,69
RE DCO05 4/12/5 Argon 90% 2,7 0,80 82
Kripton 95% 2,6 0,80 82

Aire 2,7 0,80 82 | 34(-1;-4) | 41,73
RE DCO06 4/16/5 Argon 90% 2,6 0,80 82
Kripton 95% 2,6 0,80 82

Aire 2,9 0,79 82 | 33(-1;-4) | 42,59
RE DCO07 4/10/6 Argon 90% 2,8 0,79 82
Kriptoén 95% 2,6 0,79 82

Aire 2,8 0,79 82 | 33(-1;-3) | 43,12
RE DCO08 4/12/6 Argon 90% 2,7 0,79 82
Kripton 95% 2,6 0,79 82

Aire 2,7 0,79 82 | 34(-1;-5) | 44,15
RE DC09 4/16/6 Argon 90% 2,6 0,79 82
Kripton 95% 2,6 0,79 82

Aire 2.9 0,79 81 | 33(0;-3) | 52,23
RE DCI10 4/10/8 Argdn 90% 2,7 0,79 81
Kripton 95% 2,5 0,79 81

Aire 2,8 0,79 81 | 34(-2;-4) | 52,75
RE DCI11 4/12/8 Argon 90% 2,7 0,79 81
Kripton 95% 2,5 0,79 81

Aire 2,7 0,79 81 | 35(-1;-4) | 53,79
RE DCI2 4/16/8 Argon 90% 2,6 0,79 81
Kripton 95% 2,6 0,79 81

Aire 2,9 0,78 81 | 33(0;-2) | 62,36
RE DCI13 4/10/10 Argon 90% 2,7 0,78 81
Kripton 95% 2.5 0,78 81

Aire 2,8 0,78 81 | 33(0;-3) | 62,77
RE DCl4 4/12/10 Argon 90% 2,7 0,78 81
Kripton 95% 2,5 0,78 81
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Tabla 91. Acristalamientos dobles sin tratamiento RE DC (basicos) 2/4 (continuacion)

Acristalamientos basicos RE DC (2/4)

Cédigo Configuracion C‘{as en U2 . FS. Tl | Rw(C;Cy) Precio

(mm) camara (W/m'K) | (adimensional) | (%) (dB) (E/m”)

Aire 2,7 0,78 81 | 35(0;-4) | 64,09
RE DCI15 4/16/10 Argon 90% 2,6 0,78 81
Kripton 95% 2,5 0,78 81

Aire 2,9 0,78 81 | 30(0;-2) | 50,02
RE DCI16 6/10/6 Argon 90% 2,7 0,78 81
Kripton 95% 2,5 0,78 81

Aire 2,8 0,78 81 | 33(-1;-3) | 50,41
RE DC17 6/12/6 Argon 90% 2,7 0,78 81
Kripton 95% 2,5 0,78 81

Aire 2,7 0,78 81 | 33(-1;-5) | 50,96
RE DCI8 6/16/6 Argon 90% 2,6 0,78 81
Kripton 95% 2,6 0,78 81

Aire 2,9 0,77 81 | 34(-1;-3) | 59,52
RE DCI19 6/10/8 Argon 90% 2,7 0,77 81
Kripton 95% 2,5 0,77 81

Aire 2,8 0,77 81 | 34(-1;-3) | 60,69
RE DC20 6/12/8 Argon 90% 2,7 0,77 81
Kripton 95% 2,5 0,77 81

Aire 2,7 0,77 81 | 34(-1;-3) | 62,51
RE DC21 6/16/8 Argon 90% 2,6 0,77 81
Kripton 95% 2,5 0,77 81

Aire 2,9 0,78 81 | 34(0;-3) | 72,54
RE DC22 6/10/10 Argon 90% 2,7 0,78 81
Kripton 95% 2,5 0,78 81

Aire 2,8 0,77 80 | 36(-1;-3) | 74,61
RE DC23 6/12/10 Argon 90% 2,6 0,77 80
Kripton 95% 2,5 0,77 80

Aire 2,7 0,77 80 | 36(-2;-5) | 78,03
RE DC24 6/16/10 Argon 90% 2,6 0,77 80
Kripton 95% 2,5 0,77 80

Aire 2,9 0,76 80 | 34(-1;-3) | 68,84
RE DC25 8/10/8 Argon 90% 2,7 0,76 80
Kripton 95% 2,5 0,76 80

Aire 2,8 0,76 80 | 34(-1;-3) | 69,37
RE DC26 8/12/8 Argon 90% 2,6 0,76 80
Kripton 95% 2,5 0,76 80

Aire 2,7 0,76 80 | 34(-1;-3) | 70,93
RE DC27 8/16/8 Argon 90% 2,6 0,76 80
Kripton 95% 2,5 0,76 80

Aire 2,9 0,75 80 | 34(-1;-3) | 82,89
RE DC28 8/10/10 Argon 90% 2,7 0,75 80
Kripton 95% 2,5 0,75 80
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Tabla 92. Acristalamientos dobles sin tratamiento RE DC (basicos) 3/4 (continuacion)
Acristalamientos basicos RE DC (3/4)
Codigo Configuracion an en U2 . FS. Tl | Ry(C;Cy) Precio
(mm) camara (W/mK) | (adimensional) | (%) (dB) (€/m")
Aire 2,8 0,75 80 | 36(-2;-4) | 83,35
RE DC29 8/12/10 Argon 90% 2,6 0,75 80
Kripton 95% 2.5 0,75 80
Aire 2,7 0,75 80 | 35(-1;-3) | 84,25
RE DC30 8/16/10 Argdn 90% 2,6 0,75 80
Kripton 95% 2,5 0,75 80
Aire 2,9 0,74 79 | 31(-1;-2) | 91,74
RE DC31 10/10/10 Argon 90% 2,7 0,74 79
Kriptoén 95% 2,5 0,74 79
Aire 2,8 0,74 79 | 32(-1;-2) | 92,26
RE DC32 10/12/10 Argdn 90% 2,6 0,74 79
Kripton 95% 2,5 0,74 79
Aire 2,7 0,74 79 | 32(-1;-2) | 92,92
RE DC33 10/16/10 Argdn 90% 2,5 0,74 79
Kripton 95% 2.5 0,74 79
Aire 2,8 0,78 82 | 34(-1;-4) | 100,76
RE DC34 4/12/33.1a Argon 90% 2,7 0,78 82
Kripton 95% 2,5 0,78 82
Aire 2,8 0,76 81 | 37(-1;-5) | 111,04
RE DC35 6/12/33.1a Argon 90% 2,7 0,76 81
Kripton 95% 2,5 0,76 81
Aire 2,8 0,75 81 | 38(-1;-5) | 122,65
RE DC36 8/12/33.1a Argdn 90% 2,6 0,75 81
Kripton 95% 2,5 0,75 81
Aire 2,7 0,76 81 | 40(-2;-6) | 113,69
RE DC37 6/16/33.1a Argdn 90% 2,6 0,76 81
Kripton 95% 2,5 0,76 81
Aire 2,8 0,76 81 | 38(-1;-4) | 119,03
RE DC38 6/12/44.1a Argon 90% 2,6 0,76 81
Kripton 95% 2,5 0,76 81
Aire 2,7 0,76 81 | 40(-2;-6) | 122,70
RE DC39 6/16/44.1a Argon 90% 2,6 0,76 81
Kriptén 95% 2,5 0,76 81
Aire 2,8 0,74 80 | 40(-1;-5) | 139,44
RE DC40 8/12/44.1a Argdn 90% 2,6 0,74 80
Kriptén 95% 2,5 0,75 80
Aire 2,7 0,74 80 | 42(-2;-5) | 142,18
RE DC41 8/16/44.1a Argon 90% 2,6 0,75 80
Kripton 95% 2,5 0,75 80
Aire 2,8 0,72 79 | 44(0;-4) | 162,92
RE DC42 | 12/12/44.1a Argodn 90% 2,6 0,72 79
Kripton 95% 2,5 0,75 79
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Tabla 93. Acristalamientos dobles sin tratamiento RE DC (basicos) 4/4 (continuacion)

Acristalamientos basicos RE DC (4/4)
Cédigo Configuracion C‘{as en U2 . FS. Tl | Ry(C;Cy) Precio
(mm) camara (W/mK) | (adimensional) | (%) (dB) (€/m")
Aire 2,8 0,70 79 | 46(-2;-6) | 182,41
RE DC43 | 55.1/20/44.1 | Argén 90% 2,5 0,70 79
Kripton 95% 2,5 0,70 79
Aire 2,7 0,70 79 | 45(-2;-7) | 180,51
RE DC44 | 55.1/16/44.1a | Argdn 90% 2,5 0,70 79
Kripton 95% 2,5 0,70 79
Aire 2,6 0,67 78 | 49(-2;-6) | 232,83
RE DC45 | 66.2/20/44.2a | Argdn 90% 2,5 0,67 78
Kripton 95% 2,5 0,67 78
Aire 2,6 0,69 78 | 50(-2;-7) | 237,31
RE DC46 | 44.2/24/66.2a | Argdn 90% 2,5 0,69 78
Kripton 95% 2,5 0,69 78
Tabla 94. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo RE BE 1/3
Acristalamientos bajo emisivo RE_BE (1/3)
‘1 Configuracion . U FS Tl | Ry(C;C Precio
Coelg (r%lm) Gas camard |y k) | (adimensional) | (%) gdB) v €
Aire 1,8 0,62 82 | 30(-1;-3) | 54,21
RE BEO1 4/10/4 Argdn 90% 1,4 0,62 82
Kripton 95% 1,0 0,62 82
Aire 1,6 0,62 82 | 30(0;-3) | 54,72
RE BEO02 4/12/4 Argdn 90% 1,3 0,62 82
Kripton 95% 1,0 0,62 82
Aire 1,4 0,62 82 | 30(0;-3) | 55,76
RE BEO3 4/16/4 Argon 90% 1,1 0,62 82
Kripton 95% 1,0 0,62 82
Aire 1,8 0,61 81 | 33(-1;-3) | 74,22
RE BE04 6/10/4 Argon 90% 1,4 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
Aire 1,6 0,61 81 | 33(-1;-4) | 74,75
RE_BEO05 6/12/4 Argbdn 90% 1,3 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
Aire 1,4 0,61 81 | 34(-1;-5) | 75,78
RE BEO06 6/16/4 Argdn 90% 1,1 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
Aire 1,8 0,61 81 | 32(0;-2) | 83,21
RE BEO07 6/10/6 Argon 90% 1,4 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
Aire 1,6 0,61 81 | 33(-1;-3) | 83,73
RE BEO0O8 6/12/6 Argdn 90% 1,3 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
Aire 1,4 0,61 81 | 33(-1;-4) | 84,76
RE _BE09 6/16/6 Argbdn 90% 1,1 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
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Tabla 95. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo RE BE 2/3 (continuacién)
Acristalamientos bajo emisivo RE BE (2/3)
Codigo Configuracion G’as en U2 . FS' Tl | Ry(C;Cy) Prec%o
(mm) camara (W/m°K) | (adimensional) | (%) (dB) (E/m”)
Aire 1,8 0,65 82 | 30(-1;-3) | 54,21
RE BEI10 4/10/4 Argdn 90% 1,4 0,65 82
Kripton 95% 1,0 0,65 82
Aire 1,6 0,65 82 | 30(-1;-4) | 54,72
RE BEI11 4/12/4 Argbn 90% 1,3 0,65 82
Kripton 95% 1,0 0,65 82
Aire 1,4 0,65 82 | 30(-1;-3) | 55,76
RE BEI12 4/16/4 Argdn 90% 1,1 0,65 82
Kriptén 95% 1,0 0,65 82
Aire 1,8 0,64 81 | 33(-1;-3) | 74,22
RE BEI3 6/10/4 Argdn 90% 1,4 0,64 81
Kripton 95% 1,0 0,64 81
Aire 1,6 0,64 81 | 33(-1;-4) | 74,75
RE BE14 6/12/4 Argbn 90% 1,3 0,64 81
Kripton 95% 1,0 0,64 81
Aire 1,4 0,64 81 | 34(-1;-5) | 75,78
RE BEI15 6/16/4 Argbn 90% 1,1 0,64 81
Kripton 95% 1,0 0,64 81
Aire 1,8 0,64 81 | 32(0;-2) | 83,21
RE BEIl16 6/10/6 Argbn 90% 1,0 0,64 81
Kripton 95% 1,4 0,64 81
Aire 1,6 0,64 81 | 33(-1;-3) | 83,73
RE BE17 6/12/6 Argdn 90% 1,3 0,64 81
Kripton 95% 1,0 0,64 81
Aire 1,4 0,64 81 | 33(-1;-4) | 84,76
RE BEI8 6/16/6 Argbn 90% 1,1 0,64 81
Kripton 95% 1,0 0,64 81
Aire 1,6 0,62 81 | 34(-1;-4) | 130,69
RE BEI19 4/12/33.1 Argbén 90% 1,3 0,62 81
Kripton 95% 1,0 0,62 81
Aire 1,6 0,61 81 | 37(-1;-5) | 141,67
RE BE20 6/12/33.1a Argon 90% 1,3 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
Aire 1,6 0,60 80 | 38(-1;-5) | 164,46
RE BE21 8/12/33.1a Argon 90% 1,3 0,60 80
Kripton 95% 1,0 0,60 80
Aire 1,4 0,61 81 | 40(-2;-6) | 142,71
RE BE22 6/16/33.1a Argbén 90% 1,1 0,61 81
Kripton 95% 1,0 0,61 81
Aire 1,6 0,60 80 | 38(-1;-4) | 146,90
RE BE23 6/12/44.1a Argbén 90% 1,3 0,61 80
Kripton 95% 1,0 0,61 80
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Tabla 96. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo RE BE 3/3 (continuacion)

Acristalamientos bajo emisivo RE_BE (3/3)

Cethias Configuracion | Gas en U Fs Tl | RW(C;Cy) | Precio

(mm) camara (W/m’K) | (adimensional) | (%) (dB) (€/m”)

Aire 1,6 0,59 80 | 39(0;-4) | 183,11
RE BE24 | 10/12/33.1a | Argdn 90% 1,3 0,59 80
Kripton 95% 1,0 0,59 80

Aire 1,3 0,61 80 | 40(-2;-6) | 147,94
RE BE25 6/16/44.1a Argon 90% 1,1 0,61 80
Kripton 95% 1,0 0,61 80

Aire 1,6 0,59 80 | 40(-1;-5) | 169,70
RE BE26 | 8/12/44.1a Argdn 90% 1,3 0,60 80
Kripton 95% 1,0 0,60 80

Aire 1,3 0,60 80 | 42(-2;-5) | 170,73
RE BE27 | 8/16/44.1a Argén 90% 1,1 0,60 80
Kripton 95% 1,0 0,60 80

Aire 1,3 0,59 80 | 41(-1;-5) | 184,15
RE BE28 | 10/16/33.1a | Argdn 90% 1,1 0,59 80
Kripton 95% 1,0 0,59 80

Aire 1,6 0,59 79 | 43(-2;-6) | 188,35
RE BE29 | 10/12/44.1a | Argon 90% 1,3 0,59 79
Kripton 95% 1,0 0,59 79

Aire 1,3 0,59 79 | 43(-1;-5) | 189,39
RE BE30 | 10/16/44.1a | Argon 90% 1,1 0,59 79
Kripton 95% 1,0 0,59 79

Aire 1,6 0,58 79 | 44(-1;-5) | 213,22
RE BE31 | 12/12/44.1a | Argdn 90% 1,3 0,58 79
Kripton 95% 1,0 0,58 79

Aire 1,4 0,57 79 | 46(-2;-6) | 205,55
RE BE32 | 55.1/20/44.1a | Argdn 90% 1,1 0,56 79
Kriptén 95% 1,0 0,56 79

Aire 1,4 0,57 79 | 46(-2;-6) | 211,95
RE BE33 | 44.1/20/55.1a | Argon 90% 1,1 0,57 79
Kriptén 95% 1,0 0,57 79

Aire 1,3 0,57 79 | 44(-1;-6) | 205,55
RE BE34 | 55.1/16/44.1a | Argdn 90% 1,1 0,56 79
Kripton 95% 1,0 0,56 79
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Tabla 97. Acristalamientos dobles con tratamiento control solar RE CS 1/1
Acristalamientos control solar RE CS (1/1)
Codigo Configuracion G’as en U2 . FS' Tl | Ry(C;Cy) Prec%o
(mm) camara (W/m’K) | (adimensional) | (%) (dB) (€/m")
Aire 2,8 0,52 42 | 31(-1;-4) | 88,31
RE CSO01 6/12/6 Argdn 90% 2,7 0,52 42
Kripton 95% 2.5 0,52 42
Aire 2,8 0,53 43 | 34(-1;-5) | 79,32
RE CS02 6/12/4 Argdn 90% 2,7 0,53 43
Kripton 95% 2,6 0,53 43
Aire 2,8 0,51 42 | 38(-1;-4) | 128,89
RE CS03 6/12/44.1a Argbn 90% 2,6 0,51 42
Kriptén 95% 2,5 0,51 42
Aire 2,8 0,50 42 | 40(-1;-5) | 145,89
RE CS04 8/12/44.1a Argdn 90% 2,6 0,50 42
Kripton 95% 2,5 0,50 42
Tabla 98. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo y control solar RE BC 1/5
Acristalamientos bajo emisivo y control solar RE_BC (1/5)
Cédigo Configuracion G,as en U2 Fs Tl | Ry(C;Cy) Precio
(mm) camara (W/m°K) | (adimensional) | (%) (dB) (€/m")
Aire 1,8 0,38 72 | 33(-1;-3) | 81,69
RE BCOl 6/10/4 Argbn 90% 1,4 0,38 72
Kripton 95% 0,9 0,38 72
Aire 1,5 0,38 72 | 33(-1;-6) | 82,20
RE BCO02 6/12/4 Argdn 90% 1,2 0,38 72
Kriptén 95% 0,9 0,38 72
Aire 1,3 0,38 72 | 34(-1;-5) | 83,24
RE BCO03 6/16/4 Argdn 90% 1,0 0,38 72
Kripton 95% 1,0 0,38 72
Aire 1,7 0,38 71 | 32(0;-2) | 105,44
RE BC04 6/10/6 Argdn 90% 1,4 0,38 71
Kripton 95% 0,9 0,38 71
Aire 1,5 0,38 71 | 33(-1;-3) | 105,97
RE BCO05 6/12/6 Argbn 90% 1,2 0,38 71
Kripton 95% 0,9 0,38 71
Aire 1,3 0,38 71 | 33(-1;-5) | 107,00
RE BCO06 6/16/6 Argdn 90% 1,0 0,38 71
Kripton 95% 1,0 0,38 71
Aire 1,8 0,43 65 | 33(-1;-3) | 75,47
RE BCO07 6/10/4 Argdn 90% 1,4 0,43 65
Kripton 95% 0,9 0,42 65
Aire 1,5 0,43 65 | 32(-1;-3) | 75,98
RE BCO08 6/12/4 Argdn 90% 1,2 0,42 65
Kripton 95% 0,9 0,42 65
Aire 1,3 0,43 65 | 33(-1;-5) | 76,51
RE BCO09 6/16/4 Argon 90% 1,0 0,42 65
Kripton 95% 1,0 0,42 65
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Tabla 99. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo y control solar RE BC 2/5 (continuacion)

Acristalamientos bajo emisivo y control solar RE BC (2/5)

Codigo Configuracion an en U2 . FS. Tl | Ry(C;Cy) Precio

(mm) camara (W/m°K) | (adimensional) | (%) (dB) (E/m”)

Aire 1,8 0,43 65 | 29(-1;-4) | 77,02
RE BC10 6/10/6 Argbdn 90% 1,4 0,42 65
Kripton 95% 0,9 0,42 65

Aire 1,5 0,43 65 | 30(-2;-5) | 77,54
RE BCl11 6/12/6 Argdn 90% 1,2 0,42 65
Kripton 95% 0,9 0,42 65

Aire 1,3 0,42 65 | 33(-1;-4) | 78,06
RE BCI12 6/16/6 Argon 90% 1,0 0,42 65
Kriptoén 95% 1,0 0,42 65

Aire 1,8 0,30 38 | 34(-1;-5) | 126,22
RE BC13 6/12/4 Argbdn 90% 1,5 0,29 38
Kripton 95% 1,2 0,29 38

Aire 1,8 0,30 38 | 31(-1;-4) | 135,21
RE BC14 6/12/6 Argdn 90% 1,5 0,29 38
Kripton 95% 1,2 0,29 38

Aire 1,8 0,39 48 | 34(-1;-5) | 126,22
RE BC15 6/12/4 Argdn 90% 1,5 0,38 48
Kripton 95% 1,3 0,38 48

Aire 1,8 0,39 48 | 31(-1;-4) | 135,21
RE BCl16 6/12/6 Argbdn 90% 1,5 0,38 48
Kripton 95% 1,3 0,38 48

Aire 1,9 0,48 58 | 34(-1;-5) | 126,22
RE BC17 6/12/4 Argbdn 90% 1,6 0,47 58
Kripton 95% 1,4 0,47 58

Aire 1,9 0,47 58 | 31(-1;-4) | 135,21
RE BCI18 6/12/6 Argdn 90% 1,6 0,47 58
Kripton 95% 1,4 0,47 58

Aire 1,5 0,29 61 | 34(-1;-5) | 177,09
RE BCI19 6/12/4 Argdn 90% 1,2 0,29 61
Kripton 95% 0,9 0,28 61

Aire 1,5 0,29 61 | 31(-1;-4) | 186,07
RE BC20 6/12/6 Argdn 90% 1,2 0,29 61
Kripton 95% 0,9 0,28 61

Aire 1,6 0,23 41 | 34(-1;-5) | 143,17
RE BC21 6/12/4 Argbdn 90% 1,2 0,22 41
Kripton 95% 1,0 0,22 41

Aire 1,6 0,23 41 | 31(-1;-4) | 152,15
RE BC22 6/12/6 Argdn 90% 1,2 0,22 41
Kriptoén 95% 1,0 0,22 41

Aire 1,5 0,29 52 | 34(-1;-5) | 143,17
RE BC23 6/12/4 Argdn 90% 1,2 0,29 52
Kripton 95% 0,9 0,28 53
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Tabla 100. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo y control solar RE BC 3/5 (continuacion)

Acristalamientos bajo emisivo y control solar RE BC (3/5)

Codigo Configuracion G’as en U2 . FS' Tl | Ry(C;Cy) Prec%o

(mm) camara (W/m°K) | (adimensional) | (%) (dB) (E/m”)

Aire 1,5 0,29 52 | 31(-1;-4) | 152,15
RE BC24 6/12/6 Argbdn 90% 1,2 0,29 52
Kripton 95% 0,9 0,28 52

Aire 1,5 0,35 61 | 34(-1;-5) | 143,17
RE BC25 6/12/4 Argbdn 90% 1,2 0,34 62
Kripton 95% 0,9 0,34 61

Aire 1,5 0,34 61 | 31(-1;-4) | 152,15
RE BC26 6/12/6 Argén 90% 1,2 0,35 61
Kriptén 95% 0,9 0,35 61

Aire 1,5 0,38 71 | 34(-1;-5) | 143,17
RE BC27 6/12/4 Argbdn 90% 1,2 0,38 71
Kripton 95% 0,9 0,38 71

Aire 1,5 0,37 70 | 31(-1;-4) | 152,15
RE BC28 6/12/6 Argdn 90% 1,2 0,38 70
Kripton 95% 0,9 0,38 70

Aire 1,5 0,29 61 | 33(-1;-4) | 150,42
RE BC29 6/12/4 Argbdn 90% 1,2 0,28 61
Kripton 95% 0,9 0,28 61

Aire 1,5 0,29 60 | 30(-2;-5) | 156,30
RE BC30 6/12/6 Argdn 90% 1,2 0,28 60
Kriptén 95% 0,9 0,28 60

Aire 1,8 0,29 37 | 38(-1;-4) | 161,68
RE BC31 | 6/12/44.1a Argbdn 90% 1,5 0,29 37
Kripton 95% 1,2 0,29 37

Aire 1,8 0,29 37 | 40(-1;-5) | 186,50
RE BC32 | 8/12/44.1a Argdn 90% 1,5 0,29 37
Kripton 95% 1,2 0,28 37

Aire 1,9 0,47 57 | 38(-1;-4) | 161,68
RE BC33 | 6/12/44.1a Argdn 90% 1,6 0,47 57
Kripton 95% 1,4 0,46 57

Aire 1,8 0,46 56 | 40(-1;-5) | 186,50
RE BC34 | 8/12/44.1a Argdn 90% 1,6 0,46 57
Kripton 95% 1,3 0,45 56

Aire 1,5 0,29 59 | 38(-1;-4) | 212,54
RE BC35 | 6/12/44.1a Argbdn 90% 1,2 0,28 59
Kripton 95% 0,9 0,28 60

Aire 1,6 0,28 59 | 40(-1;-5) | 242,26
RE BC36 | 8/12/44.1a Argdn 90% 1,2 0,28 60
Kripton 95% 0,9 0,28 60

Aire 1,6 0,23 40 | 38(-1;-4) | 178,63
RE BC37 | 6/12/44.1a Argén 90% 1,2 0,22 40
Kripton 95% 1,0 0,22 40

223



El Vidrio. Eficiencia Energética en Rehabilitacion de Oficinas en Clima Mediterraneo Peninsular (1971-1980)

Tabla 101. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo y control solar RE BC 4/5 (continuacion)

Acristalamientos bajo emisivo y control solar RE BC (4/5)

Cédigo Configuracion G,as en U2 . FS. Tl | RW(C;Cy) Precio

(mm) camara (W/m°K) | (adimensional) | (%) (dB) (E/m”)

Aire 1,6 0,22 40 | 40(-1;-5) | 195,00
RE BC38 | 8/12/44.1a Argbdn 90% 1,2 0,22 40
Kripton 95% 1,0 0,22 40

Aire 1,5 0,28 51 | 38(-1;-4) | 178,63
RE BC39 | 6/12/44.1a Argdn 90% 1,2 0,28 51
Kripton 95% 0,9 0,28 51

Aire 1,5 0,28 51 | 40(-1;-5) | 195,00
RE BC40 | 8/12/44.1a Argén 90% 1,2 0,28 51
Kripton 95% 0,9 0,27 51

Aire 1,5 0,34 60 | 38(-1;-4) | 178,63
RE BC41 6/12/44.1a Argon 90% 1,2 0,34 60
Kripton 95% 0,9 0,34 60

Aire 1,5 0,34 60 | 40(-1;-5) | 195,00
RE BC42 | 8/12/44.1a Argdn 90% 1,2 0,34 60
Kripton 95% 0,9 0,33 60

Aire 1,5 0,37 69 | 38(-1;-4) | 178,63
RE BC43 | 6/12/44.1a Argdn 90% 1,2 0,37 69
Kripton 95% 0,9 0,37 69

Aire 1,5 0,37 68 | 40(-1;-5) | 195,00
RE BC44 | 8/12/44.1a Argbdn 90% 1,2 0,37 68
Kripton 95% 0,9 0,36 68

Aire 1,5 0,28 59 | 35(-2;-5) | 182,78
RE BC45 6/12/44.1 Argbdn 90% 1,2 0,28 59
Kripton 95% 0,9 0,28 59

Aire 1,5 0,28 59 | 33(-1;-5) | 199,15
RE BC46 8/12/44.1 Argdn 90% 1,2 0,28 59
Kripton 95% 0,9 0,28 59

Aire 1,5 0,43 65 | 34(-1;-5) | 144,00
RE BC47 4/12/33.1 Argdn 90% 1,2 0,43 65
Kripton 95% 0,9 0,43 65

Aire 1,5 0,42 65 | 38(-3;-7) | 155,50
RE BC48 | 6/12/33.1a Argdn 90% 1,2 0,42 65
Kripton 95% 0,9 0,42 65

Aire 1,5 0,42 64 | 38(-1;-4) | 156,15
RE BC49 | 6/12/44.1a Argbdn 90% 1,2 0,42 64
Kripton 95% 0,9 0,42 64

Aire 1,5 0,38 71 | 34(-1;-4) | 149,13
RE BC50 4/12/33.1 Argdn 90% 1,2 0,38 71
Kripton 95% 0,9 0,38 71

Aire 1,5 0,38 71 | 37(-1;-5) | 164,94
RE BCs51 6/12/33.1a Argdn 90% 1,2 0,38 71
Kripton 95% 0,9 0,37 71
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Tabla 102. Acristalamientos dobles con tratamiento bajo emisivo y control solar RE BC 5/5 (continuacion)

Acristalamientos bajo emisivo y control solar RE_ BC (5/5)

Cédigo Configuracion G,as en U2 . FS' Tl | RW(C;Cy) Prec%o

(mm) camara (W/m°K) | (adimensional) | (%) (dB) (E/m”)

Aire 1,5 0,38 70 | 38(-1;-5) | 192,65
RE BC52 | 8/12/33.1a Argbdn 90% 1,2 0,37 70
Kripton 95% 0,9 0,37 70

Aire 1.5 0,38 70 | 38(-1;-4) | 170,18
RE BC53 | 6/12/44.1a Argbdn 90% 1,2 0,38 70
Kripton 95% 0,9 0,37 70

Aire 1.5 0,37 70 | 39(0;-4) | 214,10
RE BC54 | 10/12/33.1a | Argbén 90% 1,2 0,37 70
Kriptén 95% 0,9 0,37 70

Aire 1.3 0,42 65 | 38(-2;-6) | 158,98
RE BC55 6/16/33.1a Argdn 90% 1,0 0,42 65
Kripton 95% 1,0 0,42 65

Aire 1,3 0,42 64 | 40(-2;-6) | 164,02
RE BC56 | 6/16/44.1a Argdn 90% 1,0 0,42 64
Kripton 95% 0,9 0,42 64

Aire 1.3 0,38 71 | 40(-2;-6) | 165,97
RE BC57 | 6/16/33.1a Argbdn 90% 1,0 0,38 71
Kripton 95% 1,0 0,37 71

Aire 1.3 0,38 70 | 40(-2;-6) | 171,21
RE BC58 | 6/16/44.1a Argdn 90% 1,0 0,37 70
Kriptén 95% 0,9 0,37 70

Aire 1,5 0,38 70 | 40(-1;-5) | 197,88
RE BC59 | 8/12/44.1a Argbdn 90% 1,2 0,37 70
Kripton 95% 0,9 0,37 70

Aire 1,3 0,37 70 | 42(-2;-5) | 198,91
RE BC60 | 8/16/44.1a Argdn 90% 1,0 0,37 70
Kripton 95% 0,9 0,37 70

Aire 1,3 0,37 70 | 41(-1;-5) | 215,19
RE BC61 | 10/16/33.1a | Argdén 90% 1,0 0,37 70
Kripton 95% 0,9 0,37 70

Aire 1,5 0,37 70 | 42(-1;-5) | 219,33
RE BC62 | 10/12/44.1a | Argdn 90% 1,2 0,37 70
Kripton 95% 0,9 0,37 70

Aire 1,3 0,37 70 | 43(-1;-5) | 220,37
RE BC63 | 10/16/44.1a | Argdén 90% 1,0 0,37 70
Kripton 95% 0,9 0,37 70

Aire 1,3 0,36 69 | 46(-2;-6) | 237,03
RE BC64 | 44.1/20/55.1a | Argén 90% 1,1 0,36 69
Kripton 95% 1,0 0,36 69
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A continuacion se detalla el tipo de sustrato exterior e interior, clase y posicion del tratamiento
de capa (si procede), que componen los grupos de acristalamientos de mejores prestaciones

descritos desde la tabla 90 a la 102, ambas inclusive (Tabla 103).

Tabla 103. Acristalamientos dobles objetos de consideracion. Tipo de sustrato interior y exterior

. COdlg? Sustr?.to Sustrato interior | Tratamiento Tipo Cara

aCrlStalamlentO exterior

RE_DCO1 al 46 | PLANICLEAR | PLANICLEAR i i i

RE_BEOL al 09 PLANITHERM

R BR19 4 34 | PPANICLEAR | PLANICLEAR BE o 2

RE_BE10al 18 | PLANICLEAR | PLANICLEAR BE PLANQ\]HERM 3

ANTELIO

RE_CSO1 al 04 | PLANICLEAR | PLANICLEAR cs Ol AR 2

RE_BCO1 al 06

RE_BC50al 54 | PLANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS PLAS;SSAR 2

RE_BC57 al 64

RE_BCO7 al 12

RE_BC47 al 49 | PLANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS PLANI};HERM 2

RE_BC55 al 56

RE_BC13 al 14 COOLLITE

REBC31 i 59 | PLANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS N 2
COOLLITE

RE_BC154al 16 | PLANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS s 2

RE_BC17 al 18 COOLLITE

REBC3s 1 34 | PLANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS N 2
COOLLITE

RE_BC19al20 | i AMANT | DIAMANT | BEyCS | EXTREME | 2

RE_BC35 al 36 o

RE_BC21 al 22 COOLLITE

RE BC7 ol 35 | PAANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS o 145 2

RE_BC23 al 24 COOLLITE

RE BG40 | PLANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS o 154 2

RE_BC25 al 26 COOLLITE

RE BG4l 45 | PLANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS o 165 2

RE_BC27 al 28 COOLLITE

RE BCas 44 | PPANICLEAR | PLANICLEAR | BEy CS o 17e 2
COOLLITE

RE_BC29al30 | b \NICLEAR | PLANICLEAR | BEyCS | EXTREME | 2

RE_BC45 al 46 o
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12.7. Seleccion del acristalamiento

En CD adjunto se incluyen las tablas con los resultados del cuarto grupo de simulaciones. En
cada una de ellas se refleja los mismos indicadores que los grupos de simulaciones anteriores.

Las tablas incluidas corresponden a:

e Modulo lateral (MLA) _Trinomio
e Moddulo de esquina (MES) Ay B Trinomio

12.8. Validacion con el acristalamiento de mercado

En CD adjunto se incluyen las tablas con los resultados del quinto grupo de simulaciones. En
cada una de ellas se refleja los mismos indicadores para las diferentes tipologias de
acristalamientos seleccionados en cada zona climatica y plantas prototipos situacion NS y EO.

Las tablas incluidas corresponden a:

e Planta cuadrada prototipo (CUP) situacion NS y EO _ Trinomio
e Planta rectangular prototipo (REP) situacion NS y EO _ Trinomio
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