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RESUMEN

Los edificios de oficinas existentes en Esparia representan el 33% del consumo total del parque construido. Estos son mayoritariamente
edificios previos a la entrada en vigor de Cédigo Técnico de Edificacion, por lo que son poco eficientes energéticamente y poseen una
elevada superficie vidriada. Las puertas y ventanas suelen ser los primeros elementos a sustituir en las renovaciones de edificios y presentan
una oportunidad de mejora. Para ello, el vidrio puede ser analizado segiin su configuracién, unido a la inclusién de tratamiento de capa en
algunas de las caras (bajo emisivo), y mediante los pardmetros caracteristicos: transmitancia térmica, coeficiente de ganancia térmica solar y
transmision luminosa. En este articulo, se analiza la sustitucion de vidrios monoliticos sencillos, por vidrios de doble vidrio sin tratamiento de
capa o bajo emisivo, analizados por orientaciones. Se estudian tres climas mediterraneos con diferentes severidades de inviemo y verano
en Espafia (Barcelona, Sevilla y Malaga). En cuanto a la configuracién y tratamiento de capa del vidrio, en calefaccién, se obtiene un menor
consumo energético con el vidrio sin tratamiento de capa con mayor transmitancia térmica, y en refrigeracion, con el bajo emisivo. Por otro
lado, si se analizan los parémetros caracteristicos, un menor consumo de calefaccion se consigue con una transmitancia térmica baja, factor
solar alto y transmisién luminosa baja, y en refrigeracion, por el contrario, con una transmitancia alta, factor solar bajo y transmisién luminosa
alta, por lo que es la combinacién de ambas estaciones la que dicta los valores dptimos. En iluminacién, un menor consumo se obtiene con
la transmisién luminosa y factor solar mayores.

Palabras clave
Consumo energético de oficinas, eficiencia del vidrio, simulacién energética, clima mediterraneo.

ABSTRACT
Office buildings in Spain represent 33% of the total energy consumption of building stock. Most were buiilt prior to when the Technical Building
Code came into force, and hence are not energy efficient and have highly glazed facades. Doors and windows are normally the first elements
to be replaced during building renovations and present an opportunity for improvement. To this end, glazing can be analyzed according to its
configuration, along with any internal coatings, i.e. with or without a low emissivity layer, and through the characteristic parameters, including:
thermal transmittance, solar heat gain coefficient and visible transmittance. This article analyzes the replacement of monolithic glass panes
with double panes without coatings (low emissivity), by orientation. Three Mediterranean climates with different winter and summer weather
severity were studied in Spain (Barcelona, Seville and Malaga). In terms of window configuration and internal coatings, for heating, lower energy
consumption can be obtained with glass without coatings that has higher thermal transmittance, and for cooling, with low emissivity glass.
Alternately, if the characteristic parameters are analyzed, lower heating consumption is achieved with low thermal transmittance, high solar heat
gain and low visible transmittance. On the contrary, during the summer high thermal transmittance, low solar heat gain coefficient and high
visible transmittance yield the best results for cooling. Therefore, it is the combination of weather from both seasons that dictates the optimal
values. In lighting, lower consumption is obtained with higher visible transmittance and solar heat gain coefficients.

Keywords
Energy consumption in office buildings, glazing efficiency, energy simulation, Mediterranean climate.
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INTRODUCCION

El cambio climatico debido a causas antropogénicas es
una realidad cada vez mas evidente. Numerosos signos
tangibles indican, como lo atestigua la comunidad
cientifica, que se ha superado el umbral de diéxido de
carbono de 400 ppm (Hunger, 2016). Son los edificios
los responsables del 40% del consumo total en la Unidn
Europea (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo,
2010)) y dentro de las diferentes tipologias de edificios,
los de oficinas destacan por su alto consumo de energia
(Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética para Espana
2004-2012, 2003) y representan el 33% del consumo
total del parque construido. Se trata, mayoritariamente,
de edificaciones previas a la entrada en vigor del Cédigo
Técnico de Edificacién (Cédigo Técnico de la Edificacion,
2006), por lo que suelen ser inmuebles energéticamente
ineficientes y con grandes superficies vidriadas. La ventana
es normalmente el primer elemento de la envoltura térmica
evaluado, técnica y econdémicamente (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2008) y destaca por
su triple efecto en el consumo de energia a través de los
sistemas de calefaccion, refrigeracion e iluminacion (Jaber
y Ajid, 2011).

La configuracién del vidrio ha ido evolucionando
considerablemente a lo largo de las Ultimas décadas
mediante la aplicacion de nuevos disefios, técnicas y
materiales (Giménez, 2011). Asi, se puede diferenciar
varias tipologias en ellos (IDAE, 2008), de acuerdo a
su configuracién o disefio, como son el simple, doble o
triple, asi como la inclusién de un tratamiento de capa en
alguna o varias de las caras con el que se obtendria un
bajo emisivo, control solar o una combinacién de ambas
caracteristicas. Dichas cualidades condicionan el valor
de los parametros caracteristicos asociados al vidrio que
consideran la UNE-EN 410 y UNE-EN 673 (Asociacién
Espafiola De Normalizacion y Certificacion, 2011ay 2011b),
tales como la reflexién luminosa, la absorcidon energética,
la transmisidn ultravioleta, entre otros. Destacan, en este
sentido, la transmitancia térmica «U» y el factor solar
«FS», por su efecto en el comportamiento térmico de los
recintos, y la transmision luminosa «TL», por su influencia
en la iluminacién artificial.

Aligual que la parte opaca de la envolvente de los edificios,
el nivel de eficiencia y eleccién del vidrio se ha asociado,
durante los Ultimos afios en Espafa, principalmente al
pardmetro transmitancia térmica (Tabla 1). Los vidrios
monoliticos sencillos fueron utilizados, en su gran mayoria,
hasta la década de los ochenta (Asociacion Espafiola de
Fabricantes de Fachadas Ligeras y Ventanas, 2014).

Como se haindicado, los edificios de oficinas se caracterizan
por un elevado porcentaje de vanos (Window-to-Wall
Ratio, WWR), alto consumo energético por metro cuadrado
y gran aprovechamiento de la luz natural (Franzetti, Fraise
y Achard, 2004). En esta linea, se han realizado diversos
estudios en cuanto a su forma, disposicion, WWR, tipos

Periodo Descripcién U (W/m?K)
1970-1980 Vidrio monolitico 5,7
1980-1990 Doble vidrio 3,3
1995-2000 Primeros vidrios bajo 1,8-1,6

emisivos
2007 Mayor presencia vidrios 1,5-1,3
bajo emisivos
2013 Vidrios bajo emisivos 1,1-0,5

Tabla 1. Evolucién temporal del uso del vidrio convencional en Espana.
Pardmetro transmitancia térmica. Fuente: Recuadro extraido de
Asociacién Espafiola de Fabricantes De Fachadas (2014).

de ventanas, elementos de sombra, entorno y zonas
climéticas. Hee et al. (2015) ponen de manifiesto el
impacto de la tipologia del vidrio, estatico y dinamico, en
el comportamiento térmico y aprovechamiento de la luz
natural. En la mejora de la normativa de ahorro energético
por el gobierno de Korea, Kim et al. (2014) proponen incluir,
ademas, el pardmetro aislante de la ventana, orientacion y
factor solar.

Méndez et al. (2015), en tanto, destacan la importancia
de la disposicién de las ventanas, con y sin influencia del
entorno, en la eficiencia energética en climas europeos mas
representativos de Europa segun la clasificacion Képpen
(Palermo, Torino, Frankfurt y Oslo). Goia (2016) se centra
en establecer el WWR ideal en oficinas de bajo consumo
para diferentes climas europeos (Oslo, Frankfurt, Rome
and Athens). Afirma que la mayoria de los valores ideales
se encuentra en un estrecho margen entre el 0.30 y 0.45%
de vanos. De forma semejante, Ma, Wang y Guo (2015)
determinan el WWR méaximo segln diferentes valores de
transmitancia térmica de la envolvente en siete ciudades
de Estados Unidos. Pino et al. (2012) destacan el tamarfio
de la superficie acristalada como el factor mas influyente
en la demanda energética en Santiago, Chile. Estos, con
un WWR del 20%, protecciones solares exteriores y vidrio
selectivo, obtienen una demanda de 25 kWh/m? afio.

En climas nérdicos, Poirazis, Blomsterberg y Wall (2008)
establecen posibilidades y limitaciones en el disefio
de futuros edificios de oficinas estudiando una planta
rectangular en Gotemburgo, Suecia. Sostienen que
los edificios con grandes superficies vidriadas deben
estar diseflados de manera que eviten la alta carga de
refrigeracién. Grynning et al. (2013) obtienen resultados
similares al analizar tres métodos de calificacién de
ventanas en un edificio en Oslo, Noruega, donde también
tiene una mayor importancia la demanda de refrigeracién.

Por otro lado, en climas célidos, Huang, Niu y Chung
(2014) basan su investigacién en un edificio cuadrado
en cuatro ciudades de latitudes entre 1° 18" y 29° 45’
norte. Establecen la combinacién ideal para las diferentes
tipologias de ventanas convencionales y los elementos de
sombras interiores y exteriores. Tsikaloudaki et al. (2012)
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evallan el comportamiento de un grupo de ventanas
sobre la demanda de refrigeracion en clima mediterraneo
(Atenas, Larnaca, Lisboa, Méalaga y Roma) mediante el
calculo del valor del indice energético en mddulo de oficina
rectangular disefiado bajo norma ISO 18292, y determinan
que los valores de transmitancia térmica inferiores a 2,0
W/m?K no son aconsejables si se quiere conseguir que la
carga de refrigeracion sea lo mas baja posible.

Lee etal. (2013) investigan el efecto del vidrio en el consumo
energético en varios climas tipicos de Asia (Manila, Taipei,
Shanghai, Seoul y Sapporo). Exponen diferentes propuestas
para cada clima seguin tamafio, porcentaje y orientacion.
lhara, Gustavsen y Jelle (2015) estudian, ademaéas del
efecto de la transmitancia y factor solar de la ventana, la
reflectancia y transmitancia térmica de la parte opaca en
Tokio, Japdn. Concluyen que la medida mas 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. Y destacan que la reduccién de la
transmitancia de la parte opaca aumenta la demanda en
la mayoria de los edificios, siendo necesario determinar el
valor apropiado.

En cuanto al consumo en iluminaciéon, Tian et al. (2010)
desarrollan un sistema de clasificacion energética de
ventanas para los edificios de oficinas mas comunes de
Hong Kong, a partir del cual indican qué estrategias de
control de la iluminacién artificial tienen un gran impacto
en la calificacién energética. Bodart y De Herde (2002),
por su parte, evaltan el impacto del aprovechamiento de
la luz natural en Uccle, Bélgica y aseveran poder reducir
la iluminacidn artificial en oficinas entre un 50 y 80%.
Lee y Won (2017) analizan la combinacién factor solar y
transmision luminosa, proponiendo una guia que mejore
la eficiencia econdmica segun coste energético e inversion
inicial, en Korea del Sur. Afirman que el consumo energético
disminuye a medida que el factor solar disminuye y la
transmisién luminosa aumenta.

Con visién a futuro, Rubio-Bellido, Pérez y Pulido (2016)
abordan hipotéticos escenarios meteorolégicos que
podrian surgir como consecuencia del cambio climético, y
los efectos que podrian darse sobre la demanda energética
en diferentes afios, en Chile. En ese marco, investigan
cémo optimizar la planta (factor de forma) y la envolvente
(relaciéon ventana y parte ciega) de estas construcciones.
Asimismo, Shibuya y Croxford (2016) exploran el impacto
del cambio del clima sobre el consumo de calefaccion y
refrigeracién de un edificio estdndar existente en tres
regiones de Japdn.

El presente articulo analiza el vidrio desde dos puntos de
vista: su configuracién, que corresponde al nimero de
paneles acristalados que lo conforman (simple o doble
vidrio) o al tratamiento de capa (baja emisividad), y sus
pardmetros caracteristicos. La metodologia propuesta
permite determinar, comparar y entender la influencia de

Jorge Avila-Delgado, Maria Robador-Gonzalez, José Barrera-Vera, Madelyn Marrero
Revista Habitat Sustentable Vol. 9, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / P4gs. 68-83
https://doi.org/10.22320/07190700.2019.09.01.06

ambas formas de anélisis en el consumo de calefaccién,
refrigeracién e iluminacién, y con ello, en la eleccién de
cada sistema y orientacién. Primero, se considera el vidrio
segun su configuracién y tratamiento de capa, para lo
cual es necesario no tener aplicado ningun tratamiento de
capa (vidrio claro), o bien, contar con una capa de baja
emisividad (bajo emisivo). Y, en segundo lugar, se trabajan
los tres pardmetros caracteristicos: la transmitancia
térmica, el factor solar y transmisién luminosa, cuyos
valores dependen de los resultados obtenidos a partir de
la primera etapa del analisis.

Para conseguir ambos objetivos se define un edificio
modelo de oficinas, representativo del parque edificatorio,
dentro del periodo de mayor volumen de construccién de
oficinas en Espana (1971-1980). El edificio es adaptado o
transformado geométricamente, interna y externamente,
de manera que permita obtener una igualdad de
condiciones en todas las orientaciones, posibilitando con
ello, la comparacién entre dichas orientaciones. Tres tipos
de vidrios son utilizados: monolitico sencillo, doble claro
y doble bajo emisivo. El modelo, una vez modificado, es
sometido a tres entornos climaticos que exhiben diferentes
severidades de invierno y verano, de acuerdo al Cédigo
Técnico de la Edificacién (CTE, 2017). Los climas vienen
definidos por una letra (desde la “A”, para el mas suave,
hasta la “E”, para el mas severo) cuando se refiere al
consumo calefaccién, y por un nimero (desde el “1”,
el mas suave, al “4", el mas severo) cuando se trata de
refrigeracion. Los entornos climaticos corresponden a tres
ciudades con mayor superficie construida de oficinas en
clima mediterraneo peninsular espafol (Direccién General
de Arquitectura, Vivienda y Suelo, 2014): Barcelona, de
cédigo «C2» y latitud 41° 28" N, Sevilla «B4» de 37° 42" N,
y Malaga «A3» de 36° 67" N.

METODOLOGIA

Para determinar la influencia e importancia de la configuracion
y tratamiento de capa, y de los pardmetros de los vidrios en
edificios de oficinas, se sigue la siguiente metodologia:

1. Se define el modelo representativo de un grupo
existente del parque edificatorio. Se determina aqui
la geometria, alturas, vanos y ventanas del modelo
inicial de estudio basado en datos catastrales y
estadisticos en las ciudades de estudio.

2. Se establecen las caracteristicas constructivas del
modelo, partiendo en este caso, de informes técnicos
y codigos constructivos vigentes en el periodo de
construccion elegido. Asi también, se define la
ocupacion, la operacion y los equipos instalados.

3. Se precisan los datos requeridos para la
representacion del modelo dentro del programa de
simulacién energética que incluye los pardmetros
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de evaluacion: transmitancia térmica, factor solar y
transmision luminosa de los vidrios.

4. Se determina la iluminaciéon y colocaciéon de
fotosensores con programas informéticos.

5. Se estipula las combinaciones de vidrios a ensayar y
se identifican los vidrios cominmente empleados y
comercializados.

6. Serealizan simulaciones relacionadas con la influencia
de los vidrios, segin configuracion y tratamiento
de capa, para posteriormente continuar con los
parametros caracteristicos. En este Ultimo caso, se
generan distintas combinaciones ficticias auxiliares
de los valores de los parametros de los vidrios dobles.

7. Se representan graficamente los resultados por
ciudades y orientaciones, segun configuracion y
tratamiento del vidrio, y parametros caracteristicos.
Se amplia, posteriormente, el estudio del vidrio a un
rango de valores de transmitancia térmica y factor
solar mayores para conocer si mantiene el vidrio el
mismo comportamiento.

EDIFICIOS REPRESENTATIVOS

La Direcciéon General de Arquitectura, Vivienda y Suelo,
a través del documento “Observatorio de Vivienda y
Suelo. Boletin Especial Censo 2011 Parque edificatorio”
(2014), refleja una superficie construida de oficinas en
Espana 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 vidrio
monolitico sencillo.

El listado de referencias catastrales de inmuebles indica
cuéles tienen uso de oficina en la Subdireccidon General
de Politica de la Direcciéon General de Arquitectura,
Vivienda y Suelo del Ministerio de Fomento. Y a través
de la Sede Electrénica del Catastro (Servicios electrénicos
de la Direccion General del Catastro) se han localizado
los de Sevilla, de los cuales se eligen tres, mediante un
estudio de campo. Estos edificios estan caracterizados por
presentar: planta rectangular, elevada superficie y nimero
de plantas, vanos modulados con igual dimensién, forma
y porcentaje en todas las orientaciones, y ningin edificio
colindante cercano (Figura 1).

Los tres edificios son utilizados en el disefio geométrico y
elementos delaenvolvente del modelo de oficinas. Debido
a las diferencias existentes entre ellos, se considera una
situacion intermedia en cuanto a la planta (dimensiones
exteriores, nimero de plantas y altura de suelo a suelo), el
vano (porcentaje, geometria y posicién, escuadria, altura
dintel y antepecho, y elemento de sombra propia) y la
ventana (carpinterfa, fraccion de marco y vidrio).

Figura 1. Edificios de referencia en la definicién del modelo inicial.
Fuente: Elaboracién de los autores.
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El edificio modelo, de planta rectangular, tiene unas
dimensiones interiores de 50m x 20m con alineacién de
fachadas de mayor longitud a eje norte-sur. Consta de 11
plantas con una altura de suelo a suelo de 3,10m. Los forjados
de las plantas intermedias son de 0,36 m siendo la altura de
suelo a techo de 2,74m.

HERRAMIENTAS DE SIMULACION
ENERGETICA

La herramienta de simulacién energética elegida, de uso
extendido en el sector de la construccién, es DesignBuilder,
sobre la cual se ha basado la caracterizacion y estructuracion
de los diferentes elementos pasivos y activos del edificio
modelo. Esta trabaja con el motor de calculo EnergyPlus
-desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos y creado a partir de la unién de las herramientas DOE-
2 y BLAST-, el que permite realizar simulaciones dindmicas
avanzadas en tiempo real. También incorpora RADIANCE
en el andlisis de la iluminacidn 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 célculo
estadistico Monte Carlo, incluyendo la reflexién, refraccion de
la luz, sombras y otros efectos necesarios de forma unificada
para conseguir un efecto realista. Finalmente, la herramienta
usa el médulo HVAC, el cual considera un amplio rango de
sistemas (todos los de referencia del estandar ASHRAE 90.1),
como también la dindmica de fluidos computacional (CFD)
en el estudio detallado del movimiento del aire interior y la
distribucién de temperaturas, entre otros aspectos.

Para el célculo de los pardmetros luminicos de fuentes de
luz interior y distribucién de luminarias de los recintos se
ha utilizado la también conocida y extendida herramienta
DIALux" del Instituto Alemén de Luminotécnica Aplicada. Esta
hace posible integrar una multitud de paquetes de base de
datos de productos de compaiiias de fabricantes diferentes.

SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS,
OCUPACIONALES,OPERACIONALES,
FUNCIONALES, Y EQUIPOS

El disefio de las soluciones constructivas que componen
la envolvente del edificio modelo se ha basado en la
norma de buenas préacticas, correspondiente al periodo
de estudio en Espafa (Ministerio de la Vivienda, 1972),
mientras que sus valores de transmitancia térmica se han
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apoyado en la biblioteca de materiales de la Herramienta
Unificada de Verificaciéon del Documento Béasico HE del
CTE y la Certificacion Energética de Edificios® (HULC 2016)
(Tabla 2).

Los vanos de fachada, de forma rectangular en posicién
apaisada, son modulares de iguales caracteristicas
geométricas y dimensionales equidistantes entre si,a 0,50m
(Figura 2). El porcentaje de vanos es del 46% en todas las
orientaciones, Unico considerado en las simulaciones.

Parametro Espesor (m) U (W/mZK)
Cubierta 0,46 0,91
Muro de fachada 0,29 1,28
Suelo 0,51 2,36
Particién interna horizontal 0,36 1,96
Particién interna vertical 0,12 2,23

Tabla 2. Parte opaca de la envolvente térmica y particiones interiores.
Espesores y valor transmitancia térmica. Fuente: Elaboracion de los
autores.
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Figura 2. Alzado y seccién fachada del edificio modelo inicial. Fuente:
Elaboracién de los autores.

[1] HERRAMIENTA DESIGNBUILDER (versiéon 5.0.1.021) (https://www.designbuilder.co.uk)

(2] HERRAMIENTA DIALUX (version 4.12) (https://www.dial.de/es/dialux-desktop/download/)

[3] HERRAMIENTA HULC (version 1.0.193.1049, de fecha 10-mar-2016) (https://www.codigotecnico.org/
index.php/menu-recursos/menu-aplicaciones/282-herramienta-unificada-lider-calener)
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Parametro Valor

Escuadria 2,00x1,60m
Vano Altura dintel 2,45 m
Altura antepecho 0,85m
— 2
Pardmetros del vidrio U9 5,7 W/m*K
monolitico de 6 mm FS =085
TL=21%
_ 2
Ventana Perfil de marco Uy = 1,4 W/m?K
a=0,30
Infiltracién recintos n*=501/h
Fraccién de marco 15%

Tabla 3. Parametros del vano y ventana. Fuente: Elaboracion de los autores.

Parametro Valor

Calefaccion Rendimiento estacional 0,85
Temperatura de consigna 22°C
Refrigeracion Rendimiento estacional 1,80
9 Temperatura de consigna 24°C
Ventilaciéon Categoria IDA 2 12,5 dm?/s
Densidad ocupacién 10,00 m%*/persona
Tasa por persona 130 W/persona
Ocupacién Factor metabdlico 0,93
Vestimenta Verano (0,50), Invierno
Ganancias (1,00)
internas Equi Densidad 4,50 W/m?
quIpos Fraccion radiante 0,63
Fraccién radiante 0,37
lluminacién artificial Fraccién visible 0,18
Fraccién conectiva 0,45
o Potencia/area 16,98 W/m?
lluminacién VEEI 2,36 W/m? 100 lux
artificial
Factor mantenimiento 0,80
L Fraccion iluminacion controlada por sensor de luz 50 %
[luminacién o "
natural lluminacién de consigna 500 lux
Plano de trabajo 0,85 m

Tabla 4. Pardmetros sistema de calefaccién y refrigeracién, ventilacién mecanica y ganancias internas, e iluminacion artificial y natural. Fuente:

Elaboracién de los autores.

En una rehabilitacién energética de vanos de fachadas no
tiene sentido cambiar Unicamente la superficie vidriada
sino la ventana. Ello, debido, por un lado, a las pésimas
prestaciones térmicas que tiene el perfil de hoja y/o
marco y, por otro, a la imposibilidad técnica de incluir un
vidrio de mayor calidad y grosor en el poco espesor del
perfil existente. En las simulaciones, se ha considerado
las caracteristicas técnicas del marco en su situacion
reformada.

Se elige un sistema de hoja fija, al no considerarse la
ventana una estrategia de ventilacion natural en el sector
terciario (CTE, 2013), de perfil PVC y color blanco. El
vidrio es un monolitico sencillo de émm de espesor,
retranqueado 24cm del paramento exterior (Tabla 3).

Los elementos de sombras en vanos de fachada son iguales
en todas las orientaciones, de modo que se escoge para
el estudio la opciéon de maxima incidencia de la radiacion
solar. Es el retranqueo de la ventana el Unico considerado.
Al centrarse la investigacion en el comportamiento del
vidrio, se han mantenido constantes todos los elementos
que conforman la envolvente térmica y particiones interiores,
asi como las caracteristicas ocupacionales, operacionales,
funcionales y los equipos. La transmitancia térmica, el factor
solary la transmision luminosa son las Unicas variables.

El equipo de produccién de calor estd compuesto por
un ventiloconvector 4 tubos de vector energético el gas
natural. El equipo de refrigeracién corresponde a una
enfriadora por aire de vector la electricidad.
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En la iluminacién artificial se ha elegido una de tipo general
directo, es decir, aquella que no modifica su distribucion,
aun produciéndose cambios en la posicion de los puestos
de trabajo. Se ha considerado una instalacion muy habitual
en oficinas (IDAE, 2001) consistente en luminarias de techo
empotradas no ventiladas con ldmparas fluorescentes
tubulares lineales de descarga eléctrica en atmoésfera de vapor
de mercurio a baja presion, tipo TL-D 26mm de didmetro.

En el aprovechamiento de la luz natural, se ha empleado un
sistema de regulacién 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 la iluminacién natural (Ordériez, 2014). Las
ldmparas se apagan al sobrepasar el nivel de iluminacién
de consigna. Cada recinto lleva incorporado un fotosensor
situado a eje del vano a una distancia de 2,45m. No se ha
considerado ningun factor corrector por pérdida de radiacion
luminica por suciedad del vidrio (Tabla 4).

ADAPTACION DEL EDIFICIO
MODELO Y COMBINACIONES EN LA
COMPARACION DEL VIDRIO

Para conocer la influencia de la configuracién del vidrio,
unido al tratamiento de capa, y de los tres parametros
caracteristicos sobre los consumos de calefaccién,
refrigeracién e iluminacién, el edificio modelo de planta
rectangular, de 50 x 20 m, es previamente adaptado con el
fin de conseguir una igualdad de condiciones en todas las
orientaciones, que permita la comparacion.

El primer inconveniente que se presenta en el modelo de
planta rectangular es la desigual incidencia de la radiacion
solar por fachada. Por lo que éstas son unificadas en sus
dimensiones, tomando como referencia la de menor
longitud, de manera que la planta pasa a ser de 20m x
20m. Un segundo inconveniente estd relacionado con
la superficie de los espacios interiores. Estos tienen que
ser también iguales entre si, dando un nuevo escenario
compuesto por nucleo central, CUS21, y cuatro espacios
de igual superficie Util y nimero de vanos orientados
hacia los cuatro puntos cardinales, CUSO1 a 04 (Figura
3). Por simplificaciéon y rapidez en las simulaciones, se ha
centrado el estudio en una Unica planta intermedia, la mas
representativa.

El modelo empleado en las simulaciones difiere del
comuinmente usado, que consiste en un médulo de oficina
a una orientacion donde todas las paredes son adiabaticas,
excepto la fachada con el vano acristalado. En este caso,
la simulaciéon se comienza considerando todos los vanos
de la planta con vidrios monoliticos, los cuales son
sustituidos posteriormente por los dobles reales y ficticios,
por orientaciones de fachada, reflejando el efecto sobre la
planta modelo cuadrada.
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Figura 3. Planta modelo de oficinas. Fuente: Elaboracion de los autores.

VIDRIOS DE EXPERIMENTACION

En la investigacion se han utilizado tres tipologias de
vidrios muy comunes en la edificacién. Una configuracién
simple, correspondiente al monolitico sencillo, que fue
definida con el edificio modelo de planta rectangular,
y dos configuraciones dobles. De estas UGltimas, una sin
tratamiento, el doble claro, y otra con tratamiento de baja
emisividad en la cara dos, correspondiente a un doble bajo
emisivo (Tabla 5). Estas tres tipologias son, en definitiva, las
adoptadas para el primer analisis de comportamiento del
vidrio, segln su configuracién y tratamiento de capa.

Vidrio

1 1u

RE_MS | 57 085 | N

[ ey Dl
Wi G

Monolitico sencillo

12 17

RE_.DC | 2,8 0,72 |79

[ ber B e
Vet G s s L )

Doble claro

11 11 u

RE_BE 1,6 0,41 69

e by B .
Vet G et G [

Doble bajo emisivo

Tabla 5. Vidrios de experimentacion reales. Valores parametros U, FS'y
TL. Fuente: Elaboracién de los autores a partir de Guardian SunGuard,
Empresa de vidrios. Informacién Técnica.
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Monolitico RE_MS 5,7 0,85 91
Doble claro RE_DC 2,8 0,72 79
ble | FI_DCO02 2,8 0,72 69
Doble claro FI_DCO6 2.8 0,41 79
ficticios
FI_DCO08 2,8 0,41 69
Bajo emisivo RE_BE 1,6 0,41 69
N FI_BEO2 1,6 0,41 79
ajo emisivo FI_BEO6 1,6 0,72 79
ficticios
FI_BEO8 1,6 0,72 69

Tabla 6. Vidrios de experimentacion reales y ficticios. Valores parametros U, FS y TL. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

Calefaccion Barcelona (CUS- U, FS, TL)

Refrigeracién Barcelona (CUS-U, FS, TL)

]
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Figura 4. Consumo de calefaccion, a la izquierda, y de refrigeracion, a la derecha, con vidrios segin prestacién en Barcelona, Sevilla y Méalaga.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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En cambio, para conocer el comportamiento del vidrio
por pardmetros caracteristicos es necesario contemplar,
ademas de las tres tipologias anteriores, seis vidrios
ficticios adicionales, creados expresamente a partir
de la combinacién de los valores de transmitancia
térmica, factor solar y transmisién luminosa de los dos
vidrios: doble sin tratamiento y de baja emisividad
(Tabla 6). Tres son doble claro (FI_DCO02, FI_DCO06,
FI_DCO08) y los otros tres son bajo emisivo (FI_BEO2,
FI_BEO6, FI_BEOS8).

RESULTADOS Y ANALISIS

COMPORTAMIENTO DEL VIDRIO SEGUN
CONFIGURACION Y TRATAMIENTO DE CAPA

Si se compara el vidrio doble claro y doble bajo
emisivo, en un ambiente con calefaccién, se obtiene
menor consumo con el vidrio doble claro, caracterizado
por tener la transmitancia térmica mayor (2,8 W/
m?2K). En refrigeracién, en cambio, se obtiene menor
consumo con el bajo emisivo (1,6 W/m?2K) (Figura
4). Si se analiza el pardametro factor solar, el vidrio
doble claro, con el que se obtiene menor consumo
en calefaccion, es el que tiene un valor mayor (0,72).
En refrigeracion, el vidrio doble bajo emisivo, con el
que se obtiene menor consumo, es el que presenta un
valor menor (0,41). En iluminacién, el menor consumo
se obtiene con el vidrio que posee el mayor valor de
transmisién luminosa, independientemente del valor
de la transmitancia y del factor solar (Figura 5).

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS

CARACTERISTICOS

Al comparar, en este caso, el vidrio doble claro, el
doble bajo emisivo y los ficticios creados con cada una
de las dos tipologias anteriores, es con el vidrio FI_
BEO8 (1,6 W/m?K, 0,72, 69 %) con el que se consigue
menor consumo en calefaccién. Este se caracteriza
por tener la transmitancia térmica mas baja, el factor
solar més alto y la transmision luminosa més baja. En
refrigeraciéon, se obtiene menor consumo con el vidrio
FI_DCO06 (2,8 W/m?3K, 0,41, 79 %), identificado con la
transmitancia térmica mas alta, el factor solar mas bajo
y la transmisiéon luminosa mas alta. Tales valores de
parametros son opuestos a los obtenidos con el vidrio
FI_BEO8 en calefaccién (Figura 6). En iluminacién, un
menor consumo se obtiene con el vidrio RE_DC (2,8
W/m3K, 0,72, 79 %) y con el FI_BE06 (1,6 W/m3K, 0,72,
79 %). Ambos se distinguen por tener los parametros
de transmisién luminosa y de factor solar méas altos
(Figura 7). Tanto en calefaccion como en refrigeracion
e iluminacién, se obtiene el mismo resultado en todas
las orientaciones y ciudades.
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Figura 5. Consumo de iluminacién con acristalamientos segun prestacion
en Barcelona, Sevilla y Malaga. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 6. Consumo de calefaccion, a la izquierda, y refrigeracion, a la derecha, con la combinacién de pardmetros en Barcelona, Sevilla y Malaga.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 8. Consumo de calefaccion y refrigeracion con la combinacion
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Barcelona, Sevilla y Mélaga. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Para el rango de pardmetros de vidrios dobles reales
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. Y en refrigeracion, con el vidrio
que tiene una transmitancia térmica alta y factor
solar bajo. Con el fin de comprobar si la reduccién
del consumo energético se mantiene igual para
valores de transmitancia térmica y factor solar mas
amplios, se realiza un Ultimo grupo de simulaciones
compuesto por la combinaciéon 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. Cada
combinacién es considerada y sustituida en todas las
orientaciones cada la vez.

En las gréficas 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 calefaccién, y cuanto mayor es la transmitancia y
menor es el factor solar en refrigeracién. Unicamente
se obtiene un menor consumo en un caso aislado en
refrigeracién en Sevilla, cuyo valor de transmitancia
térmica es de 2 W/m?K y de factor solar, O (Figura 8).

Se puede observar cémo en Barcelona, que
presenta un clima mas suave en verano y mas
severo en invierno, es la calefaccién la que domina
el impacto anual por lo cual un factor solar alto y
valores de transmitancia bajos son la mejor opcion.
Pero en climas mas célidos, como los de Sevilla y
Malaga, se debe encontrar un punto intermedio en
la transmitancia, entre 1,9 a 2,0 W/m?K. Valores por
debajo del umbral reducen el consumo en invierno,
aminorando las pérdidas de calor, y por encima,
reducen el consumo en verano, incrementandose la
disipacién de calor.

CONCLUSIONES

La metodologia expuesta, que parte de la
identificacion de un modelo de edificio de
oficinas representativo, ha permitido conocer
el comportamiento tedrico del vidrio de vanos
de fachadas en la reduccién del consumo de
calefaccion, refrigeracion e iluminacién artificial. Ello
ha sido posible tanto desde el punto de vista de la
configuracion, con y sin capa bajo emisiva, como de
los tres parametros caracteristicos: transmitancia,
factor solar y transmisién luminosa. Para la labor,
fue necesario disponer de datos estadisticos de las
construcciones y geometrias mas representativos
a través del anélisis de informes y datos publicos

oficiales. También se requirié identificar los vidrios
més comlUnmente empleados y comercializados.
Ademés, fue preciso ajustar la planta modelo inicial
de forma rectangular a una cuadrada, con el fin de
conseguir una igualdad de condiciones en todas las
orientaciones que permitiera las comparaciones de
las diferentes tipologias de vidrios: una situacién ideal
consistente en igualdad de fachadas, distribucion de
espacios y condiciones internas.

COMPORTAMIENTO DEL VIDRIO SEGUN
CONFIGURACION CON Y SIN CAPA BAJO EMISIVA

Enelestudiodelvidrio porconfiguraciéonytratamiento
de capa, se ha visto como aquel con transmitancia
térmica mas baja, caracteristico del doble bajo
emisivo, obtiene un consumo de calefaccién mayor.
Resultado que contradice el concepto que se tiene
de dicha tipologia, pues al tener menor valor de
transmitancia térmica es asociado con una mayor
reduccién del consumo energético en calefaccién.
En refrigeracién, es en cambio el vidrio bajo emisivo
con el que se consigue un menor consumo. Esto
sucede en todas las orientaciones y zonas climaticas
con los vidrios dobles sin tratamiento y bajo emisivo.
Escenarios que son debidos, en parte, a la influencia
del valor bajo y alto del pardmetro factor solar de
cada vidrio.

Eniluminacion artificial, se consigue mayor reduccion
energética con el monolitico sencillo, caracterizado
por tener la transmisién luminosa y factos solar
mayores. Dicho resultado se obtiene igualmente en
todas las orientaciones y zonas climaticas.

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS

CARACTERISTICOS DEL VIDRIO

A diferencia del anélisis del vidrio segun su
configuracién y tratamiento de capa, aqui se
crearon unidades ficticias de la combinacién de los
parémetros caracteristicos de los vidrios dobles claro
y bajo emisivo.

Un menor consumo de calefaccion se consiguié con
el vidrio que presentaba la transmitancia térmica
mas baja y factor solar mas alto. En refrigeracién,
esto se correspondié con el vidrio con transmitancia
térmica alta y un factor solar bajo. Combinacién
de valores de transmitancia térmica y factor solar
que permiten, en el periodo de calefaccién, menor
pérdida de energia térmica y mayor ganancia solar,
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mientras que, en refrigeracién, mayor flujo de
energia térmica (disipacion del calor del interior
al exterior de forma pasiva) y menor ganancia
solar. Dichos valores de pardmetros permiten, en
el caso de estudio por configuraciéon y tratamiento
de capa, que el vidrio doble claro y doble bajo
emisivo tenga un mayor efecto en la reduccién
del consumo energético en invierno o verano,
respectivamente, en las tres ciudades estudiadas.
En cuanto a la iluminacién artificial, la reduccién
del consumo es mayor cuanto méas elevado sea el
valor de la transmisién luminosa y factor solar. El
comportamiento de los pardmetros se mantiene
igual en todas las orientaciones y zonas climaticas.

En lineas globales, los vidrios deben ser
seleccionados por el valor de los parametros
caracteristicos y no de acuerdo al nombre
generalizado con el que se les suele identificar,
por ejemplo, bajo emisivo o con control solar.
Efectivamente, el mayor ahorro energético se
consigue a través de la combinacién ideal de los
tres parametros, y esta sera distinta seguin lo que
se quiera reducir: la calefaccion o la refrigeracion.

FUTURAS INVESTIGACIONES

En futuras investigaciones, se propone el disefio
de una herramienta de seleccién de vidrio que
considere el periodo anual. Primero, centrar el
estudio en el confort térmico (pardmetros de
transmisién térmica y coeficiente de ganancia
de calor solar), considerando el efecto del calor
liberado por los dispositivos de iluminacién artificial.
Y méas adelante, incorporar aspectos tales como,
caracteristicas de la habitaciéon, comportamiento
del usuario frente al uso de elementos de sombra
interiores, deslumbramiento, suciedad en los
vidrios, edificios cercanos y la colocacién éptima
del sensor de luz.

También se investigara sobre el efecto del cambio
climatico en la seleccién de los vidrios, ya que el
ciclo de vida de estos es cercano a los 50 afios, por
lo que se debe incluir un anélisis sobre los métodos
de ahorro futuro de energia y sobre aquellos que,
por el contrario, perjudican la eficiencia.

Por ultimo, se puede abordar otras ciudades del
Mediterrdneo y comprobar si se repite el mismo
patrén que entre Sevilla y Mélaga, al sur, con
respecto a Barcelona, mas al norte.
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