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Estudio de diseno en Enschede

La nueva sede de una empresa dedicada al
disefio industrial de alto nivel técnico en la
ciudad neerlandesa de Enschede debia
combinar la técnica solar actual con una
imagen inconfundible. Una seccién més ele-
vada, provista de acristalamiento con aisla-
miento acustico, protege los estudios de di-
sefo del ruido de las vias de tren aledafas y
sirve al mismo tiempo como superficie publi-
citaria. En el interior, un vacio entre las sec-
ciones de mayor y menor altura comunica
los niveles adyacentes, permitiendo el con-
tacto directo con los estudios abiertos y de
uso flexible. La estructura vista de acero
confiere al edificio un aspecto técnico, al
igual que la construccion inferior de la cu-
bierta de chapa grecada sin revestir, perfo-
rada por razones acusticas. La forma carac-
teristica del volumen también es parte del
concepto energético: el aire caliente ascien-
de sin necesidad de emplear energia adicio-
nal a la parte alta del atrio, desde donde es
conducido a la instalacion de ventilacion con
recuperador de calor en la cubierta. Unos tu-
bos textiles de ventilacion con microperfora-
ciones se encuentran conectados a esta ins-
talacion y proporcionan aire fresco a los
estudios de disefo y la seccioén alta del edifi-
cio. Los numerosos orificios de salida garan-
tizan el intercambio de aire a baja velocidad,
evitando corrientes de aire. Para reducir en
lo posible la potencia térmica de calefac-
cion, la instalacion de ventilacion puede ga-
rantizar las renovaciones de aire necesarias.
Por razones psicoldgicas, también hay ven-
tanas con mecanismo de abertura manual.
El aire fresco es precalentado en invierno
mediante intercambiadores de calor de aire
de salida y refrigerado en verano con la ayu-
da de aguas freaticas. A través de una bom-
ba de calor, las 24 sondas de aguas freati-
cas suministran energia térmica a baja
temperatura para los suelos radiantes de
gran extension. En verano, este mismo siste-
ma es utilizado también para la refrigeracion.
Salvo la corriente necesaria para el funciona-
miento de bombas y compresores, no se re-
quiere mas energia del exterior para el sumi-
nistro. Ademas, las pérdidas de calor de las

instalaciones del edificio son recuperadas
por el sistema.

1 Chapa grecada de aluminio con recubrimiento de
color 20/75 mm
Perfiles de acero/camara de aire 20 mm
Aislamiento de espuma rigida 40 mm
Perfil de acero fi relleno de aislamiento térmico de
lana mineral 90 mm
Perfiles de acero T 120 mm
Aislamiento térmico intermedio 50 mm
Barrera de vapor
Cartén-yeso 2x 12,5 mm, pintado

2 Acristalamiento de aislamiento térmico 4 + 15 +
5mm
U=1,2 W/m2K en carpinteria de aluminio

3 Impermeabilizacion de cubierta bituminosa
Aislamiento térmico 145 mm
Barrera de vapor
Chapa grecada perforada con relleno de aisla-
miento acustico

4 Pavimento de lindleo
Suelo radiante para calefaccion y refrigeracion
50 mm
Hormigén colaborante 70 mm
Elemento prefabricado de hormigén pretensado
200 mm
Falso techo cartdn-yeso fonoabsorbente con recu-
brimiento 12,5 mm

5 Tubos de ventilacion textiles con microperforacio-
nes para la impulsion de aire caliente/fresco a ba-
ja velocidad, sin formacion de corrientes

6 Chapa grecada de aluminio perforado con recu-
brimiento de color 20/75 mm
Subconstruccion de perfiles de acero

7 Preinstalacién para montaje de colectores solares
con orientacion sur

8 Proteccion solar textil, desmontable para revision
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Casa en Feldkirch

La casa unifamiliar minimalista en la region
de Vorarlberg se distingue por su original
envolvente del resto de las casas aledanas:
alll donde no esta interrumpida por ventanas
de madera, la fachada se encuentra cubierta
con un tejido negro mate, generalmente utili-
zado en los trabajos de jardineria, que sirve
para proteger las plantas de escasa altura.
Solo una estrecha tira de chapa marca el
borde de la cubierta, la fachada de uniforme
color negro queda diferenciada por el fino
dibujo formado por los remaches que tensan
la red. En caso necesario, el disefo prevé la
eventual divisién del sencillo volumen angu-
lar en dos viviendas. Con la extension de la
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construccion sobre la terraza de la cubierta
es posible la ampliacion de la casa en la
planta superior. A pesar de la articulacion del
edificio, el volumen disfruta de un factor de
forma favorable: la parte oeste de la casa
comprende un garaje y espacios
secundarios, por lo que no es necesaria una
calefaccion. La forma de los huecos difiere
dependiendo de su orientacion: la fachada a
la calle, en la cara norte, se encuentra
practicamente cerrada, mientras los lados
sur y oeste se abren ampliamente al jardin.
Con un aislamiento térmico 6ptimo y una
estanqueidad al aire de la fachada superior
al 95 %, la construccion de madera esta
compuesta en su mayor parte de elementos
prefabricados con estandar de casa pasiva.
Un sistema de ventilaciéon controlada, con un
recuperador de calor de gran eficiencia 'y un
colector subterraneo de 26 metros de
longitud, son suficiente para la calefaccion
de las estancias. Una bomba de calor
integrada se ocupa de la calefaccion
posterior y la preparacion de agua caliente
sanitaria. En caso de temperaturas
especialmente bajas, se puede hacer uso de
una minicaldera de pellets. La instalacion
fotovoltaica sobre la cubierta del edificio
genera corriente, cuyo excedente es
inyectado a la red publica. En cambio, en
caso de cielo cubierto, la red publica
suministrara la corriente necesaria. Gracias a
un sistema de BUS y el control de los
paréametros incidentes, el sistema alcanzara
un grado de efectividad cada vez mayor.

Detalle Escala 1:20

1 Tejido negro, resistente a los rayos ultravioleta
Subconstruccion de madera pintada de negro
Céamara de aire 10 mm
Lamina negra, permeable al vapor
Tablero de virutas orientadas OSB 18 mm
Elemento prefabricado de madera con aislamien-
to térmico 340 mm
Tablero de virutas orientadas OSB 18 mm
Barrera de vapor
Aislamiento térmico 50 mm
Placas de barro con mortero de barro 22 mm
Coeficiente U de paredes exteriores 0,11
Estanqueidad al aire 95 %

2 Acristalamiento triple en carpinteria de madera,
coeficiente U = 0,8

3 Lémina de impermeabilizacion bituminosa con
elastdbmeros
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Aislamiento térmico en pendiente 90-75 mm
Elemento prefabricado de cubierta, construccion:
Tablero de virutas orientadas OSB 22 mm
Aislamiento térmico de celulosa 360 mm
Tablero de virutas orientadas OSB 22 mm
Barrera de vapor
Aislamiento térmico 50 mm
Tablero de virutas orientadas OSB 18 mm
4 Colector solar para produccion de energia
eléctrica
5 Parqué industrial de madera de roble aceitado
27 mm
Relleno de aislamiento térmico Isocell 150 mm
Placa de madera alistonada 200 mm
6 Terraza de atico entablado de madera 50 mm
Subconstruccion
Lamina bituminosa de impermeabilizacion
Aislamiento térmico en pendiente
Placa de madera alistonada 200 mm
Viga perfil de acero tz1 140/100/8 mm
7 Perfil de acero L 100/100/8 mm
8 Viga de madera laminada 260/300 mm
9 Perfil de acero 100/220/10 mm para fijacion de
toldo
10 Pilar de acero 100/100/8 mm
11 Placa de fibrocemento 6 mm
12 Forjado sobre sétano, coeficiente U = 0,1 W/m2K
13 Entablado de madera terraza sobre
subconstruccion de madera
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Casa unifamiliar en Hegenlohe

Esta casa unifamiliar, con una superficie
habitable de 290 m?2 para el propietario y
una vivienda anexa de unos 35 m?, se
encuentra dentro de un paraje natural
protegido del Mittlerer Schurwald, dentro de
una zona de edificaciones nuevas con
tradicionales cubiertas a dos aguas. En el
plan parcial, las autoridades municipales
establecieron la construccion de tejados a
dos aguas con una pendiente de 20° a 35°
de inclinacion y cobertura de tejas rojas.
Para limitar el suministro de energia al
empleo exclusivo de energias renovables, se
colocaron 66 modulos fotovoltaicos en la
cubierta de la casa, ajustandolos a la trama
del edificio. Los modulos en disposicion
flotante fueron montados sobre las tejas,
siendo ésta la forma mas sencilla y
econdmica para la impermeabilizacion de la
cubierta y la instalacion del sistema
fotovoltaico. El dimensionamiento de las
placas y de las superficies necesarias fue
calculado a partir del consumo de energia
eléctrica especifico del edificio. Para lograr
la superficie requerida de 120 m2, se realizd
una cubierta asimétrica a dos aguas. Asi se
obtuvo una superficie de cubierta amplia
con una pendiente de 18° y orientacion sur-
oeste. La corriente generada, sin embargo,
no se consume directamente en el edificio,
sino que es inyectada enteramente a la red
publica. Eso se debe a lo dispuesto en la
Ley de Energias Renovables (EEG) alemana,
que prevé una remuneracion de unos 0,452
€/kWh. La cobertura solar de la demanda de
corriente no se efectua fisica sino
formalmente, a través del balance anual: la
cantidad de corriente eléctrica solar que es
inyectada a la red se corresponde con el su-
ministro del edificio. Para optimizar la eficien-
cia de la bomba de calor, se han dispuesto
dos sondas geotérmicas de 99 m de profun-

didad. Gracias a la combinacién de una en-
volvente altamente aislante y la forma com-
pacta de la construccion (factor de forma
0,58), se consiguen necesidades térmicas
especificas de 40 kWh/m=2a. La masa de las
paredes de hormigén y la planta baja, se-
mienterrada debido a la pendiente, actian
como masa de inercia térmica, atenuando
las temperaturas extremas y contribuyendo a
alcanzar un clima agradable, incluso en los
meses de calor.

1 Construccién de pared, U= 0,21 W/m2K
Revestimiento madera de alerce 30/35 mm, X.10°
Contrarrastreles 30/50 mm
Fieltro de poliester sobre lana mineral 2x 80 mm
Hormigdén armado 200 mm

2 Chapa de borde cubierta de cinc de titanio
Capa de separacion
Tablero de borde de cubierta 30/550 mm

3 Panel solar 1750 x 1000 mm + 1700 x 1000 mm
Anclaje en par aluminio

4 Construccion de cubierta, U= 0,14 W/m2K

Teja de hormigén pigmentado gris

Rastreles 30/50 mm

Contrarrastreles 30/50 mm

Tablero de fibras de madera permeable a la difu-

sién 16 mm

Lana mineral 50 mm

Lana mineral 200 mm entre pares 80/200 mm

Barrera de vapor

Carton-yeso 2 x 12,5 mm

Hormigdén armado de 200 hasta 300 mm

Puerta corredera: acristalamiento aislante 6 + ca-

mara intermedia 16 + 6, coeficiente U: 1,1 W/m2K
7 Bajante de pluviales @ 100 mm
8 Perfil de acero [1220/120/125 mm
9 Correa de cumbrera perfil de acero HEA 180
0 Correa intermedia perfil de acero HEA 200
1 Brazo de acero 12/100 mm
Lamas de madera de alerce 18/100 mm interme-
dias
12 Parqué madera de alerce 25/145 mm
Tablones de madera 60/75 mm
Perfil de acero HEB 180

13 Parqué laminado, pegado en toda superficie
10 mm
Mortero con suelo radiante 70 mm
Aislamiento ruido de impacto 20 mm
Hormigdén armado 220 mm

14 Parqué laminado, pegado en toda superficie
10 mm
Mortero con suelo radiante 70 mm
Lamina de polietileno
Placa de espuma rigida poliestireno 80 mm +
40 mm
Capa de separacion, capa niveladora granulada
0-20 mm
Lamina de PVC soldada
Hormigdn armado 160 mm
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Casa plurifamiliar en Jona-Kempraten

La pequena urbanizacion a los pies de un
vifiedo consta de dos cubos idénticos con
tres duplex de atico y dos viviendas de jar-
din, cada uno. Estas diez viviendas tienen
una superficie habitable de 180 m2 y estruc-
tura flexible, que puede ser determinada por
los propios ocupantes. Las viviendas del ati-
co disponen de grandes terrazas orientadas
a los lados norte y sur o bien este y oeste
respectivamente; las viviendas de la planta
baja, por el contrario, tienen un jardin con
pérgola y asientos para sentarse bajo cu-
bierta. Los aparcamientos y los trasteros se
encuentran en la planta sétano. La construc-
cién bipartita en la planta baja se hace tri-

partita en las viviendas duplex. La heterogé-
nea estructura del interior permanece oculta
tras una sobria fachada. Lamas de madera
de cedro rojo discurren en horizontal en tor-
no al volumen y forman los elementos nece-
sarios, como las barandillas o las paredes
de separacion. Solo los grandes huecos re-
cortados con precision, que se encuentran
libremente dispuestos en una trama fija
segun la planta de cada vivienda, rompen la
uniformidad de la fachada. La envolvente
consta de elementos de madera aislados. La
planta sétano, los forjados y las paredes de
separacion, sin embargo, son masivos por
razones estructurales y de proteccion
acustica. La distribucion vertical se ha dis-
puesto fuera del volumen calefactado, dife-
renciandola de la envolvente del edificio por
su materialidad de hormigodn visto.

Esta urbanizacién cumple con el estandar
suizo Minergie- P, que se corresponde con
el estandar aleman de casa pasiva. Los edi-
ficios con gran aislamiento se encuentran
equipados con un sistema de ventilacion
mecanica con recuperacion de calor, en los
que el aire de impulsion también es preca-
lentado en un registro subterraneo. Gracias
al alto nivel de aislamiento, las temperaturas
de los paramentos en la cara interior del ce-
rramiento son similares a las temperaturas
ambiente. El suministro energético es des-
centralizado, lo que significa que cada vi-
vienda cuenta con su propia central energé-
tica con bomba de calor integrada. Esta
proporciona calor, aire y agua caliente sani-
taria.

Diagrama energético Escala 1:250

1
2
3

4

Aire fresco

Registro subterraneo @ 0,2 m, I= 30 m

Equipo de ventilaciéon compacto con microbomba
de calor integrada en cada vivienda

Ventilacion mecénica

Distribucion vertical exterior a las viviendas
duplex, desconectadas térmicamente

Aire de expulsion

Cubierta ajardinada extensiva 80 mm
Capa protectora
Impermeabilizacién bicapa
Elemento de cubierta 2400/6200 mm,
U= 0,104 W/m2K
Tablero de fibras duras de madera 15 mm
Cémara de aire 100 mm
Tablero de fibras duras de madera 15 mm
Perfil de madera 100/400 mm
Aislamiento térmico intermedio 400 mm
Barrera de vapor
Rastrelado 25/50 mm
Placas de cartén-yeso 2x12,5 mm
Enlucido 5 mm
Construccion de cubierta U= 0,076 W/m?2K
Entablado de madera de alerce 80/20 mm
Perfil de acero, tablero de EPDM
Lamina de granulado de goma
Lamina de impermeabilizacion
Aislamiento térmico de poliuretano 2x150 mm,
con recubrimiento de aluminio
Barrera de vapor
Hormigén armado 300/250 mm en pendiente
Enlucido 15 mm
Fibrocemento 25 mm rastreles 25 mm
Lamina de fachada estanca al agua y permeable
a la difusion
Elemento de pared U = 0,106 W/m2K
Tablero de fibras duras de madera 15 mm
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Perfil de madera 100/380 mm
Aislamiento lana mineral 380 mm
Tablero de virutas orientadas OSB 15 mm, barre-
ra de vapor
Placa de cartéon-yeso 12,5 mm
6 Enlucido 5 mm
7 Descansillo escalera exterior hormigén armado
200 mm
8 Pilar escalera exterior tubo de acero @ 100 mm
9 Acristalamiento de proteccién térmica Uvidrio=
0,85 W/m?2K, factor solar= 0,5: 4 + camara inter-
media 8 + vidrio templado 5 + camara intermedia
8 + 4 mm
10 Madera de cedro rojo canadiense 30/40 mm
Rastreles 60 mm
11 Construccién de piso U= 0,09 W/m2K
Pavimento 10 mm
Losa flotante 60 mm, lamina de separacion
Aislamiento ruido de impacto 30 mm
Aislamiento poliuretano 150 + 120 mm con recu-
brimiento de aluminio
Lamina de poliestireno
Hormigdn armado 350 6 250 mm
12 Chapa de telar con guia integrada para protec-
cion solar de aluminio
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Complejo residencial en Allschwil

Como contrapropuesta a la tipologia conven-
cional de casas adosadas, se construyeron
dos volumenes compactos con cinco unida-
des de vivienda de 135 m2 y cuatro con

158 m2 de superficie habitable, respectiva-
mente. El complejo se encuentra situado a
las afueras del casco histérico de Allschwil.
El cambio de altura de la fachada de los
volumenes escalonados sigue la topografia
del terreno ligeramente empinado. En pro de
un extenso espacio verde arbolado de uso
colectivo, el proyecto prescinde de jardines
privados convencionales. Los arquitectos
han optado por llevar ese “espacio libre” pri-
vado al interior del edificio, donde un patio
de dos plantas, con cubierta de vidrio practi-
cable y cerramiento acristalado por tres ca-
ras, zonifica e ilumina las parcelas privadas
de 16,45 m de profundidad. En oposicion al
hermético aspecto exterior de los
volumenes, el patio de luz de 15 m2 propor-
ciona la sensacion de transparencia y aber-
tura. La reduccion de los elementos cons-
tructivos a paredes de separacion de
viviendas, muros de carga en los aseos y pi-
lares del patio garantiza la maxima flexibili-
dad de las plantas. El patio cumple un papel
fundamental en la regulacion del balance
energético de estas casas de estandar Mi-
nergie-P. En estado cerrado, su cubierta de
vidrio de fabricacion especial contribuye a la
obtencién de ganancias térmicas pasivas.
En verano, por el contrario, el atrio abierto fa-
vorece la refrigeracion. Las bandas textiles
horizontales y verticales permiten la regula-
cion adicional de la radiacion solar. Para
conseguir un equilibrio éptimo entre la masa
de inercia térmica y el grosor del material
aislante, los arquitectos eligieron una cons-
truccion de tipo mixto: suelos, forjados y pa-
redes de separacion de las casas son de
hormigdn u obra de fabrica. Antepuesta a
esta estructura se encuentra la fachada ex-
terior de alto aislamiento de elementos de
madera prefabricados de dos plantas. La
energia necesaria para la calefaccion del

edificio y la preparacion del agua caliente
sanitaria es obtenida principalmente por co-
lectores de tubos al vacio. En caso necesa-
rio, se podra accionar adicionalmente el co-
generador de electricidad y calor central de
funcionamiento por gas, situado en el sub-
suelo del bloque 1. Las instalaciones de ven-
tilacion mecanica regulan la impulsion de ai-
re fresco y calor por orificios en la pared vy el
suelo de los espacios, y extraen el aire vicia-
do por los techos de los aseos. El aire fresco
es precalentado o refrigerado unos 2-3 °C
por un sistema de tubos enterrados (registro
subterraneo). EI 90 % de la energia del aire
viciado del espacio sera transmitida al aire
fresco de impulsion mediante un recupera-
dor de calor integrado en la instalacion de
acondicionamiento de aire. Dada la pequena
cantidad de energia térmica necesaria para
la calefaccion de los espacios, el aire de im-
pulsién pasara, en caso necesario, por un
calentador conectado al sistema de agua
caliente, haciendo que tome la temperatura
ambiental deseada. Asi se puede prescindir
de un sistema de calefaccion convencional.
La idea de la sostenibilidad también marca
la imagen exterior de este complejo residen-
cial, con el empleo de tableros de madera
de abeto aserrada barnizada en distintos co-
lores, respetando el proceso de envejeci-
miento natural de la envolvente. EI cambio
de colores, de marrén a plateado, da vida a
la fachada sencilla y reducida de los
volumenes compactos.

Plano de situacion Escala 1:1500
Esquema energético * Seccion * Plantas
Escala 1:250
1 Entrada, distribucion
Patio
Nucleos sanitarios
Estancia flexible
Envolvente de alto aislamiento
Pared de separacion masiva, masa de inercia
térmica
7 Patio cerrado, ganancia pasiva de calor
8 Patio abierto, ventilaciéon/refrigeracion natural
9 Proteccion solar horizontal
0
1
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Colectores con tubos al vacio

Centrales de energia: acumulador solar, cogene-
rador, caldera de gas

12 Calentador

13 Aire fresco, registro terrestre

14 Calentador de aire

15 Recuperacion de calor

16 Aire de expulsion

1 Cubierta de vidrio de patio, U= 0,6 W/m2K

Vidrio templado 8 mm + céamara intermedia con

lamina 20 mm + vidrio compuesto de seguridad

11 mm

Altura de elevaciéon 800 mm

Tubo de acero [/1 40/40 mm

Tubo de acero tz1 40/70 mm

Panel de aluminio

Elevacién hidraulica de cubierta de barras cruza-

das

Revestimiento aluminio anodizado

Proteccion solar textil horizontal

8 Pilar en esquina de patio tubo de acero
[Z1 100/100/8 mm
9 Acristalamiento de patio: vidrio compuesto de se-

guridad 9 mm en perfil de aluminio

10 Antepecho de patio: vidrio compuesto de seguri-
dad 7 mm

11 Construccién suelo de patio
Hormigdn duro, aceitado 60 mm

a s~ wN
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Lamina bituminosa con polimeros bicapa 6 mm
Aislamiento térmico de lana mineral 220 mm
Impermeabilizacién contra humedad 3 mm
Hormigdn armado 180 mm

12 Elemento de fachada, U= 0,14 W/m2K
Rastreles de madera de abeto aserrada, barniza-
da 22/70 mm
Contrarrastreles 30/60 mm
Lamina estanca al viento sobre placa bituminosa
de fibras blandas 16 mm
Pies derechos de madera encolados 42/280 mm
Aislamiento térmico lana mineral 280 mm
Tablero de virutas orientadas OSB 18 mm con la-
mina estanca al viento 0,5 mm

13 Revestimiento placa de carton-yeso emplasteci-
do, pintada de blanco 12,56 mm

14 Vidrio aislante en carpinteria de madera y alumi-
nio U = 0,5 Wm2K
Vidrio templado 4 mm + 10 mm cémara interme-
dia + 5 mm +10 cdmara intermedia + 4 mm vidrio
aislante

15 Persiana enrollable vertical

16 Seguro anticaida acero plano tz1 20/10 mm

17 Pared de separacion de viviendas de hormigén y
obra de fabrica

18 Colectores de tubos al vacio
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Casa de encuentro de los boy-scouts en
Ludesch

St. Martin sigue la tradicion innovadora de
construcciones de madera de Vorarlberg.
Con un claro lenguaje formal cubico, el volu-
men se encuentra ubicado en el borde del
solar, paralelo a la calle del barrio. Asi se
crea una clara situacion de acceso, dividien-
do a la vez el terreno arbolado para lograr
una zona de juego protegida de la calle. Con
este proyecto, los arquitectos realizaron el
experimento de construir de manera radical-
mente sencilla, energéticamente consecuen-
te y, al mismo tiempo, econémica: al contra-
rio de lo que ocurre con las casas pasivas
convencionales, este edificio no cuenta con
fachadas exteriores aisladas o un sistema de
ventilacion mecanica. Los acristalamientos
de generosas dimensiones en la cara norte
permiten disfrutar del paisaje natural y de
una buena iluminacion, mientras que la su-
perficie minimizada de las ventanas en el la-
do sur evita que se produzcan sobrecalenta-
mientos por la radiacion solar. Las cubiertas
en voladizo de ambos lados, norte y sur,
ofrecen proteccion solar suficiente. El balan-
ce térmico total sélo es regulado por las
aportaciones solares de los colectores de la
fachada sur y el comportamiento dinamico
de la inercia térmica de los elementos cons-
tructivos masivos. Junto con el terreno, la so-
lera de hormigdén macizo sin aislamiento
actlia como un acumulador de energia esta-
cional con la ventaja de que, a diferencia de
otros sistemas solares convencionales, tiene
una capacidad acumuladora ilimitadada, pu-
diendo almacenar la energia solar al 100 %.
Hasta ahora, el concepto energético ha de-
mostrado su potencial durante un periodo de
calefaccion: el comportamiento dinamico y
la permeabilidad a la humedad de la madera
maciza demuestran tener un efecto refrige-
rante agradable en verano. A pesar de la fal-
ta de aislamiento térmico entre los colecto-
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Vidrio templado 4 + camara intermedia 16 + vi-
drio templado 4 mm
8 Proteccion solar fija con serigrafiado: vidrio com-
puesto de seguridad de 2x vidrio termoendureci-
do 10 mm
Acristalamiento doble
Vidrio flotado 6 + camara intermedia 16 + vidrio

chamiento de la luz natural. Por encima de
las ventanas, paneles de vidrio con aisla-
miento térmico translucido conducen la luz
hasta el fondo de los espacios. Chimeneas
de luz especiales reflejan la luz difusa del 9
norte, que penetra a través de la cubierta de
las oficinas, hasta los talleres que se en- flotado 6 mm
T . . 10 Pilares de madera laminada 60/240 mm

cue_ntran debajo. Gracias al .aprovecham|en- 11 Pilares de madera laminada @ 300 mm
to directo de las aguas fredticas, los serpen- 12 Lamas de madera de alerce fijas 150/20 mm
tines destinados a la activacion de los 13 Tablones de madera de alerce 140/25 mm
materiales constructivos, que se hallan em- Rastreles de madera 80/120 mm

) | I i Aislamiento térmico de fibras minerales 100 mm
bebidos en el mortero, se ca _@ntan orefrige- 14 Mortero de magnesita 20 mm
ran dependiendo de la estacion de ano. En Suelo radiante de mortero de cemento 80 mm so-
las zonas de taller con gruas de horquilla, bre lamina de polietileno
las cargas hubieran sido demasiado eleva- Aislamiento térmico fibras minerales 25 mm
d | rt | h inst Relleno 25 mm sobre capa de separacion

as para el mo .ero‘ porio un se han ms_ a- Placa de madera alistonada 180 mm

lado techos radiantes que reciben el sumi- 15 Cable de traccién con carro de traccion
nistro de agua caliente de una caldera de 16 Cable de fijacion
pellets. Una instalacion de ventilacion meca- 17 Proteccion solar textil
nica con recuperacion de calor facilita la su-
ficiente renovacion de aire. El aire de impul-
sion llega desde los talleres a través de
orificios regulables al distribuidor, no cale- 1
factado, acondicionandolo. El aire preacon-
dicionado también puede ser conducido a
través de lamas del distribuidor a los inver-
naderos de las oficinas en la planta alta,
desde donde puede ser aprovechado como

res solares y la madera maciza, no se ha
detectado ningun sobrecalentamiento en los
elementos constructivos. La energia solar de
12.000 kWh para el periodo de junio de 2004
a enero de 2005 garantiza una temperatura
interior minima de 16 °C. Con ello, el consu-
mo de energia real del edificio seria un déci-
mo del estimado por métodos de célculo
convencionales.

1 Lamina bituminosa bicapa 8 mm
Tablero de virutas orientadas OSB 22 mm
Rastreles en pendiente con camara de aire
29 cm
Lamina estanca al aire 0,5 mm
Aislamiento relleno de madera y barro 240 mm
Capa de separacion 0,5 mm
Contrachapado de tablones de madera 90 mm

2 Pilar cubierta en voladizo tubo de acero
@ 120 mm

3 Luna de vidrio
Colectores de fachada construccion especial
Contrachapado de tablones de madera 128 mm
Pintura de barro

4 Vidrio aislante en carpinteria de madera y alumi-
nio, U= 1,1 W/m2K (lado sur)
Vidrio templado 4 mm + 16 mm camara de aire +
vidrio templado 4 mm

5 Vidrio aislante triple en carpinteria de madera y
aluminio, U= 0,7 W/m2K (lado norte)
Vidrio templado 6 mm + 14 mm camara de aire +
vidrio templado 4 mm + 14 mm camara de aire +
vidrio compuesto de seguridad 8 mm

Seccion chimenea de luz
Escala 1:20

Médulo fotovoltaico

Lamina de impermeabilizacién

2 Elemento prefabricado de tablero derivado de
madera 20 mm
Pares de madera laminada 300 mm
Aislamiento térmico de celulosa 300 mm
Tablero derivado de madera 20 mm

3 Placa de carton-yeso 12,5 mm

6 Canal de cableado 80/80 mm aire de impulsion precglentado por las puer- 4 Acristalamiento doble vidrio templado 5+ camara
7 Tarima de madera de pino 22 mm tas o evacuarse a través de lamas en la par- intermedia 20 + vidrio compuesto de seguridad
Rastreles de madera 20 mm, suelo radiante entre  te superior. 11 mm
ellos 5 Construccion de cubierta
Aislamiento ruido de impacto fibras blandas Seccién  Concepto energético 6 Tablero multicapa con lamina interior reflectora
20 mm Escala 1:250 30 mm ]
Contrachapado de tablones de madera 146 mm 7 Vidrio compuesto de seguridad
8 Terraza entablado de pino 45 mm 1 Aspiracion aire exterior 8 Cor?strucmlon de suelo
Madera aserrada 100/140 mm sobre lecho de 2 Aparato de ventilacion mecanica con recupera- 9 Acr|sta|am|ento vidrio templado extraclaro con
grava cién doble de calor capa ant|rrleflectolra .6 mm .
9 Hormigén armado pulido y sellado 250 mm 3 Bomba de calor con aprovechamiento directo de 10 Acristalamiento vidrio compuesto de seguridad
10 Suelo radiante adicional aguas fredticas 2x4mm o
11 Activacion térmica de solera y terreno 4 Caldera de pellets 11 Aislamiento acustico 100 mm
5 Suelo radiante/refrigerante
6 Placas de techo radiante
Pagina 640 7 Logia de ventilacion Pagina 645
. s 8 Aspiracion aire de expulsion por canal central .
Talleres para personas minusvalidas, 9 Ap’;rtacién solar P P Genzyme Center en Cambridge/EEUU
Lindenberg 10 Elemento fotovoltaico En una antigua zona industrial, a pocos mi-
El municipio de Lindenberg, en las laderas 11 Conduccion de luz natural nutos de Harvard y MIT, se encuentra la nue-
de las montafias con vistas al Bodensee, 12 Aire de expulsion va sede de la empresa de biotecnologia
. o 13 Red de suministro eléctrico e .
disfruta de veranos muy soleados vy frios in- Genzyme. El edificio debia ser un lugar de
viernos con abundante nieve. Tres 1 Capa ajardinada 80 mm identificacion para los 920 empleados vy visi-

tantes, que conjugara un caracter funcional
y flexible con una atmésfera abierta y comu-
nicativa, y la técnica medioambiental mas
moderna. Las estrictas exigencias urbanisti-
cas llevaron a optar por una envolvente dis-
creta, a modo de muro cortina elementado,
que se compone de distintos elementos (fa-
chadas de doble piel con logias transitables
que actian como compensadores climaticos
y espacios aprovechables, ventanas, manual
y electronicamente, practicables para la ven-
tilacién nocturna, elementos moviles de pro-
teccidn solar y cortinas de color), combinan-
do asi aspectos energéticos con
diferenciacion formal y espacial.

La mayoria de los puestos de trabajo disfru-
tan de iluminacion natural, las lamas de pro-
teccion solar integradas en las ventanas ha-
cen que, en posicion cerrada, la luz reflejada
llegue hasta el fondo de los espacios. Un
atrio de compleja estructura escalonada y

volumenes, que se comunican entre si por

un distribuidor de vidrio, conforman el com-

plejo. Gracias al juego de alturas escalona-

das, éste se integra perfectamente en el pai-

saje de suaves colinas, a pesar de sus

grandes dimensiones. Los talleres ofrecen
puestos de trabajo para un total de 140 per-
sonas discapacitadas. El empleo de materia- 5
les de construccién ecoldgicos, el uso casi
exclusivo de energias renovables, asi como
los bajos costes de inversiones y funciona-
miento forman parte del proyecto. Tanto la
envolvente de alto aislamiento como la es-
tructura del edificio constan, en buena parte,
de materiales con ciclo neutro de CO,, como
la madera y la celulosa; sélo los elementos
de los antepechos son de paneles de aisla- 6
miento al vacio. El acristalamiento de la cara

sur tiene dos lunas, mientras que el de las

caras norte, oeste y este es triple. Otro as-

pecto importante del proyecto es el aprove-

Drenaje 60 mm

Lamina antirraices

Lamina de impermeabilizacion EPDM

Tablero de virutas orientadas OSB 25 mm

Viga de madera laminada 300 mm

Aislamiento térmico celulosa 300 mm

Barrera de vapor

Tablero derivado de madera DWD 16 mm
Tablero de fibras de madera 40 mm
Acristalamiento doble vidrio templado 8 + cama-
ra intermedia + vidrio compuesto de seguridad
12 mm

Viga de madera laminada 80/360 mm

Jacena de madera laminada 160/400 mm

5 Construccion de pared:

Revestimiento de madera de alerce 30 mm
Rastreles de madera 30 mm

Tablero derivado de madera DWD 16 mm
Aislamiento térmico celulosa 240 mm

Tablero de virutas orientadas OSB 15 mm
Acristalamiento triple

Vidrio flotado 6 + camara intermedia 8 + vidrio
flotado + camara intermedia 20 + vidrio flotado
6 mm

Lamas de vidrio para ventilacion

W
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con abundante luz alcanza toda la altura,
formando el ndcleo del volumen. Asi se
crean relaciones horizontales y verticales en-
tre las atractivas terrazas y las zonas de tra-
bajo. La alternancia de puestos de trabajo
abiertos y las oficinas cerradas genera un
paisaje de oficinas versatil y flexible. Siete
heliéstatos sobre la cubierta, que siguen au-
tomaticamente la trayectoria del sol, condu-
cen la luz por un puente de espejos fijos al
vestibulo. Unas lamas prismaticas, que se
orientan segun la posicion del sol, dispersan
la luz natural y evitan una aportaciéon excesi-
va de calor mediante la reflexion total de la
luz solar directa. En el interior, una araha con
768 plaquitas moviles, difusoras de luz, frac-
cionan la luz en sus componentes espectra-
les y dan vida al atrio. Las lamas verticales
espejadas distribuyen la luz de manera dina-
mica, controladas por un sistema informati-
co. También los paneles de acero inoxidable
y los estanques del generoso vestibulo lle-
van la luz del dia hasta el fondo del volumen.
El atrio sirve también como un gran espacio
de ventilacion. El aire fresco es impulsado
por las ventanas en la fachada climatica o
indirectamente por las rejillas de ventilacion
en los techos de los espacios de oficina,
transportado después por la diferencia de
presion al atrio y expulsado en la cubierta
acristalada por medio de los ventiladores de
extraccion. Otros detalles de disefio ecologi-
co debian garantizar la obtencion de la clasi-
ficacion de platino, segun el estandar de
construccion ecoldgica americano (LEED): la
energia para calefaccion y refrigeracion se
genera mediante vapor en una central situa-
da a dos manzanas, que se encuentra pro-
vista de modernos filtros de emision. Unos
depdsitos de aguas pluviales cubren parte
de las necesidades de agua de refrigeracion
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y sirven, a la vez, para el regado de la cu-
bierta ajardinada; la eleccion de material y
lugar de construccion atienden a las indica-
ciones ecoldgicas.

1 Siete heliéstatos orientados segun la posicion
del sol, con superficie espejada de 1600 x
1600 mm
Puente de espejos fijos
3 Lucernario con acristalamiento aislante y ventila-
dores de extraccion
4 Lamas prismaticas girables, orientadas segun
posicion de sol
Accionamiento
Viga de acero I entre lamas prismaticas
Cable de acero
Tubo de acero @ 25 mm
Corddn de nylon
Suspension movil
Lamina difusora de luz
Plexiglas 203/203/4 mm
12 Contrapeso acero inoxidable

N
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Centro de Informacién, Comunicacion y
Medios, Cottbus

El volumen, aparentemente homogéneo, sor-
prende en muchos aspectos. El edificio pa-
rece cambiar segun la perspectiva: unas ve-
ces se muestra como torre esbelta y otras
como fortaleza masiva. El volumen de ocho
plantas alberga los fondos bibliotecarios de
la Universidad Técnica de Cottbus, que an-
tes estaban repartidos entre numerosos al-
macenes y una construccion anterior, de di-
mensiones mucho mas reducidas. El
volumen curvado de vidrio se encuentra en
posicion ligeramente elevada, sobre una co-
lina yerma. Cabe esperar que el solar se
convierta pronto en un parque arbolado, res-
tando asi dominancia al volumen y suavizan-
do el contraste con las edificaciones del en-
torno. En el interior de la biblioteca
sorprende la complejidad espacial. De he-

Diseno de interiores —
construccion de diseno

b Cartén-yeso, vidrio, tela metalica, revestimiento de madera

> Desde un espacio de oracion introvertido hasta un mostrador
de tienda con forma organica

P Arquitectos de renombre escriben acerca de los aspectos
practicos del disefo de interiores

Ya se trate de un vagon de tren, una tienda de moda o

una biblioteca, les mostramos disefos interiores realizados
por arquitectos de fama internacional. A través de proyectos
escogidos, esta obra presenta un amplio abanico de
intervenciones y la variedad de materiales disponibles. Desde
el contexto espacial al detalle a gran escala, todos los dibujos
han sido realizados con la competencia y la experiencia de la
redaccion de DETAIL.

Pedidos por fax o teléfono: Institut fir internationale Architektur-Dokumentation GmbH & Co. KG

(Instituto de Documentacion Internacional de Arquitectura SL), Sonnenstr. 17, 80331 Munich, Alemania
Tel.: +49 89/ 38 16 20-22, Fax: +49 89 /39 86 70

cho, se puede hablar de un Unico espacio
desde la primera planta sétano hasta la sex-
ta planta.

Sin embargo, esta continuidad espacial ape-
nas resulta perceptible, ya que los vacios de
varias alturas que establecen una comunica-
cion vertical se hallan en distintos lugares y
presentan una altura variable en cada plan-
ta, aunque ubicados siempre junto a la fa-
chada. De esta manera, se forman salas de
lectura de distintos tamanos y colores neu-
tros en cada nivel, sélo marcadas por la inci-
dencia de la luz natural. La colorida zona
central de menor altura alberga todas las es-
tanterias de libros. Dos nucleos verticales
masivos con instalaciones de suministro, es-
calera y ascensor comunican todas las plan-
tas entre si, facilitando la orientacion del
usuario. Gracias a una serie de medidas
energéticas, se han podido cumplir todas las
condiciones del programa de fomento de ar-
quitectura solar SolarBau, pese al espacio
de ocho plantas y la gran proporciéon de
acristalamiento en la fachada. El concepto
energético para la calefaccion y la refrigera-
cion tiene en cuenta, por ejemplo, la estratifi-
cacion vertical de temperatura, las pérdidas
térmicas por las superficies de acristala-
miento y las grandes profundidades de los
espacios. Dos cogeneradores de electrici-
dad y calor, una caldera para horas punta,
una maquina frigorifica por absorcién, una
bomba de calor y cuatro campos de sondas
terrestres logran un balance ventajoso entre
el suministro de energia renovable y la ga-
rantia de un clima ambiente confortable. La
fachada acristalada de doble piel, con vidrio
simple en el exterior y vidrio aislante en el la-
do interior, s6lo cuenta con hojas
practicables de ventilacion en la planta
séptima de la zona de administracion. La

Realice sus pedidos también bajo www.detail.de
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proteccioén solar se encuentra formada por
una pantalla textil en el espacio intermedio
de la fachada y el serigrafiado del vidrio con
distintas escrituras (arabes, latinas y
cirflicas) que se confunden en un Unico
motivo ornamental. La densidad del
serigrafiado, aparentemente casual,
responde al factor solar necesario de la
fachada, en funcién de la orientacion de

cada cara.
Seccion vertical
Escala 1:20

1 Cubierta vidrio compuesto de seguridad 10 mm

2 Grava grano 16/32 50 mm, pegada en zona de
borde
Lamina de impermeabilizacion bituminosa con
polimeros
Aislamiento térmico fibras minerales 200 mm
Barrera de vapor, hormigon armado B35
250-300 mm
Falso techo rejilla de metal expandido 20 mm,
Seccion transversal de ventilacion 74 %

3 Muro cortina: vidrio templado 8/1000/1000 mm
Serigrafiado blanco 40 %, juntas abiertas

4 Revoco pintado 20 mm
Aislamiento térmico fibra mineral 120 mm
Hormigén armado B35 250 mm

5 Ventana practicable con vidrio aislante (en la
séptima planta)

6 Soporte de vidrio maneta de aluminio con fijacion
puntual avellanada de acero inoxidable

7 Pilar tubo de acero galvanizado @ 127 mm

8 Tubo de acero galvanizado @ 70 mm

9 Fachada aislante: vidrio flotado 6 + camara
intermedia 16 + vidrio templado 8 mm
Luna interior como acristalamiento de sellado
estructural
Elementos 1500/3500 mm, serigrafiado 30-40 %,
U = 1,46 W/m2K, fachada de montantes y
travesafos de aluminio

Seccion horizontal
Escala 1:20

1 Vidrio templado 8/1000/1000 mm, serigrafiado
blanco 40 %, juntas abiertas

2 Fachada aislante: vidrio flotado 6 + camara

intermedia 16 + vidrio templado 8 mm

Luna interior como acristalamiento de sellado

estructural

Hojas practicables para fines de limpieza

Elementos 1500/3500 mm, serigrafiado 30-40 %,

U = 1,46 W/m2K, fachada de montantes y

travesafos de aluminio

Pilar tubo de acero galvanizado @ 127 mm

Tubo de acero galvanizado @ 70 mm

5 Soporte de vidrio maneta de aluminio con fijacion
puntual avellanada de acero inoxidable

6 Separacion vidrioffijacion puntual: disco de
aluminio

bW

Condicionantes

El concepto energético aplicado responde a
las exigencias de programa de fomento So-
larBau del Ministerio de Economia y Trabajo
Aleman, orientado desde 1995 a edificios de
ahorro energético que no sean para uso de
viviendas. Este programa limita las necesi-
dades térmicas anuales de calefaccion a

40 kWh/m?2a, el consumo total de energia fi-
nal (calefaccion, ventilacion, climatizacion,
iluminacion) a 70 kWh/m2a y las necesida-
des de energia primaria a 100 kWh/mZ2a, te-
niendo en cuenta la produccion de CO.,,.
También resultan necesarias algunas medi-
das debido a la forma del edificio: la
generosa union espacial vertical de la
biblioteca, desde la primera planta sétano

hasta la sexta planta, lleva a una importante
estratificacion vertical de la temperatura que
debe ser compensada. Las grandes
profundidades espaciales, la falta de hojas
practicables y la gran proporcion de
acristalamiento de la fachada, con un 62 %,
hacen necesario un sistema de
climatizacion. Ademas, resultan grandes
cargas térmicas de los usuarios, los
ordenadores y la iluminacion artificial.

Calefaccion

El suministro de energia queda asegurado
por dos cogeneradores de electricidad y
calor que funcionan por gas (P, = 30 kWy
Pierm = 65 kW) y trabajan a cuatro
velocidades segun las necesidades
térmicas, utilizando primero el calor
generado y luego la corriente para el
accionamiento de la bomba de calor. Esta
recibe el calor necesario por medio de
cuatro campos de sondas terrestres (bomba
+ sondas: Py, = 220 KW). Cincuenta
sondas con forma de U y 50 metros de
longitud se encuentran repartidas en dos
grupos de dos al norte y al sur de la
construccion (Py,,, = 160 kW). Para resolver
las horas punta del periodo de calefaccion
se utiliza una caldera (P, = 70 KW). Los
cogeneradores y la caldera se ocupan de la
distribucion del calor a un nivel de alta
temperatura (90° C de ida, 70° C de retorno),
mientras que la bomba de calor funciona a
un nivel de baja temperatura (45° C de ida,
35° C de retorno).

En la biblioteca (planta baja — sexta planta),
una calefaccion de superficie (techos
radiantes o refrigerantes) distribuye el calor
por el espacio con una gran proporcion de
radiacion. Para reducir el efecto del aire frio
cerca de las fachadas acristaladas, se han
instalado convectores empotrados en el
suelo, parcialmente conectados al sistema
de ventilacion. Para reducir la estratificacion
vertical de la temperatura, el aire de
impulsién de la instalacion de ventilacion se
acondiciona de manera diferenciada en
cada planta. En la primera planta sétano, no
hay ningun acristalamiento de altura de
planta, por lo que se han integrado nichos
de convectores en las estanterias de libros.
La séptima planta es una excepcion, ya que
aqui se encuentran los puestos de trabajo
de la administracion, donde los espacios se
calientan mediante convectores en el suelo y
radiadores en las paredes interiores.

Refrigeracion

Los campos de sondas terrestres permiten
una refrigeracion pasiva, que debe cubrir las
necesidades de refrigeracion mediante la
evacuacion de calor al terreno (rendimiento
frigorifico 100 kW). Por la noche, se pueden
emplear las bajas temperaturas para la refri-
geracion del edificio. Los techos refrigeran-
tes y una instalacién de ventilacion mecani-
ca distribuyen el aire frio por los espacios.
Para cubrir la carga total se emplearan los
cogeneradores de electricidad y calor, que

suministran calor a la maquina frigorifica por
absorcién y corriente a la bomba de calor
para la generacion de frio por compresion.
En la biblioteca se han dispuesto techos re-
frigerantes con un alto grado de conveccion
sobre las zonas de trabajo y lectura. La ins-
talacion de ventilacion reduce las cargas tér-
micas. Para la evacuacion del calor de los
generadores de frio (maquinas frigorificas de
compresion y de absorcion) y para la refrige-
racion de emergencia de los cogeneradores
se emplea una maquina frigorifica por eva-
poracion (torre frigorifica 607 kW).

Las necesidades de energia final especifica
para la calefaccion y la refrigeracion alcan-
zan los 33,79 kW/mZ2a, con una proporcion
de energia renovable del 35 % para la cale-
faccion y del 58 % para la refrigeracion. Las
necesidades de energia primaria para la ca-
lefaccion y la refrigeracion, teniendo en
cuenta la produccion de CO, son de

31,79 kWh/m?2a. El gas natural se pondera
con el factor fp = 1,1y la corriente con el fac-
tor fp = 3, sin que se considere el calor te-
rrestre.

Ventilacion

En las salas de lectura, una instalacion de
climatizacién parcial central permite la filtra-
cion, el calentamiento y la refrigeracion del
aire, asi como el funcionamiento de recircu-
lacion. El aire fluye por los suelos técnicos y
los techos falsos. El almacén en la segunda
planta sétano precisa una instalacion de cli-
matizacion total. En la zona de las oficinas
de la séptima planta tiene lugar la ventilacion
por las hojas practicables de la fachada. El
ancho de juntas de la fachada exterior es
mayor en esta zona (elementos constructivos
opacos: 8 mm, elementos constructivos
transparentes: 25 mm, ventanas: 121 mm).
Para que el aire fresco no quede afectado
por las cargas térmicas de los espacios infe-
riores, una construccion sectoriza la camara
entre las dos pieles de la fachada.

Fachada

Una fachada de doble piel envuelve todo

el edificio, sélo la zona de entrada cuenta
con una envolvente de una sola piel. El
acristalamiento sencillo de la fachada
exterior se encuentra ventilado por las
juntas verticales y horizontales de los ele-
mentos de vidrio de 1 x 1 metros. La facha-
da aislante interior ha sido concebida como
una construccion de montantes y trave-
sanos. De las exigencias del programa
SolarBau resulta un vidrio aislante de
proteccién térmica con un coeficiente de
transmision de calor < 1,46 W/m2K. Dado el
generoso tamano del acristalamiento, para la
limitacion del factor solar se precisa una pro-
teccion exterior con pantallas textiles en la
camara intermedia de la fachada y el seri-
grafiado del vidrio, para evitar sobrecalenta-
mientos en los meses de verano. Teniendo
en cuenta que el factor solar también afecta
a las ganancias térmicas solares deseadas
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durante el periodo de calefaccion, se
precisa un valor ponderado. Por esa razoén,
se ha calculado el factor solar como sigue:
0,52 en el norte, 0,49 en el este, 0,46 en el
sury 0,49 en el oeste. El vidrio aislante del
interior de la fachada presenta un factor
solar de 0,52. Los diferentes valores se
obtienen variando el grado de serigrafiado
de la fachada exterior. El factor de
transmision luminosa del acristalamiento es
de un 79 %.
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PCM - Acumuladores de calor latente
para calefaccion y refrigeracion

Frank Kaltenbach

En la Tierra existen suficientes fuentes de
energia natural, aunque el momento de su
disponibilidad no coincide siempre con
nuestras exigencias.

Para almacenar calor y aprovecharlo en un
momento posterior, se suelen emplear
masas de inercia térmica, como madera
maciza, piedra natural, ladrillo u hormigén,
cuya temperatura sube proporcionalmente
con la cantidad de calor almacenado.

Los acumuladores de calor latente o Phase
Change Materials (PCM) presentan un
comportamiento radicalmente distinto,
mucho mas efectivo. Los PCM disponen de
una alta capacidad de acumulacion térmica
y mantienen su temperatura en el nivel de su
punto de fundicién, a pesar de la creciente
cantidad de calor almacenado, hasta que
todo el material haya cambiado su estado
fisico, por ejemplo de sdlido a liquido o de
liquido a gaseoso; solo después se vuelven
a calentar.

Agua - el primer PCM

ElI PCM mas utilizado siempre ha sido el
agua. Hoy dia, se sigue empleando el hielo
natural, no sélo para la refrigeracion de
productos. En Japén y en Suecia, vuelven a
ser frecuentes los acumuladores de hielo y
nieve con volimenes de hasta 2200 m3 para
la climatizacién de edificios. Sin embargo,
para la refrigeracion de espacios se
precisan materiales con un punto de
fundicion en la temperatura ambiente
deseada, que debe ser mantenida mientras
la temperatura exterior sube.

En la practica, para el rango de
temperaturas con puntos de fundicion entre
los 20 °C y los 28°C se emplean
principalmente dos grupos de materiales: los
hidratos de sales como glauberita y la
parafina. Actualmente, el empleo de PCM es
frecuente en aplicaciones donde no es
posible una aportacion permanente de
energia bajo forma de calor o frio: en
acumuladores para cajas de transporte de
mercancias sensibles a la temperatura, p. €j.
la industria alimenticia o farmacéutica, o
como soportes refrigerantes para
ordenadores portatiles. Recientes proyectos
de investigacion tienen como resultado ma-

terias primas y sistemas constructivos apli-
cables a la practica, que pueden resultar in-
teresantes para fines de climatizacion o la
conservacion del calor del aire ambiente y
del agua caliente sanitaria.

Pared de acumulacion transltcida

Los primeros conceptos solares intentaron
transformar energia solar en energia térmica,
para emplearla posteriormente en los espa-
cios. En el caso de paredes Trombe, muros
masivos de hormigoén orientados al sur, estos
se pintaban de negro para conseguir una
mayor absorciéon de calor, colocandolos de-
tras de una fachada de vidrio con el fin de
conducir el aire calentado en la camara inte-
rior del edificio. El resultado eran fachadas
oscuras y cerradas con un aspecto herméti-
co poco atractivo, que no dejaban penetrar
luz al interior de los espacios. El empleo de
PCM, por el contrario, permite conseguir una
alta capacidad de almacenamiento y un alto
grado de transmision luminosa, con facha-
das de reducido peso. Para la casa unifami-
liar en Ebnat- Kappel, el arquitecto suizo Die-
trich Schwarz ha desarrollado el prototipo de
fachada transltcida de PCM, que consta de
elementos de pléastico rellenos de parafina.
La radiacion solar invernal, de bajo angulo
de incidencia, funde la parafina que mantie-
ne la temperatura de su punto de fundicion y
cede calor al espacio interior hasta las pri-
meras horas de la noche, antes de volver a
su estado solido con el frio. En verano, la fa-
chada permanece térmicamente neutra, ya
que una capa antepuesta de vidrio prismati-
co refleja los rayos solares, de gran angulo
de incidencia. A partir de este principio, el
arquitecto desarrolld un sistema de fachadas
comercializable, que se empled por primera
vez en un proyecto de envergadura con la
construccion de 20 viviendas para ancianos
en Domat Ems. Estas casas, construidas en
2004, cumplian con el estandar Minergie.

Almacenar sin masa

Otros sistemas utilizan las caracteristicas de
la acumulacion latente de calor para la refri-
geracion de edificios, aprovechando el pro-
ceso inverso de temperaturas frias a calien-
tes. Aqui, la ventaja de los PCM se
manifiesta sobre todo en campos de aplica-
cion en los que no es posible activar la iner-
cia térmica de elementos masivos. Eso suce-
de, por ejemplo, en rehabilitaciones de
edificios, cuando la estructura existente no
es capaz de soportar cargas adicionales,
donde es preciso asegurar flexibilidad con
tabiques de separacion ligeros y cambia-
bles, o en construcciones ligeras con pare-
des exteriores provistas de importantes gro-
sores de aislamiento térmico, donde
paredes masivas disminuirian la valiosa su-
perficie util.

Sistemas pasivos y activos

En principio cabe distinguir entre sistemas
pasivos y activos. En los primeros, la rege-
neracion del acumulador de calor tras su

fundicion se lleva a cabo Unicamente por la
refrigeracion natural y la ventilacion libre. En
los sistemas activos, por el contrario, se pue-
den controlar el momento y la velocidad de
carga mediante la aportacion de energia
adicional. Para fines de refrigeracion, se
pueden tender tubos de agua en el medio
de acumulacion o conducir aire frio sobre los
elementos con microventiladores de bajo
consumo energético.

Hidratos de sal, parafina y otros

¢ Qué materiales son adecuados como acu-
muladores de calor latente? En el campo de
la construccion se emplean principalmente
hidratos de sal y parafina, y en menor grado
soluciones eutécticas de sal. A la hora de
elegir el material son importantes sus propie-
dades y un facil manejo. La rentabilidad no
se halla Unicamente condicionada por los
medios de acumulacion sino también por los
aditivos empleados; los aditivos para la for-
macion de gérmenes cristalinos pueden ser
muy costosos. Los hidratos de sal disponen
de puntos de fundicion especificos, por lo
que se debe encontrar la sal adecuada para
cada rango de temperatura. En el mercado
hay sales con puntos de fundiciéon entre -7 y
+100°C. Sin embargo estas sales pueden
ser corrosivas con algunos metales. Por ello,
los contenedores deben ser de acero inoxi-
dable o cajas de aluminio revestidas de
pléstico. Las parafinas no son corrosivas, si-
no biodegradables y adecuadas para la in-
dustria alimenticia. Su rango de temperatura
de fundicién puede ser configurado de ma-
nera flexible. El aumento de volumen en la
fundicion, sin embargo, es mucho mayor
que el de los hidratos de sal. Los contenedo-
res cerrados deben disponer, por lo tanto,
de un espacio de expansion. Para el buen
funcionamiento de piezas constructivas de
PCM es importante una buena transmision
térmica y una alta capacidad de almacena-
miento. Para ello es decisivo el material del
encapsulado o la matriz, ademas de la den-
sidad y la capacidad de acumulacion térmi-
ca del material. Los hidratos de sal tienen
una mayor densidad que las parafinas y, con
ello, una mayor capacidad de acumulacion
de calor. En elementos verticales, se pueden
formar estructuras heterogéneas en el hidra-
to de sal, lo que lleva a diferencias de acu-
mulacién de calor en diferentes alturas. Para
aprovechar las ventajas de ambos materia-
les también se emplean mezclas de hidratos
de sal y parafina.

Microencapsulado

Al integrar PCM en piezas constructivas se
intentan aprovechar de manera 6ptima sus
caracteristicas térmicas, asegurando un facil
manejo y puesta en obra de las mismas. Una
solucion con gran libertad de disefo es el
microencapsulado, en el que cantidades mi-
croscopicas de parafina se envuelven en
una piel de acrilato formando granos con un
diametro de entre 2 y 20 y, sin peligro de fu-
gas o evaporaciones. Con emulsiones de
granos de PCM y agua se pueden fabricar
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placas de yeso, cuyo aspecto no se diferen-
cia del aspecto de las placas convenciona-
les.

Materiales compuestos

Hasta el momento, el método de microen-
capsulado sélo se ha podido aplicar a las
parafinas, aunque los fabricantes también
han anunciado el microencapsulado de hi-
dratos de sal. Otra posibilidad de fabricar
polvos o granulados de PCM es su depdsito
en estructuras capilares de materiales de so-
porte, como polvo de silicato o fibras alveo-
lares y espumas, a partir de las cuales se
pueden fabricar placas. Los materiales com-
puestos suelen presentar una mayor capaci-
dad de acumulacion térmica que las micro-
capsulas embebidas en yeso. Dado su
volumen compacto, con menor superficie, la
absorcién de calor no se produce de mane-
ra tan rapida.

Macroencapsulado

Existen distintas formas de macroencapsula-
dos: granos de plastico rellenos de PCM,
con un diametro de unos 20 mm, en tanques
de acumulacion, laminas nodulares para la
construccion de solerias, cajas de aluminio
para techos refrigerantes y acumuladores
para contenedores de transporte.

PCM — la solucién de los problemas energéti-
cos

El empleo de PCM permite renunciar a una
instalacion de aire acondicionado o dimen-
sionar las instalaciones de manera mucho
menos costosa. La reduccion de la amplitud
de la curva de temperatura de 2-6 Kelvin en
dias calurosos del aho soélo es factible cuan-
do el material tiene la posibilidad de recar-
garse tras su fundicion, volviendo al estado
solido. Dependiendo de la zona climatica,
es0 es posible mediante la ventilacion de los
espacios o la refrigeracion nocturna. En lar-
gos veranos calurosos, sin embargo, la ca-
pacidad de sistemas pasivos soélo alcanza
unos dias. Ademas de contar con la suficien-
te proteccion solar de las superficies refrige-
rantes, es importante configurar la adecuada
temperatura de fundicion.
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Normas y estandares en Europa

C. Hoffmann, K. Voss

En los ultimos afios se han llevado a cabo
numerosos intentos de mejorar la eficiencia
energética de los edificios. Paso a paso se
han elevado los estandares energéticos na-
cionales. Desde el afio 2000, algunos paises
manifiestan la intencién de definir valores
aplicables a los edificios, para sustituir la
practica anterior de las regulaciones aplica-
bles a componentes aislados. En Europa,
cada pais ha llevado a cabo estos pasos de
manera independiente y con un sistema de
calculo propio, por lo que las regulaciones
de la Unién Europea relativas a los estanda-
res constructivos energéticos alin no son

uniformes. En principio, el estandar energéti-
co define un valor maximo para las necesi-
dades energéticas calculadas de un edificio,
que no debe ser excedido. En el célculo de
las necesidades energéticas de los edificios
se tienen en cuenta distintos flujos energéti-
cos en la construccion y las caracteristicas
de las instalaciones técnicas. La considera-
cion de estos factores permite evaluar la glo-
balidad de los principios de estandar ener-
gético. La comparacion directa de los
valores caracteristicos de funcionamiento de
los edificios en distintos paises resulta dificil,
dadas las diferencias en las definiciones de
los siguientes puntos:
— Procedimiento de célculo distinto para los
valores energéticos
— Limites sistematicos entre las necesidades
térmicas y el suministro de calor
Superficies de referencia para valores
energéticos especificos
Relaciones climaticas
— Habitos de uso
Factores de energia primaria para la co-
rriente de red
Un paso en la direccion de una mayor estan-
darizacion es la directiva europea de Eficien-
cia Energética de Edificios, por la que los
estados miembros de la Unién Europea de-
ben ajustar hasta enero de 2006 los métodos
de célculo para la obtencion del balance
energético de los edificios a las condiciones
marco establecidas en la directiva. Aunque
son posibles diferenciaciones regionales (ej.
el clima), se pretende establecer exigencias
minimas de estandar energético para las
construcciones de nueva planta, asi como la
introduccién de una certificacion energética
de edificios. Dado que las exigencias de la
directiva europea aun no han sido cumplidas
por ningun pais miembro en todos sus pun-
tos, las legislaciones nacionales se encuen-
tran en proceso de modificacion. Los si-
guientes apartados sobre los estandares
energéticos en Europa muestran las diferen-
cias y los aspectos comunes de las distintas
legislaciones. Para determinar el consumo
energético de los edificios de viviendas se
calculan las necesidades térmicas anuales
de calefaccion, que resultan del balance de
las pérdidas y las ganancias de calor. Por el
contrario, en nuevos edificios de oficinas, el
comportamiento del edificio en verano y la
iluminacion disfrutan de mayor relevancia.
Las pérdidas térmicas (p. €j. pérdidas por
ventilacion) pasan a tener una influencia po-
sitiva; ademas, cobra mayor importancia el
comportamiento del usuario (ganancias in-
ternas de calor).

Balance

Las normas DIN ISO EN 832 y EN ISO 13890
establecen un procedimiento de calculo pa-
ra toda la UE que determina las necesidades
térmicas de calefaccion de los edificios. La
idea fundamental aqui es que los reglamen-
tos de los propios paises se basan en las
definiciones y la sistematica de célculo de
este procedimiento. Los procedimientos de

calculo propuestos abarcan la determina-
cion de pérdidas térmicas, las ganancias
térmicas, las necesidades térmicas de cale-
faccion y las necesidades energéticas de
calefaccion y agua caliente sanitaria.

Casi todos los paises de la UE han adoptado
uno de los procedimientos de célculo o par-
tes de estos, aunque solo 7 de los 21 paises
considerados lo indican como referencia.
Todos los paises realizan un balance de las
pérdidas y las ganancias de calor, si bien la
generacion interna de calor no es considera-
da de manera uniforme. Para los edificios no
destinados a uso de vivienda, algunos pai-
ses tienen en cuenta la energia de alumbra-
do al realizar el balance. El uso de fuentes
energéticas renovables, por ejemplo indi-
cando el indice de energia primaria, no sue-
le formar parte de los calculos. En los casos
donde si se tienen en cuenta, se trata nor-
malmente de sistemas solares térmicos. Sélo
los Paises Bajos premian la generacion de
corriente eléctrica por medio de fuentes
energéticas renovables.

En algunos paises que no incluyen el siste-
ma de generacion de calor en el estandar
energeético, el calculo de comprobacion esta
complementado por otros reglamentos. De-
bido a las distintas disposiciones nacionales
en materia constructiva, también los coefi-
cientes de transmision térmica, las pérdidas
por transmision y ventilacion, y las necesida-
des térmicas de calefaccion resultantes
muestran diferencias cuando se aplica el
procedimiento de céalculo segun DIN EN
832. Aunque en el futuro cabe esperar un
aumento de las construcciones de rehabilita-
cion respecto a las de nueva planta, no to-
dos los paises tienen en cuenta las construc-
ciones ya existentes en sus disposiciones
legislativas. Sélo Bélgica (Flandes), Alema-
nia, Irlanda, Italia y Suiza plantean exigen-
cias a las antiguas construcciones, si bien
estas disposiciones modificadas sélo son
aplicables en caso de la rehabilitaciéon de un
edificio o de una parte concreta del mismo.
En el resto de los paises, deben cumplirse
las mismas condiciones que en las obras de
nueva planta, cuando se quieren llevar aca-
bo rehabilitaciones o ampliaciones de una
construccion ya existente.

Limites de consideracion

Algunos paises (como Espafa) piden cuenta
de los coeficientes de transmision térmica y
de las caracteristicas de eficiencia de otros
componentes constructivos del edificio.
Otros paises (como Grecia) exigen el calculo
de la energia final y las caracteristicas de
ciertos componentes. Bélgica (Flandes), Pai-
ses Bajos, Francia y Alemania ya han intro-
ducido el célculo de comprobacion de las
necesidades de energia primaria. El
parametro de necesidades de energia
primaria describe la inversion energética
total desde la obtencion, pasando por la
transformacion y el transporte de la energia
final hasta la energia Util, ofreciendo asi una
valoracion integral del consumo energético
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de un edificio. Para la estimacion se tienen
en cuenta los portadores de energia
utilizados con determinados factores de
energia primaria. Estos son diferentes en
cada pais, sobre todo en el caso de la
corriente eléctrica, ya que aqui la mezcla
energética empleada para generar corriente
es distinta (asi, el factor de energia primaria
para corriente eléctrica en Alemania es de
2,89 kWhp/kKWhE, en Austria de 1,61 kWhp/
KWhE). Por otra parte, distintas superficies
de referencia dificultan una comparacion
directa entre los paises.

Aplicacion de la directiva europea hasta el afo
2004

Hasta el momento, ninguno de los paises
miembros de la Unién Europea cuenta con
un procedimiento de célculo segun condi-
ciones marco, aunque la mayoria satisface
en parte las exigencias establecidas. En al-
gunos paises (Grecia, Bélgica, Alemania, Di-
namarca, Francia, Paises Bajos) cabe espe-
rar la pronta aprobacién de un nuevo
procedimiento de calculo o éste se encuen-
tra en elaboracion, en otros paises aun no se
habia comenzado en 2004 (Finlandia, Es-
pafia). Algunos paises miembros (Alemania,
Paises Bajos, ltalia, Dinamarca, Francia) ya
imponen exigencias minimas de eficiencia
energeética a los edificios, aunque aun se de-
ben llevar a cabo algunas adaptaciones me-
nores. Espafa, Grecia y Bélgica no estable-
cian condiciones hasta ahora, aunque se
espera que lo hagan proximamente. Soélo Di-
namarca e Inglaterra cuentan con un siste-
ma de certificacion obligatorio, aunque éste
no incluye todas las tipologias constructivas.
Bélgica, Francia, Grecia y Alemania ya han
logrado introducir un sistema asf o lo estan
haciendo; Noruega y Suiza disponen de sis-
temas de certificacion de caracter voluntario.

DETAIL ¢ pubblicata dall’ / es publicado por el /
est une publication de I'Institut fUr internationale
Architektur-Dokumentation GmbH & Co. KG,
Sonnenstr. 17, D-80331 Minchen, www.detail.de,
Tel.: (+ 49 89) 38 16 20-0, Fax: (+ 49 89) 39 86 70




