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“La arquitectura sostenible no debe ser sdlo eficiente, sino también hermosa,
inspiradora y capaz de mejorar nuestra conexion con el mundo natural”

Bjarke Ingels
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1. Resumeny Palabras Clave

Este Trabajo de Fin de Grado consiste en el estudio de la eficiencia energética en el
panorama aeroportuario, desde el punto de vista de las estrategias de disefo pasivas
y activas.

Se analiza en que consisten y que abarcan estas estrategias, como y cual es el
panorama de la arquitectura eficiente en las terminales de aeropuertos,
especialmente a nivel nacional del territorio de Espana.

Termina con el caso de estudio de la Terminal 4 del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid
Barajas, abarcando todos estos aspectos, explicdndolos en mayor profundidad, y
como influyen en este edificio.

Palabras clave:

Eficiencia energética - Pasivas - Activas - Climatizacion - Envolvente - Terminal
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2. Introduccion

2.1.0bjetivo

La Eficiencia Energética se ha asentado en el panorama arquitectonico debido a
su gran impacto, y el futuro sostenible que se prevé en él. Siendo el sector
aeroportuario uno de los mayores consumidores energéticos su papel es clave
en el camino hacia unainfraestructura mas eficiente y sostenible. Dentro de este
contexto, la Terminal 4 del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas es una de
las infraestructuras mas grandes y complejas de Espana, siendo un interesante
objeto de estudio acerca de su disefio y otros aspectos relacionados con la
eficiencia energética.

Tener en cuenta estrategias de disefio pasivas, a la hora del disefio
arquitectonico puede llegar a reducir al minimo la dependencia de sistemas
tanto de climatizacién como ventilacién mecanicos, convirtiéndose en un gran
reto para esta tipologia de edificios que forman las Terminales Aeroportuarias. A
lo largo de este trabajo se analizaran diferentes soluciones tomadas en el
territorio espanol para poner en contexto y abordar el tema principal del trabajo,
la eficiencia energética. Como gran objetivo se estudiara en profundidad la
Terminal4 del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas; en base a los caracteres
tedricos expuestos, las estrategias aplicadas en su disefio y obtendremos
conocimientos y conclusiones sobre como influyen en el bienestar térmico de
los usuarios de este tipo de edificios, y posibles aplicaciones de mejora.

A su vez, las estrategias activas completan este enfoque al trabajar sobre
tecnologias avanzadas que consiguen la optimizacién de recursos energéticos.
El objetivo serd entender, tras un analisis en profundidad del sistema de
climatizacién (HVAC) de la Terminal caso de estudio, su funcionamientoy, cémo
afectay contribuye su disefio al confort climatico del espacio interior.
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2.2.Metodologia

Una vez marcados los objetivos, la estrategia metodoldgica a seguir sera la
siguiente.

Se seguira un enfoque cualitativo, el trabajo consistira en recopilar informacion
tedrica, es decir, una revision bibliografica de fuentes especializadas en el sector
a estudiar para comprender los principios de la eficiencia energética y de las
estrategias de disefno pasivas y activas.

Posteriormente se aplicara a los diferentes aspectos a desarrollar, y una vez se
hayan definido los temas tedricos ejemplificarlos con casos. Dando lugar a un
Caso de Estudio el cual llevara una mayor extensién, definicion y cantidad de
documentacién tanto tedrica como grafica. Desde un analisis de planos, técnicas
constructivas, materiales...de la T4.

Finalmente se llevan a acabo unas conclusiones, que dan lugar a posibles
mejoras acerca el caso de estudio, y posibles futuras lineas de investigacion.

Las principales herramientas utilizadas fueron libros, guias técnicas, dibujos
arquitectonicos, visitas al edificio, reuniones con ingenieros del proyecto.

Un enfoque que busca integrar teoria y practica, aportando una visién critica
acerca de la eficiencia energética en grandes infraestructuras aeroportuarias.
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3. Marco Teédrico

3.1.Estrategias Pasivas

Las estrategias arquitectdnicas de disefio pasivas son aquellas que toman
ventaja de servirse de recursos naturales existentes, con el fin de reducir la
necesidad y dependencia de instalaciones, lograr el confort deseado en los
edificios y promover la eficiencia energética.

El disefio pasivo se traduce como una solucidn eficiente y sostenible, para hacer
frente a los diferentes problemas ambientales y energéticos en la construccion.
Partiendo de estrategias como el aprovechamiento de la luz solar, la ventilacion
natural y el paisaje, al reunir elementos como la orientacion adecuada, el
aislamiento térmico y el uso de materiales sostenibles se logran espacios
confortables. Este sistema de disefio no sélo contribuye a la reduccion de
consumo energético, sino que promueve una mayor relacion con el entorno
naturaly su aprovechamiento de forma consciente.

Hoy en dia, la creciente conciencia sobre el cambio climatico y la importancia de
reducir las emisiones de carbono han llevado a la gran presencia del disefio
pasivo en la arquitecturay siendo cada vez mas relevante. El disefio de Terminales
Aeroportuarias desde este punto de vista puede lograr ahorros grandes beneficios
en cuestion de ahorro energético, reduccién de demanday costos de operacion a
largo plazo, al tiempo que promueven espacios mas cdmodos y saludables para
Sus usuarios.

Algunos de los aeropuertos espafoles con iniciativas en eficiencia energética
desde las estrategias pasivas :

- Terminal 2 Aeropuerto de Valencia-Manises

a) Aprovechamiento de luz natural: A través de la envolvente que forma la
fachada de la terminal (de acero y vidrio) permite una amplia entrada de
luz natural, generando amplios espacios en las zonas de embarque y
facturacion.

b) Disefio adaptado a la topografia: El disefio de la terminal se adapté a la
topografia existente, lo que contribuye a una mejor integracién con el
entorno y potencialmente a un mejor rendimiento térmico.

c) Conservacion de vegetacion autdctona: El proyecto incluyd directrices
para conservar la vegetacion local, la cual ayuda a regular la temperatura
y mejorar la calidad del aire alrededor de la terminal.

d) Materialidad adaptativa: La envolvente metalica exterior unifica las
diversas funciones y estructuras del edificio, creando un aspecto
dindmico y variable que cambia segin la luz y la hora del dia,
contribuyendo al control térmico pasivo.
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llustracion 1. Exterior fachada T2_Valencia-Manises

Aeropuerto de Zaragoza

a)

b)

d)

Aprovechamiento de luz natural: El disefio de la cubierta ondulada con
lucernarios estratégicamente ubicados, permite maximizar la entrada de
lux natural a los espacios interiores, controlando la ganancia solar con
los vidrios selectivos utilizados en estos.

Disefio geométrico eficiente: La terminal se compone por once modulos
de disposicidn alterna, optimizando la distribucidn interna. La estructura
modular genera amplios espacios interiores que contribuyen al confort
climatico.

Materiales sostenibles: Utilizacion de materiales como acero, aluminioy
pinturas hidrosolubles en base poliéster. Pavimento pétreo que actua
como frontero entre el exterior y el interior, reflejando la luz.

Control térmico pasivo: El propio disefio de la cubierta y la fachada con
sistemas de proteccion pasivos basados en un minucioso modelado
térmico.

llustracion 2. Interior Terminal Aeropuerto de Zaragoza
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llustracion 3. Exterior Terminal Aeropuerto de Zaragoza

Aeropuerto de Alicante-Elche

a) Ventilacidn natural: Se utiliza la apertura de exutorios en la cupulas de
la cubierta de la terminal y las puertas de la fachada de acceso para
ventilar y mantener la temperatura ambiente dentro de los parametros
establecidos

b) Aprovechamiento de la luz natural: Se han instalado luxdmetros en
zonas con entrada de luz natural para controlar el encendido de la
iluminacidn artificial segun la iluminacién natural.

c) Disefo eficiente: La presencia de cupulas y lucernarios como cubierta
permiten la entrada de luz natural y facilitan la ventilacidn.
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llustracion 4. Interior Terminal Aeropuerto de Alicante-Elche
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3.2.Estrategias Activas

Las estrategias activas emergen como herramientas clave para garantizar la
eficiencia energética y sostenibilidad operativa en estas infraestructuras
aeroportuarias. Consisten en la implementacion de tecnologias avanzadas y
sistemas mecanicos que optimizan el uso de recursos y reducen el consumo
energético. Dentro del estudio sobre terminales de aeropuertos, estas estrategias
son esenciales para cumplir con los estandares internacionales de
sostenibilidad, reducir costos operativos y adaptarse a las crecientes demandas
de los usuarios.

Se basan en tres principios fundamentales:

i) La eficiencia energética, minimizando el consumo energético mediante
tecnologias avanzadas

i) El control inteligente, por medio del monitoreo y gestidn de los sistemas
en tiempo real para maximizar su rendimiento.

iii) La integracion de energias renovables para reducir la dependencia de
combustibles fosiles.

Algunos de los aeropuertos espanoles con iniciativas en eficiencia energética
desde las estrategias activas :

- Terminal 2 del Aeropuerto de Valencia-Manises.
Alavanguardia en laimplementacion de sistemas inteligentes para la gestién
energética.
En diciembre de 2021 se inicid un proyecto piloto para instalar el innovador
sistema "RESPIRA" de inteligencia artificial desarrollado por SENER.
Este sistema aplica inteligencia artificial para gestionar de manera eficiente
los sistemas de climatizacion, regulando la temperatura y humedad para
mejorar el confort de los usuarios.
Ademas de mejorar el confort, el sistema reduce el consumo energético y
mejora la calidad del aire, contribuyendo a reducir el riesgo de proliferacién
de organismos.
Tras el éxito del piloto, se instalé "RESPIRA” en la Terminal 2. Se logr6 una
reduccién promedio diaria en el consumo energético entre 18.8% y 23.9%,
alcanzando una disminucion de hasta 2.676 kWh en dias de mayor demanda.
Estos resultados supusieron un ahorro de hasta 600 euros/dia, y reduccién de
emisiones de CO2 entre 125-600 kg/dia.
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llustracion 5. Interior T2 Aeropuerto Valencia-Manises

Aeropuerto de La Palma.

Como ejemplo pionero en la implementacién de energia edlica como fuente
primaria de energia en el sector aeroportuario europeo.

El sistema consta de dos aerogeneradores de 600kW de potencia nominal
cada uno, la produccion de los aerogeneradores llega a un centro de
transformacion ubicado en la central eléctrica del aeropuerto,
distribuyéndose en baja tension directamente al consumo en los distintos
centros de transformacién del aeropuerto.

Los aerogeneradoresy paneles solares suponen la principal fuente de energia
del aeropuerto que llega a un autoabastecimiento casi del 90%.

llustracion 6. Aeropuerto de La Palma
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Aeropuerto de Malaga-Costa del Sol.

Se encuentra en fase de licitacion el proyecto de instalacién de una planta
fotovoltaica que constara de tres campos solares ubicados dentro de los
terrenos aeroportuarios. Una vez que se implemente, la planta solar se prevé
que generara energia equivalente al consumo de aproximadamente 3.500
hogares.

Tendra una potencia total instalada de 6,434 MWp (megavatios pico) y una
potencia nominal de 5,55 MW.

No existen cifras pero se espera que contribuya significativamente a la
reduccion de emisiones de CO2, contribuyendo con la sostenibilidad de las
instalaciones aeroportuarias.

llustracion 7. Aeropuerto de Mdlaga-Costa del Sol

17



EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES DE AEROPUERTOS

3.3.Marco Normativo

3.3.1. Normativa Europea

Acorde a los datos revelados por la Comision Europea, los edificios de la UE
contemplan un 40 % de nuestro consumo de energiay del 36 % de las emisiones
de gases de efecto invernadero. La revisién de la Directiva relativa a la eficiencia
energética de los edificios, presentada por la Comisién el 15 de diciembre de
2021, es parte del paquete denominado «Objetivo 55». La Ley europea sobre el
clima de julio de 2021 consagro los objetivos para 2030y 2050 en un instrumento
juridico vinculante.

14,4 %

llustracion 8. Grafico emisiones de transporte en UE

En este contexto la eficiencia energética sigue la legislacidn con las propuestas
de la Conferencia sobre el panorama futuro europeo de mejorar la independencia
energéticay la sostenibilidad de la UE.

La revision propuesta de la Directiva relativa a la eficiencia energética de los
edificios tiene por objeto reducir al maximo las emisiones de gases de efecto
invernadero y el consumo de energia en el sector de la construccion de la UE de
aqui a 2030, y hacerlo climaticamente neutro a partir de 2050. También busca
renovar los edificios menos eficientes y mejorar el intercambio de informacion
sobre el rendimiento energético. Se fija como objetivo el deber de todos los
edificios nuevos a ser climaticamente neutros a partir de 2030. Los Estados
miembros podran tener en cuenta el potencial de calentamiento global (PCG) a
lo largo del ciclo de vida del edificio, que incluye la produccién y eliminacion de
los productos utilizados para construirlo.
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Instalaciones solares podrian ser implementadas en aquellos Estados con
necesidad, y la aparicion de estas infraestructuras seria un proceso paulatino.
Abarcarian edificios publicos y no residenciales, dependiendo de su tamafio, y en
todos los edificios residenciales nuevos de aqui a 2030.

Directiva (UE) 2024/1275 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de abril
de 2024, relativa a la eficiencia energética de los edificios

La Directiva (UE) 2024/1275 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de abril
de 2024, relativa a la eficiencia energética de los edificios, fue publicada el 8 de
mayo de 2024 en el Diario oficial de la Union Europea.

La nueva Directiva de Eficiencia Energética en Edificios buscar acelerar el ritmo
de renovacion de edificios en la UE, especialmente aquellos con peor
comportamiento energético, ya que se constituye como un pilar clave para
garantizar los objetivos de descarbonizacidn.

Al mismo tiempo, esta Directiva se alinea con las iniciativas desarrolladas en el
Plan RePower EU. El mencionado plan nace como respuesta al conflicto entre
Rusia y Ucrania, iniciado en 2022, y tiene por objeto reducir la dependencia
energética de los combustibles fésiles rusos y acelerar la transicion energética.
Para ello, las principales metas son incrementar el uso de fuentes de energia
renovables, reducir el consumo energético e incrementar el ahorro energético.

Asi, el texto refundido de la EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) no
solo actualiza las disposiciones existentes anteriormente, sino que extiende su
campo de actuacién para promover la rehabilitacion energética, la movilidad
sostenible y el aprovechamiento de las fuentes energéticas renovables, con un
foco en hogares vulnerables y afectados por la pobreza energética.

Se exponen brevemente algunas de las disposiciones mas relevantes para
entender la nueva EPBD, en relacién al enfoque del trabajo.

Articulo 9 - Requisitos minimos de Eficiencia Energética (MEPS)

A nivel de cada Estado Miembro, se estableceran normas minimas de eficiencia
energética para los edificios no residenciales. Concretamente, se estableceran
dos umbrales maximos de uso de energia primaria, que reflejen este consumo
parael 16%y el 26% de los edificios con peor eficiencia energética del parque no
residencial nacional del afio 2020. Asi, para el afo 2030, todos los edificios no
residenciales deberan estar por debajo del umbral del 16%, y, para el afio 2033
por debajo del umbral del 26%. La finalidad es promover la renovacion de los
edificios con peor comportamiento energético del parque nacional.

Por otra parte, el Estado Miembro también debera contar con una estrategia a
nivel nacional enfocada en el parque residencial. En este caso, los objetivos seran
de reduccion del uso medio de energia primaria en el parque residencial.
Concretamente, respecto a la imagen del afio 2020, dicho uso debera verse
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reducido en un 16% para el aflo 2030 y entre un 20% y un 22% para el afio 2040.
Ademas, deberan fijarse objetivos de reduccion progresiva hasta el afio 2050,
alcanzando un parque inmobiliario residencial de cero emisiones. Se ha de
destacar también que, el 55% del cumplimiento de estos objetivos, se debe
asociar a la renovacion del 43% de los edificios residenciales menos eficientes.

Articulo 22 - Informacién sobre la eficiencia energética de edificios

El Estado miembro debera crear una base de datos nacional sobre eficiencia
energética en edificios, que no solo recopile datos de los edificios a nivel
individual, sino también de la eficiencia global del parque inmobiliario nacional.
Los datos agregados y anonimizados del parque inmobiliario nacional seran de
acceso publico, respetando la normativa nacional y de la Unién relativa a
proteccién de datos.

Los duefios de los edificios podran acceder, de forma facil y gratuita, a toda la
informacion relacionada con eficiencia energética disponible de su edificio:
certificado de eficiencia energética, consumo anual, informes de inspeccion,
pasaportes de renovacién e indicadores, entre otros. Bajo la autorizacion del
duefio, los posibles compradores o arrendatarios del edificio podran acceder a
parte de esta informacion. Igualmente, se debera asegurar el acceso autorizado a
las entidades financieras en lo que respecta a los edificios en su cartera de
inversion.

A lo largo del articulado de la EPBD, se puede encontrar referencias adicionales
respecto a las obligaciones de informacion sobre eficiencia energética en
edificios, y la expedicion en formato digital de los documentos asociados

3.3.2. Normativa Espafola

En 2006 se aprobd el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), mediante el Real
Decreto 314/2006 de 17 de marzo 2006. Este documento recogiay plasmaba las
exigencias de la LOE. Compuesto por varios Documentos Basicos (DB), por tanto
DB HE (Documento Basico de ahorro de Energia). Este documento ha ido
evolucionando con los afios en funcion de las necesidades y avances de la
sociedad en este sector.

A dia de hoy el DB HE se compone de siete subapartados de requisitos basicos
obligatorios para edificios de obra nueva e intervenciones en edificios existentes.
Sigue en vigor la ultima de sus revisiones (23 de junio 2024) con modificaciones
en la seccién HE 0; anteriormente la ultima gran revision se llevé a cabo en 2019,
con sus modificaciones e incorporaciones sobre el DB HE2013. El séptimo
apartado fue incorporado en junio de 2022 (HE 6), especifica las dotaciones
minimas para la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos.
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HEO Limitacion del consumo energético

HE1 Condiciones para el control de la demanda energefica
HEZ Condiciones de las instalaciones térmicas

HE3 Condiciones de las instalaciones de lluminacion

HE4 Contribucion minima de energia renovable para cubrir la
demanda de agua caliente sanitaria

HES Generacion minima de energia eléectrica procedente de
fuentes renovables

HEG6 Dotaciones minimas para la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos

llustracion 9. Imagen indice CTE DB HE junio 2022.

Segun el Articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE):

1. “El objetivo del requisito basico consiste en conseguir un uso racional de la
energia necesaria para la utilizacién de los edificios, reduciendo a limites
sostenibles su consumo y conseguir, asimismo, que una parte de este
consumo proceda de fuentes de energia renovable, como consecuencia de
las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y mantenimiento” .

2. “Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran,
utilizaran y mantendran de forma que se cumplan las exigencias basicas que
se establecen en los apartados siguientes”.

3. “El Documento Basico DB HE Ahorro de energia especifica parametros
objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccién de las
exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos de calidad propios
del requisito basico de ahorro de energia”.
(Pagina 3).

Acorde al enfoque del trabajo y los temas que se abordan, a continuacion se
citaran las exigencias basicas de los subapartados HE 0: Limitacion del consumo
energético, HE 1: Condiciones para el control de demanda energética, y HE 2:
Condiciones de las instalaciones térmicas. Todas ellas adscritas al Articulo 15.
Exigencias basicas de ahorro de energia (HE).

Articulo 15.1. Exigencia basica HE 0: Limitacion del consumo energético.

“El consumo energético de los edificios se limitara en funcion de la zona climatica
de su ubicacion, el uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, el alcance
de laintervencidn. El consumo energético se satisfara, en gran medida, mediante
el uso de energia procedente de fuentes renovables”.
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Articulo 15.2. Exigencia basica HE 1: Condiciones para el control de la
demanda energética.

“Los edificios dispondran de una envolvente térmica de caracteristicas tales que
limite las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico en
funcion de la zona climatica de su ubicacion, del régimen de verano y de invierno,
del uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, del alcance de la
intervencion”.

“Las caracteristicas de los elementos de la envolvente térmica en funcion de su
zona climatica, seran tales que eviten las descompensaciones en la calidad
térmica de los diferentes espacios habitables. Asi mismo, las caracteristicas de
las particiones interiores limitaran la transferencia de calor entre unidades de uso,
y entre las unidades de uso y las zonas comunes del edificio”.

“Se limitaran los riesgos debidos a procesos que produzcan una merma
significativa de las prestaciones térmicas o de la vida util de los elementos que
componen la envolvente térmica, tales como las condensaciones”.

Articulo 15.3. Exigencia basica HE 2: Condiciones de las instalaciones
térmicas

“Las instalaciones térmicas de las que dispongan los edificios seran apropiadas
para lograr el bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla
actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE), y su aplicacion quedara definida en el proyecto del edificio”.
(Pagina 3).

Para proximas aplicaciones en otros apartados del trabajo se desarrolla alguno de
los apartados del subapartado HE 1. Condiciones para el control de la demanda
térmica.

Esta seccidn aplica sobre edificios de nueva construccion, y sobre intervenciones
en edificios existentes (ampliaciones, cambios de uso o reformas). Quedan
excluidos de aplicacion aquellos edificios protegidos oficialmente,
construcciones provisionales, edificios industriales de la defensa y agricolas no
residenciales, y edificios aislados con superficie Util total inferior a 50m?.

Cuantificacion de la exigencia. Condiciones de la envolvente térmica.

- Transmitancia de la envolvente térmica
La transmitancia térmica (U) es la medida que relaciona el calor que fluye por
unidad de tiempo y superficie, que se transfiere a través de un sistema
constructivo, cuando hay un gradiente térmico de 1°C (o 1K) de temperatura
entre los ambientes.
Sus unidades de medidas en el Sistema Internacional (SI) son W/m?K o
W/m?C
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La transmitanciatérmica (U) de cada elemento perteneciente a la envolvente
térmica no superara el valor limite (Ulim) de la tabla 3.1.1.a-HE1:

| Zona climatica de invierno

Elemento

| e A B C D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Lha) | 080 070 056 0485 041 D037
Cubiertas en contacto con el aire extenor (Uc) | 055 050 044 040 035 033

Muras, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el termeno (LT} = =
Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la 00 080 075 070 065 D59

envalvente termica (Uwo)
Hue;-u.z [mnju:'m:u de marco, vidrio y, en su caso, cajon de 32 27 23 21 18 1.80
persiana) (Ux]

FPuertas con superficie semitransparents igual o inferior al 57
509 )

"Los huecos con uso de escaparate en unidades de wso con actividad comercial pueden incrementar el valor
de U, en un 50%.
llustracion 10. Tabla 3.1.1.a-HE1

Coeficiente  global de

transmision de calor a través de la envolvente térmica

Elobjetivo de este indicador es asegurar la eficiencia de la envolvente térmica
con relacion a la transmision de calor. Mide la capacidad global de evitar el
intercambio de calor por conduccidn. Este coeficiente se representa por la
letra (K). Su valor para edificios con uso distinto al residencial privado no
superara el valor limite (Klim) obtenido de la tabla 3.3.3.c-HE1:

Tabla 3.1.1.c - HE1 Valor limite Kim [Win?K] para uso distinto del residencial privado

Compacidad Zona climatica de inviemo
ViA [I'l‘l’n'l'l'lz] a A B C D E

Edificios nuevos. Via=1 o8e 081 06 0685 054 043

Ampliaciones.

Cambics de uso.

Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la Vikz 4 112 0828 092 082 070 058
envolvente térmica final del edificio

Los valores limite de |as compacidades intermedias | 1=V/A<4) s= obtienen por interpolacion

En &l caso de ampliaciones los valores limite s= aplicaran soko en caso de que la superficie o & volumen
construido se ncrementen mas ded 10%

Las unidades de wuso con actividad comercial cuya compacidad WA sea mayor que 5 se eximen del cumplimiento
de los valores de esta abla.

llustracion 11. Tabla 3.1.1.c-HE1

Control solar de la envolvente térmica

El objetivo del indicador de control solar (gsol;jul) es asegurar la capacidad
de control efectivo de las ganancias solares, estableciendo un limite sobre el
impacto de radiacidn solar en la superficie acondicionada.

Para edificios nuevos y ampliaciones, cambios de uso o reformas con
renovacion superior al 25% de la superficie total de la envolvente térmica
final del edificio, el parametro de control solar (gsol;jul) no superara el valor
limite de la tabla 3.1.2-HE1:
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Tabla 3.1.2-HE1 Valor limite del parametro de control solar, qsal:julim [kWh/m*-mes]

Uso | sol;jul
Residencial privado | 2,00

Otros usos | 4,00

llustracion 12. Tabla 3.1.2-HE1

Permeabilidad al aire de la envolvente térmica

Propiedad de una superficie al estar sometida a diferencia de presiones, de
dejar pasar el aire. Es un parametro que afecta al confort térmico de los
espacios habitables.

Las soluciones constructivasy la ejecucién de los elementos de la envolvente
térmica debera asegurar una adecuada estanqueidad al aire. Con especial
cuidado en encuentros huecos-opacos, puntos de paso a través de la
envolvente y puertas de paso a espacios sin acondicionar.

La permeabilidad al aire (Q100) de los huecos que pertenezcan a la envolvente
térmica no superara el valor limite de la tabla 3.1.3.a-HE1:

Tabla 3.1.3.a-HE1 Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica,
Quooim [m3h-m?]

| Zona climatica de invierno
| a A B C D E

Permeabilidad al aire de huecos (Qiooim)’ <27 <27 <27 =9 <=9 <=9

llustracion 13. Tabla 3.1.3.a-HE1

Limitacién de descompensaciones

En particiones interiores la transmitancia térmica no superara el valor de la
tabla 3.2-HE1, en funcion del uso asignado a las distintas unidades de uso
que delimiten:

Tabla 3.2 -HE1 Transmitancia térmica limite de particiones interiores, Uim [W/m*K]

Zona climatica de invierno
Tipo de elemento
|« A B Cc D E

Particiones horizontales ‘ 190 180 155 135 120 1,00
Entre unidades del mismo uso
Particiones verticales ‘ 140 140 120 120 120 1,00

Entre unidades de distinto uso Partici horizontal
Entre unidades de uso y zonas ' © '“mifﬁ;rl':;’" A€V 1935 125 1,10 095 085 0,70
comunes

llustracion 14. Tabla 3.2 HE1

Limitacién de condensaciones en la envolvente térmica
Ante condensaciones intersticiales en la envolvente térmica, deberan no

producir una merma significativa en cuanto a prestaciones, o que supongan
un riesgo de degradacién o pérdida de su vida util. La maxima condensacién
acumulada nunca superara la cantidad de evaporacion posible en el mismo
periodo.
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Por otro lado, en base al Real Decreto Ley 14/2022 del BOE, del dia 1 de agosto,
es relevante destacar el Articulo 11. (Titulo Il). Obligaciones de los gestores
aeroportuarios y de las companias aéreas, se dice lo siguiente:

1. “Los gestores de los aeropuertos de interés general abiertos al trafico civil
situados en territorio espanoly las companias aéreas de transporte aéreo de
pasajeros que operen en los aeropuertos espafoles, en sus respectivos
ambitos de responsabilidad y para las operaciones que desarrollen,
observaran, en la medida de lo posible, las directrices operativas vy, en
cualquier caso, cumpliran aquellos preceptos que tengan la consideracién
de obligatorios.”

2. “Los gestores aeroportuarios y companias aéreas informaran a los pasajeros,
entre otros medios, por megafonia del aeropuerto, carteleria, medios digitales y
senalética, sobre las medidas preventivas que éstos hayan adoptado en
aplicacion de las directrices operativas.”

3. “A solicitud de las autoridades sanitarias, las companias aéreas colaboraran
facilitando la informacion a los pasajeros que les sea requerida por dichas
autoridades y recabando de éstos la informacion precisa para la gestion de una
emergencia de salud publica de importancia internacional.”

3.4.Eficiencia Energética en el Sector Aeroportuario

La eficiencia energética se ha convertido, a nivel mundial, en una prioridad en
diversos sectores. Su fuerte repercusién en el sector aeroportuario ha
encaminado hacia un desarrollo sostenible y laimplementacidn de medidas para
reducir el consumo energético y las emisiones contaminantes. El sector de la
aviacion contribuye significativamente a las emisiones globales del GEl,
representando un 2.5% a nivel mundialy el 4% en Europa.

En Espana esta evolucion se ve impulsada gracias a Aena, gestor aeroportuario
espafol, que junto con su Plan de Accion Climatica (PAC) 2021-2030 marca un
hito en la evolucidn de la estrategia de sostenibilidad, estableciendo objetivos
concretos y un plan para alcanzarlos. Como alcanzar la neutralidad de carbono
en 2026y el Net Zero Carbon en 2040.

Un factor clave para alcanzar estas metas es el analisis de los consumos
energéticos en los aeropuertos operados por la compafia. Aena, en busca de un
mayor rendimiento energético, trabaja identificando las areas de mejora y
aplicando las soluciones mas eficientes para reducir su consumo. De esta forma,
contribuye asi a la eficiencia energética controlando, adecuando y reduciendo el
gasto energético en la red. Mejoras de caracter tecnolégico en iluminacién y
climatizacién, adecuacion del consumo energético a la operativa real del
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aeropuerto, mejora del control de los consumos de energia eléctrica y
combustibles fésiles y un trabajo de concienciacidny sensibilizacion del personal
qgue forma parte de la compahia.

Afio base o
situacion de

partida
r,% > NEUTROSEN
CARBONO NN

CARBON

2019 2026 Fnalzacién del 2040

Pesible revisidn PAC
‘objetivos del FAC

llustracion 15. Esquema de accion Plan de Accidn Climatica

La reduccion del consumo energético pasa también por una climatizacién mas
eficiente. A nivel nacional, Aena ya ha puesto en marcha en sus aeropuertos un
plan progresivo de renovacion de equipos de climatizacion: calderas de
calefaccién y aires acondicionados, son relevados por otros de menor impacto
atmosférico y mayor eficiencia energética.

Segun el Plan de Accion Climatica las metas a cumplir en 2030 es reducir el
consumo de energia de climatizacion por pasajero en un 9% y alcanzar el 90% de
energia sostenible en climatizacion consumida (compray produccién).

Aquellos aeropuertos a nivel nacional gestionados por Aena cumplen con las
medidas de ahorro y eficiencia energética contempladas en el ultimo Real
Decreto Ley 14/2022, anteriormente expuesto en el apartado de normativa, entre
las que se encuentran la regularizaciéon de la temperatura de los sistemas de
climatizacidn, el cierre automatico de puertas o el mantenimiento de los edificios
terminales apagados cuando permanezcan cerrados o0 no operativos.
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llustracion 16. Objetivo plan UE
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4. Caso de Estudio

4.1.Introduccion Terminal 4 Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas.

Previo al estudio de el edificio seleccionado para la realizacion de este Trabajo de
Fin de Grado, se quiere contextualizar los origenes del Aeropuerto de Madrid-
Barajas, y la propia Terminal 4.

El aeropuerto Barajas de Madrid, “Adolfo Suarez Madrid-Barajas™ a partir del 26
de marzo del 2014, abrio sus puertas en 1933, y desde entonces ha sido ampliado
en numerosas ocasiones. La ultima y mas significativa fue en 1997, cuando la
empresa Aena convocd un concurso para una nueva ampliacion. La propuesta del
arquitecto britanico Richard Rogers en colaboracion con el madrilefio Estudio
Lamela, resulté ganadora.

Barajas es el aeropuerto mas importante de Espafia. Consta de cuatro terminales
conocidas como T1, T2, T3y T4, asi como un edificio satélite de la Terminal 4, que
se conoce como T4-S. El conjunto de la T4 entro en funcionamiento a comienzos
de 2006, convirtiendo al Aeropuerto de Madrid Barajas en el mayor de Europa por
superficie de terminales, con un millon de metros cuadrados distribuidos entre
T1,T2,T3, T4, T4-Sy ciento cuatro pasarelas de embarque directo.

La Terminal 4 esta ubicada en el noreste de Madrid, en el distrito de Barajas. El
conjunto del sistema de funcionamiento del aeropuerto también se extiende por
los municipios de Alcobendas, San Sebastidn de los Reyes y Paracuellos de
Jarama. Situada a tres kilometros al norte del antiguo Barajas (terminales T1, T2,
yT3).

La Terminal 4 responde a un concepto de disefio centrado en ofrecer una
experiencia mejorada a los pasajeros, creando ambientes atractivos y tranquilos.

El proyecto seleccionado para la ejecucion de la Terminal 4 se caracteriza por
cuatro principios basicos:

- Integracidn del paisaje. La composicién de la terminal busca un didlogo con
el horizonte, se genera una continuidad paisajistica mediante la
transparencia de las fachadas y los cambios de nivel, y una integracion tanto
formal como visual entre las zonas exteriores e interiores.

- lluminacién natural. Una de las premisas de la propuesta en todo el edificio,
mediante cafiones y lucernarios, reduciendo asi el consumo energético. La
luz natural llega hasta los niveles inferiores del edificio, y los desarrollos
lineales permiten un maximo perimetro en el dique, que facilita su
iluminacion natural a través de las fachadas de vidrio.

- Claridad espacial. Una clara separacion de flujos de llegada y salida en
diferentes niveles favorece la circulacion de los pasajeros. El gradiente de
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colores de la estructura principal facilita la orientacién, junto con la
secuencia de funciones y cafnones de luz genera un facil entendimiento del
edificio en su trayecto de llegada o salida al pasajero.

- Flexibilidad compositiva. La composicion lineal con repeticion de elementos
o la extrusion de elementos, como forjados, facilita el proceso constructivo,
asi como las posibles futuras ampliaciones. La suma transversal de los
madulos genera los espacios de cafion.

A continuacion, se explicara brevemente la funcionalidad y espacialidad el
edificio para que, mas adelante, se estudie con mayor detalle su forma y

organizacion.

La obra estd basada en tres ideas: las cubiertas onduladas, las columnas en pares
y una gama de colores del arco iris que va del azul oscuro al rojo, pasando por el
amarillo. Mediante el uso de colores en los pilares que sostienen la cubierta
ondulada, se identifican las diferentes zonas de la Terminal. El disefio responde a
grandes exigencias de ahorro energético y econdmico, ademas de una gran
funcionalidad. La nueva terminal y el satélite se disefiaron para manejar en el
momento de su terminacién 35 millones de pasajeros al afio, y actualmente en
torno a los 50 millones.
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llustracion 17. Interior edificio Terminal 4,Dique.

El Edificio Terminal conectado al aparcamiento por darsenas de acceso de
vehiculos, esta pensado para los vuelos nacionales y Schengen (es decir, con
destino a paises de la Union Europea). Posee 470.000 m2 construidos
(distribuidos en 6 niveles), cuenta con 174 mostradores de facturacién con 38
posiciones de contacto de aeronaves, a través de pasarelas telescoépicas
ubicadas en el dique de embarque, el cual tiene una longitud de 1,2 km.

Este alberga tres modulos lineales (Facturador, Procesadory Dique), cumpliendo
diferentes funciones segun los flujos de pasajeros (llegadas o salidas).
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Recepcion de pasajeros, facturacidon, control y embarque para vuelos de salida;
desembarque, recogida de equipajes y salida de pasajeros del edificio, para
vuelos de llegada.

En primer lugar, caracterizamos el edificio con sus respectivos datos. Como bien
se nombra en el anterior parrafo, posee una superficie construida de 470.000m2,
de los cuales 230.000m2 sobre rasante y 230.000 bajo rasante. Se organiza en
seis alturas por nivel. Partimos de el nivel 0 (0.00m), sobre rasante se configuran
el nivel +1 (+5.775m) y el nivel +2 (+10.625m), mientras que bajo rasante
contamos con cuatro niveles diferentes. Nivel -1i (-5.100m), nivel -2i(-12.425m),
nivel -2 (-17.500m) y por ultimo nivel -33 (-23.100m).

Estos modulos principales estan separados entre si por los denominados
cafones, con una anchura de 15 metros, que se presentan como grandes grietas
de luz mediante las cuales se consigue iluminacion natural en los niveles
inferiores del edificio. Asi pues, los cafiones forman parte de la estrategia
medioambiental global: iluminacion natural, calidad del aire, entorno natural.
Esto permite incorporar la utilizacidon de energias alternativas, la reduccién de
consumos energéticos y, consecuentemente, la de gastos de mantenimiento y
conservacion. En estos espacios es donde se producen todos los movimientos
verticales de os pasajeros, ya sea por escaleras, rampas 0 ascensores.

Ademas, constituyen un elemento importante para la orientacion del pasajero en
su trayecto de llegada o de salida.

- Primer médulo son las darsenas para vehiculos, el uso de cada darsena esta
marcado por el nivel en el que se encuentra. Darsena nivel 0 destinada a
llegadas, sobre rasante distinguimos nivel +1: conexién aparcamiento-
terminal, nivel +2: salidas. Bajo rasante nivel -1: conexion Terminal con zona
de alquiler de vehiculos, y nivel -2: estacion de tren y metro.

- Segundo moddulo es el facturador con unas dimensiones en planta de
350x57m, tres niveles por rasante y dos bajo rasante. Los usos principales se
organizan segun el nivel, nivel 0: equipajes, nivel +1: gestion de equipaje y
oficinas y nivel +2: facturacién.

- Tercer mddulo cuya funcion principal es la de un procesador, sus
dimensiones en planta y alturas son las mismas que el médulo facturador,
con distincién en los usos de los diferentes niveles. Nivel 0: recogida de
equipajes, nivel +1: comercio lado aire y oficinas, y nivel +2: comercio lado
tierray controles de seguridad.

- Cuartoy ultimo modulo es el dique, con dimensiones 1.142x39 m consta de
2 niveles sobre rasante y 1 nivel bajo rasante (3 bajo rasante en su parte
central). Destinado al embarque y desembarque de los pasajeros

30



EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES DE AEROPUERTOS

llustracion 18. Interior T4: Facturador

llustracion 19. Interior T4: Dique
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llustracion 21. Interior T4. Cafiones
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4.2. Analisis de Planos
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llustracién 22. Plano de Emplazamiento Terminal 4

33




EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES DE AEROPUERTOS

llustracién 23. Plano Terminal 4. Nivel -1
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llustracion 24. Plano Terminal 4. Nivel 0
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llustracion 26. Plano Terminal 4. Nivel +2
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llustracion 28. Seccidn Transversal. Terminal 4.
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llustracion 29. Seccion Longitudinal Dique
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4.3. Estrategias Pasivas T4

4.3.1. Ubicaciény Climatologia

La Terminal 4 del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas se ubica en el distrito
de Barajas al noreste del centro de la ciudad. El conjunto de la infraestructura
aeroportuaria a su vez se extiende por los municipios colindantes de Alcobendas,
San Sebastian de los Reyes y Paracuellos de Jarama.

llustracion 30. Mapa Localizacion Distrito de Barajas. Elaboracion propia

Previo a analizar la zona climatica del distrito de Barajas, la climatologia viene
marcada por la situacién geografica de la Comunidad de Madrid. A grandes rasgos
la caracteristica principal que la define es su contrate térmico entre el dia y la
noche, al igual que entre situaciones extremas del afio como las bajas
temperaturas en invierno y muy elevadas en verano. Las temperaturas medias
obtenidas a lo largo del ano varian desde 4 y 6 °C como medias invernales
correspondientes al mes de Enero, en gran parte de la Comunidad, mientras que
en el mes de julio las medias varian desde no inferiores a 16 °C hasta superiores
a 24 °C, en la zona sur de la Comunidad de Madrid. Esta situacién climatoldgica
supone al disefio de los edificios grandes dificultades de tener que adaptarse
flexiblemente a condiciones tan extremas.
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Para identificar las zonas climaticas que abarca la comunidad, y posteriormente
ala que pertenece el distrito de Barajas, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)
en su apartado de Ahorro de Energia DB HE.

Altitud sobre el nivel del mar (h)
51 [101[111)201|251)|301(351[401|451|501|551(601|651|701|751(801(851|901| 951 [1001{1051]251
Sz IE]EEE R E ENEIE E ENE R S EEE S 2 2 1S
ovincia 50 |100 [150]200[250] 700(7 30
m |mimimimimimimimim|mimimimimimim|mim|mim|mim|m)
[Madrid c3 D3 D2 E1

llustracion 31. Tabla a-Anejo B. Zonas Climdticas. DB HE

El Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas posee su punto de referencia en las
coordenadas 40° 28' 20" de latitud Norte y 03° 33' 39" de longitud Oeste, a una
altitud de 609,6 m, referida a Alicante. Pertenece a la zona climatica D3.

Altitud sobre el nivel del mar (h)
51 [101[111]201]251[301[351[401]451[501]551]c01[e51]|701|751[801]851[301| 951 [t001[1051|251
SOl ) SN =] B =N L FE = | B = s =) | =2 | =) ]
ovincia 50 100 |150|200|250| 400 700|7 050{1250{300{130
m Jmimimlmimimimimlmimimim{imimi;mimimimi;m{imimim;|m]
Madria c3 D3 D2 El

llustracion 32. Tabla a-Anejo B. Zonas Climdticas. DB HE (Barajas)
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llustracion 33. Grdfico temperaturas anuales Madrid (Barajas). Elaboracion propia
Promedio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre |
Maxima 1 1 15 18 =) x EE] 2 z 2 15 1
5 7 10 12 18 »n 2% % n 15 9 8
Minima 1 2 4 [ 10 14 17 17 14 El 5 2

llustracién 34. Tabla datos temperaturas anuales Madrid (Barajas). Elaboracion propia
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Como podemos observar en el grafico, el distrito de Barajas sigue la linea
climatoldgica caracteristica de la Comunidad de Madrid. Durante los meses de
invierno las temperaturas medias minimas se aproximan a los 0 °C, mientras que
en los mas calurosos rondan cerca de los 35 °C. Se diferencia claramente la
temporada fresca, con una duracién aproximada de 3,7 meses, del 14 de
Noviembre al 5 de Marzo, siendo Enero el mes mas frio del Aeropuerto Adolfo
Suarez Madrid-Barajas. Por otro lado la temporada calurosa se estima una
duracion de 2,9 meses, del 15 de Junio al 10 de Septiembre, siendo Julio el mes
mas calido.

Estos datos se complementan junto con el siguiente grafico que analiza la

temperatura del aire (TA°C)y latemperatura equivalente solar (TSOL°C) a lo largo
del afo.
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llustracion 35. Grafico TA (2C) y TSOL (2C).Elaboracion propia.

La TA mide la temperatura del aire (°C) y representa la temperatura media anual
del ambiente exterior del Aeropuerto. Este valor resulta de gran interés para la
evaluacién del comportamiento térmico de la Terminaly sus sistemas HVAC.

La TSOL mide la temperatura equivalente solar (°C), indica el calentamiento
exterior de superficies expuestas al sol y otras condiciones climaticas.
Fundamental a la hora de decisidn sobre los diferentes sistemas de aislamiento
térmicoy la evaluacidn de cargas térmicas en edificios.

Promedio TASOL(°c)
Enero 52 7,2
Febrero 6,9 9,3
Marzo 10,3 12,6
Abril 12,4 14,5
Mayo 16,8 19
Junio 23,3 26
Julio 25,6 28
Agosto 25,1 27,5
Septiembre 20,7 23.4
Octubre 15 17,5 ., .
] Ilustracion 36. Tabla valores medios
Noviembre 8,8 11 . .
anuales TA y TSOL. Elaboracion propia
Diciembre 54 7.5
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4.3.2. Orientaciony Disefo Bioclimatico

Un factor fundamental que influye notablemente en el disefio pasivo es la
Orientacion del edificio. La orientacion mas idonea en cuanto a factores solares
y de viento es la orientacion Norte-Sur. Este es el caso de la Terminal 4 del
Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas. Su buena orientacion, por tanto,
permitiria aprovechar los vientos predominantes para la ventilacion en verano y
minimiza su impacto en invierno.

Una peculiaridad de su disefio, como se explica en el apartado anterior de
introduccién al caso de estudio, relacionada con la orientacion Norte-Sur es la
presencia de una gama cromatica de colores frios, indicando el Norte, y colores
calidos, indicando el Sur. Esta idea de disefio genera en el usuario una facilidad
de movilidad y reduccion de los tiempos de actividad en la terminal.

Orientacién Norte

— Norte o < 60; e = 300
»
« 6 L 6oh\ Este 60 < o < 111
entach (3007 200
0”3“9‘3“'5" 0w i’ N 4 » g Orientacion Sureste 111 < o < 162
ste 2\ e Este

Yo\ g Ssur 162 < o < 198

I g 2T
50’ e \SE Suroeste 198 < o < 249

fentaci I Orientacién

Orlentacién /= T | Sureste Oeste 249 < a < 300

| Orientacitn),
Sur

llustracion 37. Grdfico y tabla de orientaciones CTE

Orientacién Norte

N
A
a
X
Orientacién | 30° "
0 {—» g Orientacién
Oeste | 21° Este
N ~24° £
2 27"
EE
Orientacién 4 Orientacién
Suroeste S Sureste
Orientacion
Sur

llustracion 38. Orientacion T4 sobre grdfico CTE. Elaboracion propia

41



EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES DE AEROPUERTOS

llustracion 39. Interior T4. Secuencia colores frios orientacion Norte

Por otro lado, siguiendo con el Disefio Bioclimatico podemos analizar diferentes
aspectos de la Terminal, como su relaciéon con el entorno destacando el
aprovechamiento de luz natural o los vientos predominantes. Ademas de tratar
sobre los diferentes materiales utilizados en su obra como elbambu de la cubierta
o la piedra natural utilizada para el pavimento.

En primer lugar, se define el viento como una corriente de aire producida en la
atmosfera, fundamentalmente debido a la conveccion propiciada por laradiacién
solar generando un aumento de la temperatura del suelo y por tanto calentando
el aire circundante.

Por tanto, se convierte en un factor clave a tener en cuenta en el disefio pasivo de
la Terminal, pudiendo contribuir en la reduccion de calor interno del edifico
gracias a la ventilacion natural, a través de sistemas como la ventilacion cruzada
o el efecto Venturi, y zonas de sombra ventiladas.

La diferencia de temperatura, la presion y velocidad del viento son los
mecanismos naturales que responden a la ventilacion natural. La ventilacion
cruzada se consigue a través del disefio arquitecténico, abriendo huecos en lados
opuestos para aprovechar las corrientes de aire generadas, eliminando el calor
acumuladoy renovando el aire interior. Mientras, el efecto Venturi se consigue por
medio del disefio del edificio también, con estrechamientos en huecos y
aperturas ovariaciones de la geometria, lo que provoca una aceleracion en el flujo
del aire y asi una mejora en la ventilacion de ciertos espacios.

Cabe destacar que el edificio Terminal 4 no toma ventaja algunas de estas
medidas, y que seran comentadas mas adelantes en el apartado de conclusiones
del trabajo.
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|

llustracion 40. Esquemas ventilacion natural.

La luz natural juega un papel fundamental en el disefio pasivo del edificio. Desde
un buen aprovechamiento de la radiacion solar para la regulacion de
temperaturas tanto de los materiales de la envolvente térmica, como del espacio
interior. Como se ha explicado anteriormente, este factor viene directamente
relacionado a la orientacion, en el caso de estudio de la Terminal 4, sus fachadas
con menor superficie se encuentran con orientaciéon Norte-Sur. Mientras que las
fachadas con mayor superficie son las fachadas Este y Oeste. En Madrid la
radiacion solar mas dificil de controlar seria la Sur, por su cantidad de horas de
solacumuladasylaincidencia sobre la envolvente, junto con la orientacién Oeste
en el solsticio de verano.
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llustracion 42. Esquema Aprovechamiento luz natural en Cafiones. Elaboracion propia
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llustracion 44. Claraboyas luz natural. Aprovechamiento niveles inferiores.
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La radiacion solar es practicamente la Unica energia térmica natural exterior
posible de captar (junto con la geotermia). Mediante elementos transparentes en
la envolvente se puede conseguir su captacion directa, como es el caso de la
Terminal 4, mediante claraboyas en cubierta o fachadas acristaladas con grandes
ventanales.
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llustracion 46. Esquema de Soleamiento Fachada Este. 9:40 am. Verano. Elaboracion Propia
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llustracion 47. Esquema de Soleamiento Fachada Este. 11:10 am. Verano. Elaboracion propia
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llustracion 48. Esquema de Soleamiento Fachada Este. 11:40 am. Verano. Elaboracion propia

46



EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES DE AEROPUERTOS

Este aprovechamiento luz natural enfocado a la regulacion térmica del edificio
puede suponer uninconveniente, ya que depende absolutamente de las horas de

sol, que unido al incontrolado proceso de acumulacién producido en suelos y
paredes genera una irregular distribucion del calor.

Sera resuelto por medio de sistemas mecanicos de ventilacion y climatizacion,
que se explicaran en proximos apartados.

Existen sistemas para solucionar este inconveniente de manera pasiva, como el
sistema solar pasivo de invernadero adosado y muro trombe. Se explicaran en el
apartado de conclusiones como posibles intervenciones de mejora del edificio
Terminal 4 del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas.

llustracion 49. Exterior T4. Zona Sur Dique. Soleamiento de Poniente

Por ultimo, destaca la utilizacion de materiales respetuosos con el medio
ambiente elegidos para el espacio interior de la Terminal 4 . EL bambu como
acabado del falso techo de la cubierta, y la piedra natural caliza como acabado
principal para los pavimentos de las zonas de transito de pasajeros.

La cubierta de la terminal abarca 212.000m? de bambu, convirtiéndose en uno de
los mayores proyectos a nivel mundial que incorpora el bambi como solucion
100% natural 'y sostenible. Es un recurso material inagotable, con un crecimiento
de hasta un metro de bambu al dia, lo que le califica como un gran material
sostenible por no suponer prejuicios para el medioambiente.

Cumple con la funcidn de aislamiento acustico, a la vez que confiere caracter y
unidad a los espacios interiores.
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llustracion 51. Cubierta ondulada de Bambu. Elaboracion propia
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Para el pavimento de la Terminal 4 se optd por una piedra natural caliza como
acabado principal de las zonas de transito de pasajeros. Cubre una superficie total de
136.000 m2. Como finalidades abarcaba diferentes aspectos, desde el punto de vista
estético la transmision de calidez a los espacios gracias a sus tonos. Su durabilidad
respondia a los exigentes requisitos de dureza o desgaste.

llustracion 52. Pavimento de piedra natural caliza. Recogida de equipajes.
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4.3.3. Envolvente Térmica

Uno de los aspectos mas caracteristicos de la Terminal 4 del Aeropuerto Adolfo Suarez
Madrid-Barajas, es su envolvente. Compuesta por sus grandes fachadas acristaladas,
y la caracteristica cubierta ondulada. Forman un conjunto muy reconocible y estético
qgue hacen singular al edificio.

llustracion 53. Imagen exterior Terminal 4.

La actuacién mas significativa en el tratamiento de los huecos acristalados es su
proteccién, ya que son éstos los elementos térmicamente mas débiles de la
construccién. Por un hueco acristalado y orientado al Oeste, a las 15: de un dia de
julio, en Madrid, atraviesan 488 W/mZ. Mientras que en misma situacion tnicamente
20 W atravesarian un muro aislado y pintado de blanco. En otra situacion, un hueco
acristalado ese mismo mes de julio, en Madrid, pero con orientacion Sur solo capta
como maximo 289 W/m2. Tomando soluciones de sombreado, podriamos reducir esta
captacion solar. Por todo ello, las decisiones en el sistema constructivo y de disefio
de la envolvente y cubierta de la Terminal 4.

SUR . CUALQUIERA
144 W/m

llustracion 54. Captaciones a través de huecos acristalados, orientacion y protecciones.
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Para comprender el funcionamiento térmico de una fachada acristalada debemos
tener en cuenta los factores fisicos del vidrio para evaluar la luz que incide sobre él, y
las ganancias o pérdidas energéticas para poder llegar a elegir un tipo de vidrio en
base a nuestras condiciones.

- Transmitancia Luminica: Responde al porcentaje de luz visible que deja pasar
elvidrio, cuanto mayor es el valor mayor es la entrada de luz.

- Transmitancia Térmica (U): Refleja la capacidad de aislamiento térmico,
cuanto mas bajo sea mayor aislamiento.

- Factor Solar (Fs): Engloba los porcentajes de energia transmitida a través del
vidrio y absorbida por el acristalamiento y reenviada al interior del local, del
total de radiacion solar incidente en elvidrio. A menor Fs mayor control solar.

Vidrio

Radiacién transmitida
Radiacion reflejoda

s e | 5
Porcentaje de la Porcentaje de la
radiocion absorbida radiacion absorbida
reirradiada al exterior reirradiada al interior

llustracion 55. Comportamiento de la radiacion al incidir en un acristalamiento

Las fachadas acristaladas surgen de la idea de concepto de transparencia e
iluminacion natural, como uno de los objetivos principales del disefio del proyecto.
Contribuye a generar una experiencia mas agradable desde su interior.

En base a las premisas del proyecto se llevd a cabo mediante un sistema constructivo
gue minimiza todos los elementos estructurales evitando obstaculos en la visién.
Supuso un gran reto debido a la gran superficie acristalada de 40.000 m2.

Para evitar sobrecalentamiento de la fachada, se regula convenientemente la entrada
directa de sol con elementos que generan sombra y reducen el impacto de la
radiacidn sobre la superficie exterior del vidrio. Una decisién de proyecto fue alargar
16m los aleros de la cubierta ondulada, orientados Este-Oeste, de esta manera
impiden la radiacion directa durante las horas en las que la posicién del sol es alta. Se
disponen a su vez, una serie de parasoles que impiden la entrada directa del sol en
sus posiciones bajas, es decir, primeras horas de la mafana o ultimas horas de la
tarde. La posicion de estos parasoles es inclinada buscando el maximo
aprovechamiento posible de su superficie, compuesta de tubos circulares de
aluminio colocados horizontalmente, permitiendo su vision a través de ellos.
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Por el disefo de la cubierta, en las fachadas Norte-Sur los aleros no son suficientes
como para llevar a cabo la misma funcion que en las fachadas Este-Oeste, por lo que
también se disponen parasoles similares, pero en posicién vertical y no inclinada.

= =
TR

llustracion 56. Envolvente. Fachada Acristalada + Parasoles
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llustracion 57. Elementos de sombra en fachada. Aleros + Parasol
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El vidrio utilizado en la fachada de la Terminal 4 esta compuesto por tres capas, una
exterior por un vidrio templado con tratamiento ante radiaciéony calor de 12mm, y una
capainterior de vidrio laminar 6+6 incoloro,

separadas por una camara de aire de 12

mm. Se trata de una solucién de vidrio de

doble acristalamiento con camara de aire P o
que responde ante un buen N \{_
comportamiento térmico, destacando por ‘ —+
su eficiencia energética al reducir las
demandas de calefaccion y refrigeracion,
ayudando a mantener en el interior m
temperaturas estables al limitar el
intercambio térmico. Gracias a la camara
de aire, la transmitancia térmica (U)
disminuye a un valor aproximado entre 3.3
y 2.7 W/m2K.

llustracion 58. Alzado fachada. Elaboracion propia

1. Trompa de alimentacion de climatizacion

2. Canaleta de climatizacién con tapa de aluminio
3. Rodapié macizo de piedra

4. Pavimento de piedra natural

' i 5. “Tétem” de acero inoxidable de impulsion de aire

| 5 6. Plano de vidrio:

8 - Exterior: COOL-Lite kN 155 12mm templado HEAT SOAK
TEST

- Camara de aire de 12mm

- Interior: Laminar 6+6 incoloro SILENCE

7. Barras diametro 12mm de acero inoxidable

8. Barras de tracciéon didametro 33mm de acero.

1 1 I—!

llustracion 59. Seccion Constructiva Fachada. Elaboracion propia
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4.4. Estrategias Pasivas T4

4.4.1. Sistema de Climatizacion (HVAC)

Para concluir con el Caso de Estudio, se analizara en este apartado tanto el disefio
como el funcionamiento del Sistema de Climatizacion ( Heating, Ventilation and
Air Condition) del edificio Terminal 4 del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid Barajas.

El sistema esta determinado por varias reglas impuestas, explicadas en el libro
“Nueva Area Terminal T4”.TC Cuadernos.

En primer lugar, un “Concepto Medioambiental. EL consumo racional de los
recursos energéticos es un invariante que determiné muchas de las decisiones
tomadas en todo el proyecto, por motivos medioambientales y econémicos.
Dadas las dimensiones gigantescas de los edificios, era necesario realizar un uso
responsable de la energia, climatizando sélo las zonas indispensables, sin gastos
innecesarios.” Acompanado de la “Estética. El recorrido de las instalaciones fue
untema especialmente estudiado. Desde el principio se planteé evitar lainclusién
de conductos vistos en el techo de bambu, para mantener completamente limpio
elintradds de la cubiertay asi mostrarlo en toda su belleza. Ademas, los elementos
difusores y extractores de aire constituyen un elemento caracteristico definitorio
de los espacios interiores, por tamafoy por nimero.”

El edifico Terminal 4 presenta una demanda energética para Climatizacion de
17.400kW en potencia calorifica y 23.600kW en potencia frigorifica.

La produccion proviene de una planta de cogeneracién® ubicad al noreste, entre el
edificio terminal y el satélite, consta de grupos de generadores eléctricos
alimentados por gas natural. Se aprovecha el calor generado en los grupos.

ACOMETIDA A FACTLRADOR
ACOMET DA A PROCESADOR

ACOMETIDA A DIGUE

PLANTA COGENERACION

EGFGE BE.

llustracion 60. Plano de emplazamiento y acometidas. Planta Cogeneracion.

! Planta de cogeneracidn: sistema que produce simultdneamente calor y electricidad en una
sola planta, alimentada por una Unica fuente de energia principal.
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La Climatizacidn de la darsena Dique se resuelve por medio de un sistema de por
desplazamiento del aire, especialmente empleado en edificios de gran altura. Se
tratan Unicamente los 4 m de aire desde el suelo, y el resto de volumen se mantiene
sin acondicionar. La circunstancia de actuacién responde a la necesitad que en la
zona habitable la necesidad de enfriamiento es menor (por las cargas térmicas debido
al uso), obteniendo de esta manera mejor calidad de aire que con un sistema
convencional.

Presenta grandes ventajes este tipo de sistema, necesitando menor caudal de aire
para climatizar el mismo volumen de espacio. El potencial de uso del free-cooling® es
bastante mayor que con un sistema convencional y se aprovecha mas a lo largo del
ano; en base a estadisticas, hasta 55 dias mas que por un sistema de ventilacion por
mezcla. Como consecuencia se reduce en gran cantidad el consumo de energia por
enfriamiento.

Tratandose de un edificio de tan gran tamanio, el ahorro energético puede tratarse de
magnitudes muy importantes. En los Udltimos afos este sistema ha pasado de
utilizarse en edificios industriales, y paises con climas frios, a entrar en accién en
Espafia, adaptando a los requerimientos de un clima mas cdlido. La técnica consiste
en impulsar el aire frio y renovado a baja velocidad a nivel del suelo, a unos 10cm del
pavimento terminado, haciendo que el aire caliente viciado ascienda al techo,
ayudado por el movimiento de los usuarios que favorecen el flujo del aire al
desplazarlo. La temperatura de confort en la zona ocupada es de 23°C. Las
temperaturas de impulsidn son de 19°C en largas épocas de refrigeracion (cooling) y
26°C en las cortas temporadas de calefaccion (heating).
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llustracién 61. Esquema funcionamiento sistema desplazamiento por aire. Climatizacion Dique. Elaboracién propia.

2 Free-cooling: técnica de climatizacién que consiste en aprovechar las bajas temperaturas
exteriores para enfriar una estancia o local.
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Segun el aire limpio impulsado va ascendiendo, se mezcla con el aire del ambiente
estratificandose en la parte alta de la cubierta, donde se encuentran los elementos
extractores para el retorno del aire. Recogen el aire a unos 13m de altura sobre el
nivel+1. Por medio de unas toberas cercanas a las bocas de extraccidén ayuda a mover
el aire cercano a las partes mas altas de la cubierta evitando que se acumulen masas
de aire viciado, generando bolsas de aire caliente.

Los elementos disefiados para la impulsidn y extraccion del aire estan repartidos por
todo el Digue. Los Difusores encargados de laimpulsién de aire limpio a niveles bajos
de suelo, siguen una reticula de 12m entre cada uno de ellos. Cada difusor cuenta con
dos elementos independientes, la capa exterior y el difusor interior. Ambos cumplen
con la funcion especifica del disefio para este edificio, evitando corrientes de aire y
previendo el mejor acondicionamiento posible. El elemento interior conduce el aire
desde la compuerta cortafuego hasta su parte superior y lo distribuye a traves de las
perforaciones de la piel exterior. Estos elementos de climatizacion tienen una altura
de 1.50m.

llustracion 62. Difusor. Impulsion aire limpio
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Encargados de la extraccion del aire contaminado, y de la impulsién del aire para
evitar la acumulacién de aire caliente en las partes altas de la cubierta, son los
denominados “Tétems”. Estan ubicados en eje préximo al dique, a una distancia de
36m entre ellos. El elemento consta de una rejilla metalica de revestimiento exterior,
y en su interior oculta dos conductos. El primero es de acero al carbono para la
extraccion, a una altura de 13m sobre el nivel del pavimento, con un didmetro de 0.9-
1.4m, en funcién de su ubicacion. El segundo conducto presenta una doble pared de
acero inoxidable con aislamiento térmico para impulsar el aire de las partes altas de
la cubierta.

Ilustracion 63. Tétem. Retorno e impulsion.

Por ultimo, el sistema se complementa de una inyeccion perimetral de aire desde el
nivel del suelo para hacer un efecto de cortina de aire en las fachadas acristaladas. El
aire es impulsado por unas toberas colocadas en las canaletas perimetrales de las
instalaciones, en la parte inferior de la fachada. Las fachadas son elementos que
tienen contacto con el aire exterior e interior por tanto necesitan de este suplemento
climatico para evitar condensaciones y pérdidas de calor ante excesivas diferencias
de temperatura entre el ambiente y el aire climatizado. En verano no suponen
inconvenientes debido a la proteccién solar de los parasoles y los aleros de la
cubierta.
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llustracion 64. Sistema perimetral de climatizacion. Toberas

CAla DE POSTCALENTAMIENTO
+ COMPUERTA DE REGULACION

-

llustracion 65. Detalle Sistema Perimetral de Climatizacion
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llustracion 66. Zoom Exterior. Sistema Perimetral de CLimatizacion

llustracion 67. Imagen exterior Sistema Perimetral de Climatizacion
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llustracion 68. Esquema Climatizacion Dique.

Todo este sistema necesita de presencia de aire exterior. En los niveles bajo cota, se
disefiaron galerias por las que poder llevar a cabo un sistema de plenum?® tanto de
admisién como de expulsion de aire. Con diferentes funciones como la propia
renovacion de aire, la refrigeracion de zonas técnicas o la evacuacién de humos.

llustracion 69. Circuitos de Plenum de Admision (azul) y Extraccidn (rojo).

El funcionamiento consiste en la captacion del aire exterior a través de chimeneas
ubicadas proximas a la fachadas Norte-Sur. La diferencia de presiones propicia el
desplazazmiento del aire por el plenum de admisidn, que conecta con la red de
conductos que desembocan en las diferentes UTAs(Unidad de Tratamiento de Aire),
hasta llegar a los difusores. El proceso inverso para la extraccion, los Totem de
retorno extraen el aire contaminado desplazandolo hasta desembocar en las UTAs
y posteriormente en el plenum de Extraccidon. Finalmente el aire viciado es
expulsado por las chimeneas.

3 Plenum: Espacio designado para la circulacién del aire, especificamente para sistemas de
calefaccidn, ventilacidn y aire acondicionado. El aire se desplaza a bajas velocidades y
presiones ligeramente superiores a la atmosférica.
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llustracion 70. Axonomeétrica Sistema de Climatizaciéon con Plenum
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4.5. Propuestas de Mejora
Como consecuencia de la investigacion se plantean varias cuestiones.

En casode ampliacidn de laTerminal 4, ¢ Podrian llevarse a cabo sistemas pasivos que
reduzcan la demanda de instalaciones mecanicas para la climatizacién?

¢Seria posible modificar algun aspecto del sistema de climatizacion actual, para
conseguir que la Terminal sea mas eficiente?

A continuacidn, se proponen posibles mejoras en el disefio pasivo de la Terminal 4,y
en su sistema de climatizacion, con la finalidad de reducir se demanda energéticay
mejora de eficiencia.

En primer lugar se proponen estrategias para la eliminacién del sobrecalentamiento.

El sobrecaliento es el fendmeno producido durante el ano a consecuencia de la
transformacion de energia radiante de origen solar en energia térmica. Los
mecanismos que actdan son la transformacion de radiacién, absorbida por los
elementos de la envolvente como la cubierta o fachada, y el efecto invernadero, el
cual evita la dispersion del calor a través de los vidrios. Este fendmeno provoca que
durante los meses mas calidos, puedan alcanzarse temperaturas superiores al
ambiente exterior. Mientras que en los meses frios no se produce un posible alcanzar
menores temperaturas en el interior que exterior, por lo general.

Por tanto, enfocado al caso de estudio, podriamos encontrar soluciones de disefo
para reducir la demanda energética durante los meses mas calidos donde mayor
incidencia solar se recibe.

- Ventilacién Cruzada en el Dique de la Terminal 4.

Se propone llevar a cabo un sistema auxiliar de ventilacion cruzada, el cual
reduciria la demanda aprovechando las diferencias de presion y temperatura
para promover el flujo natural de aire.

Aperturas presentes en las fachadas con un horario de funcionamiento, en
los meses mas calidos de verano, durante las primeras horas del dia y las
ultimas de la tarde, cuando las temperaturas exteriores son menos cdalidas en
comparacion con horas del mediodia. Estas aperturas estarian ubicadas en
la parte inferior y superior de los acristalamientos, generando asi diferencia
de presiones el aire del ambiente interior y probando su desplazamiento.

Su funcionamiento estaria basado en la presencia de una serie de sensores
de temperatura y humedad, que activarian en los momentos mas favorables
las aperturas en las fachadas acristaladas.

Estas aperturas en fachada podrian verse acompafiadas de mdas aperturas en
ciertos puntos de la cubierta ondulada, aquellos en los que entra luz natural,
creando un efecto de chimenea térmica y sirviendo como salidas de aire
caliente asegurando un flujo constante y eficiente a lo largo del volumen del
edificio.
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llustracion 71. Esquema Ventilacion Cruzada.

Segun las estaciones, podria aprovecharse para diferentes finalidades. Por
ejemplo, en verano activarlo durante las noches como sistema para
precooling del edificio, y en invierno, aunque no tendrian mucha actividad
para evitar pérdidas de calor, podrian regular la calidad del aire interior.

Por ultimo, esta propuesta se veria favorecida al disefio modular y la
estructura de la Terminal 4, en cuanto a que su implementacion no alteraria
significativamente ni la estética ni funcionalidad del edificio. Siendo,
ademas, la cubierta ventiladay fachadas acristaladas, una base propicia para
integrar un sistema auxiliar de ventilacion cruzada.

Sistema de Climatizacién con Recuperador de Calor

Segun el RITE. CAPITULO Il. Exigencias técnicas.Articulo 12. Eficiencia
energética, energias renovables y energias residuales.

“ Las instalaciones térmicas deben disefiarse y calcularse, ejecutarse,
mantenerse y utilizarse de tal forma que globalmente se mejore la eficiencia
energética y, como consecuencia, se reduzcan las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos, mediante la
utilizacion de sistemas eficientes energéticamente, de sistemas que
permitan la recuperacion de energia y la utilizacion de las energias
renovables y de las energias residuales, cumpliendo los requisitos
siguientes:”

“6. Recuperacion de energia: las instalaciones térmicas y las de ventilacion
incorporaran subsistemas que permitan el ahorro, la recuperacién de energia
y el aprovechamiento de energias residuales”
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A partir del dia 1 de julio de 2021 entrd en vigor la modificacién sobre
recuperacién de calor del aire de extraccion, por la cual se reducia el limite
de caudal de aire a recuperar a 0,28m?%/s. Esta modificacion redujo casi a la
mitad la exigencia.

Este sistema de climatizacién con recuperador de calor, tendria una funcién
de filtro, y a su vez aprovecharia en invierno el aire extraido del volumen de la
Terminal, al llegar la UTA, para transferir la temperatura al aire limpio
introducido en ella a través del “plenum” de admision, sin mezclarse pero
llegando a realizar una transferencia de temperatura. Este sistema reduce a
su vez la carga de trabajo del sistema de climatizacion.

Por dltimo, durante los meses mas calidos el recuperador presenta una
funcion de derivacion (BPF) denominada “by-pass*’ con la finalidad de
aprovechar el aire fresco exterior, durante las noches en especial,
contribuyendo a pre-cooling el ambiente de manera eficiente.

Filtro Extraccién Compuerta r— Intercambiador ~ Filtro Impulsién de
de aire de Bypass de calor aire
Tempen(uvf del - T Temperatura del
aire extraccion 22 °C <, 3 aire exterior 5°C
—> : <=
LA |
) e
Temperatura del 0 Temperatura del
aire impulsado 14 1 aire expulsado & ¢
I < I
Ventilador de _J L Bateria L Ventilador de
impulsion postcalentamiento extraccion

llustracion 72. Sistema de Climatizacion. UTA con recuperacion de Calor y ByPass

4 By-Pass: Valvula autorregulable que se instala entre la linea del compresor (gas caliente a
alta presidn) y la linea de baja presion.
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5. Conclusiones

Tras esta investigacion sobre la Eficiencia Energética en Terminales de Aeropuertos;
desde el punto de vista de las estrategias de disefio pasivas y activas, podemos
comprobar la gran importancia que desempefan factores naturales como la luz, la
orientacion, la climatologia... en el disefio arquitectdnico. Llegar a un edificio
eficiente es la meta a seguir tanto actual como de los afios venideros en la
Arquitectura, por lo que familiarizarse con este tipo de soluciones deberia ser
esencial.

Asi como los avances que se han conseguido en cuanto a sistemas de climatizacion
a lo largo de los afios. Cada dia evolucionamos mds en este ambito y la variedad de
posibles sistemas para climatizar un edificio poco a poco se convierten en mas
eficientes.

Dentro del sector aeroportuario hemos podido comprobar las diferentes
posibilidades de disefo, y de soluciones y apoyos, para conseguir una actividad mas
eficiente del edificio. La Terminal 4 del Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas
cumple con muchos de los requisitos para poder hablar y estudiar estos aspectos,
aun con todo ello, se trata de un edificio que su principal objetivo nunca fue el de ser
eficiente energéticamente.

Como dijo el gran arquitecto Renzo Piano "La sostenibilidad es el punto de partida de
cualquier buen disefio. No podemos seguir disefiando edificios que ignoren su
impacto ambiental”. O el relevante arquitecto con gran experiencia en este sector Luis
Vidal "Entrelazar soluciones de energia y luz sostenibles en la arquitectura es decisivo
para la supervivencia de nuestro planeta.”
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Ilustracion 02: Interior Terminal Aeropuerto de Zaragoza

https://www.archdaily.cl/cl/02-34151/nuevo-terminal-del-aeropuerto-de-zaragoza-
vidal-y-asociados-arquitectos

Ilustracion 03: Exterior Terminal Aeropuerto de Zaragoza

https://www.archdaily.cl/cl/02-34151/nuevo-terminal-del-aeropuerto-de-zaragoza-
vidal-y-asociados-arquitectos

Ilustracién 04: Interior Terminal Aeropuerto de Alicante-Elche

https://www.aeropuerto-alicante-elche.es/2021/03/la-.html

Ilustracién 05: Interior T2 Aeropuerto Valencia-Manises

https://www.fbarquitectura.com/proyectos/terminal-t2-aeropuerto-de-valencia/

Ilustracién 06: Aeropuerto de La Palma

https://www.bluemagmadivinglapalma.com/el-aeropuerto/

Ilustracién 07: Aeropuerto de Malaga-Costa del Sol

https://www.vidaeconomica.com/2021/02/aeropuerto-malaga-costa-del-sol/

Ilustracién 08: Grafico emisiones de transporte en UE

https://aviaciondigital.com/las-normas-sobre-propiedad-y-control-europeas-
podrian-cambiar-pronto-pero-a-gusto-de-quien/

Ilustracién 09: Imagen indice CTE DB HE junio 2022

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Ilustracién 10: Tabla 3.1.1.a-HE1

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

llustracién 11: Tabla 3.1.1.c-HE1

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Ilustracién 12: Tabla 3.1.2-HE1

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Ilustracién 13: Tabla 3.1.3.a-HE1

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html
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Ilustracién 14: Tabla 3.2 HE1

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Ilustracion 15: Esquema de accién Plan de Accidn Climatica

https://www.aena.es/es/corporativa/sostenibilidad-ambiental/cambio-
climatico/plan-accion-climatica.html

Ilustracion 16: Objetivo plan UE

https://aviaciondigital.com/las-normas-sobre-propiedad-y-control-europeas-
podrian-cambiar-pronto-pero-a-gusto-de-quien/

Ilustracion 17: Interior edificio Terminal 4. Dique

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 18: Interior T4: Facturador

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracién 19: Interior T4: Dique

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 20: Interior T4. Cafones, comunicaciones verticales.

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 21: Interior T4. Cafiones

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracién 22: Plano de Emplazamiento Terminal 4

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 23: Plano Terminal 4. Nivel -1

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 24: Plano Terminal 4. Nivel 0

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 25: Plano Terminal 4. Nivel +1

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 26: Plano Terminal 4. Nivel +2

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracién 27: Alzado y Seccién Sur. Terminal 4

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
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Ilustracion 28: Seccidon Transversal. Terminal 4

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 29: Seccidn Longitudinal Dique

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 30: Mapa Localizacion Distrito de Barajas. Elaboracion propia
Ilustracion 31: Tabla a-Anejo B. Zonas Climaticas. DB HE

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Ilustracién 32: Tabla a-Anejo B. Zonas Climaticas. DB HE (Barajas)

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Ilustracién 33: Grafico temperaturas anuales Madrid (Barajas). Elaboracion propia
Ilustracién 34: Tabla datos temperaturas anuales Madrid (Barajas) Elaboracion propia
Ilustracién 35: Grafico TA (°C) y TSOL (°C). Elaboracidn propia

Ilustracién 36: Tabla de valores medios anuales TAy TSOL. Elaboracién propia
Ilustracién 37: Grafico y tabla de orientaciones CTE

https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Ilustracién 38: Orientacion T4 sobre grafico CTE. Elaboracién propia
Ilustracion 39: Interior T4. Secuencia colores frios orientacién Norte

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 40: Esquemas ventilacion natural

https://www.adexsi.com/es/genatis/ventilacion-natural

Ilustracién 41: Radiacion Solar sobre fachada Oeste
TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”

Ilustracién 42: Esquema Aprovechamiento luz natural en Cafiones. Elaboracion
propia

Ilustracion 43: Claraboyas luz natural. Cafiones

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracién 44: Claraboyas luz natural. Aprovechamiento niveles inferiores

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”

Ilustracion 45: Esquema de Soleamiento Fachada Este. 8:30 am. Verano. Elaboracién
Propia

71


https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html
https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html
https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html
https://www.adexsi.com/es/genatis/ventilacion-natural

EFICIENCIA ENERGETICA EN TERMINALES DE AEROPUERTOS

Ilustracién 46: Esquema de Soleamiento Fachada Este. 9:40 am. Verano. Elaboracion
Propia

llustracién 47: Esquema de Soleamiento Fachada Este. 11:10 am. Verano.
Elaboracion propia

Ilustracién 48: Esquema de Soleamiento Fachada Este. 11:40 am. Verano.
Elaboracion propia

Ilustracién 49: Exterior T4. Zona Sur Dique. Soleamiento de Poniente

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracién 50: Cubierta ondulada de Bambu. Elaboracidn propia

Ilustracién 51: Cubierta ondulada de Bambu. Elaboracién propia

Ilustracién 52: Pavimento de piedra natural caliza. Recogida de equipajes

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 53: Imagen exterior Terminal 4

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas™

Ilustracién 54: Captaciones a través de huecos acristalados, orientacion y
protecciones

Neila Gonzalez, F. J., & Bedoya Frutos, C. (1997). “Técnicas arquitectonicas y
constructivas de acondicionamiento ambiental.” Madrid, Espafia: Ediciones UPC

Ilustracién 55: Comportamiento de la radiacién alincidir en un acristalamiento

Neila Gonzalez, F. J., & Bedoya Frutos, C. (1997). “Técnicas arquitectonicas y
constructivas de acondicionamiento ambiental.” Madrid, Espafia: Ediciones UPC

Ilustracion 56: Envolvente. Fachada Acristalada + Parasoles

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 57: Elementos de sombra en fachada. Aleros + Parasol

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracién 58: Alzado fachada. Elaboracion propia

Ilustracion 59: Seccidn Constructiva Fachada. Elaboracién propia

Ilustracién 60: Plano de emplazamiento y acometidas. Planta Cogeneracién
Presentacion T4_Ingeniero Gonzalo La Tova

llustracion 61: Esquema funcionamiento sistema desplazamiento por aire.
Climatizacién Dique. Elaboracion propia.

Ilustracion 62: Difusor. Impulsion aire limpio
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TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracién 63:Tétem. Retorno e impulsién

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 64: Sistema perimetral de climatizacion. Toberas

TC Cuadernos (2007) “Nueva Area TerminalT4 del Aeropuerto Madrid-Barajas”
Ilustracion 65: Detalle Sistema Perimetral de Climatizacién

Presentacion T4_Ingeniero Gonzalo La Tova

Ilustracion 66: Zoom Exterior. Sistema Perimetral de Climatizacion
Presentacion T4_Ingeniero Gonzalo La Tova

Ilustracion 67: Imagen exterior Sistema Perimetral de Climatizacién
Presentacion T4_Ingeniero Gonzalo La Tova

Ilustracion 68: Esquema Climatizacion Dique

Presentacion T4_Ingeniero Gonzalo La Tova

Ilustracién 69: Circuitos de Plenum de Admision (azul) y Extraccién (rojo).
Presentacion T4_Ingeniero Gonzalo La Tova

Ilustracion 70: Axonométrica Sistema de Climatizacion con Plenum
Presentacion T4_Ingeniero Gonzalo La Tova

Ilustracién 71: Esquema Ventilacidn Cruzada

Neila Gonzalez, F. J., & Bedoya Frutos, C. (1997). “Técnicas arquitectonicas y
constructivas de acondicionamiento ambiental.” Madrid, Espafia: Ediciones UPC

Ilustracién 72: Sistema de Climatizacion. UTA con recuperacién de Calor y ByPass

https://tecna.es/recuperador-de-calor-funcionamiento-ventajas/
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