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Arquitectura Eficiente
El Rondo de Markus Pernthaler, Austria (Graz), s.XXI

RESUMEN

Alejandro Zaera decia en una de sus muchas conferencias, haciendo referencia
al lioro de Naomi Klein “Capitalismo vs. Clima”, que quien resolviese esa
ecuacion, controlaria el mundo. Y lo decia ante un publico formado
esencialmente por estudiantes de arquitectura. Y es que, no en vano, la energia
y el gasto que supone levantar y mantener un edificio, no se mide en pequenas
sino en grandes cifras; su impacto medioambiental alcanza elevadas cuotas y
por ello, el arquitecto es una pieza clave en el delicado juego del futuro del
planeta.

En la incognita de Klein reside el pasado, el presente y especialmente el futuro
de la arquitectura: en el equilibrio entre la calidad y la necesidad, entre el arte
y la construccion, entre el cuadrado de un ingeniero y el icosaedro de un
arquitecto.

En este trabagjo, esta “lucha” se pone de manifiesto en un edificio concreto: El
Rondo. Se trata de una construccion del arquitecto Markus Pernthaler ubicada
en Graz (Austria), cuyo tratamiento de la energia y del espacio la convierten en
un ejemplo a seguir.

Es por ello por lo que el trabajo se centra en el estudio y andlisis de la eficiencia
energética del edificio, asi como las técnicas y soluciones constructivas
empleadas en la realizacién de los diferentes espacios habitables y de trabajo,
que hacen de este edificio un icono de su ciudad.

Por Ultimo, se concluye con una reflexion sobre la importancia del disefo
sostenible e inteligente en el marco de la arquitectura del siglo XXI y el papel
que puede llegar a desempenar en el futuro de la profesion.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Viviendas pasivas, Markus Pernthaler,
Graz,Rondo.



Eficient architecture
The Rondo by Markus Pernthaler, Austria (Graz), s.XXI

ABSTRACT

Alejandro Zaera, by making a reference to Naomi Klein's book “Capitalism vs.
Climate”, said in one of his many conferences that whoever would solve that
equation, would control the world. He said this in front of an audience that was
mainly composed of architecture students. And with good reason, since the
energy and cost of constructing and maintaining a building is a matter of big
rather than small numbers; its environmental impact can reach a high degree of
importance, which is why the architect is a key player within this delicate game
of the future of the planet.

It is within this unknown of Klein that lie the past, present and particularly the future
of architecture: within the equilibrium between quality and need, art and
construction, an engineer’s square and an architect’s icosahedron.

In the present paper, this “struggle” is brought to light by a specific building: El
Rondo. Made by the architect Markus Pernthaler and located in Graz (Austria),
it is a construction whose way of dealing with the energy and space make of it
an example for others to follow.

This is why this paper focuses on the study and analysis of the building’s energetic
efficiency, as well as on the techniques and constructive solutions used for the
making of the different habitable and working spaces that make of this building
an icon of its city.

Finally, there is a conclusion with a thought about the importance of the
sustainable and intelligent design within the framework of the 21st Century’s
architecture and the role that it could play in the future of the profession.

Key words: energetic efficiency, passive houses, Markus Pernthaler, Graz, El
Rondo.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo Final de Grado trata de realizar un estudio del edificio Rondo:
un proyecto multifuncional de seis pisos de altura, ubicado en la ciudad de Graz
(Austria), a fin de poner en valor su eficiencia tanto funcional como energética.

Para ello, se estudiard el lugar, y cdmo ha ido evolucionando a lo largo de los
anos. Un emplazamiento atravesado por un arroyo se convertird en una de las
bases del proyecto.

Se estudiard la composicion y razédn de ser de cada elemento que conforma el
edificio y las soluciones que los técnicos involucrados emplearon segun las
necesidades con las que se encontraba (problemas estructurales, ruido, nivel
fredtico...)

Por otro lado, se analizardn los recursos energéticos empleados a fin de lograr
casas pasivas. Para ello, se conservardn partes de la estructura del subsuelo del
antiguo edificio, donde se instalardn sistemas de generacién de energia
renovable.

Con este estudio se pretende poner en valor la importancia de la eficiencia en
un edificio y coémo esta facilita la vida a sus habitantes. Con ello, se busca
concienciar sobre la importancia de la eficiencia energética, la cual
supone una oportunidad de ahorro y deberia considerarse una prioridad
en nuestros dias.

La eleccion de este tema, en primer lugar, se debe a mirelaciéon con la ciudad
de Graz, puesto que alli cursé mi quinto ano de carrera; en segundo lugar, a mi
pasidon por la eficiencia energética y la calidad espacial. Para mi, es muy
importante que la arquitectura ayude a mejorar y facilitar la vida de los
habitantes, tanto en términos energéticos como en lo que respecta al diseno.

Es por ello por lo que el Rondo captd mi atencién y desperté mi curiosidad
acerca de qué se escondia tras esa gran fachada con forma peculiar, y qué
razédn de ser tenia. Esto me llevd a investigar un poco mds y descubrir lo que el
edificio escondia.

Por lo tanto, con este trabagjo, trato de recopilar toda la documentacion
existente, agrupdndola y analizdndola, con el fin de obtener un estudio
completo sobre este edificio.

Asi, el frabajo se organiza en cinco capitulos:

- Antecedentes del emplazamiento y de su evolucién a lo largo de los
anos.

- Origen del proyecto y resurgir de su emplazamiento en la ciudad.

- Andlisis del proyecto Rondo, impacto en la ciudad.

- La eficiencia energética en el proyecto y los recursos empleados.

- Conversacion con el arquitecto autor del proyecto.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo fundamental del estudio es conocer, analizar y aprender del edificio
Rondo de Graz, disenado por Markus Pernthaler.

Para ello, se establecen dos objetivos principales.

- Estudiar y analizar el contexto y las circunstancias que han hecho posible
el nacimiento de este proyecto.

- Ensegundo, la importancia de la eficiencia energética y su repercusion
en esta arquitectura.

A nivel metodoldgico se ha realizado una busqueda bibliogrdfica y documental
relativa a la evolucién que ha sufrido el lugar de emplazamiento, hasta llegar a
ser el edificio que va a ser objeto de estudio, asi como una recopilaciéon de
informacion en pdginas web especializadas sobre el proyecto en si. Por ofra
parte, se han consultado revistas de arquitectura, referentes al arquitecto
Markus Pernthaler.

Gran parte de la documentacion obtenida se ha conseguido mediante la
consulta de archivos:

- Archivo Colegio Oficial de Arquitectos de Graz

- Archivo Histérico Municipal de Graz

- Archivos del propio arquitecto Markus Pernthaler
- Archivo del ingeniero Peter Connert.

Por otro lado, se han tenido varias conversaciones via e-mail y reuniones con los
técnicos involucrados en el proyecto:

Duefio del edificio: Constructora OWGES

Ingenieros de estructura: Eisner ZT GmbH y DI Peter Connert.
Electricidad: IngenieurbUro Fickel.

Tecnologia de las viviendas: DIE HAUSTECHNIKER Technisches BUro
GmbH.

Integracién con el Paisgje: koala Landschaftsarchitektur.
lluminacion: Bartenbach GmbH.

En lo concerniente a la parte histérica urbanistica del edificio, se ha consultado
a los servicios técnicos de planeamiento, en el departamento de planeamiento
y gestion urbanistica del Ayuntamiento de Graz.

También se ha realizado una entrevista personal al arquitecto Markus Pernthaler
y el ingeniero Peter Connert.

Por Ultimo, se ha visitado el edificio a estudiar, efectuando una toma de datos y
un reportaje fotogrdfico de su estado actual.

11



CAPITULO 01: ANTECENDENTES

1.1 El antiguo Grazer Marienmihle: Sobre el molino y sus mdultiples
propietarios.

En el siglo XV, en |la ciudad de Graz (Austria), un espacio de 8000 m2 atravesado
por el arroyo MUhlgang, fue adquirido por la familia aristécrata Eggenberger,
para la construccidon de un gran molino. Este, se convirtid en un icono de la
ciudad al ser el primer molino de la regidn de Estiria, convirtiéndose en uno de
los primeros edificios industriales en Graz.

Entre los anos 1850 y 1870, el molino sufrid diversas ampliaciones, hasta que, en
1898, fue comprado por el consorcio de jovenes panaderos Jingeres
B&ckermUhl, fundado en 1848. Estos explotaron el molino hasta 1926, cuando
fue adquirido por la familia Sorger y bautizado con el nombre de Marienmuhle.

Dos anos mas tarde, en 1928, hubo un gran cambio en el molino: La rueda de
agua fue eliminada siendo sustituida por una turbina, la cual generaba energia
eléectrica. Con ello, el molino dispuso de su propia central hidroeléctrica,
convirtiéendose en una gran fdbrica.

61 anos mas tarde, en 1989, la fabrica cesd sus operaciones, pero la central
hidroeléctrica en el MarienmUhle seguia en funcionamiento, generando vy
distribuyendo energia.

En el ano 2005, la infraestructura que quedaba del molino fue demolida, para
dar vida al nuevo proyecto: el Rondo, pero se mantuvo en el solar la central
hidroeléctrica, la cual se rehabilité para encajar con la estética del nuevo
edificio.

La pequena central, fue hasta 2009 propiedad de la familia Sorger, y ese mismo
ano, la vendieron a la empresa eléctrica Marienplatz GmbH.

12



llustracion 1: Fachada del molino afio 1898 llustracion 2: Fachada Marienmiihle afio 1926

llustracion 3:Interior del Marienmiihle afio 2005 llustracion 4: Demolicion del Marienmiihle afio 2005
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1.2 Participantes involucrados: El encargo de la familia Sorger al arquitecto
Markus Pernthaler.

Tras anos de reuniones con varios interesados, en el ano 2003. la familia Sorger
(propietaria del suelo) decide adjudicarle al arquitecto Markus Pernthaler el
proyecto de estudio para el MarienmuUhle.

Después de un ano y medio de planificacion, el arquitecto Markus Pernthaler,
junto con la constructora ORTIS y la promotora-constructora OWGES,
consiguieron poner en marcha el proyecto. La eleccién de dichas empresas
fue debido a la estrecha relacién que estas mantenian con el arquitecto.
Siempre que Mr,Pernthaler se enfrentaba a un proyecto, contaba con su
participacion.

OWG - Osterreichische Wohngenossenschaft es la propietaria del suelo; una
empresa de construccion residencial sin fines lucrativos. Durante 60 anos, han
estado construyendo residencias en toda la regidn de Estiria atendiendo a las
diferentes necesidades de las familias. Ofrecen apoyo financiero para pisos
en propiedad, pisos en alquiler y pisos alquilados con opcidén de compra.

En el caso que nos ocupa, la financiacién fue realizada principalmente por
OWG y algunos fondos adicionales fueron aportados por la ciudad de Graz
y la regién de Estiria. Estos dos Ultimos todavia financian 12 talleres disponibles
en el Rondo.

El arquitecto Albert Ortis, dueno de la constructora ORTIS, describe los requisitos
a la hora de plantear el proyecto: Respetar el entorno e integrarlo en el distrito,
la participacién por adelantado de todos los servicios legales y administrativos
de la ciudad, involucrar a los inversores.
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1.3 Sobre el arquitecto

Markus Pernthaler, nacido en Judenburg en 1958, estudié arquitectura en Graz
e hizo su Mdster en Tokio. Desde 1990 dirige una oficina de arquitectura en la
ciudad de Graz. De 1987 a 1990 fue presidente de la HDA Haus der Architektur
Graz y de 1996 a 1999 presidente de la Asociacién Central de Arquitectos de
Austria, asociacion estatal de la regidn de Estiria.

Termind el edificio residencial y de oficinas de El Rondo en 2007 y su Ultimo
proyecto ha sido Grazer Science Tower, terminado en 2017. Una torre de 60
metros de altura al oeste de la ciudad, que alberga 200 puestos de trabajo e
investigacion sobre nuevas tecnologias energéticas. Dicha torre funciona con
energia geotérmica y no tiene niradiadores ni unidades de aire acondicionado,
presentando un consumo casi nulo.

Todas sus obras tienen algo en comun: La busqueda de lo que él denomina
eficiencia funcional y especialmente la busqueda de la eficiencia energética.

El solia vivir con su familia en San Pedro, un pueblecito a las afueras de Graz, en
busca de una zona tranquila alejada del centro de la ciudad; pero los
constantes desplazamientos a su oficina de arquitectura (ubicada en el centro
de la ciudad) le empujaron a buscar un lugar donde pudiese vivir y trabajar sin
tener que desplazarse (busqueda de la eficiencia funcional)

Es por ello por lo que se puso manos a la obra con este proyecto, donde
enconfrd el lugar perfecto para hacerlo posible

15



CAPITULO 02: EL RESURGIR DE UN NUEVO PROYECTO EN
LA CIUDAD DE GRAZ

2.1 Emplazamiento y relacién con la civdad

El proyecto estd ubicado en el distrito de Lend, 4° distrito de Graz, al oeste de la
ciudad. El rio Mura separa el este y el oeste de la ciudad. La parte este, estd
declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO: Graz - Historic Center y
Schloss Eggenberg.

El solar se encuentra en el punto central del distrito, atravesado por el arroyo
MUhlgang, en una plaza llamada Marienplatz y a pocos pasos de la Plaza de
Europa donde se encuentra la estacidén principal de frenes y autobuses,
rodeada de hoteles, edificios y comercios.

Situado en la esquina de Hans-resel Alley / Muehlgasse, el solar cuenta con una
superficie de 8000 m?, de los cuales se ha edificado la mitad. En los 4000 m?
restantes, encontramos una preexistencia: la central hidroeléctrica del antiguo
molino.

Por ofro lado, la estructura viaria, muy bien disenada, conecta al edificio con el
resto de la ciudad. Junto al emplazamiento, se encuentran paradas de autobus
y taxi. El centfro de la ciudad se encuentra a solo 3 paradas de bus, al que
también se puede llegar a pie.

16
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Ilustracton 7: Vlsta aérea Rondo afio 2018

llustracion 6: Vista aérea Marienmiihle afio
1926
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2.2 Relacidn e integracién con su entorno cercano

Rondo se ha convertido en el nuevo icono del distrito. Con su particular planta
en “V" se adapta perfectamente a las calles recayentes Hans-resel Alley y
Muehlgasse, al igual que crea una plaza frente al mismo llamada Marienplatz.

La razén de ser de esta forma no solo es fruto de la bUsqueda de alineaciones
a calle, sino a “abrir” el edificio hacia el parque Volksgarten y a salvar la central
hidroeléctrica.

La fachada interior del Rondo, al que vuelcan viviendas, oficinas con grandes
acristalamientos y balcones, se abren a dicho parque; un espacio verde y de
descanso en el distrito de Lend.

Por otro lado, la altura del Rondo se iguala a los edificios colindantes. Para
enfatizar aun mds con su entorno, el arquitecto disena dos composiciones de
fachada, a fin de suavizar el contraste entre lo existente y lo nuevo. Esto ocurre
en la calle WeBieneggergasse, donde un edificio preexistente es continuacion
del que nos atane.(La justificacion del diseno de las fachadas se estudiard en
un punto mds adelante)

o

llustracion 8: Plano de emplazamiento cercano El Rondo
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23 Un nuevo icono para el distrito de Lend

Rondo es un edificio que presenta un programa multifuncional: viviendas,
oficinas y espacios creativos y de negocios enfocados para artistas y empresas.

Markus Pernthaler queria realizar un programa multifuncional donde vivir y
trabajar se pudiera experimentar casi sin separacion espacial, logrando una
mayor eficiencia en tiempos de desplazamiento. Por otro lado, quiso garantizar
la diversidad cultural con respecto a los habitantes del edificio. Es decir, no solo
diseno este edificio para los habitantes de Graz, sino también para acoger a
artistas y empresas internacionales, de forma que entraran en contacto unos
con ofros y se pudieran enriquecer del intercambio de conocimientos.

Principalmente, las oficinas y estudios estdn formados por:

- Jovenes artistas y empresarios emprendedores que, subvencionados por
un programa del gobernador estatal de Estiria, trabajan en espacios
temporalmente asignados.

- Empresas e instituciones que forman parte de Creative Industries. Una
sociedad fundada en 2007 la cual se enfoca en el poder de innovacion
y transformacién que tiene la comunidad creativa (arquitectos,
disenadores, pintores...) en la sociedad.

- La oficina del propio arquitecto Markus Pernthaler en planta baja.

Todo ello, ha generado un nicleo de espacios creativos que presenta multiples
interacciones artisticas y cotidianas.

En su inferior, las dobles alturas, patios y generosos espacios abiertos
proporcionan un ambiente agradable y Unico para el tfrabajo, relax y ocio.

Por todo ello, tanto por su programa, su diseno exterior e interior y por la filosofia

de vida que presenta, el Rondo se ha convertido en un icono no solo para la
ciudad de Graz, sino para toda la region de Estiria.
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CAPITULO 03: EL RONDO DE MARKUS PERNTHALER,
COMO UN NUEVO CONCEPTO DE ARQUITECTURA EN SU
TIEMPO: “VIDA INTELIGENTE”

3.1 El proyecto: breve descripcion

Como se ha comentado con anterioridad, el proyecto se situa sobre los restos
del anfiguo molino "Marienmuhle", el cual estaba vinculado al arroyo MUhlgang.
Este, que atravesaba todo el solar, se convirtié en el eje central del proyecto, un
punto de partida que fija la direccion y los radios de la planta y de la piel de la
fachada.

El hecho de que el proyecto se sitUe sobre los restos del antiguo molino
"MarienmUhle", ha favorecido a la instalaciéon de sistemas de energia.

Esto ha sido posible gracias al aprovechamiento de la estructura de varias
plantas del almacén del molino para implantar un sistema de geotermia, a la
vez que el aprovechamiento de la energia hidrdulica con la reconstruccion de
la antigua central hidroeléctrica del molino.

Por otro lado, se han instalado paneles solares en fachada y en cubierta. Como
resultado, el proyecto cumple con el estndar de casa pasiva, y presenta un
alto grado de autonomia energética.

El garaje también fue disenado con vistas a la eficiencia energética, puesto
que, en vez de tratarse de un garagje convencional, se trata de un gargje
mecanizado, favoreciendo Ila reduccidn de emisiones de gases vy
contribuyendo al ahorro de energia (luminaria, ventilaciéon, ascensores, ...)

Respecto a la composicion estructural, el edificio presenta dos soluciones
claramente diferenciadas: el framo central curvo, de mayor complejidad, y las
dos alas rectas a cada lado del mismo. Esta composicidn, ayuda a definir y
organizar lo que ocurre en su interior.
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llustracion 9: Vista exterior diurna El Rondo

llustracion 10: Vista exterior nocturna El Rondo
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En los dos tramos rectos, encontramos estudios, oficinas y apartamentos (estos
Ultimos en mayor medida). Mientras que, en el framo curvo, se ubican oficinas
de mayor tamano, salvo en la Ultima planta, donde se sitUan los aticos.

Entre la fachada exterior curva (doble fachada) y el propio edificio,
encontramos espacios comunes semipublicos los cuales se apilan en cinco
plantas. En ellos encontramos amplias galerias de acceso, espacios al aire libre
y zonas verdes.

Esta superposicion de espacios de circulacidon y acceso, crean fransiciones
graduadas de los espacios comunes a los privados, lo cual los dota de un mayor
potencial al proyecto.

3.2 Toma de contacto con el terreno y problemas a afrontar

En un principio, intentaron usar la anfigua estructura del molino para desarrollar
el nuevo proyecto, pero después de un ano estudiando la idea, la descartaron
puesto que no era una solucion econdmicamente viable.

Sin embargo, hubo algunas partes que se reutilizaron en el nuevo proyecto: la
central hidroeléctrica y los almacenes que existian en el sétano del antiguo
molino donde se guardaban los cereales: centeno, trigo y maiz. Estaban
ejecutados con muros bajo tierra alrededor de 9 metros de profundidad, los
cuales se reutilizaron para instalar un sistema de geotermia, el cual se describird
mds adelante.

Como ya se ha comentado con antferioridad, se trataba de un ferreno
atravesado por un arroyo, lo cual influyd notablemente en el diseno de la
estructura y la distribucién y organizaciéon de los sétanos.

Debido a ello, la cimentacién debia de contribuir a evitar filtraciones de agua y
soportar las cargas del edificio evitando los posibles problemas de
asentamiento.

En proyecto, estaban planteados fres plantas de sdétano con garagjes
mecanizados, puesto que el ancho de crujia hizo que se descartara un garaje
convencional con rampa. De esta manera, se ahorra espacio de maniobra y se
consigue un maximo aprovechamiento.

Por ofro lado, la forma del edificio suponia un reto estructural, sobre todo en su
parte curva (zona donde cruzaba el arroyo). Es por ello que se debia estudiar
una solucidn donde se evitase tener cimentacion en dicha zona, y en donde se
realizara una traslacién de cargas hacia puntos externos.
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llustracion 12: Secciones de anclaje de muros pantalla
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3.3 Estructura

Como se ha comentado en el punto anterior, la estructura no era simple de
resolver, y es por ello por lo que intervinieron dos ingenieros en el diseno de esta.
Uno se encargd de los tramos rectos (las dos alas del edificio), mientras que ofro
se encargd de la parte central curva, la mds compleja.

Cabe destacar, que la participacion de dos ingenieros para el cdlculo de la
estructura fue debido al hecho de cumplir una serie de plazos. El ingeniero Peter
Connert trabaqjoé sobre la parte curva (especialista en este campo) y el ingeniero
Eisner ZT GmbH sobre los tramos rectos.

Por otro lado, la proximidad del rio y la ejecucién de tres plantas de sétano,
condicionaron la necesidad de usar muros pantallas y losas de hormigdn
armado.

Para la ejecucién de la estructura, se procedié de la siguiente manera:

Primero se situaron vigas guias en la superficie, del ancho del muro pantalla. Tras
esto, el terreno se fue retirando y rellenando a su vez con bentonita a fin de que
la tierra se quedara contenida a medida que excavaban.

El siguiente paso fue meter las armaduras de doble cara. Tras esto, se hormigond
de abajo a arriba recuperando a su vez la bentonita. Una vez hormigonado y
fraguado, se excavd por plantas, metiendo a su vez anclajes estabilizadores
para evitar que las pantallas volcaran; hasta llegar al nivel de la losa de
cimentacién, la cual se ejecutd en el Ultimo paso.

Una vez ejecutados los muros pantallas y la losa, se procedié a la ejecucion del
arranque de pilares.

Al tener el arroyo cruzando por el eje central del edificio, se generaron dos
grupos de pantallas cerrados, una a cada extremo del mismo. Para salvar la
distancia que separaba los dos grupos, se procedié a la ejecucion de una losa
gue unia ambos y cubria el arroyo.

Es decir, en plano de cimentacién, se observa como si se fratase de dos edificios
diferentes, separados por su eje central (el arroyo)
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llustracion 13: Plano de planta con niveles de excavacion

llustracion 14: Vista de la ejecucion de la cimentacion
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Para la ejecucion de los framos rectos se planted una estructura de pilares con
luces de 5,2 m.

Por otro lado, la solucién estructural del framo central del edificio resultd un reto,
pero el Ingeniero Peter Connert dio con la solucion. Pilares masivos de hormigon
armado en V a modo de viga en celosia, que separan las dreas de acceso de
los espacios de trabajo, revelando los principios estructurales que definen la
parte central del complejo.

El Sefnor Connert planted un sistema de cerchas friangulares vistas en planta
baja y en las tres plantas superiores; mientras que las dos ultimas plantas las
resolvid con pilares convencionales de 25 cm de didmetro.

Dichas cerchas, ayudan a repartir las cargas a puntos externos del arroyo. Una
vez desviadas las cargas, las transmitia al terreno apoyando la estructura sobre
las pantallas estructurales.

Como es légico, las cerchas van disminuyendo su seccion a medida que
subimos de planta. En la planta baja, las cerchas presentan un ancho de 50 cm;
en la primera planta 40 cm, y en la segunda, tercera y cuarta se reduce a 30
cm.

Respecto las plantas quinta y sexta, se resuelve con una estructura de pilares
con luces de 5,2 metros.

A continuacién, se presenta una imagen y un plano de seccidén donde se
observa la solucién estructural comentada:

ks { S -
i L 3
llustracion 15: Vista interior estudio de arquitectura Pernthaler: cerchas triangulares
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llustracion 16: Plano de seccion vertical de la estructura de la parte curva
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llustracion 17: Plano de seccion vertical
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34 Programa

El edificio presenta un programa multifuncional y complejo. Este se distribuye en
viviendas, oficinas y espacios creativos y de negocios enfocados para artistas y
empresas.

Con una superficie de solar de 8000 m2, se pedia integrar los espacios a fin de
lograr una interaccién entre los habitantes y facilitar las relaciones sociales.

Por ofro lado, se requeria una organizacion logica del programa, teniendo en
cuenta niveles de luz, ruido, privacidad, accesos, ...

Por Ultimo, debia de integrarse en el entorno, suavizando en la medida de lo
posible el impacto visual y ambiental.

A continuacion, se muestra el programa a cumplir:

- 4 dficos de enfre 132 m2y 177m2 con amplias terrazas
- 15 duplex de 125 m2 con balcones de entre 14y 21 m2

- 47 apartamentos de una sola planta de 92 m2 y balcones de entre 14y
21 m.

- 1 cafeteria / restaurante de 240 m2 con sala interior y terraza
- 1 negocio de 190 m2 con escaparates

- 12 oficinas de 310 a 800 m2 con planos de planta singulares.
- 2 oficinas comunes (varios departamentos/empresas)

- 15 estudios individuales (vida y trabajo) de 12 m2

- 22 estudios individuales para artistas de entre 8 m2 y 15 m2(estancia
corta)

- Un garagje con una capacidad de 198 plazas de aparcamiento.

- 80 frasteros
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3.5 Comunicacion vertical y horizontal dentro del edificio.

Respecto a la comunicacién vertical, el arquitecto la resuelve situando cuatro
escaleras en cada exiremo de las alas del edificio, dando acceso a los
apartamentos.

También dispone de tres ascensores, una en cada eje del edificio y otfro en el
centro.

La comunicacién horizontal dentro del edificio es algo en lo que el arquitecto
trabajé mucho, puesto que los espacios no son simples pasillos de acceso, sino
que la calidad espacial es mucho mayor. En su recorrido, podemos percibir
diferentes sensaciones, y lo que supone un oscuro corredor en algunos edificios
de apartamentos, se convierte en un camino lleno de luz y vegetacidn, jugando
con un ritmo de patios, dobles alturas y vistas cruzadas.

La superposicidn de los espacios de acceso y circulacion, generan fransiciones
de forma graduada de los espacios publicos a los privados, lo cual le da mayor
potencial al conjunto. Todo ello surge de la idea de potenciar el espacio comun
y la interaccion entre sus habitantes, generando un intercambio de inspiracién
y conocimientos entre artistas de Estiria y artistas internacionales.

ESPACIOS HABITABLES
ESCALERAS

ASCENSORES

DISTRIBUIDORES

llustracion 18: Esquema en planta de las circulaciones verticales y horizontales
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3.6 Distribucion de espacios

A la hora de enfrentarse al proyecto, lo primero que se decidié fue la forma de
la planta: Una V" con un ancho de 12 metros que se alineaba con las calles y
se habria al parque Volksgarten.

Para cumplir con el programa, se hicieron é plantas sobre rasante y 4 de sétano,
sumando un espacio construido de 54,227 m?, lo cual supuso una inversion de
27 millones de euros.

Plantas sétano:

Para definir los espacios bajo rasante, la estructura del edificio se divide en dos
crujias (exterior e interior) de un ancho de 6 metros cada una.

En la crujia interior encontramos dos plantas de sétano dedicadas a un total de

80 trasteros; mientras que la crujia exterior presenta tres plantas de sétano donde
se albergan las 198 plazas de aparcamiento.

El ancho de crujia de tan solo é metros no permitia la ejecucion de un parking
convencional con rampa, por lo que se instald un garaje mecanizado, el cual
no solo ahorraba espacio, sino que contribuia a un ahorro de energia vy
reduccioén de gases de efecto invernadero.

Planta semisoétano:

En dicha planta encontramos en la crujia exterior un nivel del garagje
mecanizado, mientras que en la crujia interior se dedica a pequenos estudios
individuales, a los cuales se accede a través de un distribuidor. Dichos estudios
son los que se ceden a artistas internacionales y nacionales, cuyos costes son

cubiertos por la ciudad de Graz.

El Rondo dispone de catorce estudios para artistas. Seis, se ceden a artistas
internacionales de forma gratuita, puesto que los costes estdn cubiertos por la
ciudad de Graz. Allino solo tienen un espacio de trabajo, sino también espacios
para hacer su vida cotidiana. Los ocho estudios restantes, se ceden a artistas
nacionales por un periodo mdaximo de dos anos.
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llustracion 19: Seccidn del edificio
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llustracion 20: Plano de planta semisétano
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Planta baja:

La planta baja, por la cual se accede al edificio, presenta diferentes entradas:

Respecto a la parte central, enconframos un acceso en rampa que nos invita a
tres espacios: a la izquierda una ftienda de mobiliario de spas de 190m2; a la
derecha un restaurante cafeteria de 240 m2; y al frente, la entrada mds
caracteristica, la que nos dirige a la oficina del arquitecto Markus Pernthaler.

Nada mds cruzar sus puertas, nos encontramos con un gran espacio didfano
con unos singulares pilares a modo de vigas en celosia, separando el hall de
enfrada de la zona de trabajo, donde se disponen varias mesas dispersas en
este espacio curvo; y cuya comunicacion visual con el exterior se realiza a traves
de un pano de vidrio por la cara interior del edificio, con vistas al patio.

Una vez cruzado el acceso, al fondo a la derecha encontramos la sala de
reuniones; mientras que, a la izquierda, un pasillo con dos estancias de
secretaria y dos oficinas privadas nos conduce al despacho del arquitecto.

Respecto alas alas laterales de esta gran “V”, podemos definir tres crujias: Si nos
situamos a nivel de calle, la primera con la que nos encontramos es la del garaje,
podemos observar ya, que no dispone de un garaje convencional con rampa,
sino que se trata de un garaje mecanizado con dos accesos y salidas, uno en
cada extremo.

La segunda crujia, corresponde a un espacio privado, didgfano y abierto, a
través de patios que atraviesan todo el edifico, e iluminan dicha planta,
permitiendo a su vez la ventilacion.

En planta, encontramos espacios verdes, correspondientes a los huecos de
patios; espacios dedicados al parking de bicicletas; zonas de paso y circulacion
y, por Ultimo, algunos espacios cerrados que sobresalen hacia el exterior, que
estdn dedicados a instalaciones y almacén.

Por Ultimo, en la Ultima crujia interior, encontramos espacios interconectados
dedicados a estudios y oficinas
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llustracion 21: Entrada central

llustracion 23: Vistas interiores-espacio libre-hall de acceso
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lustracion 24: Plano de planta baja
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Planta primera, segunda y tercera:

Estdn dedicadas a un total de 47 apartamentos de tres, cuatro o cinco
dormitorios. Estos, tienen una superficie de 92m2 con balcones de entre 14y 21
m2.

A los apartamentos se accede a fravés de un corredor principal entre el propio
edificio y la doble fachada de policarbonato. Dicha fachada contribuye a
crear un espacio de circulaciéon infermedio con luz natural, favoreciendo la
ventilacion, protegiendo del viento, del sol y de la lluvia, y contribuyendo al
ahorro de energia por perdidas de calor.

Mas adelante, analizaremos en profundidad esta fachada.

Planta cuarta y quinta (DUPLEX):

En dichas plantas, encontramos en las alas del edificio, 15 apartamentos de tipo
duUplex de125 m2 con balcones de entre 14 y 21 m2. El acceso a los mismos se
genera igual que los apartamentos de plantas inferiores, a través del corredor
principal.

Por ofro lado, en la parte central del edificio (zona curva), encontramos 8
oficinas en la planta cuarta, y 4 en la planta quinta.

Planta sexta:

Aqui encontramos 4 dticos de entre 132 m2 hasta 177 m2 con una amplia terraza
jardin.

En uno de estos aticos es donde vive el arquitecto Markus Pernthaler.

La terraza jardin cumple no solo con la funcidén de ocio y descanso, sino que
confribuye a controlar el agua de drenaje, a aumentar los espacios verdes en
la ciudad, mejorando la calidad del aire y reduciendo las emisiones de C02. Por

ofro lado, reduce notablemente el consumo energético, logrando una mayor
eficiencia del edificio.
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llustracion 28: Plano de sexta planta

Ilustracion 27.

: Plano de quinta planta
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3.7 La fachada: estudio compositivo.

Una de las reflexiones de este proyecto era ver el impacto que el edificio tendria
en su entorno y como se adaptaria a las circunstancias de la ciudad.

La forma del edificio se elige para adaptarse al perimetro de una manera
dindmica, utilizando como eje central del proyecto el arroyo. Es por ello por lo
que el proyecto presenta esa planta en “V" tan caracteristica, extendiéndose
sobre 3 calles.

Sin duda, la fachada curva del edificio es una de las protagonistas de este
proyecto, pero no es la Unica fachada que encontramos en el edificio; puesto
que el arquitecto quiso adaptar las fachadas a las situaciones de la ciudad y
entorno cercano, tfrabajo con dos composiciones distintas.

Por ofro lado, cada fachada responde a unas circunstancias de orientacion,
soleamiento, vientos, a fin de contribuir a una mayor eficiencia energética en el
interior del edificio.

3.7.1 Fachada A

La principal se frata de una doble fachada ejecutada con membrana de
policarbonato translUcido. En ella, podemos observar algunos paneles mds
longitudinales transparentes y tridimensionales que sobresalen de la superficie
plana, lo que le da a la fachada un aspecto dindmico.

Presenta una orientacion noroeste, por tanto, en invierno no recibe radiacion
solar en todo el dia, mientras que, en verano, capta los rayos de sol a partir de
la tarde. El objetivo principal de esta fachada frontal es filtrar el ruido
proveniente de la calle y las vias rodadas, asi como la reduccidon de la
contaminacion y proteger de las vistas de la calle.

Por ofro lado, permite crear un espacio infermedio semiprivado en el interior del
edificio, dedicado a la circulaciéon horizontal que da acceso a las viviendas, la
cual se ve acompanada por patios que atraviesan todo el edificio y zonas
verdes que dotan al lugar de un aspecto muy agradable.

Este espacio semiprivado cerrado tiene el segundo rol en este sistema de filtro.
El resto del ruido del exterior se absorbe aqui antes de infroducirse en los pisos.
Las habitaciones que necesitan menos luz y privacidad son las que colindan con
esta drea comun: la cocina y los banos.

Gracias al material y la ejecucion de la doble fachada, esta zona intermedia

que se genera queda ftotalmente iluminada y ventilada por sus extremos y la
parte superior de la misma.
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Por ofro lado, cabe destacar las grandes ventajas que tiene el uso de paneles
de policarbonato en esta fachada:

- Protege contra los rayos UV

- Lligeros: Su peso es diez veces menor que el peso del vidrio.

- Muy Resistentes: Pueden soportar impactos mucho mejor que el vidrio,
hasta 200 veces mads resistencia.

- Flexibilidad: Son capaces de adoptar una estructura curva con facilidad
mediante el doblado en frio y cortado con una sierra caladora.

- Mantenimiento: requieren un mantenimiento minimo, puesto que el agua
de lluvia limpia los paneles. En caso de querer limpiarlo, bastaria con
agua y jabon.

- Baja conduccién térmica: presenta una conduccion 50% menor que el
vidrio, lo cual facilita la creacidon de estancias frescas y una mayor
eficiencia de los sistemas de climatizacion.

- Comportamiento frente al fuego: no continua la combustion una vez se
ha apagado el fuego.

Un ano después de finalizar la obra, una gran tormenta hizo volar la fachada del
edificio. Esto, ocasiond muchos destrozos tanto en el Rondo como en las
inmediaciones de este.

Tras analizar las consecuencias por las que habia ocurrido, se percataron de
que los agarres metdlicos que unian los paneles no estaban ejecutados de
forma correcta, y la distancia a la que se disponian dichas piezas, no era la mds
apropiada para soportar fuertes vientos.

Para reconstruir la fachada, se instald un sistema mds seguro, que ahora puede
resistir vientos de hasta 200 km / h. Los paneles de policarbonato estaban
dispuestos cada 70 cm, pero a raiz del gran desastre, se instalaron paneles cada
35 cm, con sus respectivos agarres metdlicos.

Como podemos observar, la fachada presenta una inclinacion de 10°, y los
paneles de policarbonato se encuentran machihembrados cada metro vy
medio. Esta no ocupa toda la altura del edificio, tan solo de la planta primera a
la planta cuarta.

Respecto a la sujecion de toda la membrana, se resuelve ancldndola a la
cubierta de la cuarta planta y al forjado de planta primera.

Por otfro lado, con el fin de darle rigidez a la estructura, se instalan tensores
metdlicos lineales de la mitad de la fachada al frente de forjado de la tercera
planta; y tensores diagonales desde el mismo punto medio al frente de forjado
de la primera planta. Estos tensores se sitUan cada cuatro metros, los cuales
podemos observar en la imagen de la derecha.
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llustracion 33: Detalle pieza metdlica de sujecion

_Support

LITITTITITTIT IITTIZITFZITIZTIITTTIT v 4

luminium
ook

AT S
MODULIT 500 LP

llustracion 35: Detalle constructivo fachada

llustracion 36: Vista interior-estructura metdlica
de la fachada
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llustracion 34: Detalle de perfil metdlico con piezas de agarre

llustracion 37: Seccion de la fachada
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3.7.2 Fachada B

Esta fachada, muestra un diseno muy diferente; y se repite en los dos extremos
del edificio, actuando como un cierre del mismo.

Se trata de una fachada de chapa metdlica donde sobresalen una serie de
balcones de forma cuUbica. Estas dependencias que vuelcan a una calle
secundaria cumplen la funcidn de pequenas oficinas.

3.7.3 Fachada C (fachada interior)

La fachada interior del edificio, pese a ser totalmente abierta, guarda la
privacidad, puesto que estd rodeada de vegetacidén alta en su limite de
parcela, encerrando una zona verde por donde ademds se deja ver el arroyo.

La composicion de esta fachada estd caracterizada por balcones de dos
metros de profundidad, y tras ellos, se encuentran las zonas mas privadas de los
apartamentos, generalmente dormitorios.

Los balcones se encuentran en la planta primera, segunda, tercera y cuarta; el

resto se encuetra mds retranqueado, resuelto con ventanas en las plantas
quinta (segunda planta de los duplex) y panos ciegos en los aticos de sexta
planta y en la planta baja, donde vuelcan las oficinas.

Presenta una orientacion sureste. En invierno, recibe radiacién todo el diq,
especialmente por la manana. En verano, a partir de mediodia, el nivel de
radiacion recibida es menor. Es por ello que las estancias que necesitan mds
horas de luz vuelcan a esta fachada.

Para controlar la incidencia de sol, disponen de toldos verticales que suben y
bajan automdticamente. Por otfro lado, los balcones en voladizo crean sombras
unos sobre otros, evitando que los rayos de sol penetren en el interior del edificio.

Todo ello contribuye a un ahorro de energia, logrando una mayor eficiencia.
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llustracion 38: Vista de fachada exterior secundaria-Ala A llustracion 39: Vista exterior fachada secundaria-Ala B

llustracion 40: Vista de fachadatenor-Plunta baja llustracion 41: Vista Fachada interior y arroyo

41



CAPITULO 04: LA INFLUENCIA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL PROYECTO

4.1 La concienciacion y desarrollo del ahorro energético en Austria.

Austria se ha convertido en un modelo a seguir puesto que es el pais europeo
con mayor indice de uso de energias renovables. Ya a finales de 2012
abastecian el 31% de la demanda energética en Austria, y esperan conseguir
el objetivo del 100% a través del ahorro, la eficiencia, el reciclaje y el uso de las
fuentes no contaminantes. Se estima que, en el ano 2050, esto podrd ser posible.

La razén por la cual han llegado a ser lideres se basa en el uso extendido en
todos los proyectos, de las energias renovables. tales como la energia
hidraulica, la biomasa, la energia solar, la fotovoltaica y los biocombustibles. La
energia renovable no la consideran una opcién, sino una parte mds del
proyecto innegociable, la cual, pese a suponer costes de obra e inversion mas
elevados, presenta una gran rentabilidad a largo plazo.

Por otro lado, Austria es uno de los paises europeos lideres en materia prima
forestal, ocupando el 47% del territorio y con un aumento anual de
30.000.000m3. Por eso no es de extranar la existencia en Austria de un gran
numero de pymes (pequenas y medianas empresas) en el sector de la biomasa
y la bioenergia, las cuales siempre acaban participando en todos y cada uno
de los proyectos que se ponen en marcha en el pais.

Ademds, cabe destacar la cantidad de construcciones en madera que
encontramos por el pais, siendo una materia prima renovable no contaminante,
la cual te asegura muy buen aislamiento y contribuye al ahorro energético.

Respecto a la ciudad de Graz, es sorprendente la cantidad de edificios que
disponen de sistemas de energia renovable; desde edificios publicos, hasta
viviendas unifamiliares. Al igual que llama mucho la atencidon la concienciacion
de la poblacién a hacer uso de estos, tanto en sus hogares, como en los medios
de transporte, donde la bicicleta es la gran protagonista, seguida del fransporte
publico (autobuses eléctricos y tranvia) y de coches y motocicletas eléctricas.

En edificios publicos, casi siempre se instalan paneles solares, sistema de
geotermia y sistema de luminotécnica inteligente de bajo consumo energético.
En viviendas unifamiliares es muy comuUn encontrar paneles solares instalados en
cubierta.
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Graz posee 270.000 habitantes, es la segunda ciudad mds grande de Austria, y
la capital de la regidon de Estiria. Presenta un total de 1,2 millones de habitantes,
donde el consumo final de energias renovables alcanza el 25% y la tasa de
reciclaje supera el 70% (la mds alta de Europal).

Graz es el nicleo del llamado “Green Tech Valley”, la mayor concentracion de
empresas y departamentos de investigacion medioambientales en todo el
mundo.

El proyecto mds significativo de Graz ha sido la creacién de un barrio con
emisiones cercanas a cero, llamado Graz Mitte. El barrio ocupa una superficie
de 130.000 m2 y su objetivo es relacionar servicios culturales, empresariales y
cientificos para desarrollar un sistema de vida de frabajo moderno, dindmico y
creativo, sobre una base de gran calidad de vida urbana. Sus principios bdsicos
son: ecologia, movilidad, desarrollo sostenible de las instalaciones, edificios e
infraestructuras.

Viéndolo desde el dmbito energético, el objetivo consiste en abastecer el barrio
Graz Mitte con energia 100% renovable, producida en su mayor parte por
instalaciones de la localidad. Para conseguirlo, se hard uso de las redes
energéticas ya existentes, se dispondrdn de nuevas tecnologias que permitan la
estabilizacion de las redes, se potenciard el uso de energias renovables en los
edificios y se realizardn campanas a fin de informar y sensibilizar a los habitantes
de la importancia del ahorro energético.

Por Ultimo, cabe reflexionar acerca de la situacion en Espana, frente a la
de Austria; y es que uno de los principales obstdculos que seguimos
afrontando en Espana es la falta de concienciacidn de los consumidores
y administracién publica, que en muchas ocasiones no perciben la
eficiencia energética ni como una oportunidad de ahorro ni mucho menos
como una prioridad.

4.2 Concepto de eficiencia energética y casa pasiva.

La eficiencia energética es un concepto que cada vez estd mds en auge, y que
aun hay un gran desconocimiento por parte de los usuarios. Controlar y reducir
el consumo de energia es posible si es usada de una manera eficiente, es decir,
produciendo mds con menos.

Esto podemos conseguirlo a través de dos caminos: un uso inteligente de los
sistemas empleados, como pueden ser el fipo de luminaria, una correcta
elecciéon de la caldera, buena ejecucién del aislamiento térmico, seleccion de
electrodomésticos...; o bien mediante el uso de recursos de energia renovable:
aprovechamiento de la energia edlica, solar, subsuelo, hidraulica...La
combinacion de ambos caminos nos lleva a lograr lo que se denominan casas
pasivas.
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Cuando hablamos de viviendas pasivas, nos referimos a viviendas que fienen un
gasto energético de calefaccion anual inferior a 15kW/h m2 al ano. Para
hacernos una idea del consumo, una vivienda media en un clima frio tendria
una demanda de 65Kw/h; y una vivienda con calificacién E, la calificacion de
consumo mds comun en Espana supondria unosl 18Kw/h m2; es decir, que
consumiria ocho veces mds que una casa pasiva.

Centrdndonos en el edificio El Rondo, los técnicos que formaban parte del
proyecto se enconfraron con unas nuevas regulaciones que entraron en vigor,
y que no les permitia consumir mas de 35-40 kw/h al ano.

En un principio, el objetivo fue no usar mas de 15kw/h m2 en gasto energético
total. Tras una serie de cdlculos previos, estimaron que el edificio consumiria
alrededor de 20kw/h m2 al ano, y al final una vez construido y puesto en
funcionamiento su consumo ascendié a 25kw/h al ano, lo cual sigue siendo
mucho menos de lo exigido por las huevas regulaciones.

Pese a los cdlculos, no se puede estimar al 100% el consumo de cada vivienda,
puesto que depende mucho de las personas que viven en ellas. Es decir, si
disponen de un sistema mecdnico de ventilacién de aire a presion, y abren la
ventana pese a ello (lo cual no tendria sentido), perderdn energia. Por tanto, el
consumo final dependerd muchisimo del comportamiento de la gente que viva
en el edificio.

4.3 Eficiencia en el Rondo

En el edificio El Rondo, se logran casas pasivas, donde la eficiencia les acerca a
un concepto de vivienda inteligente.

La mayoria de las personas, equiparan la vivienda inteligente con las
tecnologias digitales y los dispositivos electronicos, pero este concepto se
acerca al edificio no solo por ello, sino por su funcionamiento social en el dia a
dia.

Dicho esto, en el Rondo podemos diferenciar eficiencia social y funcional; y

eficiencia energética.

Respecto a la eficiencia social y funcional, podemos destacar la distribucién de
espacios, la circulacién en el interior del edificio, y el concepto de casa y trabajo
en un mismo edificio, donde no hay posibilidad de horas perdidas por
desplazamiento, trdfico..., y se puede disfrutar mds del entorno familiar.

Por otro lado, existe la eficiencia energética, que se hace presente a través de
la implantacion de mdltiples sistemas que veremos a continuacion.
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4.4 Suministro de energia en el Rondo

El Ingeniero Horst Fickel, especialista en gestion de energia y C02, cred un

concepto general muy completo. Incorpord multiples fuentes energéticas para
contribuir a su mayor eficiencia.

Con todo ello se lograron casas pasivas con un consumo térmico de 10W/m2.

Todas las fuentes de energia empleadas son 100% renovables y, por tanto, C02
neutro.

A continuacién, podemos observar el esquema del funcionamiento de la
instalacioén, incorporando todos los sistemas:

PANELES SOLARES
200m?2

/ Colectores en cubierta '\
YR ] Depésito de 15m3
| L — \ - C— Refrigerador por absorcién
‘ " =1 | AIRE DEL SISTEMA
40m?2 b

\ Colectores en fachada / _J DEGEQTERMIA

Baja temperatura de distribucién -~

Bornba de calor A

~ - e )y Pralentamiento exterior |
=1 wa | XA \ delaire exterior ‘
— . \
Y Depésitode 3'5m3 — | TN TN
|k
j Calefaccidn de oficinas:
- Suelo mdiante
oy -
Normane . . . g
e Mormal temperatura de distribucidn
By Recuperador de calor j Calefaccion de las viviendas:
- Suelo mdiante
> - Radiadores

| o =

AY

? -Agua cliente de uso doméstico

AY A

SUMINISTRO DE CALEFACCION
DEL DISTRITO/GENERADOR DE CALOR

llustracion 42: Esquema grdfico del circuito de aguas de la instalacion
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El sistemma de suministro de energia en el Rondo, presenta un mdximo de
autosuficiencia, a través de tres fuentes: Colectores solares (Paneles solares de
tubos al vacio), calefaccidon urbana (sistema antiguo que sigue funcionando en
el distrito de Lend) y registro a tierra (geotermia).

Estas fuentes se completan mediante un sistema de ventilacion, el cual asegura
un suministro constante de aire fresco sin pérdida de energia; y un sistema de
almacenamiento central de dos depdsitos que almacena la energia en
diferentes niveles de temperatura. Esto se debe a que, dependiendo de la
funcién ala que vaya destinada el agua caliente. Se requerird una temperatura
U ofra. De esta forma, se evita calentar agua de mds innecesariamente.

Para el aire acondicionado y calefaccion en las oficinas, se resuelve mediante
colectores de vacio de alto rendimiento los cuales generan energia térmica
suficiente (al menos 90°C). En verano, realizan un proceso de enfriamiento por
absorcién en frio para refrigerar los espacios de frabajo; mientras que, en
invierno, los suministran de agua caliente y calefaccion. Al contrario que los
paneles tradicionales, los cuales se usan solo para agua caliente y calefaccién,
los paneles de tubos al vacio se usan también en verano para refrigerar,
aprovechando la energia durante todas las épocas del ano.

A la hora de refrigerar los espacios habitables, el aire se conduce a través del
registro de tierra a 9 metros de profundidad (sistema de geotermia), enfridndose
en verano, y precalentdndose en invierno.

Las energias renovables empleadas, suponen una reducciéon de gastos notable,
pero evidentemente, estas no son las Unicas fuentes con las que se alimenta el
edificio.

Una antigua planta de energia hidroeléctrica, que suministraba electricidad all
anfiguo molino, ha sido renovada y reconstruida. Se trata de una cenfral
hidroeléctrica con una potencia de 250 KVA ubicada en el patio interior del
edificio.

Esta, aprovecha el arroyo que atfraviesa el Rondo, para generar energia.

El Rondo también recibe energia, unos 150 KVA de ofra central hidroeléctrica
situada en MUhlgang, a unos 3 km de distancia. Por tanto, estas dos centrales
proveen de electricidad y energia al edificio residencial y de oficinas.

La potencia de 400 kVA alimentard directamente a la estacion transformadora
local. Por razones legales, actualmente la energia no se tfransmite directamente
a los usuarios, sino a fravés del desvio de “Energie Graz".

Normalmente, La energia eléctrica necesaria para el correcto funcionamiento
del edificio podria ser producida Unicamente por la propia planta de energia
del Rondo, salvo en épocas concretas donde el consumo es mayor y necesitan
abastecerse también de energia de la central hidroeléctrica en MUhlgang.
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llustracion 44: Imagen de la turbina usada en la central hidroeléctrica
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4.5 Energias renovables en el Rondo

4.5.1 Geotermia

4.5.1.1 ;Qué se entiende por energia geotérmica?

La estructura de la Tierra estd dividida en capas a diferentes temperaturas;
desde los 4000°C de la temperatura del ndcleo terrestre, hastalos 15°C de media
que podemos aftribuir a la superficie, la cual queda condicionada por la
atmodsfera que redistribuye la energia mediante el flujo de aire; y la radiaciéon
solar. El calor central se va transfiriendo a la superficie mediante los mecanismos
de conduccion, conveccion y radiacion; y se estima que cada 33 metros, la
temperatura aumenta 1°.

De lo comentado con anterioridad, podemos hacernos una idea del concepto
de energia geotérmica, que en palabras del Consejo Europeo de la Energia
Geotérmica resulta ser aquella energia renovable aimacenada en forma de
calor por debajo de la superficie terrestre.

4.5.1.2 ;Como se exirae la energia?

Para extraer la energia se precisa de un fluido que facilite el intercambio
térmico, principalmente agua, y los elementos necesarios para las transferencias
térmicas, entre el subsuelo y el exterior: bombas, valvulas, intercambiadores, etc.

El tipo de aprovechamiento variard en funcién del rango de temperaturas del
fluido geotermal, y de su caudal, en suma, de la entalpia por unidad de tiempo
disponible. Entendemos por entalpia a la cantidad de energia térmica que el
fluido puede intercambiar con su entorno. Se mide en kJ/kg.

Esto nos hace pensar que la energia geotérmica queda directamente
relacionada con la existencia de yacimientos energéticos que dispongan de
altas temperaturas. Pero no siempre disponemos de las mismas temperaturas en
subsuelo, por tanto, se distinguen diferentes grados de aprovechamiento segin
la entalpia de la que dispongamos, es decir, segun la temperatura a la que se
encuentre el fluido: alta, media, baja y muy baja entalpia.

a) De alta entalpia: corresponde a una temperatura superior a 150 °C lo que
permite utilizar el vapor de agua en turbinas de produccidén de energia
eléctrica.
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b) De media entalpia: rango de entre 90 y 150 °C: usada para producir
electricidad mediante un intercambiador.

c) De baja entalpia: rango ente 30°C y 90 °C: Aprovechamiento directo para la
calefaccion residencial y de instalaciones productivas.

d) De muy baja entalpia: corresponde a una temperatura inferior a 30 °C lo que
permite utilizarla en asociacion con bombas de calor para refrigeraciéon y
calefaccion.

En el caso que estd siendo objeto de estudio, el edificio de viviendas y oficinas
Rondo, frabaja con una temperatura de muy baja entalpia, la cuadl
explicaremos a continuacion.

4.5.1.3 Sistema de geotermia de muy baja entalpia

El subsuelo, como hemos comentado anteriormente, fiene la capacidad de
acumular calor y de mantenerlo a una temperatura sensiblemente constante
entre los 10 y 20 metros de profundidad a lo largo de todo el ano. La razdn por
la que la temperatura constante se alcanza a esta distancia se debe a que, a
menor profundidad, seria afectada por la temperatura del ambiente.

Generalmente, para aclimatar edificios, resulta de mayor utilidad este sistema
de muy baja temperatura, como en el ejecutado en el Rondo, para aclimatar
el edificio.

En verano, debemos extraer calor del interior del edificio, por lo que el subsuelo
actia como un canal de salida. En invierno, nos encontramos con la situacion
contraria, donde necesitamos aportar calor al interior. En este caso, el subsuelo
actia como un manantial de calor con ayuda de unos intfercambiadores de
calor.

Para ello, a efectos de diseno, el sistema de geotermia estaria compuesto por
los siguientes elementos para su correcto funcionamiento:

o un intercambiador de calor subterrdneo: generalmente agua,
que se encarga de extraer calor del subsuelo o evacuar calor del
interior del edificio.

Los intercambiadores se pueden clasificar en dos grupos: sistemas
abiertos o sistemas cerrados. La principal diferencia es que en los
sistemas cerrados hacen recircular el fluido que los recorre,
mientras que los sistemas abiertos obtienen el fluido de ofra
fuente, como acuiferos, rios...

o unabomba de calor: transfiere el calor entre el intercambiador y

el sistema de distribucion del edificio. En funcidn de su tfamano,
se precisardn una o varias bombas.
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o unsistema de distribucion: distribuye el calor o el frio por el interior
del edifico.

Por ofro lado, dentro de los sistemas del intercambiador, se diferencian
diferentes tipos de captacion:

e Sistema cerrado de captacién horizontal
e Sistema cerrado de captacion vertical
e Sistema abierto de captacion de aguas subterrdneas

4.5.1.4. Sistema de geotermia empleado en el Rondo.

El Edificio que estd siendo objeto de estudio, dispone de un sistema geotérmico
de muy baja entalpia cerrado de captacion vertical con sondas geotérmicas
que alcanzan una profundidad de 12 metros.

Lo que llama mucho la atencién de este proyecto es cdmo han llegado a
instalar el sistema de energia a través de la reutilizacion de un sétano existente
en el viejo molino donde se enconfraban los antiguos almacenes de trigo,
centeno, maiz y ofros cereales.

Dicho sistema, se instald paralelo al arroyo, como podemos observar en Ia
imagen de la pdgina 51.

El sétano tenia una profundidad de 9 metros, distancia suficiente para encontrar
una temperatura sensiblemente constante, alo largo de todo el ano.

Puesto que dicho sistema se ejecuta de forma vertical, la cantidad de espacio
gue ocupa respecto al edificio es practicamente nula.

En el proceso de ejecucion, no fue necesario realizar los sondeos, puesto que ya
disponian de ellos, unos compartimentos de 2x2 donde se almacenaban los
distintos tipos de cereales, por lo que directamente se procedid a la
infroduccién de los tubos captadores en forma de “U” en cada uno de los
orificios existentes, convirtiéndose en sistema de captacién vertical o sondas
geotérmicas.

Una vez colocadas las tuberias hasta el fondo, se procede a rellenar el hueco
con arena de abajo a arriba.

Normalmente, durante el vertido de cemento o arenaq, se suele utilizar bentonita
para evitar que el relleno se mezcle con el terreno, pero en este caso, no fue
necesario su uso, puesto que, al tener los compartimentos ya realizados, no hizo
falta la contencidn del terreno, es por ello por lo que se rellend Unicamente con
arena.
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4.5.1.5 Uso en el interior del edificio

El contenido de calor de este sistema de baja entalpia es insuficiente para
generar energia eléctrica, pero suficiente para producir agua caliente vy
climatizacion, ayuddndose de bombas de calor.

4.5.1.6 Ahorro que supone

La energia geotérmica es una de las energias renovables que generan un
mayor ahorro, pese a su elevado coste inicial.

En comparacién con los sistemas cldsicos, la instalacion geotérmica permite
reducir el consumo de energia enfre un 30% y un 70% en modo calefaccion y
entre un 20% y un 95% en modo refrigeracion, al igual que una reduccion en las
emisiones de CO2 de entre 50% y 80%.

Su instalacién supone un coste mds elevado, pero la inversion se amortiza en
corto plazo. Esto se debe a su gran ahorro energético, y a las ayudas
econdmicas que en algunos paises otorgan para este tipo de instalaciones.

Es por ello por lo que, a la hora de la cdlificacién energética, se obtiene una
calificacién minima de B (consumo energético entre 55% vy 75%.

Sellado de bentonita

Tuberia

Relleno de arena

4 — Sellado
! ’ 3 cemento-bentonita

/_ Tuberia

llustracion 45: Ejemplos de secciones de Ilustracidn 46:Plano de planta semisétano con localizacion del
intercambiador vertical sistema de geotermia
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4.5.2 Paneles solares de Tubos al vacio

Los colectores de vacio presentan el mismo principio de funcionamiento que los
de placa plana convencional, es decir, la radiacién solar llega al absorbedor y
es frasladada en forma de calor a un tanque acumulador. La diferencia se
centra en un mayor rendimiento de los colectores de vacio, puesto que se
reduce considerablemente las pérdidas de calor producidas por conduccion y
conveccion entre la superficie que capta la energia y el cristal exterior a tfravés
del aire que existe entre los mismos.

Esto se debe a que, en los colectores de vacio, el absorbedor estd formado por
tubos al vacio para disminuir las pérdidas de calor, y en el interior del tubo se
colocan las secciones del plato absorbedor. Esto solo supondrd pérdidas por
radiacion, puesto que se puede transmitir en el vacio.

Cabe destacar que la forma cilindrica de estos tubos al vacio, reflejan mds la
luz del Sol que los planos, obteniendo mayores ganancias de energia solar. Pero
la principal razén por la que los colectores tienen esta forma se debe al vacio
que hay en ellos, disminuyendo muchisimo las pérdidas.

Por otro lado, los tubos al vacio permiten captar la energia solar pese a estar
nublado o haber temperaturas muy frias; presentan un mantenimiento sencillo
puesto que se pueden cambiar los fubos independientemente sin la necesidad
de vaciar el circuito y por Ultimo, el montaje es mucho mds sencillo ya que se
puede readlizar directamente en cubierta colocando cada fubo de forma
individual.

Hay varios tipos de colectores al vacio:

- Tubos de evacuado simples
- Tubos de flujo directo
- Tubos de Heat-pipe (tubo de calor)

El tipo de colector que enconframos en El Rondo, y, por tanto, objeto de estudio,
es el sistema de tubos Heat-pipe: Este sistema estd formado por un fubo
totalmente cerrado donde se introduce un fluido de determinadas
caracteristicas.

52



Los rayos solares llegan al absorbedor situado en el interior del tubo, provocando
que el liquido absorba calor y se evapore. Una vez convertido en gas, asciende
hacia la parte mds alta del conducto en donde se encuentra el fluido mas frio,
y le cede su calor latente al condensar. Por Ultimo, vuelve por gravedad en
estado liquido al fondo del conducto repitiendo el proceso, el cual finaliza
cuando ya no hay radiacion o cuando el colector se encuentra a una
temperatura mayor o igual a 130°.

En El Rondo, estos paneles, estdn dispuestos en cubierta y en fachada
ocupando una superficie de 250 m?, suficiente para abastecer el 100% de las
necesidades de agua caliente y una parte importante de la calefaccion.

En fotal, la instalacion consta de 104 paneles de fubos al vacio con unas
dimensiones de 24 metros de largo por 1 metro de ancho cada uno. La
instalaciéon dispone ademds de unos sistemas de almacenaje del agua caliente
producida en invierno, usada para calefaccién y uso doméstico.

En los meses de verano, cuando no hay mucha demanda de agua caliente y
calefaccion, la energia producida por los paneles es usada para el aire
acondicionado, sobre todo en las oficinas y estudios de frabajo, donde hay
mayor demanda.

4.5.2.1 Uso en el interior del edificio

Como hemos mencionado con anterioridad, la energia adquirida por los
paneles solares es utilizada para climatizacion y agua caliente sanitaria.

4.5.2.2 Caracteristicas e inversion

Conocidas las dimensiones de los paneles empleados, se ha buscado entre
diferentes empresas, la ficha técnica que cumpliera con las caracteristicas
conocidas (dimension y tipo de captador-Heatpipe), a fin de conocer mejor los
detalles de los paneles instalados en El Rondo.

De enfre multiples fabricantes, los que mds se asemejaban han sido unos
paneles de fubos al vacio Heat-pipe, del grupo Viessmann; un fabricante
internacional de sistemas para calefaccién con sede en Allendorf (Alemania).

A continuacion, se mostrardn los detalles:
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Hot water Hea&pipe transfer

-condensor

Solar collector
manifold

Cold water

Evacuated heat pipe

llustracion 47: Detalle de paneles empleados en El Rondo y funcionamiento

TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

CALOR /IAC[O ABSORBEDOR.

I ! >

llustracion 48: Composicion tubos al vacio empleados en el Rondo

- .

I/ustracié 49: Vista aérea cubierta de El Rondo
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Producto: VIESSMANN Vitosol 300-TM
Modelo: SP3C, 1,51 m?
Datos técnicos

Area total: 2,36 m2

Area de absorcion: 1,51 m2

Anchura: 1.052 mm

Altura: 2.244 mm

Profundidad: 150 mm

Peso: 39 kg

Volumen del fluido: 0,87 |

Presion de servicio admisible: 6 bar
Temperatura de inactividad max.: 155 °C

Valores de rendimiento (drea de apertura)

- Area de apertura: 1,60 m?2

- Rendimiento 6ptico: 75,2 %

- Coeficiente lineal de pérdidas k1: 1,906 W/(mK)

- Coeficiente cuadrdtico de pérdidas k2: 0,006 W/(m?2K?)

Valores de rendimiento (drea total)

- Rendimiento 6ptico: 51,0 %
- Coeficiente lineal de pérdidas k1: 1,292 W/(mK)
- Coeficiente cuadratico de pérdidas k2: 0,004 W/(m?2K?)

Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética (ErP) en base
al drea total

- Superficie total: 2,36 m?

- Rendimiento del colector: 45 %

- Rendimiento 6ptico (drea total): 50,4 %

- Coeficiente lineal de pérdidas: 1,29 W/(mK)

- Coeficiente cuadratico de pérdidas: 0,004 W/(m?2K?)

- Modificador del dngulo de incidencia (IAM): 1,02
N° Pedido: SK06738

Precio por unidad: 1.290€
Inversion inicial: 1.290€ x 104 paneles= 134.160€

Cabe decir que este no es el coste final de instalacién, sino Unicamente de los
paneles, puesto que el edificio dispone de tanques de almacenaje donde se
almacena el agua caliente.
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4.5.3 Garaje mecanizado

El estacionamiento supone un gran problema en Graz ya que el espacio publico
se ha agotado, y la construccidon de nuevos garajes es casi imposible.

El arquitecto Markus Pernthaler implementéd un sistema de estacionamiento
inteligente bajo el Rondo que ofrece parking no solo para los residentes, sino
también para el publico. El garaje consta de:

- 4niveles

- 4 elevadores de tijera

- 4 cabinas de fransferencia

- 2S5 /RM (gruas apiladoras)

- 198 plazas de estacionamiento
- 68712 m2 de drea de base

El coche se situa en un cubiculo de vidrio sobre una plataforma desde donde
es llevado a un hueco libre en algun lugar del garaje subterrdneo de 4 plantas,
situado en lo que era la antigua bodega del MarienmUhle.

Los beneficios de este sistema son varios: no es necesario buscar aparcamiento
libre y publico; es un sistemma mads rdpido; es apto para personas en sillas de
ruedas; es mds seguro en términos de vandalismo y robo; no hay necesidad de
aire acondicionado contfinuo porque no hay contaminacion del trafico; no hay
necesidad de iluminacion continua...etc.

Cada plaza de garagje reduce cerca de media tonelada de emisiones de
didxido de carbono al ano.

llustracién 51: Vista interior del garaje mecanizado llustracion 50: Plataforma de acceso al garaje
mecanizado
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4.5.3.1 Funcionamiento

Primero, el conductor se encuentra en frente del aparcamiento, donde deberd
bajarse del coche y pasar un chip por un detector para poder acceder al
interior del cubiculo. No todo el mundo dispone del chip, solo las personas que
viven en el edificio. Si deseas aparcar fu vehiculo y no dispones de chip, deberds
acceder al hall de entrada justo al lado, dirigirte a una pantalla y solicitar la
apertura.

Una vez accede, sitUa el vehiculo sobre la plataforma, sale del mismo y se ha
de dirigir a la puerta de salida que da acceso directo a la entrada del edificio.

Cuando la puerta se cierra, el dueno del vehiculo deberd obtener un ficket
electrénico de una pantalla que se encuentra en la entrada, este ticket no serd
necesario para las personas que vivan en el edificio, puesto que basta con
infroducir un codigo de identificacion.

Si lo que se desea es recuperar el vehiculo, basta con solicitarlo en la misma
pantalla mencionada anteriormente, de nuevo, infroduciendo un cédigo o la
clave de un ticket electronico.

El recorrido que sigue la plataforma hasta estacionar o recuperar el vehiculo, no
supera los dos minutos, suponiendo un ahorro de tiempo.

Cabe destacar que, para su mantenimiento y correcto funcionamiento, se hace
uso del sistema inteligente KNX, el cual dispone de sensores Opticos que
controlan la distancia entre los vehiculos y su posicidn precisa.

kschein Check [gm7]
check W]

DAUERPARKER |
CONYRACT PARKER
ONLY |

My
Q -rr.J IZ-‘ H

/’u

llustracion 52: Acceso peatonal al Rondo llustracion 53: Mdquina de ticket del garaje mecanizado
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4.5.3.2 Concepto energético

Siempre que se pone en marcha un proyecto de un parking, se requieren unas
instalaciones necesarias, tanto en el propio parking como urbanas, ya sea
publico o privado.

Podemos encontrarnos aparcamientos en superficie o subterrdneos, y ambos
requieren de un consumo energético apreciable: instalaciones, iluminaria,
ventilacion, ascensores, ...enfre ofros.

Sinos paramos a analizarlo, el consumo mayor es la electricidad, puesto que es
la que suministra energia para la iluminacién normal o de salidas de
emergencia, equipo de ventilacion con extractores para evacuacion de
humos, detector de incendios, bocas de incendio, ascensores, montacargas...

Si pensaramos en porcentajes, el consumo energético generalmente quedaria
divido algo asi:

40% destinado a iluminacién

20% destinado a accesos motorizados
30% ventilacién y extraccion de humos
10% oftros

Como podemos observar, para conseguir una buena eficiencia energética,
hemos de reducir los costes energéticos en la factura eléctrica, agua y gas. Para
ello podemos tomar control sobre las instalaciones, buscando su optimizacion.

El hecho de instalar un garaje mecanizado reduce notablemente estos
porcentajes, no solo ahorrando en el consumo energético, sino también
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero durante el proceso
de aparcar los vehiculos.

La eleccidon de un garaje mecanizado nos da multiples ventajas a la hora de
conseguir mayor eficiencia energética, entre las que destacan:

- Usoreducido de la iluminacién: Sin duda, esto es algo que se hace visible
en la factura de la luz, reduciendo el consumo hasta un 90%, puesto que
la Unica parte que ha de seriluminada es el cubiculo donde el conductor
infroduce y recoge el vehiculo, y algunos puntos de luces internos para
realizar frabajos de mantenimiento.

- Disminucion del uso de extractores de humo: reduciendo hasta un 90%,
puesto que el vehiculo se mantiene con el motor apagado, sin expulsar
humo. Solo encontramos extractores en el cubiculo de acceso y en el
interior contra incendios.
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- Se reduce el consumo energético por motores como el caso de
ascensores. Se reduce entre 75-100% del consumo, puesto que el
conductor Unicamente accede a pie de calle, donde introduce y
recoge el vehiculo.

- Disminucion de coste por mantenimiento, limpieza y control de
seguridad: Algunas de estas labores se realizan mediante un sistema de
conftrol remoto.

Con todo lo comentado anteriormente, conseguimos una gran reduccién del
consumo energético, en comparacién con un sistema convencional.

Cabe destacar que, en Austria, existe una norma la cual exige que los garajes
mecanizados No se paralicen mas del 2%, tfeniendo un funcionamiento continuo
anual del 98%. Esto quiere decir que la resolucién de problemas y los controles
de mantenimiento deberdn ocupar menos de cien horas anuales, reduciendo
significativamente la energia que se invierte en estos garajes.

Respecto a la disminucién de gases de efecto invernadero; en un garaje
convencional, el hecho de tener que maniobrar y dar vueltas con el coche
supone un gasto de combustible y una emision de gases contaminantes. Si
comparamos un parking subterrdneo comuin con uno mecanizado, tendriamos
los siguientes resultados:

Segun los Ultimos estudios realizados por el D. Arquitecto Luis de Pereda
Ferndndez, director de proyectos y técnico especialista de la empresa Integral
Park System, se pueden clasificar dos formas de circulaciéon en un parking.

La primera corresponde a accesos, esperas, maniobras, rampas...estfimando
una emision de gases de:

- CO2:166 mg/m
- HC: 21760 mg/m
- NOx: 260 mg/m

La segunda corresponde al recorrido horizontal en el interior del parking:

- CO2:117'12mg/m
- HC: 1560 mg/m
- NOx: 210 mg/m
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En el caso de un aparcamiento subterrdneo comun, estimando un recorrido de
160 metros entre entrada y salida, y teniendo en cuenta los datos anteriores,
supondria unas emisiones de gases bastantes considerables:

- CO2:21'4g
- HC:281g
- NOx:0'49 g

En el caso de aparcamiento mecanizado, tan solo contabilizamos el
movimiento horizontal de entrada y salida a la plataforma, estimando 10 metros,
las emisiones serian:

- C0O2:037¢g
- HC:005¢g
- NOx:001g

También hemos de tener en cuenta la emision de CO2 por la energia eléctrica
consumida, que se estima enun 13’48 g

Por tanto, la emision de CO2 total en el proceso de entrada y salida del vehiculo,
supondria una emisiéon de 1385 g, lo que supone una disminucién del 36%
comparado con un sistema convencional, confribuyendo a mejorar la
eficiencia energética en el edificio.

4.5.3.3 Ahorro que supone-Resumen

Tras todo lo anterior, podemos hacernos a la idea de los grandes beneficios que
supone la instalacidn de un garaje mecanizado desde el punto de vista
energético:

- Supone un ahorro de espacio y superficie comparado con un sistema
convencional. Para que sea rentable, estariamos hablando de parkings
de entre 50 y 60 plazas.

- Se reduce considerablemente el volumen de la obra, puesto que no es
necesario el uso de forjados, ni escaleras, ni ascensores, rampas...

- Se reduce el coste de la obra al no disponer de instalaciones para
ventilar.
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- Simplicidad de obra: La obra es mucho mds sencilla y menos compleja,
puesto que Unicamente lo forma una caja de hormigdn donde se
infroducen las instalaciones para el correcto funcionamiento del garaje
mecanizado.

- Proceso de construccion sencillo puesto que se pueden incorporar los
elementos una vez finalizada la caja estructural y las instalaciones
pertinentes, intfroduciendo las partes por el hueco del elevado,
ayudando a optimizar el tiempo de obra.

Para la construccidon de un garaje mecanizado, el 95% del material
empleado es hormigdn (caja estructural) y acero (sistema mecdnico).

El uso de estos materiales, suponen un gran ahorro de energia, puesto
que:

El hormigdn es reciclable y se puede fabricar con materiales que han sido
reciclados; lo enconframos con facilidad; permite el prefabricado.

El acero, por otra parte, es también reutilizable y desmontable. En la
ejecucion de un garaje mecanizado, la mayor parte del sistema estd
formado por perfiles de acero estdndar.

- Disminucién de gases de efecto invernadero hasta un 60%, lo cual
disminuye también el gasto energético.

- Gran variedad de soluciones técnicas, o cual nos permite agjustar el

parking a nuestras caracteristicas de proyecto, personalizando cada
detalle.

4.5.4 Luminotecnia

El consumo energético a causa de la iluminacidén en Europa ocupa el 14%,
pudiendo reducirlo mediante el control y uso de nuevas tecnologias, tanto en
edificios de nueva planta, como en obras de rehabilitacién.
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En el edificio que estd siendo objeto de estudio, han incorporado dos sistemas
de confrol de iluminaciéon y se han instalado luminarias de ultima generacion
que mejoran el rendimiento y la eficiencia del edificio.

4.5.4.1 Luminaria empleada-LEDS

Las luces LED (Light Emiftting Diode-Diodo emisor de Luz) han cambiado
totalmente nuestro concepto de iluminacion, tanto desde el punto de vista
energético como desde el diseno.

Las luces LED tienen una vida mucho mds larga que los sistemas convencionales.
Esto evita que tengamos que realizar continuos cambios de |dmparas,
suponiendo un ahorro econémico a largo plazo y reduciendo el nUmero de
residuos.

Para hacernos una idea, la duracion de las luces LED es diez veces mds que las
luces halogenas fradicionales. Las Idmparas haldgenas fienen una vida de 1.500
horas, por su parte, las LED, tienen una vida de 15.000 horas aproximadamente.

4.5.4.2 Sensores de luz

En el Rondo, han instalado un sistema de detector de luz diurna, a fin de regular
la intensidad de luz en cada momento del dia y conseguir una mayor eficacia.
Se trata de un sistema que se ha incorporado en las luminarias de los estudios y
oficinas, sobre todo en las zonas proximas a las ventanas.

4.5.4.3 Sensores de movimiento

Se ahorra un 30% del gasto de luz.

Este sistema se ha usada en el cubiculo de acceso y salida del parking
mecanizado, en los accesos al edificio, en los pasillos de circulacion y en las
escaleras.

Estos sensores, ufilizan una tecnologia de rayos infrarrojos, detectando Ia
temperatura de las personas y encendiéndose automdticamente. Pasado un
tiempo considerado donde no se detecte ningun cuerpo, el sistema se
apagard.
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4.5.5 Oftrosrecursos empleados

4.5.5.1 Diseno de lampara para oficina

Impulsados por la necesidad de encontrar la luz perfecta en su entorno de
trabajo, y confinuando con la idea de eficiencia energética y ahorro, el

arquitecto Markus Pernthaler junto con su hijo Benjamin, pusieron en marcha el
diseno de una ldmpara que se adaptara a todas sus necesidades.

Ambos dedican gran parte de su dia a dia a disenar sobre su mesa de trabajo,
y consideran que la luz de sus oficinas no era la mdas apropiada para ello.

La luz de sus despachos incidia sobre toda la sala, suponiendo un derroche de
energia considerable teniendo en cuenta que el Unico lugar de trabajo era la
mesa.

Para ponerse en marcha con el diseno, partieron de la normativa en Austria, la
cual exige tener 3000lux en el espacio de frabajo. Un sistema cldsico es tener
luminaria instalada en todo el techo y tener 3000lux en toda la sala; pero
realmente no estds haciendo uso de todos esos lux, y, por tanto, estds perdiendo
energia. Donde verdaderamente se necesita luz, es sobre la mesa de trabajo, y
por esta razén decidieron disenar una ldmpara de mesa basada en los
siguientes principios.

Decidieron poner luz indirecta de 2000 lux para todo el espacio de tfrabagjo, pero
sobre la mesa de frabajo 1000 lux.

Esto permite que sea un sistema flexible, si mueves la mesa, mueves la luz. Con
el ofro sistema donde dispones la luz en el techo, no tiene ninguna flexibilidad.
Una vez que lo construyes, no es conveniente mover la mesa de trabajo. Si por
el contrario hay una Idmpara, puedes desplazar la mesa y la ldmpara al mismo
tiempo, por tanto, siempre habrd la luz necesaria, y por consiguiente, se
ahorrard energia con la luz indirecta.

Todo esto fue calculado por profesionales y simulaciones, las cuales estimaron
un ahorro del 30% de la electricidad respecto al sistema convencional.

Es cierto que existen Idmparas que se puede situar sobre la mesa de frabajo,
pero no son flexibles, porque no permiten cambiar horizontalmente su posicion.
Con este nuevo diseno, se puede desplazar la luz a cada rincdn de la mesa.
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FORMA Y FUNCION
Haz

La luz se centra en la superficie de la mesa e ilumina sin presencia de reflejos,
siendo eficiente y directa. Al tener una distancia reducida hasta la mesa de
trabajo, permite que los niveles de iluminacidon sean muy buenos con una
potencia muy inferior a la de un sistema convencional.

Brazo

La forma permite colocar una pantalla por delante del mismo, o incluso unido a
este.
Por ofro lado, el Haz puede moverse horizontalmente sobre el brazo

Pie

La luz puede regularse a través de un cilindro de aluminio que se encuentra en
el pie de la [dmpara, permitiendo subir o bajar la intensidad en funciéon de las
necesidades de energia.

4.5.5.2 Sistema KNX

En el edificio de viviendas y oficinas Rondo, encontramos instalado el sistema
KNX, de Busch-Jaeger. Este se trata de un sistemma de conftrol inteligente y
remoto, conectado a la vivienda y a los usuarios a fravés de los medios
informdticos (modviles, ordenadores, Tablet...), por lo que las personas pueden
manipularlo en cualquier momento.

El sistema es muy complejo:

- Cuatro estaciones meteorolégicas disponen de la informacidén necesaria
para confrolar de forma eficiente las persianas, proporcionando una
temperatura de confort, incluso en casos donde la incidencia del sol es
alta.

- Conftrol y regulacion de la iluminacion

- Control del qire acondicionado, calefaccién y ventilacion.

- Confrol de la seguridad y la vigilancia: Alarma de robo, alarma de
incendios...

- Gestidon de energia y consumo, pudiendo desconectar o conectar los
electrodomésticos de la casa, o bajar el voltaje en los mismos.

- Telecontrol

- Accesoremoto ala vivienda a través de cdmaras

- Control de humo

- Control de cortes de energia
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llustracion 54: Lampara de mesa disefio Pernthaler

llustracion55: Sistema KNX
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ENTREVISTA AL ARQUITECTO MARKUS PERNTHALER

Markus Pernthaler

Un arquitecto aferrado a la eficiencia

Markus Pernthaler es uno de los arquitectos mds innovadores del pais. Sus
edificios son plantas de energia altamente complejas, ecuaciones con cientos
de variables, maravillosos ejemplos para contribuir a la preservacion del medio
ambiente y a crear un futuro mejor.

Teresa Lara Sdnchez de Puerta en conversacion con Markus Pernthaler:

¢ Cudl fue su mayor reto a la hora de enfrentarse a este proyecto?

“Encontframos muchos problemas que resolver, empezando por las dimensiones
del edificio.

Primero intentamos usar partes de la anfigua estructura para crear un nuevo
proyecto, pero después de un ano estudiando esta idea, nos dimos cuenta de
que no era una solucion econdmica, que teniamos que empezar de cero, por
lo que ese fue nuestro primer reto, coger ofro camino, destruirlo todo y comenzar
a construir de nuevo.”

¢De la estructura que habla es la del antiguo molino Marienmihle no? ;Entonces
no queda nada de aquello?

“Ciertamente hay una cosa que mantuvimos, y fue la antigua central
hidroeléctrica, una vieja parte del antiguo molino, que actualmente forma parte
del gran espacio verde que abraza el edificio.

Fue el primer proyecto como desarrollador de una idea desde cero...yo no soy
un inversor por ejemplo... Para desarrollar la idea tuvimos que decir: gvale, cual
es el camino para hacerlog ;Como tratar con las autoridadese Por ello tuvimos
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que aprender mucho; por lo que, por supuesto supuso un retfo, porque no
habiamos tenido una experiencia parecida antes como desarrolladores.

Y el proyecto en si mismo se cred paso a paso. Para resolverlo dijimos, vale,
fenemos un cruce en frente, una carretera en frente del edificio, al igual que la
complicacion de la forma curva. Pero dijimos: no queremos abrirnos a esta calle
debido a la contaminacion acustica, asi que giramos el edificio para crear un
espacio verde en frente de las casas.

Como arquitectos, no sabiamos como tfratar con la parte paisajistica, porlo que
para el espacio exterior sugerimos una competicion para artistas, con los cuales
frabajamos mano a mano.

Debido al trafico de fuera, a la contaminacioén del aire...y con un programa de
7000 m2 neto de viviendas y 5000 m2 de oficinas con diferentes funciones, nos
planteamos como protegerlos de esta situacion urbana, por lo que
desarrollamos una piel (membrana de policarbonato) para proteger y creando
una zona infermedia entre la calle y las estancias. Este espacio fue muy
interesante de trabajar porque no es privado, no es publico...es algo intermedio,
por lo que fue un reto frabajar el exterior.”

Respecto a la membrana de policarbonato... ;Pensé desde un principio en usar
policarbonato, o barajé otras ideas?

“No, pensé en cristal. Ahora que han pasado 10 anos, si volviera atrds usaria ofro
material: paneles fotovoltaicos transparentes, pero nos encontrariamos frente al
problema del coste; y este material (policarbonato) fue muy barato comparado
con una fachada de vidrio. Por supuesto que el punto econdmico fue decisivo.”

¢ Qué soluciones constructivas le dio a esta piel?

“Hay dos perfiles, arriba y abajo, y en medio hay miles de huecos fijos, pero es
un sistema que es asi (dibuja) y aqui pones partes en metal y las fijas. Para darle
mayor rigidez a la estructura, tenemos construccion de acero en medio.

Algo que has de saber es que las ventanas se volaron por el viento un ano
después de la construccidn y tuvimos grandes danos, partes de la fachada
fueron totalmente destruidas.”

¢ Qué soluciodn le dio a aquella situacion? ;Como recompuso la fachada?

“Primero teniamos paneles de 70 cm unidos entre si, pero cuando Ila
reconstruimos, usamos paneles de 35 cm porque tienes doble opcidn de unirlos.”

¢A cerca del terreno, qué tipo de terreno se encontraron y qué tipo de
cimentacién usaron?

“Teniamos enormes sdétanos del antiguo molino con muros bajo tierra alrededor
de 9-10 metros dentro del suelo y nosofros no destruimos la estructura. Lo que
hicimos fue meter aire e ir con el aire asi con un sistema mecdnico para el aire.
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Por lo que en verano enfriamos el aire y en invierno infroducimos aire caliente
dentro de las estancias.”

¢Se refiere usted a un sistema de geotermia con sondas verticales?
“Correcto. Era barato, lo teniamos, y es un sistema que frabaja muy bien.”

Al estar cerca de unrio, imagino que el terreno es hUmedo. ;Tuvieron problemas
de asentamiento?

“Esa es una cuestion que resolvieron los ingenieros.”

¢Tiene algun sistema de baterias donde almacena la energia que obtiene del
terreno?

“En este edificio no. En otros edificios hemos empezado con otras tecnologias,
pero en este aun no estan implementadas.

Lo que tenemos son paneles solares en cubierta para el agua caliente. Usamos
tubos al vacio, pero creo que no los voy a usar nunca mds porque se estdn
volviendo cada vez mas ineficientes, frabajan bien, pero no son tan eficientes
como nuevos productos que hay ahora en el mercado. Sistema bueno pero
muy caro. Preferimos desde hace cinco anos usar elementos fotovoltaicos y
geotermia, porque es muy facil combinarlos. Lo que si tenemos en el Rondo es
dos almacenes de agua, porque si usas el sol, usas la electricidad, por lo que
necesitas un sistema de almacenamiento. “

Respecto a los paneles solares de tubos al vacio que ha mencionado, ;qué tipo
de instalacion usa dentro del edifico?; es decir, ilo uso para calefaccion, agua
caliente...?

“El sistema de paneles de tubos al vacio produce agua caliente y tenemos
sistemas de almacenaje, por lo que recolectamos toda el agua caliente y lo
distribuimos por todo el edificio. Lo usamos para calefaccién y agua propia.”

¢Sabe cuanta energia consume por ano este edificio, implementando todos
estos sistemas?

“Por ejemplo, silo comparamos con el edifico que mantuvimos en el solar, que
es un bloque de viviendas de tamano medio

Tienes que calcular para calefaccion entre 80 y 120 kw/h al ano, eso en un viejo
edificio. Con las nuevas regulaciones que entraron en vigor cuando construimos
este edificio, en este momento, tienes permitido consumir enfre 35 y 40 kw/h al
ano. Por tanto, este edificio presenta un estdndar de casas pasivas por lo que
nuestro objetivo fue no usar mds de 15kw/h.

MGas tarde hemos desarrollado otros proyectos con el mismo concepto, y hemos
conseguido no superar los 10kw/h. En base a mis cdlculos previos, estime que
este proyecto consumiria alrededor de 20kw/h al ano y al final consume 25kw/h
al ano. Sigue siendo mucho menos de lo exigido en las regulaciones; pero los
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cdlculos no muestras realmente cuanto consumes, puesto que depende mucho
de las personas.

Siabren la ventana a pesar de tener sistemas de ventilacion con aire a presion,
sistemas mecanicos, ...sila abren no fiene senfido y perderdn energia. Por tanto,
depende muchisimo del comportamiento de la gente que vive en este edificio.

Actualmente, las personas que viven en casas con bajo consumo energético,
casas pasivas, deben de ser ensenados a como usar estos sistemas. De todos
modos, funciona bien.”

En el garaje mecdanico que usd, encontré problemas... ;qué tipo de pantallas
Us6?

“Usamos un sistema para contener la construccidon con pantallas y anclajes.

Primero construyes y luego metes los muros. No puedes dejar los anclajes, los
tienes que retirar una vez finalizada la construccion.

Una vez que estd constfruido, ya no los necesitas mas, porque tiene unos 10-
I ITmefros aproximadamente.”

Respecto la luz, considero que la trabaja con mucha sensibilidad. Por tanto,
.qué papel juega la luz dentro de su edificio?

“Es muy importante, si hablamos de la sostenibilidad en los edificios, tenemos
que reducir el consumo de electricidad, y la luz es una parte.

Por lo que nosotros desarrollamos por ejemplo para los espacios de frabajo, un
sistema basado en lo siguiente: primero partimos de las regulaciones, las cuales
dicen que tener 5000lux en el espacio de trabajo. Un sistema cldsico es tener
luminaria instalada en fodo el techo y tener 5000lux en toda la sala; pero
realmente esto no lo necesitas. Donde necesitas es sobre la mesa de frabagjo,
por tanto, lo que hicimos fue disenar una Idmpara que se pone sobre la mesa.
Lo que hicimos fue poner luz indirecta entfre 1500 y 2000 lux para toda la
habitacion, pero sobre la mesa tenemos 1000 lux, pero puedes cumplir con eso.

Si mueves la mesa, mueves la luz. Es un sistema flexible. Con el otro sistema
donde dispones la luz en el techo, no tienes ninguna flexibilidad. Una vez que lo
construyes, no puedes mover la mesa de trabajo. Si por el contrario tienes una
Idmpara, t0 mueves la mesa y la Iadmpara al mismo tiempo, por tanto, siempre
tendrds la luz necesaria sobre tu mesa de trabajo. Podemos ahorrar energia con
la luz indirecta.

Calculamos por supuesto con profesionales y simulaciones, que podemos
ahorrar alrededor del 30% de la electricidad respecto al sistema antiguo.

Es cierto que existen [dmparas que puedes situar sobre tu mesa de trabajo, pero
no son flexibles, porque no puedes mover horizontalmente su posicion, con el
diseno de Idmpara que nosotros hicimos, podemos desplazar la luz a cada
rincon de la mesa.”
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¢Usted me ha hablado de luz artificial, pero respecto a la luz natural...como la
maneja? Dobles alturas, luz entre edificio y membrana...Creé estos espacios
pensando en la luz natural, ;0 en algo mas?

“Primero por la calidad del espacio, y por supuesto por la luz. Luz natural y luz
artificial es un punto muy importante para mi.

Hoy en dia tenemos multitud de opciones: LED, es un sistema fantdstico en mi
opinidn, no desde el principio, pero hoy en dia puedes conseguirlas por 2700 —
7000 Kilowatt. Tienes todo el rango y cada vez trabajan mejor; y no usan energia.
En lo que nosotros necesitdbamos antiguamente 100-60 vatios en las viejas
Idmparas, ahora tenemos 4.5 o 6.5 vatios: es mds de 10 veces menos del
consumo energético. “

¢Ha instalado algin sistema de sensores en la luminaria?

“Si, tenemos un sistema de sensores de luz y de movimiento. Pero he descubierto
un nuevo sistema llamado RGBW, que suele usarse hospitales. Cambian de color
dependiendo de la luz exterior. Copia dentro de la habitacion la luz que hay en
el exterior. Con la luz puedes ayudar a curar pacientes. Por lo que este es un
sistema muy especial.

En mi casa no necesito el sistema de RGBW, por tanto, si usas un sistema de luz
blanca de 2700 -5000 Kelvin, puedes cambiar el blanco por un tono rojizo o por
uno azul, y ese es el sistema que a mi me gusta. En este momento, por ejemplo,
la luz estd cambiando a rojo, la luz se estd volviendo caliente, por lo que
deberiamos tener la misma condicién de luz en el interior. No estd bien cuando
fuera tienes una luz muy caliente y dentfro muy brillante; por lo que combinas el
exterior y el interior, o adaptas la situacidn interior a la exterior.

También hay que tener en cuenta que, si por ejemplo estds trabajando en una
competicidn, necesitas luz azul para mantenerte despierto, si tienes roja, te
calmara...”

Muchas veces la gente busca precios baratos, pero no piensan en el largo
plazo... ;Cree que en el futuro el precio de estos sistemas bajard para que la
demanda suba?

“Decir voy a construir lo mds barato posible, es muy estUpido, porque si la
calidad es buena, tendrd una vida mds larga y habrd que reparar menos veces.

Pero en la arquitectura enconframos dos perfiles: Uno el inversor, que construyen
y venden, y quieren sacarle la mdxima rentabilidad, no estdn interesados en los
costes extras una vez finalizada la obra. Si tenemos inversores que van a alquilar,
es completamente distinto, porque pueden alquilar para ganar dinero, pero si
fienen que hacer reparaciones y mantenerlos, el coste se eleva. Por tanto,
depende de qué tipo de cliente nos enconfremos. Nuestro trabajo como
arquitectos es intentar mostrarles la opcion correcta, aunque no sea la mds
econdmica, y decirles, lo hacemos por ti o por tus clientes.”
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¢Es dificil convencer a los clientes de que, a la larga, ahorraran?

“A veces es casiimposible. Pero hoy en dia cada vez mds y mads clientes piensan
del lado de la eficiencia energética.

Considero que debemos avanzar mds en las casas pasivas y encontrar nuevas
soluciones. Yo no estoy muy a favor de las nuevas requlaciones, porque hoy en
dia no es muy importante para mi si consumimos en un edificio 20 o 30kw/h al
ano, como mucho yo produzco para mi mismo en €l interior de la vivienda, no
necesito usar 25 cm de aislamiento, no me gusta ese sistema. Las casas pasivas
se miden con aislamiento, por ejemplo. Mds y mds aislamiento para no perder
energia del interior al exterior. Pero yo digo, nosotros reducimos el aislamiento
porque es caro y pensamos ofras soluciones, trabajar con materiales nuevos y
evolucionar.”

¢ Qué mensaje le daria usted a los futuros arquitectos?

“Depende de la personalidad, de lo que tU quieras como arquitecto, tienes que
estar listo para luchar como arquitecto. tienes que estar preparado para
convencer a tus clientes de tus ideas, y luego, el mundo se te abrird, desde el
punto positivo y el negativo.

Yo tengo muy buena relacion con mis clientes, pero estan aquellas personas
que nos proponen frabajar con ellos, ellos simplemente no son nuestros clientes,
por lo que llegar a un consenso enfre diferentes equipos, resulta a veces
frustrante.

Creo que lo mds importante es llegar a un consenso con tu cliente, pero no a
un compromiso, esa es la diferencia; porque yo soy el arquitecto, no el cliente.
Eso significa que no me gusta comprometerme en la arquitectura, pero es muy
importante encontrar un consenso con el cliente: qué quieren, cudl es su filosofia
de vida...una vez sepas eso, tienes que trabajar para tu cliente, pero la solucidn,
la solucidon arquitectdnica es mi parte.

Respecto a lo que ocurra en el interior...puede que no te guste la decoracion,
las reformas que hagan...pero al final yo no voy a vivir alli, lo va a hacer mi
cliente, por lo que como arquitectos lo que podemos hacer es el marco: un
espacio agradable, buena Iluz, buen contenido probablemente,
sostenibilidad...después de eso, lo demds queda en manos de ellos.”
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CONCLUSIONES

Una vez se alcanza el final de un tfrabagjo, es necesario rematarlo con las
conclusiones obtenidas tras la investigacion y el desarrollo del objetivo
marcado, que en este caso era “la puesta en valor de la importancia de la
eficiencia energética de un edificio”.

En primer lugar, el resultado mds relevante es la confirmacion del objetivo:
efectivamente, la eficiencia energética juega un papel crucial en los edificios.
La accién de construir y el mantenimiento de la obra acabada consumen unos
niveles de energia muy altos, tanto como para considerarse muy nocivos y
perjudiciales para el medio ambiente. No es la huella de un pequeno animal, es
la impronta de un titdn.

Por ello, en segundo lugar, la conclusion que arroja ciertas dosis de esperanza
es la existencia de un gran abanico de posibilidades para alcanzar un nivel
adecuado de ahorro energético en un edificio. No existe una sola manera, sino
que hay muchas y muy diversas segun las caracteristicas de la construccion en
la que se quiera aplicar. Esta variedad, por lo tanto, permite la aplicacion de
diferentes soluciones constructivas que no coartan la creatividad del proyectista
ni la comodidad los usuarios. “Todo" es posible, y ademds, de manera eficiente.

Estas soluciones abarcan desde sistemas activos de ahorro como la
implantacién en el edificio de energias renovables y tecnologia inteligente
hasta soluciones pasivas como la forma del edificio, la organizacion de espacios
y la transicion de estos. Toda inversidon que se pueda hacer en estos dos dmbitos
acaba siendo rentable, porque se alcanza una reduccién considerable del
coste energético anual.

Pero la clave del trabajo no son las cuestiones tedricas sino la aplicacion de las
mismas en un ejemplo prdactico, en un edificio concreto. Todas estas soluciones
activas y pasivas se utilizan en el Rondo, como el aprovechamiento de antiguos
sétanos para instalar el sistema de geotermia. Ahora, queda claro en el trabajo
que el empleo de unos recursos concretos no es fruto del azar, sino del estudio
del lugar que dirige, encauza y enfoca cudles son los mds adecuados para esa
obra. En definitiva, las soluciones se aplican, si, y las soluciones funcionan,
también.

Por Ultimo, la conclusion que cierra este trabajo apela a la conciencia del
arquitecto. De nada sirve esforzarse en estudiar y poner de manifiesto las
deficiencias energéticas y proyectuales de la obra construida si no existe una
infencién, un dnimo de mejora y cambio. Si algo intenta este trabajo es acabar
con los prejuicios del ahorro energético. Su aplicacién no destruye la parte
artistica de la arquitectura, mds bien la potencia. Estd en la mano de todos los
que ejercen esta profesion no mejorar el mundo, pero si frenar su acelerada
ancianidad.
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VALORACION PERSONAL

La realizacion de este trabajo me ha resultado muy satisfactoria y me ha
aportado mucho mds que conocimientos. Gracias al mismo, he podido
relacionarme de primera mano con grandes profesionales expertos en el
campo de la eficiencia energética, el cual ha sido un tema que siempre ha
despertado mi curiosidad.

Me ha sorprendido gratamente todo lo que este edificio escondia, y durante mi
investigacion, cada parte que descubria me hacia querer conocer mds y mas
de esta gran obra.

Anteriormente, mis conocimientos acerca de sistemas como la geotermia o los
paneles solares eran ideas generales y aisladas. El poder estudiar como frabajan
en un edificio, qué elementos lo configuran, y cémo se relacionan entre ellos
para contribuir al buen funcionamiento del sistema de aguas, me ha resultado
mucho mds interesante.

Personalmente, considero que en Espana nos queda mucho camino por
delante para alcanzar a paises como Austria o Alemania respecto al dmbito
energético, por lo que me gustaria con este trabagjo, concienciar a
consumidores y administraciones publicas para que consideren la eficiencia
energética como una prioridad y una oportunidad de ahorro.
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