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Esta publicacion aborda el estudio, disefio, prototipado y comprobacién de un modelo de cerramiento au-
toorganizado complejo. Se denomina cerramiento autoorganizado complejo a la divisioén interior-exterior que
estd basada en varios principios activos para autorregularse, en este caso, para autorrefrigerarse.

El proceso de disefio estd fundamentado en el disefio paramétrico para la optimizacién del cerramiento en
funcién de la orientacién, inclinacién y latitud del mismo.

La fabricacién se ha llevado a cabo mediante procesos CAM (Computational Aided Modelling) Poste-
riormente se ha contado con la colaboracién del taller cerdmico tradicional para la ejecucién de los prototipos.

Los ensayos y experimentos se han basado en estudios comparativos de dos piezas iguales, sometidas a las
mismas condiciones ambientales de trabajo, una de ellas con evapotranspiracion y otra sin evapotranspira-

cion.

Los resultados obtenidos tienen como objetivo determinar la efectividad de este tipo de cerramientos y los
comportamientos de la pieza propuesta seguin las condiciones ambientales simuladas.

1 ANTECEDENTES.

Disefiar pensando en las condiciones de verano es
mucho mds dificil que hacerlo para las condiciones
de invierno, ya que no existen fuentes naturales de
refrigeraciéon como alternativa al Sol. La dificultad
radica en la propia naturaleza, que no ha sido tan
generosa en condiciones de verano como lo es en
condiciones de invierno.

En cualquier parte del mundo, por muy fria que
sea, y en cualquier época del afo, siempre se puede
generar calor gratuito aprovechando la radiacién del
Sol o combustién de biomasa. A esto se le aiade el
hecho de que cualquier proceso mecanico, bioldgico
o eléctrico, tiene como resultado calor.

Es mds problemadtico producir frio que calor, y el
coste energético, econdmico y ecoldgico del confort
actualmente es mayor para las sociedades con climas
calidos que los frios.

Es necesario generar nuevos sistemas que
produzcan un confort mds barato, pudiendo mejorar
la competitividad con los paises de climas frios més
“afortunados” seguin estos principios.

La siguiente investigacion parte de anteriores
investigaciones sobre fundamentos fisicos aplicables
a los cerramientos en arquitectura como: vidrios

electrocromicos, camaras de aire de volumen
variable, cerramientos inflables, enfriamiento
evaporativo...

2 OBIJETIVOS.

Se abordard el estudio, disefio, prototipado y
comprobaciéon de un modelo de cerramiento
autoorganizado complejo. Se denomina cerramiento
autoorganizado complejo a la division interior-
exterior que estd basada en varios principios activos
para  autorregularse, en este caso, para
autorrefrigerarse.

3 METODOLOGIA.
La metodologia de trabajo ha sido la siguiente:

Fundamentos: Para el estudio de las variantes del
cerramiento aislado por evapotranspiracién se ha
estudiado los mecanismos naturales de la
evapotranspiracién y su aplicacion actual, asi como
los métodos de calculo de este fendmeno.



Diserio: El proceso de disefio estd fundamentado
en el disefio paramétrico para la optimizacién del
cerramiento en funcidn de la orientacion, inclinacion
y latitud del mismo.

Fabricacion: La fabricacién se ha llevado a cabo
mediante procesos CAM (Computational Assited
Modelling) gracias a los equipos a disposicion del
alumnado de este master en el Fablab ETSA Sevilla.
Posteriormente se ha contado con la colaboracién
del Taller Cerdmico Isabel Parente para la ejecucion
de los prototipos.

Ensayos y experimentacion: Los ensayos vy
experimentos se han realizado en el laboratorio de
Construcciéon del Dpto. CAl de la ETSA Sevilla.
Estos se han basado en estudios comparativos de dos
piezas iguales, sometidas a las mismas condiciones
ambientales de trabajo, una de ellas con
evapotranspiracion y otra sin evapotranspiracion.

DISENO.

El disefio propuesto optimiza el funcionamiento
de la evapotranspiraciéon gracias al aumento de la
superficie expuesta al exterior mediante la
ondulacién de la pieza.

Cuanta mas cantidad de ondas exista (menor sea
su longitud de onda) y mayor sea su altura (mayor su
amplitud) la superficie exterior serd mayor. Su
resistencia  también aumentard seglin  estos
parametros.

Para seleccionar la longitud de onda y la amplitud
del sinusoide se ha realizado una comparativa entre
diferentes valores y la superficie obtenida del
prototipo para una superficie proyectada de 1 m2.

Tlustracion 1 Diferentes propuestas de ondulacién
para una superficie proyectada de 1 m?

La longitud de onda es logaritmica con respecto a
la superficie; para longitudes de onda altas (400 mm
con 50 mm de amplitud) la superficie es muy baja
(1.26 m?), para longitudes de onda bajas (10 mm con
50 mm de amplitud) la superficie es muy alta
(15.089 m?). Existe una inflexién desde 200 mm
hasta aproximadamente 30 mm en los que la
superficie aumenta en gran medida, por eso contar
con longitudes de onda bajas es muy recomendable,
ya que aumenta mucho la superficie obtenida.

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 T T T )
0 20 40 60 80

Amplitud (mm)

Superficie (m?)

1200 +
1000 -
800 -
600 -
400 -

200 ~l

0 " " ' )
0 20 40 60 80

Longitud de onda (mm)

Superficie (m?)

Gréfico 1 Estudio del aumento de superficie segin la
amplitud con longitud de onda = 100 mm (arriba) la lon-
gitud de onda con amplitud = 50mm (abajo) para una su-

perficie sinusoidal de 1 m? de proyeccién

Para el prototipo hemos seleccionado una
ondulacién con médulos de 30 mm (longitud de
onda) para poderlas fabricar con comodidad y con
una altura total (altura = 2 veces la amplitud) de 6
cm para que el espesor total del prototipo sea bajo
(unos 11 cm). La superficie expuesta total es 2.38
veces la superficie proyectada.

La ondulacién también persigue objetivos de
adecuacién climdtica. En verano, cuando el Sol estd
mads alto (en Sevilla a 76°), las ondulaciones arrojan
sombra sobre la pieza, haciendo que la superficie
soleada sea menor que el total expuesto. En



invierno, cuando el Sol estd bajo (en Sevilla a 18°)
ilumina toda la pieza, haciendo que la radiacién
captada sea mayor y aumentando los beneficios del
soleamiento.

Tlustracion 2 Estudio de soleamiento en invierno y verano
del prototipo de placa cerdmica orientada al Sur para Se-
villa. Verano a=76° Invierno o=18°

La ondulacién también supone un aumento de
resistencia debido al aumento de inercia de la
seccion de la cara expuesta.

Una seccién ondulada sinusoidal de 3 cm de
amplitud y 6 de longitud de onda con 1 cm de
espesor tiene 100 veces mas inercia que una seccién
plana de las mismas caracteristicas (ver ilustracién
2).

Io =4822 cm*
A =12.94 cm?

Ip=05 em?
A= 6 cm?

Tlustracién 3 Comparativa del momento de inercia de
una seccion ondulada y seccion rectangular.

MATERIAL CERAMICO: “LOZA EUROPA”

El material seleccionado para realizar los
prototipos ha sido barbotina, una mezcla de agua y
arcilla para poder realizar piezas ceramicas huecas.
La arcilla debe ser especial para su disolucién en

agua. Hemos seleccionado arcilla con una
temperatura de coccién entre 1000-1150°C para
conseguir cerdmica porosa. Su nombre comercial es
“loza europa” y su composicion es:

Arcilla (90%): kaolinita (25%), mica (10%) y cuarzo
(65%).

Silicato de sodio (0.1%): para la dispersioén de las
particulas.

Carbonato de sodio (0.4%): para la dispersion de las
particulas

Agua (9.5%)

El método de fabricacion ha sido por colada para
conseguir una pieza hueca por el interior y un mayor
tamafio y cantidad de poros ya que no se aplica
presion durante el proceso. El resultado ha sido una
cerdmica totalmente blanca. La disminucién del
volumen de la pieza es del 3% aproximadamente
con respecto al molde debido a la pérdida de agua.
Este material es el mismo que se utiliza para los
aparatos sanitarios.

MODELADO PARAMETRICO.

Para el disefio del prototipo se ha realizado una
definiciéon paramétrica. Hemos utilizado el pluging
de Rhinoceros 4.0 “Grasshopper” en su version
0.8.001 para la elaboracién de las definiciones.
Gracias a este tipo de programas en lugar de generar
una geometria concreta podemos generar una
“familia” de geometrias controladas por pardmetros
variables.

Hemos relacionado los dngulos que definen la
posicién de un plano en 3 pardmetros configurables
(azimut, latitud e inclinacién) y segtin estos 3 datos
se orienta la definicién. También podemos modular
el tamafio del pafio en méds o menos celdas.

Ilustracién 4 Pardmetros variables en la definicién 2.
“Angulars p.” controlan la orientacién de las ondas
“Size p.” el tamafio de los médulos y “Cell p.” la can-
tidad de médulos



PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion de los prototipos de
cerramiento cerdmico evapotranspirador estd basado
en el proceso tradicional de molde de colada.

Una vez definido el modelo en el programa de
disefio paramétrico hemos realizado la matriz de la
pieza en poliestireno extruido de alta densidad. Para
su fabricacién hemos usado la fresadora de control
numérico a través de un archivo de estereolitografia
(.stl). La matriz se fabric6 por partes para facilitar
montaje.

PREPARACION DE ENSAYOS

Una vez construido el prototipo se procedié al
disefio de ensayos de simulacion de comportamiento
en el laboratorio de construccién del Dpto. de CAl.
Los ensayos se han planteado como
semicuantitativos, se busca la valoracion del efecto
de la evapotranspiracién y de inercia térmica del
agua contenida.

Los pardmetros a medir serdn la temperatura, la
humedad, la radiacién, el tiempo de radiacién y la
respuesta del prototipo; ésta se evaluard mediante
termografia.

Tlustracién 5. Muestras de los prototipos de cerramiento
cerdmico evapotranspirador v1.0 a estudiar.

Tlustracion 6. Captura de video durante uno de los experimentos
mediante FLIR B40 + Kworld TV hibryd mini box USB".

Tlustracion 7. Pantalla de netbook con el software utilizado
durante los experimentos. LogTemp (izquierda) y captura-
dora de imagen kworld multimedia (derecha)

ENSAYOS
Los ensayos tienen como objetivo:

1. Analizar la mejora del confort que puede
llegar a suponer este tipo de dispositivos
seglin los valores interiores de temperatura y
humedad obtenidos en ambas cdmaras.

2. Estudiar la repercusién que tiene la inercia
térmica del agua en el interior de la pieza en
el proceso de evaporacion, con ello se
pretende optimizar el disefio de la pieza bien
sea aumentando, reduciendo o eliminando la
cdmara de agua interna.

Con este fin se disefian 2 ensayos especificos
manteniendo una de las muestras sin llenar de agua y
otra con periodos de llenado segin el objetivo
deseado:

1. En el experimento 1 la pieza n°l estuvo
totalmente llena de agua durante toda la
jornada, suministrdndose agua conforme la
iba necesitando, la pieza n°2 permanecié seca.

2. En el experimento 2 la pieza n° 1 se mantenia
himeda del dia anterior y se vacié de agua
antes de someterse a la misma radiacién del
dia anterior, la pieza n® 2 permaneci6 seca.



4 RESULTADOS.
EXPERIMENTO 1.
Temperatura

Al inicio de las mediciones las "habitaciones", el
exterior, y el laboratorio presentaban una
temperatura idéntica, alrededor de 25 °C. Al iniciar
el proceso de radiacidn la temperatura ascendia més
rdpidamente en el exterior que en el interior al no
tener aislamiento, a las 2 horas aproximadamente la
temperatura exterior se estabilizé a 62°C.

En las camaras, el ritmo de calentamiento de la
cdmara 1 vuelve a ser menor que en la cdmara 2.
Finalmente la temperatura en ambas cdmaras
también se estabiliz6 a las 5  horas
aproximadamente, siendo la diferencia de
temperatura entre las mismas de 6.5°C.

La temperatura de los prototipos al exterior
(medida con la cdmara termogréifica) tienen una
diferencia minima, al inicio del experimento, de 2.6
°C y una diferencia maxima de 13°C cuando la
temperatura interior de las cdmaras se ha
estabilizado a las 5 horas aproximadamente.

Humedad

Al inicio de las mediciones la "cdmara" 1 estaba
mds humeda que la n® 2 debido a que la pieza
conservaba la humedad de las pruebas de llenado y,
pese a los medios de impermeabilizacion, el interior
presentaba una humedad relativa alrededor del 70%.
La "cdmara 2" presentaba la misma humedad
relativa que el ambiente, alrededor de un 50%. La
diferencia de humedad por tanto era de
aproximadamente el 20% al inicio.

Al comenzar la radiacion, la humedad de los dos
interiores empezd a descender, siendo mds acusada
la disminuciéon en la cdmara 2 que en la 1,
finalmente, a las 6 horas se estabilizé el descenso de
humedad siendo la humedad en la cdmara 1 del 55%
y en la cdmara 2 del 26% aproximadamente. La
diferencia por tanto habia aumentado hasta el 30%.

Tasa de evaporacion

Al estar la pieza totalmente humeda antes de
llenarla de agua podemos determinar que el gasto de
agua que ha tenido la pieza durante el proceso ha
sido por evaporacién. Esta evaporacion puede
dividirse por la superficie y tiempo invertido en el
proceso, obteniendo asi la tasa de evaporacion de la
pieza cerdmica para las condiciones anteriormente
descritas. Asi tenemos que:

o 1312kg
~ 0.9m2-65 horas

=0.2243 -2 = 62310 5L

m2h
[Ecuacion 1]

Por lo que en un metro cuadrado se evaporan 6.23
- 107 kilogramos de agua en un segundo.

Gréfico 1: de temperatura y humedad + radiacién solar.
Experimento 1.

EXPERIMENTO 2.

Temperatura

Al inicio de las mediciones las "habitaciones", el
exterior, y el laboratorio presentaban una
temperatura idéntica, alrededor de 25 °C. Al iniciar
el proceso de radiacion la temperatura ascendia més
rdpidamente en el exterior que en el interior al no
tener aislamiento, a las 2 horas aproximadamente la
temperatura exterior se estabiliz6 a 62°C.

En las camaras, el ritmo de calentamiento de la
cdmara 1 era menor que en la 2. Finalmente la
temperatura en ambas cdmaras se estabilizé a las 5
horas aproximadamente, siendo la diferencia de
temperatura entre las mismas de 5.75°C.

La temperatura de los prototipos al exterior
(medida con la cdmara termogrédfica) tienen una
diferencia minima, al inicio del experimento, de 4.2
°C y una diferencia mixima de 10.6°C cuando la
temperatura interior de las cdmaras se ha
estabilizado a las 5 horas aproximadamente.

Humedad

Al inicio de las mediciones la "cdmara" 1 estaba
mds himeda que la n® 2 debido a que la pieza
conservaba la humedad del experimento 1, el
interior presentaba una humedad relativa alrededor
del 70%. La "cdmara 2" presentaba la misma
humedad relativa que el ambiente, alrededor de un



50%. La diferencia de humedad por tanto era de
aproximadamente el 20% al inicio.

Al comenzar la radiacion, la humedad de los dos
interiores empezd a descender, siendo mds acusada
la disminuciéon en la cdmara 2 que en la 1,
finalmente, a las 6 horas se estabiliz el descenso de
humedad siendo la humedad en la cdmara 1 del
48.5% y en la cdmara 2 del 26% aproximadamente.
La diferencia por tanto habia aumentado hasta el
25%.

Tasa de evaporacion

Considerar el valor de la tasa de evaporacién en
el experimento 2 no tiene sentido, ya que en el
proceso de secado la humedad de la pieza va
variando y también la tasa de agua que cede al
ambiente. La tasa de evaporacién es un valor que
nos ayuda a determinar si la porosidad de un
material es la adecuada, si es variable el poro
también deberia serlo, y como vimos esto sélo es
posible actualmente en sistemas vegetales y
animales.

Grifico 2: de temperatura y humedad + radiacién solar.
Experimento 2.

COMPARATIVA.

La temperatura mdxima en las cdmaras durante el
experimento 1 ha sido:

Cémara 1 (pieza llena de agua) = 32.52 °C

Cémara 2 (pieza seca) = 40.53 °C

Diferencia = 8°C

La humedad minima en cada cdmara ha sido:
Cémara 1 (pieza llena de agua) = 55.42 %
Cdmara 2 (pieza seca) = 25.52 %

Diferencia = 30 %

La temperatura exterior mixima registrada por
temograffa en el experimento 1 en los dos prototipos
ha sido:

Pieza n°1 (llena de agua) = 34.2 °C
Pieza n°2 (seca) = 47.0 °C
Diferencia = 13 °C

La temperatura maxima de las cdmaras durante el
experimento 2 ha sido:

Cédmara 1 (pieza hiimeda) = 34.51 °C

Cémara 2 (pieza seca) =40.25 °C

(Diferencia 5.75°C)

La humedad minima de las camaras ha sido:
Cémara 1 (pieza himeda) = 48.52 %
Cémara 2 (pieza seca) = 25.85 %
(Diferencia 23%)

La temperatura al exterior medida mediante
termografia durante el experimento 2 ha sido:

Minimas

Pieza n°1 (pieza himeda) = 24.8 °C
Pieza n°2 (seca) = 29.0 °C
(Diferencia 4.2°C)

Maiximas

Pieza n°1 (himeda) = 35.6 °C
Pieza n°2 (seca) = 46.2 °C
(Diferencia 10.6 °C).

Ilustracién 8 Comparativa entre las medidas
termograficas maximas y minimas registradas
durante el experimento 1.



5 CONCLUSIONES.

La diferencia mixima de temperatura entre el
experimento 1 y el 2 es de 3.1°C cuando ambos
sistemas se encuentran ya en equilibrio.

El rendimiento de la pieza himeda (experimento
2) respecto a la llena de agua (experimento 1) se
puede calcular con respecto a la expresion:

Tmax.[cdmara 2—cdmara 1](EXP 2) _
Tmax.[cdmara 2-cdmara 1](EXP1)

=72%

Rendimiento =

40.25-34.51

40.55-32.52
[Ecuacién 2]

La mejora de rendimiento por contar con la
cdmara de agua es del 28% aproximadamente.

Al analizar la humedad relativa a lo largo de los
dos experimentos vemos que la humedad en las
cdmaras interiores es bastante similar. S6lo habria
que destacar la diferencia de humedad en la cdmara
1 entre el experimento 1 y el experimento 2. Durante
el experimento 2 la humedad baja mds rdpidamente
que en el n°l, y al estabilizarse la diferencia de
humedad relativa entre el experimento 1 y 2 es
dnicamente del 5%.

CALCULOS ANALITICOS

Los célculos analiticos los realizaremos para las
condiciones del experimento 1, que como veremos
son més faciles de calcular ya que el prototipo 1
permanece saturado todo el experimento.

El primer paso es calcular el coeficiente de
conveccién (hc) gracias al valor de tasa de
evaporacion obtenido en los experimentos. Segin
vimos:

[Ecuacién4]  E = B+ <. (Hs — Ha)

cm

siendo:

E = tasa de evaporacién = 6.23 - 107 (kg/(m?-5))

B = eficiencia de evaporaciéon = 1 (considerando la
superficie saturada)

Cm = Calor especifico del aire himedo = 1916
J/(kg - K) (aire a 60°C)

Hs = humedad relativa del aire en la superficie del
objeto = 100 (%)

Ha = humedad relativa del aire del ambiente.= 55
(%)

hc = coeficiente de conveccidn.

Sustituimos y obtenemos que:

1916 6.23-107° 103w
h¢ =——=2.65"
100-55 K-m2

[Ecuacién 5]

Estudiando comparativamente el resultado,
vemos que es muy bajo comparado con los valores
usuales en otros procesos termodindmicos. El
coeficiente de conveccién es muy bajo debido a la
diferencia de humedad entre el ambiente y el
prototipo y a la falta de ventilacion en el
experimento.

Calcular la temperatura en el prototipo
analiticamente no tiene interés ya que hemos
termografiado la pieza durante todo el proceso y su
espesor es muy pequeio (menos de 1 cm).

Debido a que la pieza estd saturada de agua al
inicio y al final del experimento, todo el consumo de
agua se ha invertido en la evapotranspiracion, siendo
el agua absorbida por la cerdmica W=0.

Por ultimo hallaremos la conductividad hidrdulica
seglin la expresion:
[Ecuacion 6] Qw = pw-Kw
siendo:

Qw = flujo de agua = E (al no considerarse pérdidas)
=6.23 -107 (kg/(m?s))

pw = densidad del agua= 992 (kg/m3) (40°C)

Kw = conductividad hidraulica (m/s)

[Ecuacién 7] Kw = 628-10"8m/s

FUNCIONAMIENTO PSICROMETRICO

A continuacién analizaremos la evolucién del
experimento 1 en el diagrama psicrométrico para
determinar el tipo de proceso que se lleva a cabo en
el interior de las cdmaras estancas

Gréfico 3 Diagrama psicrométrico con los datos del
experimento 1: cdmara 1 en azul y cdmara 2 en rojo.
Zona de confort en negro



Grifico 4 Detalle de relacion entre las condicio-
nes de la cdmara 1 y cdmara 2 y zona de confort.

Como se puede observar el drea de la cdmara 2
(en rojo) es mucho mayor que el de la cdmara 1 (en
azul), esto significa que la evapotranspiracion hace
que el sistema tenga mds inercia térmica al variar
menos la temperatura y la humedad que en el
sistema seco. El drea del sistema evapotraspirador
(azul) es 4 veces mds pequefa que la superficie del
sistema seco (rojo), por lo que se puede decir que
tiene 4 veces mds inercia.

Otro factor relevante es la posicion con respecto a
la zona de confort ya que cuanto mayor inercia tenga
el sistema y mds cerca esté de la temperatura de
confort mas sencillo serd acondicionar el edificio.
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RESUMEN:

El desarrollo social esta ligado al aprovechamiento de los recursos energéticos. Es por ello que los edificios,
tanto residenciales como del sector servicios, juegan un destacado papel en el consumo energético de nuestra
sociedad actual.

La conjuncion de diferentes estrategias bioclimaticas en edificios existentes marca el camino para lograr la
reduccion del gasto energético y por tanto la disminucion de emisiones de CO, asociadas al uso del mismo.
Se estudia el edificio de oficinas de cinco plantas, destinado a los Servicios Centrales del S.E.S., situado en la
Avda. de las Américas, en Mérida (Badajoz). Se simula la influencia en la reduccion de emisiones de los sis-
temas de climatizacion mediante la utilizacion de equipos de absorcion con apoyo térmico con biomasa.

El presente estudio identifica las diferentes variables que condicionan la demanda de energia en climatizacion
del edificio, y arroja la conjuncion de parametros dptima para adaptar el buen funcionamiento del edificio y el
mantenimiento del grado de confort, a la disminucion del gasto energético y la reduccion de emisiones. Para
este edificio se logra una reduccion de emisiones de hasta un 50 % con respecto a sistemas de climatizacion

mediante fuentes convencionales de energia.

1 INTRODUCCION

1.1 Fuente

La evolucion de nuestra sociedad esta ligada al
aprovechamiento de los recursos energéticos. El en-
torno urbano, en el que nos relacionamos, demanda
gran cantidad de energia para adaptarse al amplio
espectro de actividades humanas, que en €l se des-
arrollan. En este sentido, los edificios, tanto residen-
ciales como del sector servicios, juegan un destaca-
do papel ya que es de gran importancia la demanda
de calefaccion, refrigeracion, disponibilidad de agua
caliente sanitaria, iluminacion, ventilacion, etc.
(IDAE, 2010).

La promocion de edificios de nueva planta con al-
ta eficiencia energética y la identificacion de medi-
das de mejora de la eficiencia energética en edificios
existentes dentro de un contexto de viabilidad técni-

ca 'y econdmica tienen reflejo en las directivas euro-
peas 93/76/CEE sobre reduccion de emisiones de
CO, y 2002/91/CEE sobre eficiencia energética.
Estas se trasponen a la normativa espafiola Codigo
Técnico de la Edificacion CTE y en particular el
Documento Basico de Ahorro de energia (DB-HE)
(Real Decreto 314/2006), asi como en el procedi-
miento sobre certificacion energética de edificios
nuevos (Real Decreto 47/2007) y el Reglamento de
Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) (Real
Decreto 1027/2007).

La gestion eficiente del uso de la energia de un
edificio permitird ahorros importantes en el consumo
y significativas mejoras en la adaptacion a las con-
diciones de confort. Las estrategias tenidas en cuenta
a la hora de mejorar la eficiencia en el funciona-
miento de los edificios van encaminadas a la dismi-
nucion de las demandas y a la cobertura de la misma
a través de energias alternativas (J. Garcia, pendiente
de publicacion).



Las estrategias de eficiencia energética se enmar-
can en dos vias, estrategias pasivas y estrategias ac-
tivas, referentes al consumo de energia.

Las estrategias pasivas consisten en maximizar
las ganancias de calor y minimizar las pérdidas de
energia del edificio en invierno y minimizar las ga-
nancias y maximizar las pérdidas del edificio en ve-
rano. La orientacion del edificio, el disefio y distri-
bucion de los espacios, asi como la seleccion de
materiales y el empleo de protecciones solares seran
la clave que marcara el nivel de consumo del edifi-
cio. El disefio bioclimatico se basa en la conjuncion
de estos dos tipos de medidas junto con el empleo de
energias alternativas.

Proyectos como PSE-ARFRISOL (AFRISOL,
2005), el edificio PETER (IDAE, 2008), el proyecto
ECOCITIES (CENER, 2006) o el Pabellén de Espa-
fla para la Exposicion Internacional Agua y desarro-
llo sostenible (2006 — 2008) (CENER, 2008) son
pioneros en el desarrollo de edificios bioclimaticos.
Algunos de estos proyectos se han desarrollado co-
mo edificios experimentales para evaluar el uso de
fuentes de energia renovables y técnicas bioclimati-
cas, e incluso algunos no se han llegado a construir.

El presente estudio se desarrolla en el edificio
destinado a Servicios Centrales del Servicio Extre-
mefo de Salud (SES) (Junta de Extremadura, Servi-
cio Extremefio de Salud) por ser el primer edificio
publico de tipo administrativo, no experimental, con
calificacion energética “A”. Al estar operativo des-
de el afio 2010 se pueden comparar resultados reales
de explotacion. Se pretende simular diversas técni-
cas paralelas al uso de energias renovables.

Estos sistemas energéticamente  eficientes
pondran en evidencia la capacidad de reducir no sélo
las emisiones del edificio sino también su gasto
energético, con la combinacion de combustibles re-
novables y no renovables, y sistemas de alta eficien-
cia. En ¢l se comprobara la influencia de los siste-
mas de iluminacion y climatizaciéon en la demanda
del edificio. De esta forma se pretende mejorar la in-
tensidad energética del mismo.

También se tratard de identificar las diferentes va-
riables que condicionan la demanda de energia, al
mismo tiempo que mostrar las diversas combinacio-
nes con las que se conseguira el buen funcionamien-
to del edificio, la disminucion del gasto energético y
la reduccion de emisiones.

Por ello se llevara a cabo la simulacion energética
de los distintos sistemas en el edifico, utilizando
fuentes convencionales y fuentes renovables de
energia, con el fin de evaluar las estrategias mas efi-
cientes desde el punto de vista econdémico, energéti-
co y medioambiental. Asi mismo, se llevara a cabo
la comparacion de la calificacion energética median-
te el programa informatico Calener (Programa in-
formatico CALENER, IDAE) en cada una de las so-
luciones aportadas.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Programa informatico

Para la simulacion de las diferentes medidas se ha
empleado el Programa informatico Calener. Es una
herramienta promovida por el Ministerio de Indus-
tria, Turismo y Comercio, a través del IDAE, y por
el Ministerio de Fomento, que permite determinar el
nivel de eficiencia energética correspondiente a un
edificio. El programa consta de dos herramientas in-
formaticas para una utilizacién mas facil por el usua-
rio. La version Calener-GT esta destinada a la califi-
cacion de eficiencia energética de grandes edificios
del sector terciario y la version Calener VyP para vi-
vienda y pequefio terciario.

CALENER-GT emplea como motor de célculo el
programa DOE-2.2 (Departamento de Energia de
EE.UU.). Incluye en sus bases de datos curvas de
comportamiento de los diferentes equipos, impres-
cindibles para la simulacion de los diferentes siste-
mas. Un diagrama de flujo del programa se muestra
en la Figura 1 en la que los subprogramas aparecen
como cajas sombreadas.

El CALENER-GT tras ser aplicado, ofrece como
resultado final la Calificacion obtenida por el Edifi-
cio Objeto. Adicionalmente la Calificacion debe in-
cluir una descripcion de las caracteristicas energéti-
cas del inmueble, es decir, debe producir un
documento adicional, donde al reflejar esas carac-
teristicas energéticas del edificio objeto, manifieste
que la calificacion obtenida lo ha sido en funcion de
los méritos acreditados por el edificio y asi recogi-
dos. Este documento se denomina herramienta ad-
ministrativa. En ésta aparece la Calificacion provi-
sional del Edificio y sirve adicionalmente como
elemento para la adjudicacion de la calificacion de-
finitiva, teniendo por finalidad el informar al técnico
calificador sobre las contribuciones al nivel de emi-
siones de CO; de los diversos usos finales de energia
del edificio.

Figura 1 Diagrama de flujos Calener GT



Esta informacion permite al calificador proponer
modificaciones al edificio objeto dirigido a la reduc-
cion de emisiones. Asi queda definido un edificio
objeto que se corresponde con el edificio a calificar
y otro edificio de referencia con la misma geometria,
porcentaje de huecos y condiciones climaticas que el
edificio objeto pero con los pardmetros minimos
exigidos en el CTE.

2.2 Caracteristicas del edificio

El edificio objeto de estudio estd destinado a al-
bergar los Servicios Centrales SES, siendo un edifi-
cio de referencia por su particular envolvente y no-
vedoso sistema de climatizacion. En el disefio se han
aplicado conceptos de captacion solar pasiva y ais-
lamiento térmico, evitando puentes térmicos y som-
breando cubiertas y ventanas, favoreciendo la ilumi-
nacion natural durante el mayor tiempo posible.

Se encuentra situado en la ciudad de Mérida (Ba-
dajoz) Figura 2 situada al suroeste de Espafia, a una
altitud de 220 m. El clima predominante en la zona
es el mediterraneo continental con influencia atlanti-
ca por su proximidad a la costa portuguesa (situado a
70 km de la frontera portuguesa). Sus inviernos son
frios y los veranos calurosos. Las precipitaciones
son irregulares registrandose en su mayoria en los
meses de invierno. La humedad y los vientos son re-
ducidos, pero es frecuente la presencia de nieblas en
los meses de diciembre, enero y febrero.

Figura 2 Mapa de situacién de la ciudad de Mérida.

El clima extremo al que se somete el edificio (ne-
cesidad de calefaccion en invierno y refrigeracion en
verano) permite demostrar la posibilidad del empleo
de energias renovables para dar servicio en las con-
diciones mas desfavorables.

La entrada principal del edificio se sittia en la fa-
chada SO segun se muestra en la imagen Figura 3.

Desde ésta se accede al el vestibulo principal que
controla el complejo. A través de este se accede al
resto de edificios. Esta construido por cuatro plantas
sobre rasante destinadas a oficinas y una quinta bajo
rasante destinada a garaje y zona de instalaciones.
Dos modulos con escalera y ascensor situados en la
zona NO y SE permiten la comunicacion vertical del
edificio. La zona de oficinas dispone de luz natural
por las fachadas SO y NE. En la Figura 4 se observa
la fachada NE del edificio.

El edificio integra estrategias bioclimaticas pasi-
vas tal como una fachada ventilada, el uso de la ra-
dicacion solar para evitar el calentamiento en verano
y favorecer dicho calentamiento en invierno, o el
empleo de carpinterias con rotura de puente térmico.

La climatizacion de las distintas zonas se realiza
mediante un sistema agua-agua a cuatro tubos me-
diante fancoils. Estos se situan en el falso techo y
estan dotados de un sistema de control de temperatu-
ra mediante un regulador de caudal constante.

Dispone de dos calderas pirotubulares idénticas
del fabricante Vulcano que realizan la produccion de
calor. Emplean como combustible biomasa (actual-
mente huesos de aceituna triturados) y tienen una
potencia térmica de 465 kW cada una. El sistema
dispone de un silo de almacenamiento de combusti-
ble de 70 m® y un sistema de acumulacion de agua
caliente compuesto por tres depodsitos de 10.000 li-
tros cada uno.

Figura 3 Entrada principal del edificio

La produccion de frio se realiza mediante una en-
friadora Carrier con 545 kW de capacidad frigorifica
nominal. La enfriadora es de ciclo de absorcion sim-
ple efecto con bromuro de litio como absorbente y
agua como refrigerante. Se alimenta por agua calien-
te procedente de las calderas de biomasa. La instala-
cion cuenta con cuatro depdsitos acumuladores de
agua fria de 5.000 litros cada uno y una torre de re-
frigeracion con capacidad de enfriamiento de 1.203
kW.



Figura 4 Fachada NE. Imagen de la simulacién del edificio

La ventilacion del edificio se resuelve con una
unidad de aporte exterior de aire en la cubierta, con
19.000 m*/h de caudal. Este sistema esta dotado con
un recuperador de calor, y un sistema de humecta-
cién adiabatica indirecta que baja la temperatura del
aire exterior.

El edifico dispone de un sistema de generacion de
energia eléctrica solar fotovoltaica de 76 kWp. Esta
compuesto por 380 modulos de silicio policristalino
de 200 Wp cada uno. El sistema genera 95.095 kWh
anuales.

Para la produccion de agua caliente sanitaria el
edificio cuenta con un sistema formado por una ba-
terfa de siete captadores solares planos de 2,03 m” de
superficie real de captacion por cada uno y un ren-
dimiento 6ptico de 0,7720 y factor de pérdidas de 4
W/m®. Estan colocados con una inclinacién de 45° y
un azimut de 0°. Como sistema convencional de
apoyo el edificio cuenta con termos eléctricos de 50
litros.

2.3 Estrategias

En el estudio llevado a cabo se plantean las si-
guientes estrategias que resultaron de combinar los
siguientes sistemas:

» Sistema de energia solar fotovoltaica.
# Sistema de iluminacion.

s Sistema de climatizacion. Generador de ca-
lor.

Con respecto al sistema de energia solar fotovol-
taica se observa que segun el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE), al tratarse de un edificio admi-

nistrativo de més de 4.000 m”, deberd incorporar un
sistema de captacion y transformacion de energia so-
lar por procedimientos fotovoltaicos. El edificio
cuenta con 5.394 m? de superficie y esta situado en
la zona climatica V segun el Documento Basico HE
Ahorro de Energia del CTE. Por ello, la potencia
minima a instalar sera de 11,31 kWp.

Este sistema no aumenta la eficiencia energética
del edificio, sino que reduce las emisiones del mis-
mo al emplear una fuente renovable de energia. Si-
multaneamente, mejora el balance econdmico del
edificio gracias a la venta de electricidad y mejora la
calificacion al disminuir las emisiones globales de
COs..

Se observa que la potencia instalada actualmente
en el edificio es muy superior a la exigida, por lo
que se planteard reducir potencia instalada para ob-
servar el comportamiento del mismo.

El sistema de iluminacion cuenta con control pro-
gresivo de la iluminacion artificial para adaptarlo a
las condiciones de iluminacion natural. Se estudiara
la recolocacion de los sensores para optimizar el sis-
tema.

La iluminancia media (E,,) en cada una de las zo-
nas, se comprueba que no esta ajustada a las reco-
mendaciones la Norma Europea UNE-EN 12464-1.
Por tanto, se tratd de ajustar dicha iluminancia me-
diante el empleo de lamparas de alta eficiencia, ade-
cuando la potencia instalada y el nivel de iluminan-
cia necesario en cada zona. Para ello se empled el
parametro Valor de Eficiencia Energética en Ilumi-
nacion (VEEI) recogido en el CTE.

El sistema de climatizacion emplea biomasa co-
mo combustible para la generacion de calor, con
emision nula de CO,. Por ello las emisiones genera-
das por el sistema son las relativas al funcionamien-
to de la enfriadora, ventiladores, bombas y equipos
auxiliares originados por el consumo de energia
eléctrica.

El empleo de biomasa como combustible dismi-
nuye las emisiones del sistema de generacion de ca-
lor, pero esto no implica mayor eficiencia en el uso
de la energia. Por ello se estudiara el uso de combus-
tibles convencionales como el gasdleo o el gas natu-
ral.

Para evaluar el comportamiento del edificio se
partira del edifico actual y posteriormente se reali-
zard una simulacion de cada una de las medidas pro-
puestas. Finalmente se combinaran aquellas solucio-
nes compatibles mas exitosas. El programa Calener-
GT arroja resultados de emisiones de CO,, consumo
de energia primaria y consumo de energia final. Es-
tos resultados permitiran comparar de forma objetiva
cada una de las soluciones.



3 RESULTADOS

Se exponen los resultados de las simulaciones, lo
que permite analizar las ventajas y desventajas de
cada una de las soluciones propuestas, y el andlisis
de las fuentes alternativas simuladas con Calener
GT.

Se han tomado como datos para el estudio los ra-
tios de emisiones de CO, por superficie en climati-
zacion, generacion de ACS e iluminacion; asi como
las emisiones totales anuales del edificio. Para com-
parar la intensidad energética entre las diferentes al-
ternativas estudiadas se emplearon los ratios de
energia primaria y energia final consumida (kWh al
afo).

La primera simulacién corresponde a la califica-
cion actual del edificio terminado. Por tanto, este
cuenta con una cobertura solar del 70 % para la ge-
neracion de agua caliente sanitaria y un sistema fo-
tovoltaico capaz de generar 95.095 kWh-afo™.
Ademas, como se describe anteriormente, el edificio
cuenta con dos calderas de biomasa para la genera-
cion de calor. En la Tabla 1 se representan los resul-
tados obtenidos de la calificacion en Calener-GT.

Tabla 1 Medida 1, Calificacién en Calener-GT del edificio actual.

MEDIDA N° 1

Las medidas de la 2 a la 7 se refieren a medidas
aisladas. De esta forma se evalua el efecto directo
sobre el funcionamiento del edificio de cada una de
las medidas. Se detallan a continuacion:

*Medida 2: Disminucién de la generacion
eléctrica solar fotovoltaica hasta los minimos exigi-
dos por el CTE. El edificio pasara de generar 95.095
kWhr-afio-1 a generar tan sélo 15.400 kWh-afio-1.
Los resultados se observan en la Tabla 2.

Tabla 2 Resultado de la simulacion de la medida 2 en Calener GT.

CALIFICACION

A

Produccion solar
fotovoltaica

95.095

kWheafio-1

Cobertura solar
térmica

70

%

COMBUSTIBLE

Biomasa

RATIOS:

Objeto

Referencia

Emisiones Clima-
tizacion (kg
CO,'m?)

16,50

41,40

Emisiones ACS
(kg COym™)

0,20

0,20

Emisiones [lumi-
nacion
(kg COym?)

9,10

26,90

Emisiones Totales
(kg COym?)

25,80

68,50

CALIFICACION
- ETIQUETA

0,38

Energia Final
(kWh-afio™)

863.207,40

599.606,50

Energia Primaria
(kWh-aiio-1)

1.136.569,00

1.398.581,40

Emisiones
(kg COyafio™)

132.237,20

350.567,50

MEDIDA N° 2
CALIFICACION B

Produccidn solar fotovol-

taica 15.400 kWheafio-1
Cobertura solar térmica 70 %
COMBUSTIBLE Biomasa

Edif. Refe-

RATIOS: Edif Objeto rencia
Emisiones Climatizacion
(kg CO,m™) 20,10 41,40
Emisiones ACS
(kg CO,'m™) 0,20 0,20
Emisiones Iluminacion
(kg CO,m™) 11,10 26,90
Emisiones Totales
(kg CO,'m™) 31,40 68,50
CALIFICACION - ETI-

QUETA 0,46
Energia Final
(kWh-afio™) 863.207,40 599.606,50
Energia Primaria 1.398.581,4
(kWh-afio-1) 1.252.749,40 0
Emisiones
(kg CO-afio™) 161.204,10 350.567,50

*Medida 3: Mejora de la eficiencia en ilumi-
nacion mediante la seleccion de lamparas mas efi-
cientes y adecuando el valor de iluminancia a la ta-
rea a desempefiar en cada sala segun la Norma
Europea UNE-EN 12464-1. El resultado de la simu-
lacion en Calener-GT de esta medida se muestra en
la Tabla 3.

*Medida 4: Sustitucion de las calderas de bio-
masa por calderas equivalentes convencionales ali-
mentadas por gaséleo. Tras la representacion de es-
tas medidas en Calener GT se obtienen los
resultados de la Tabla 4.



Tabla 3 Resultados de la simulacién de la medida 3 en Calener-

GT.
MEDIDA N° 3
CALIFICACION A
Produccion solar foto-
voltaica 95.095 kWheafio-1
Cobertura solar térmica 70 %
COMBUSTIBLE Biomasa
Edif. Refe-

RATIOS: Edif Objeto rencia
Emisiones Climatiza-
cion (kg CO,'m™) 15,90 42,90
Emisiones ACS

(kg CO,m™) 0,20 0,20
Emisiones [luminacion

(kg CO,m™) 3,90 29,10
Emisiones Totales

(kg CO,m™) 20,00 72,20
CALIFICACION -
ETIQUETA 0,28
Energia Final

(kWh-afio™") 797.759,60 627.180,20
Energia Primaria 1.473.633,3

(kWh-afo-1) 1.002.431,20 0
Emisiones

(kg CO,afio™) 102.289,30 369.242,40

*Medida 5: Sustitucion de las calderas de bio-
masa por calderas convencionales alimentadas por
gas natural. Los resultados obtenidos tras aplicar es-
ta medida al edificio actual se representan en la Ta-
bla 5.

Comparando las diferentes medidas con la situa-
cioén actual (medida numero 1) se pueden extraer los
siguientes resultados:

Medida 2: la disminucion de la generacion foto-
voltaica aumenta las emisiones del edificio objeto en
climatizacion e iluminacion, asi como las emisiones
de CO, totales del edificio. Esta medida no afecta a
la energia final consumida pero si aumenta la energ-
ia primaria consumida en el edificio.

Medida 3: La mejora del sistema de iluminacion
no solo disminuye las emisiones, sino que al dismi-
nuir la potencia instalada en cada zona, también
disminuye la carga térmica de la misma y, por tanto
las emisiones en climatizacion.

En el ajuste a las necesidades de iluminancia y
valor de eficiencia energética minima segin los usos
de cada zona, aumenta las emisiones del edificio de
referencia y con ello mejora la calificacion.

Tabla 4 Resultados de la simulacion en Calener GT de la medida 4

MEDIDA N° 4
CALIFICACION C
Produccion solar fo-
tovoltaica 95.095 kWheaiio-1
Cobertura solar
térmica 70 %
COMBUSTIBLE Gasoleo
RATIOS: Edif Objeto Edif. Referencia
Emisiones Climati-
zacion (kg CO,'m’?) 47,80 41,40

Emisiones ACS
(kg CO,m™) 0,20 0,20
Emisiones [lumina-

cion
(kg CO,ym™) 9,10 26,90
Emisiones Totales
(kg CO,ym™) 57,10 68,50
CALIFICACION -

ETIQUETA 0,83
Energia Final
(kWh-afio™) 814.364,10 599.606,50
Energia Primaria
(kWh-afio-1) 1.132.871,00 1.398.581,40
Emisiones
(kg COy-afio™) 292.196,80 350.567,50

La sustitucion de las actuales lamparas fluores-
centes TL-D por ldmparas fluorescentes compactas
junto con el ajuste a la iluminancia necesaria para el
uso de cada zona permite instalar menor potencia
con los consiguientes ahorros en los consumos en
climatizacion e iluminacién del edificio objeto. Esto
se traduce en una menor energia primaria y energia
final consumidas respecto al edificio de referencia.

Las medidas 4 y 5 comparadas con la situacion
actual (medida 1) tienen los siguientes efectos co-
munes:

& Aumento de las emisiones de CO, en climati-
zacion. Pues pasamos de consumir un combustible
renovable con emisiones nulas a consumir un com-
bustible convencional. Este aumento se ve reflejado
del mismo modo en las emisiones de CO, totales del
edificio.

» Sensible disminucion de las energias primaria
y final consumidas. Es decir, la cantidad de combus-
tible consumido disminuye con los sistemas conven-
cionales.

Con respecto a estas dos ultimas soluciones, se
puede afirmar a la vista de los resultados que la me-
dida 5 (utilizacion de gas natural) es la que menores
emisiones de CO, presenta y menores consumos



energéticos tanto de energia primaria como de
energia final.

Tabla 5 Resultados de la representaciéon en Calener-GT de la me-

dida 5.
MEDIDA N° 5
CALIFICACION C
Produccion solar fotovol-
taica 95.095 kWheaiio-1
Cobertura solar térmica 70 %
COMBUSTIBLE BT Gas natural
RATIOS: Edif Objeto | Edif. Referencia
Emisiones Climatizacion
(kg COym?) 38,70 41,40
Emisiones ACS
(kg COym?) 0,20 0,20
Emisiones Iluminacion
(kg COym?) 9,10 26,90
Emisiones Totales
(kg COym?) 48,10 68,50
CALIFICACION - ETI-
QUETA 0,70
Energia Final
(kWh-afio™) 814.364,10 599.606,50
Energia Primaria
(kWh-afio-1) 1.093.856,50 1.398.581,40
Emisiones
(kg COyafio™) 245.936,70 350.567,50

Finalmente se estudia la solucién conjunta de me-
jorar la eficiencia del sistema de iluminacién junto
con la sustitucion de las calderas de biomasa por
calderas equivalentes alimentadas con gas natural
(medida 6). Los resultados de esta medida se repre-
sentan en la Tabla 6.

En la Figura 5, se representa la energia primaria y
final consumida en cada una de las situaciones estu-
diadas anteriormente, asi como las emisiones de CO,
en cada uno de los casos.

Al mismo tiempo que el andlisis energético se ha
realizado un estudio econdmico de la energia con-
sumida en cada una de las medidas, teniendo en
cuenta el combustible utilizado que se muestra en la
Tabla 7.

El precio tomado para la biomasa es de 0,03983
€/kWh siendo el precio medio anual para los huesos
de aceituna empleados como combustible durante el
funcionamiento del edificio en el 2010. Para el gasé-
leo 0,06266 €/kWh (IDAE, 2011) y el gas natural
0,05229 €/kWh (CORES, 2009). El consumo para
cada una de las medidas y combustibles corresponde
a los datos obtenidos en cada una de las representa-
ciones en Calener GT segun se muestra en tablas an-
teriores.

Tabla 6 Simulacion de la medida 6 resultado de la combinacién
del empleo de calderas de gas natural (medida 5) y de la mejora
del sistema de iluminacién (medida 3).

MEDIDA N° 6
CALIFICACION
Produccion solar fotovoltaica 95.095 kWheaiio™
Cobertura solar térmica 70 %
COMBUSTIBLE Gas natural
Edif.

RATIOS: Edif Objeto | Referencia
Emisiones Climatizacion (kg
COym?) 37,60 42,90
Emisiones ACS

(kg CO;'m™) 0,20 0,20
Emisiones Iluminacion

(kg CO;'m™) 3,90 29,10
Emisiones Totales

(kg CO;ym?) 41,70 72,20
CALIFICACION - ETIQUE-
TA 0,58
Energia Final

(kWh-afio™) 747.996,40 627.180,20
Energia Primaria

(kWh-afio-1) 958.634,60 | 1.473.633,30
Emisiones

(kg COy-afio™) 212.940,50 369.242,40

1.400.000,00

1.200.000,00

1.000.000,00

800.000,00

600.000,00

400.000,00

200.000,00

0,00

= Emisiones
(kg CO2-ailo-1)

¥ Energia Final
(kWh-afio-1)

™ Energia Primaria
(kWh-afio-1)

Figura 5 Energia final, energia primaria y emisiones de CO, para
cada una de las situaciones estudiadas.

Para el caso de la medida 1 se ha considerado que
todas las emisiones de CO, descritas en la Tabla 1
del resultado de la representacion en Calener GT,
corresponden a emisiones de electricidad, pues la
otra Unica fuente de energia del edificio es la bioma-
sa, que se considera sin emisiones de CO,. Cada kW
eléctrico consumido supone la emision de 0,649 kg
de CO, (Calener GT. Grandes Edificios Terciarios.



Manual Técnico. IDAE 2008), Lo cual permite cal-
cular la energia eléctrica consumida. Este consumo
eléctrico sera el correspondiente al sistema de ilumi-
nacion y a los equipos de bombas y ventiladores del
resto de sistemas. El consumo de biomasa sera la di-
ferencia entre la energia primaria total consumida y
la energia eléctrica.

Para las medidas 2, 4 y 5, al no variar ninguno de
los sistemas, y suponiendo un consumo eléctrico si-
milar en cada una de las calderas empleadas, la
energia eléctrica consumida serd la misma que en la
medida 1. El consumo de combustible se calcula de
forma similar a la medida 1.

En el caso de las medidas 3 y 6, el consumo eléc-
trico varia al disminuir la potencia instalada en ilu-
minacion. En la medida 3 se emplea como combus-
tible la biomasa, asi que todas las emisiones
corresponderan al consumo eléctrico y se puede ob-
tener la energia eléctrica consumida anualmente me-
diante la misma interpretacion que en la medida 1.
De forma similar a como se ha evaluado en los otros
casos, para la medida 6 el consumo eléctrico sera el
mismo que para la medida 3. En ambos casos, el
consumo de combustible se calculara de la misma
forma que para la medida 1.

Tabla 7 Estudio econémico de cada una de las medidas estudiadas.

Medidas en las que se emplea la biomasa como combustible

MEDIDA N° 1 2 3
CALIFICACION A B A
Coste Energia final | Coste Energia final Coste Energia final
Consumos: €-afio”! kWh-aio™! €-afio”! kWh-afio™ €-afio”! kWh-aiio™
Biomasa 26.272,00 659.452,08 26.272,00 659.452,08 24.280,07 609.452,87
Gasoleo
Gas natural
Electricidad 12.768,00 203.755,32 12.768,00 203.755,32 11.799,94 188.306,73
Total 39.040,00 39.040,00 36.080,01
Medidas en las que se emplean combustibles convencionales
MEDIDA N° 4 5 6
CALIFICACION C C C
Coste Energia final | Coste Coste Energia final Coste
Consumos: €-afio”! kWh-aio™! €-afio”! €-afio”! kWh-afio™! €-afio”!
Biomasa
Gasoleo 46.039,90 610.608,78
Gas natural 31.934,23 610.608,78 29.271,21 559.689,67
Electricidad 12.768,00 203.755,32 12.768,00 203.755,32 11.799,94 188.306,73
Total 58.807,90 44.702,23 41.071,15

4 CONCLUSIONES

Calener GT de las soluciones anteriormente descri-
tas nos permite a diferenciar tres tipos de soluciones:

El analisis de los resultados de la simulacion en

» Solucidn energéticamente mas eficiente.
# Solucién medioambientalmente mas eficiente.
# Solucidén economicamente mas rentable.

La primera se corresponde con la medida 6 donde
la disminucion del consumo de energia primaria y



energia final es mucho menor que en las otras solu-
ciones. Gracias al empleo de gas natural y a la utili-
zacion de una iluminacion eficiente y ajustada a las
necesidades puede reducirse la intensidad energética
del edificio.

Es importante apuntar que aunque la intensidad
energética es menor que en la situacion actual, la ca-
lificacion energética es inferior pues ésta responde al
nivel de emisiones de CO,. Como en este caso em-
pleamos un combustible no renovable, no puede al-
canzarse la misma disminucién de emisiones de
emisiones que en la situacion actual, con la tecno-
logia existente.

La solucion medioambientalmente mas eficiente
se corresponde con la de mejor calificacion energéti-
ca. La medida 3 es la mas exitosa en este aspecto
pues emplea un combustible renovable sin repercu-
sion de emisiones en la generacion de calor, y un sis-
tema de alta eficiencia en iluminacion.

La medida propuesta econdmicamente mas renta-
ble coincide también con la medida 3. En este caso
la generacion fotovoltaica es maxima, el consumo
eléctrico es reducido (aunque no el menor) y emplea
combustible de menor precio.

En cuanto a la medida 2, en la que se ha reducido
la instalacion fotovoltaica, no es 16gico el aumento
de emisiones en climatizacion e iluminacion, puesto
que estos sistemas no se modifican. En todo caso
debe repercutir en el computo global de emisiones,
puesto que se venderd menos energia inyectada a la
red. Por tanto se trata tal vez de algiin fallo en el
programa, que debe considerar que la energia foto-
voltaica producida se emplea para el autoconsumo
del edificio y no para ser inyectada a la red que es
mas rentable.

Finalmente se pone de manifiesto que la medida 6
parece que debe ser la mejor ya que el coste en com-
bustible es similar a la medida 1, con un consumo de
energia final mucho menor, pero la calificacion es
inferior porque el programa premia de una forma
mas favorable la utilizacion de la biomasa combusti-
ble.
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A. Pastor & R. Gregori

AIDICO, Instituto Tecnologico de la Construccion, Valencia, Esparia

RESUMEN:

Las nuevas exigencias del marco normativo en materia de eficiencia energética en la construccién implican
una nueva forma de afrontar los proyectos edificatorios. Bajo este contexto, la aparicion de aplicaciones de
simulacion energética como herramientas obligatorias para el cumplimiento de la legislacion vigente necesita
de la especializacion y nuevos conocimientos de los agentes intervinientes del sector. Este articulo profundiza
en el empleo de una herramienta de ayuda para la calificacién de eficiencia energética de los edificios de nue-
va construcciéon como solucién para afrontar estos nuevos requerimientos y dotar de mayor flexibilidad los
proyectos de eficiencia energética; su aplicacion especifica en la deteccion y evaluacion de medidas de rehabi-
litacién energética de edificios como solucién para la reduccién del consumo de energia de los edificios exis-
tentes, asi como la relacién entre la rehabilitacion energética y la futura normativa pendiente de aprobacién
sobre exigencias de eficiencia energética en el parque edificatorio existente.

1 ANTECEDENTES

La sociedad actual necesita, para mantener su nivel
de vida y confort, un alto consumo energético. El re-
to consiste en buscar un desarrollo sostenible mante-
niendo el nivel de actividad, transformacién y pro-
greso en todos los sectores productivos.

La integracién de politicas medioambientales y efi-
ciencia energética en el sector edificatorio quedan
reflejadas en diferentes directivas europeas, en la que
se insta a los estados miembros de la Unidén a adop-
tar medidas tales como el cédlculo de indicadores
energéticos.

Este entorno normativo estableci6 la certificacion de
eficiencia energética de edificios de nueva construc-
cién como método para cuantificar de forma objetiva
el consumo de energia de las edificaciones, asi como
sus emisiones de CO, asociadas. Se trata de un me-
canismo para facilitar la transparencia del mercado
inmobiliario y para que la informacién final que lle-
ga a los agentes intervinientes en el sector, especial-

mente promotores y usuarios no cualificados, sea
clara, veraz, concreta y entendible.

El procedimiento de cdlculo descrito en el Real De-
creto 47/2007 (Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, 2007) y las aplicaciones reconocidas em-
pleadas en el proceso poseen limitaciones que podr-
fan suponer una barrera a la eficiencia energética y a
la viabilidad técnica y econémica de estos proyectos.
Por tanto, se antoja necesario poner a disposicion de
los profesionales del sector de la edificacién herra-
mientas pricticas que aporten valor afiadido a estos
trabajos y que, ademds, supongan una solucién
técnica para la evaluacion de medidas de rehabilita-
cién energética en edificios.

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE
HACE Y EL FOMATO FIDE

HACE, Herramienta de Ayuda a la Calificacién
energética, permite obtener la calificacion de efi-
ciencia energética parcial de una edificacion previa-
mente definida en la opcién general de cdlculo CA-
LENER VYP.



Esta aplicacion modificard automdticamente los ar-
chivos informdticos generados por el programa de
referencia y permitird la simulacién energética me-
diante el software oficial, obteniendo asi la califica-
cién de partes concretas del edificio.

Figura 1. Diagrama de flujo del funcionamiento de HACE

Por tanto, facilita el cdlculo en situaciones en las que
la aplicacion directa de las herramientas reconocidas
puede convertirse en una ardua y complicada tarea,
con mayor probabilidad de aportar resultados inco-
rrectos o alargar los tiempos y costes de proyecto.

Para ello, el desarrollo interno de HACE esta basado
en el Formato de Intercambio de Datos en la Edifi-
cacion (FIDE), comtn a los distintos agentes del sec-
tor de la construccidn, que facilita la transferencia de
informacion entre ellos independientemente de las
aplicaciones informdticas que utilicen. Estd basado
en el modelo de datos estindar para el sector de la
construcciéon IFC, reconocido internacionalmente,
con el fin de facilitar su interaccion con otros forma-
tos.

La utilizacién de este modelo, comtin y abierto, per-
mitird un control y tratamiento de la informacién
mads 4gil y segura, obteniéndose una reduccién de los
recursos utilizados por todos los agentes, y en espe-
cial para la gestién de la documentaciéon generada
durante el proceso edificatorio.

Figura 2. Modelo de datos FIDE.

El modelo de datos FIDE es publico y estd adaptado
las particularidades, regulaciones y sistemas de cons-
truccién propios de nuestro pais. Ademds, y como
muestra de la fiabilidad de este formato, FIDE es
Documento Reconocido para la Calidad en la Edifi-
cacién (Conselleria de Infraestructuras, Territorio y
Medio Ambiente, 2006) y Documento Reconocido

del Cédigo Técnico de la Edificacién (Ministerio de
Fomento, 2011).

3 METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Apertura de un proyecto realizado en
CALENER VYP en la aplicacion

Se procedera a cargar los ficheros de calculo del edi-
ficio objeto (archivos cte y xml). Sobre ellos, HACE
efectuard las modificaciones necesarias para proce-
der a la calificacién parcial del edificio, tanto ge-
ométricas, propiedades operacionales como de sus
instalaciones térmicas.

Figura 3. Pantalla inicial HACE.

3.2 Seleccion de los espacios del edificio que se
desean calificar de forma independiente

La aplicacion transforma el contenido de los ficheros
de célculo a formato FIDE, permitiendo visualizar el
edificio mediante un visor 3D. Se podré seleccionar
aquellas partes concretas que desean ser simuladas y
calificadas energéticamente.

Figura 4. Seleccion de espacios



3.3 Edicion de propiedades

La composicién constructiva de los cerramientos, las
condiciones operacionales de los espacios a calificar
y las propiedades de los elementos que forman las
instalaciones térmicas pueden ser modificadas para
considerar los distintos pardmetros de posible in-
fluencia en la evaluacion energética.

Espacios: HACE permite modificar las condiciones
de contorno siguiendo los mismos criterios que CA-
LENER VYP

Figura 5. Edicion de espacios.

Cerramientos: La aplicacién, de forma interna, los
reasigna para que todos ellos puedan ver modifica-
das sus caracteristicas, incluyendo aquellos cerra-
mientos de la envolvente térmica que pudiera influir
en los cdlculos energéticos pese a no pertenecer a los
espacios a evaluar.

Figura 6. Edicién de cerramientos y soluciones constructivas.

Instalaciones: HACE mantiene las instalaciones de
los espacios a calificar, permitiendo la modificacién
de los equipos y unidades terminales que incorporen
0, incluso, afiadir nuevos sistemas.

Figura 7. Definicion de las instalaciones térmicas.

3.4 Exportacion a CALENER VYP del edificio bajo
las nuevas condiciones de cdlculo

En este punto del proceso, HACE genera un nuevo
archivo .cte y .xml a partir de las especificaciones
realizadas, de forma que el software oficial de califi-
cacion energética es capaz de ejecutarlos.

3.5 Ejecucion del motor de cdlculo desde
CALENER VYP y obtener la calificacion
energética parcial del edificio

4 APLICACION DE HACE EN EL PROCESO
DE REHABILITACION ENERGETICA

La rehabilitacion energética de un edificio implica el
estudio y evaluacion de su situacion energética ac-
tual, asi como el andlisis de los resultados para la
mejora de la eficiencia energética tras la ejecucion
de medidas de rehabilitacion, bajo criterios de viabi-
lidad técnica y econdmica.

Figura 8. Proceso de rehabilitacién energética.



Como se observa en el diagrama anterior, la obten-
cién de resultados sobre indicadores energéticos y su
comparativa antes y después de la ejecucién de una
medida de rehabilitacién energética proporciona in-
formacién técnica de relevancia para evaluar su ido-
neidad.

HACE, dado su alcance y las posibilidades que ofre-
ce, puede ser aplicada como herramienta de simula-
cién al uso, independientemente de la calificacion
energética, para el estudio energético de partes con-
cretas de los edificios.

De este modo, se pueden enumerar distintas opcio-
nes en las que esta aplicacion facilita los estudios
energéticos en rehabilitacion:

- Estudios individuales de rehabilitacion
energética (en viviendas situadas en edificios
residenciales, oficinas de titularidad inde-
pendiente en edificios del sector terciario,...).

- Evaluacién de la influencia que una medida
integral de rehabilitacion energética tiene en
distintas partes de un mismo edificio debido
a la orientacioén, sombras proyectadas por
edificios colindantes, etc.

- Andlisis de los indicadores energéticos que
una medida de rehabilitacién puede tener en
un edificio de usos y condiciones operaciona-
les diferentes (edificios residenciales con ba-
jos comerciales, oficinas en ciertos entornos
industriales...).

- La obtencién de resultados energéticos por-
menorizados permitird cdlculos individuali-
zados de viabilidad econdmica de las medi-
das de rehabilitacion energética.

Ademas, y debido a la capacidad del motor de célcu-
lo de CALENER VYP, la simulacién dinamica hora-
ria durante un afio sintético del comportamiento
energético del edificio tiene en cuenta los pardmetros
determinantes del consumo de energético e, incluso,
del impacto medioambiental de las medidas

Figura 9. Relacion entre indicadores energéticos.

Por tanto, las medidas de rehabilitacién energética
evaluables por este motor de cdlculo pueden darrse
tanto en sistemas pasivos como activos. Las limita-
ciones vendrdn impuestas por el alcance del propio
software de simulacién (IDAE, 2007).

5 PERSPECTIVAS FUTURAS

La aplicacion de HACE y la ampliacién de sus capa-
cidades van orientadas, principalmente, a la califica-
cién de eficiencia energética de edificios existentes y
a la evaluacién de medidas de ahorro energético que
deban proponerse en la emisién de estos certificados.

Segun el Articulo 4.2, apartado a.i) del proyecto de
Real Decreto de certificacion de eficiencia energéti-
ca de edificios (Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, julio 2012), CALENER continuard siendo
el programa informdtico oficial de referencia para el
cilculo de la calificacién de eficiencia energética
mediante la opcién general. Por tanto, el motor de
cilculo y la herramienta en la que se basa HACE
continuaria siendo de aplicacion y su aplicabilidad
aumentarfa al abarcar el parque edificatorio existen-
te.

Segtn el Articulo 1, apartado p) de este proyecto de
normativa, se recoge la definicion, hasta ahora no re-
cogida en la legislacion vigente, de unidad de un edi-
ficio: “Parte, planta, vivienda o apartamento en un
edificio o locales destinados a uso independiente o
de titularidad juridica diferente, disefiados o modifi-
cados para su utilizacion independiente”. Esta consi-
deracién sobre la principal aplicaciéon de HACE,
otorgarfa a esta herramienta una especial relevancia
a la hora de calificar energéticamente la unidad de
un edificio por la sencillez técnica que implica su
uso.

Se ha establecido, como Documento Reconocido pa-
ra la certificacion de eficiencia energética, el modelo
del certificado de eficiencia energética de edificios
existentes (IDAE, 2012). En su Anexo III se recogen
las recomendaciones para la mejora de la eficiencia
energética. Por tanto, las aplicaciones de HACE para
el caso de medidas de rehabilitacién energética podr-
fan ser perfectamente vélidas y adecuadas para cum-
plimentar este apartado del certificado.

Figura 10. Influencia sobre la calificacién de las medidas de
mejora de eficiencia energética.



Figura 11. Resultados obtenidos para los indicadores energéti-
cos y descripcion de las medidas de eficiencia energética.

6 CONCLUSIONES

La técnica actual en materia de certificacion
energética y en simulacién energética de edi-
ficios implica un conocimiento exhaustivo
del software disponible. El objetivo es, por
tanto, proporcionar herramientas practicas y
utiles a los profesionales del sector que fo-
menten la buena praxis en los proyectos de
calificacién y rehabilitacién energética de
edificios.

HACE es una aplicacién de ayuda para la ob-
tencion de la calificacion energética parcial
de edificios, aportando flexibilidad a una si-
tuacion en las que la aplicacion directa de los
programas informadticos oficiales de referen-
cia puede suponer una barrera a la eficiencia
energética.

La integracion del formato FIDE en el desa-
rrollo interno de la aplicacién proporciona
fiabilidad a su funcionamiento y facilita la
comunicacién con otras aplicaciones asocia-
das al proyecto constructivo.

La rehabilitacién energética de edificios im-
plica conocer la influencia en el consumo
energético de las medidas propuestas como
criterio de decisién fundamental a la hora de
valorar su viabilidad.

HACE permite simular la implantacién de
medidas de rehabilitacién energética, tanto
de la envolvente térmica como de las instala-
ciones, para evaluar el ahorro energético pro-
ducido en partes concretas del edificio, per-
mitiendo asi una mayor concrecién de los
datos.

Esta aplicacion dispone de los fundamentos
necesarios para adaptarse a la futura norma-
tiva de certificacion de eficiencia energética,
asi como para la obtencién de la informacién
que habrd que aportar a los usuarios finales

de los edificios sobre medidas de mejora de
su eficiencia energética. La ejecucion de es-
tas propuestas supondrd casos pricticos de
rehabilitacion energética.
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La termografia Infrarroja para la evaluacion de la eficiencia

energética en la edificacion

Miguel Angel Carrera
AETIR. TermaGraf .

RESUMEN

En la actualidad existe la necesidad de una utilizacién eficiente, prudente, racional y sostenible de
la energia, por la necesidad de ahorro energético y de reduccién de emisiones de CO2 a la
atmosfera. Las diferentes normas y reglamentos relativos a la eficiencia energética de los edificios
establecen el procedimiento para su certificacion casi siempre desde unos supuestos tedricos en fase
de célculo 6 simulaciones informéticas. Se echa en falta un control méds exhaustivo sobre la realidad
de las edificaciones una vez finalizadas o existentes que certifique que tanto los cdlculos iniciales
como la ejecucién de la obra han sido correctos. La utilizacién de la termografia infrarroja, junto
con un andlisis profesional, ayudard a localizar posibles deficiencias en envolventes, particiones o
instalaciones, y a determinar las actuaciones para su resolucion.

1 INTRODUCCION

En la actualidad existe la necesidad de una
utilizacion eficiente, prudente, racional y sostenible
de la energfa, por la necesidad de ahorro energético
y de reduccién de emisiones de CO2 a la atmdsfera.
Las diferentes normas y reglamentos relativos a la
eficiencia energética de los edificios establecen el
procedimiento para su certificacién casi siempre
desde unos supuestos tedricos en fase de célculo 6
simulaciones informéticas. Se echa en falta un
control mds exhaustivo sobre la realidad de las
edificaciones una vez finalizadas o existentes que
certifique que tanto los cédlculos iniciales como la
ejecucion de la obra han sido correctos.

La termografia es una técnica que
permite la obtencién de imdgenes de la
radiacion térmica de los cuerpos. Es ademads
una valiosa herramienta que nos permite
analizar de manera no invasiva ni
destructiva edificios reales ya ejecutados y
en funcionamiento. Pero requiere de una
solida formacién y experiencia para
alcanzar resultados Ttiles, ademds de
camaras del nivel adecuado. La utilizacién
de la termografia infrarroja, junto con un
andlisis profesional, ayudard a localizar
posibles deficiencias en envolventes,
particiones o instalaciones, y a determinar
las actuaciones para su resolucion.



Se trata también de un método no destructivo de
gran precision que nos proporciona imdigenes en
tiempo real, permite estudiar toda una superficie, o
analizar a distancia puntos remotos o de dificil
acceso. Tiene multitud de aplicaciones en los
sectores industrial, médico, agricola, etc.,

En este contexto nace AETIR (Asociacion
Espafiola ~ de  Termografia  Infrarroja),como
asociacion sin dnimo de lucro con el objetivo de
agrupar a los profesionales implicados en el mundo
de la termografia, divulgar y promover el empleo
correcto de la termografia en diferentes aplicaciones,
asi como promover la formacion y el uso del equipo
adecuado a cada aplicacion. Ofrece un escenario
para que los profesionales puedan acreditar
formacién y experiencia necesaria. AETIR también
colabora con organismos y entidades en el desarrollo
de normativas y procedimientos adaptados a
nuestras condiciones.

TERMOGRAFIA EN EDIFICACION

Como se ha comentado, la termografia es un ensayo
no destructivo que requiere de un correcto
procedimiento, y para ello es fundamental una
adecuada formacion. Como en el resto de los END, la
capacitacion se estructura en tres niveles:

Nivel I:
Termografia cualitativa: interpretaciéon de patrones
térmicos

Nivel II:
Termografia cuantitativa:
temperaturas

mediciéon correcta de

Nivel III:
Desarrollo de procedimientos termograficos

Queremos hacer hincapié en un aspecto: las
cdmaras termogréficas no captan temperaturas, sino
la intensidad de radiacidn infrarroja que emiten las
superficies de los objetos.

Cualquier cuerpo por cuya temperatura esté
por encima del cero absoluto (-273 °C) emite
radiacién infrarroja. Gracias a la ley de Stefan-
Boltzmann

F=ag-i

LI N

disponemos de una relacién entre dicha intensidad
de radiacién y su temperatura, haciendo posible la
medicién de cuerpos a distancia, sin necesidad de
contacto fisico y en tiempo real.

Pero cada superficie presenta una distinta
capacidad de emitir dicha radiacion a cada
temperatura. Esta propiedad se conoce como
emisividad, siendo = 1 para los llamados cuerpos
negros, y menor para los objetos reales. Ademds,
cada superficie presenta una capacidad diferente
para reflejar radiaciones procedentes del entorno.
Por estos motivos, la temperatura aparente de un
cuerpo (la que corresponderia a la intensidad de
radiacion infrarroja total que proviene de un cuerpo,
NO coincide con su temperatura real. Por
consiguiente, es imprescindible una adecuada
formacién y capacitacion del técnico en termografia
infrarroja, ademds del empleo de cdmaras con
prestaciones adecuadas a cada aplicacion.

El mercado de cdmaras termogrificas para uso
industrial se estructura en tres grupos de resolucién
infrarroja: microbolémetros de 160x 120, 320 x 240
y 640 x 480 pixeles.

Cada  aplicacién  (electricidad,  fotovoltaica,
edificacidn,...) tiene sus condicionantes propios y
requiere de diferentes prestaciones para unos
resultados correctos. En el caso de la edificacion nos
encontramos con lo siguiente:



Reducida amplitud térmica de anomalias. Una
anomalfa en una instalacion eléctrica suele presentar
diferenciales de temperatura de decenas de grados,
mientras que en edificacién (p.e. un puente térmico)
esta amplitud es mucho mds reducida, por lo que se
necesitan cdmaras con una elevada sensibilidad
NETD

- En el estudio de envolventes las distancias de
inspeccién son elevadas, por lo que los detalles a
inspeccionar aparecen pequefios. Esto obliga al
empleo de cdmaras con la mds alta resolucién, pues la
medicion de temperatura se ve directamente afectada.
La termografia en edificacién estd enormemente
influenciada por las condiciones ambientales y el
cardcter transitorio de los flujos de calor. Factores
como la carga solar, viento, humedad determinan los
momentos adecuados para realizar la inspeccién en
funcién de las condiciones del edificio y del objeto en
estudio.

Aqui es determinante la formacién 'y
experiencia del termdgrafo para lograr
resultados dtiles.

De este modo, podemos establecer que el empleo
mds habitual de la termografia en edificacién
resulta ser en general:

* Proyectos de obra nueva:
—  Control de ejecucién

* Rehabilitacion energética:
— Localizacion de puntos débiles
— Alcance y tipo de patologia
— Control de intervencién

De una forma mds detallada, mostramos algunos ejemplos de aplicaciones termograficas en

edificacion:

Auditorias energéticas

Inspecciones técnicas de edificios

Rehabilitacién energética

Puentes térmico



Estudio de envolventes

Aislamiento térmico

Peritaciones

Instalaciones ocultas

Carpinterias

Humedades

Aplacados

Instalaciones eléctricas



Climatizacién y fontaneria

BLOWER-DOOR

Por término medio, se estima que la
mitad de las pérdidas energéticas de un edificio se
deben a un aislamiento térmico insuficiente,
mientras que el resto se debe a las infiltraciones de
aire. En una rehabilitacion energética no tendria
mucho sentido actuar sobre sélo uno de estos
frentes.

Cuando nos hablamos de la
estanqueidad al aire de un edificio, nos referimos a
su capacidad de evitar la circulacién no controlada
de aire. Cuando se calienta una vivienda
unifamiliar, por ejemplo, se establece una zona de
presiones mayores en la parte superior, por lo que el
aire caliente (invierno) tiende a escapar al exterior
por rendijas y aberturas. Por el contrario, en la zona
inferior las bajas presiones hace que el aire frio
exterior se introduzca en la vivienda, sumando
cargas térmicas contrarias a las deseadas. Si este
volumen de aire no es conocido, es dificil calcular
los costes energéticos que supone en la eficiencia
energética de este edificio. En el caso de la
ventilacion, se trata de una renovacion controlada
de aire, por lo que sus costes energéticos son
conocidos.

Patrimonio y restauracion

Ademds del energético, estas
infiltraciones de aire tienen un coste
adicional. La entrada de aire himedo en el
interior de los cerramientos puede producir
condensaciones y dalos en los componentes
del muro. Suponen también puentes acusticos.

El Blower-door es el método aceptado
internacionalmente  para  comprobar la
hermeticidad de un edificio. Se cre6 en Suecia
en 1975, y se aplica en la mayor parte de
Europa, EEUU y Canada.



El ensayo de estanqueidad al aire se
basa en generar una diferencia de
presiébn  interior-exterior con  un
ventilador calibrado. Se mide el flujo de
aire y se genera grifico de flujo vs.
Presién. Con ello se determina la
estanqueidad del edificio (n°
renovaciones/hora) referenciado a 50

pascales de diferencia de presidn, segin
el método estandarizado EN
13829:2002.  Aislamiento
Determinacién de la estanqueidad al
Método  de
presurizaciéon por medio de ventilador
(ISO 9972 : 19996, modificado)

térmico.

aire en edificios.

1 renovacién/hora no controlada supone 10 kwh/m2 de incremento de demanda

energética.



El programa CE3X - RES - el resultado de este ensayo para
Certificacion energética mejorar la calificacién
simplificada de edificios energética del edificio.
existentes — Residencial, solicita

Ademas de calibrar el caudal de localizar dichas infiltraciones, y
las infiltraciones, la termografia determinar las acciones para su
aplicada durante el ensayo sellado.

blower-door nos permite



CONCLUSIONES

La eficiencia energética en un edificio se alcanzard si se
trabaja sobre la realidad del edificio. En ocasiones las
valoraciones de cdlculo se basan en estimaciones
generales en funcién del tipo de fébrica 6 la época de
construccién. Estos pardmetros pueden cambiar
totalmente en funcién de su calidad de ejecucién 6
montaje, del contenido de humedad, de la calidad y
estado del aislamiento especificado ¢ del volumen de las
infiltraciones de aire.

Un termégrafo experimentado aporta las herramientas y
los procedimientos para documentar las anomalias
energéticas que presenta un edificio real, y de este modo,
disefiar una rehabilitacién mas eficaz.



METODOLOGIA DE SIMULACION EN LOS DEMOSTRADORES EXPERIMENTALES EN EL
PROYECTO EDEA Y EDEA-RENOV.

Conejero, Sagrario

Vizcaino, Ana

Morillo, Bernardino

Gamero, Esther

Consejeria de Fomento, Vivienda Ordenacion del Territorio y Turismo del Gobierno de Extremadura,
Mérida, Esparia

Actualmente las simulaciones energéticas en edificacion tienen gran diversidad de metodologias segin el
software que se seleccione. En el caso concreto del proyecto EDEA las simulaciones de las estrategias han si-
do realizadas con distintos programas de simulacién energética. Por un lado, se ha utilizado Trnsys para la
simulacién del cambio en elementos constructivos ordinarios (cambios de espesor de aislamientos, materia-
les...), por otro lado, Design Builder para la simulacién de estrategias biocliméticas complejas (fachadas ve-
getales, cubierta aljibe...) y finalmente, Calener_VYP en aquellos casos que sea aplicable con el objetivo de
obtener la calificacién energética en la aplicacion de una estrategia determinada. En el presente trabajo se
muestra la metodologia de simulacién llevada a cabo para estrategias pasivas con el software Trnsys.

Los datos de partida de las simulaciones deben ser los mismos con lo cual se acota la diferencia de resultados
que se obtengan de las simulaciones a pardmetros internos de los programas, que no podemos controlar, y no
a factores externos, que si podemos controlar. Se concluye que la comparacién de los datos obtenidos de las
simulaciones es muy compleja pues los pardmetros internos diferentes son excesivos y se producen demasia-
das divergencias en los resultados.

Con el objetivo de seleccionar las estrategias pasivas
y activas que posteriormente serdn ejecutadas en los
demostradores-viviendas se ha realizado un estudio
previo de dichas estrategias basado en simulaciones
La Consejerfa de Fomento, Vivienda, Ordenacion  térmicas y asi conocer el comportamiento energético
del Territorio y Turismo del Gobierno de Extrema-  de las viviendas y sus instalaciones.

dura pretende desarrollar una metodologia de disefio,
construccién y rehabilitacion de las viviendas socia-
les de forma que se obtengan viviendas bajo criterios
sostenibles, con un mejor comportamiento energéti-
co y empleo de nuevas energias renovables, ademds  Previamente al desarrollo de las simulaciones
de mejorar la calidad en la edificacion. energéticas en el proyecto EDEA se desarroll6 el

1 INTRODUCCION

2 ANTECEDENTES.

La materializacion de esta idea ha sido a través del
desarrollo de los Proyectos EDEA y EDEA-RENOV
cuya fase en comun son dos demostradores-
viviendas (“demostrador patrén” y “demostrador ex-
perimental”) con tipologia similar a las viviendas
sociales extremeflas de manera que se posibilita el
estudio de la mejora energética de estrategias pasi-
vas y activas a tiempo real ya que forman un labora-
torio de la eficiencia energética edificatoria situado
en Céceres.

Ambos proyectos, EDEA y EDEA-RENOV, cuentan
con financiacién europea, concretamente tienen el
apoyo de las Convocatorias LIFE+07 y LIFE+09
respectivamente.

proyecto basico y de ejecucién de los edificios de-
mostradores con los objetivos determinados por el
proyecto:

1. El disefio de los demostradores es similar al
de una vivienda que corresponde con el pro-
grama y superficie tipo de proteccidn oficial.
Dado que el disefio corresponde a una vi-
vienda adosada se proyecta un edificio cuyos
testeros son ciegos, abriendo huecos sélo en
las orientaciones norte-sur.

2. Se mantiene la misma entrada desde el viario
compartiendo el vial interior con el Labora-
torio.



3. Debido al desnivel existente en la parcela se
crea en la parte posterior una rampa de acce-
so a la plataforma donde se ubican los de-
mostradores. Es en esta zona donde se si-
tuardn los vehiculos y medios técnicos
auxiliares que se emplearan.

4. Su emplazamiento dentro de la parcela se
hace buscando la orientacién norte-sur. Am-
bos edificios se encuentran dentro de los re-
tranqueos a la alineacién principal y poste-
rior. La separacion entre demostradores se
establece en 10 m, delimitando una superfi-
cie entre ellas destinada a la zona de instala-
ciones y acopio de materiales. Se proyecta un
drea pavimentada de 6m de longitud en la
orientacién sur, ya que se centrard fundamen-
talmente la actuacién de los experimentos en
esta orientacion.

5. En el interior de los demostradores se colo-
cardn una serie de sensores de forma que
permita obtener mediciones de temperatura,
humedad, iluminacidn, etc., dado que la ac-
tuacién en uno solo de los demostradores
permitird establecer una comparacién de los
datos con la vivienda patrén, contrastando
los resultados obtenidos en uno y en otro.
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Imagen 1: Planta Baja y disposicion de los
demostradores experimentales

TIPOLOGIA DE LOS EDIFICIOS

- El edificio consta de plantas semisétano, baja, pri-
mera y cubierta.

- En la edificacién bajo rasante se sittia el local des-
tinado a garaje, cuarto de instalaciones y vestibulo
de acceso interior a planta baja. (sup. Util 49,60 m?)
- En planta baja se sitta el acceso principal, escalera
de acceso a garaje y a planta primera, cocina, un
aseo y el salén-comedor. (sup. Util 52,37 m?)

- En la planta primera se sittian tres dormitorios y un
bafio principal, asi como la escalera que accede des-
de la planta baja y a la planta de cubierta.

(sup. Util 48,04 m2)

Sobre la planta segunda se sitda la cubierta plana y
el caseton de la escalera. (sup. Util 50,45 mz)

Superficie construida total: 224,28 m?
Superficie ttil total: 200,46 m>.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Dada la premisa inicial con la que partiamos en este
proyecto de que los resultados estan dirigidos fun-
damentalmente a viviendas de proteccion oficial, se
proyectan unas viviendas cuyos materiales y calida-
des se asemejen a esta tipologia edificatoria.

A continuacion se resumen los capitulos mds repre-
sentativos.

- Cimentacién. Se ha resuelto mediante zapatas co-
rrida apoyada en el firme con el correspondiente
hormigén de limpieza. La contencidn perimetral se
resuelve mediante un muro de hormigén armado rea-
lizado a dos caras en el semisétano.

- Estructura. Se proyecta una estructura de porticos
de hormigén armado formado por formada por pila-
res y por losas de hormigén de 30cm de espesor. La
solera serd de hormigén armado de 15cm de espesor,
con juntas de contorno perimetrales y en encuentro
con soportes, sobre un encachado de piedra de 15cm
y ldémina de polietileno intermedia perfectamente so-
lapada y formando zdcalo en todos los encuentros.

- Cerramientos exteriores. Las fachadas de este pro-
yecto cumplen con su funcién de cerramiento, ya
que tienen la suficiente resistencia mecdnica y esta-
bilidad, un adecuado comportamiento en caso de in-
cendio, el aislamiento acustico requerido por el
Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) y un co-
rrecto comportamiento higrotérmico.

Las fachadas norte-sur se resuelven segtin la siguien-
te composicion La hoja exterior del cerramiento es-
tard formada por fabrica de 2 pie de ladrillo perfo-
rado hidréfugo con acabado liso y junta enrasada,
enfoscado con un mortero hidr6fugo en su cara in-
terior de 15mm de espesor minimo.

La hoja interior del cerramiento es un trasdosado au-
toportante compuesto por una estructura de canales y
montantes de acero galvanizado y placa de yeso la-
minar de 15mm. Se incorpora entre las dos hojas un
aislamiento a base de lana de roca de 40mm de espe-
SOT.



Los testeros de los demostradores, fachadas este-
oeste, se disefian con el objetivo de que sean facha-
das adiabaticas, como si estuvieran en contacto con
un local no calefactado es decir que su exposicion al
medio exterior no interfiera en los datos de los ensa-
yos. Esta fachada estd formada desde el exterior por
un panel hidréfugo de fibrocemento tipo Viroc, una
capa de lana de roca de 40 cm, %2 pie de ladrillo per-
forado, enfoscado en su cara interior mas un trasdo-
sado autoportante de placa de yeso laminar de
15mm.

- Carpinteria exterior, serd de aluminio lacado con
capialzado integral, preparada para montar un acris-
talamiento doble con cdmara simple. La carpinterfa
serd abatible.

Las ventanas y ventanales exteriores cumplen en es-
te proyecto la funcién de cerramiento, asegurando
un adecuado aislamiento actstico a ruido aéreo y
higrotérmico, y permiten ademds la iluminacion,
evasion visual y ventilacion.

Las ventanas serdn de los siguientes tipos segin
norma UNE 85-220-86:

- Clase 4 Permeabilidad al aire (UNE-EN-12.207)

- Clase 9A Estanquidad al agua (UNE-EN-12.208)

- B5 Resistencia al viento (UNE-EN-12.210)

- Cubierta. Se describe de una manera sucinta los
materiales que la componen, Hormigén celular, para
formacién de pendientes, imprimacién asfaltica,
lamina asfaltica de oxiasfalto, betin modificado,
lamina geotextil, polietileno, mortero proteccion,
aislamiento térmico y acabado con capa de grava.

Imagen 2: Alzado de los demostradores expe-
rimentales EDEA.

LA CAMPA

Ademds se ha construido una campa para albergar
las instalaciones de alta eficiencia y energias reno-
vables, esta campa serd semienterrada entre los do
demostradores de forma que su implantacién no in-
terfiera entre ellos. Esta propuesta aprovecha los
muros existentes de las plantas semisétanos de am-
bos de manera que la ejecucién se limita a un muro

perpendicular de cierre en su orientaciéon sur y la
ejecucion de otro muro que formard el patio inglés
en su orientacién norte.

La formacién del patio inglés permite tanto el acceso
de la maquinaria al interior de la campa por medio
de una pequefia gria que la situard a cota, como el
acceso de las personas de mantenimiento a través de
la escalera que se ha proyectado.
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Esta propuesta respeta la composicién y espesor de
las medianeras adiabdticas en el interior de la campa.
Su implantacién y cardcter semienterrada permite
abrir unos huecos en los extremos de manera que se
crea una ventilacion natural cruzada en todo el recin-
to en la orientacién norte-sur. El cierre de estos hue-
cos se hace con una estructura de tubos y con unas
lamas de acero. Este disefio permite que la entrada
de los conductos de las maquinas a los cuartos de
instalaciones de cada uno de los demostradores se
haga de manera directa por los huecos previstos en
los muros de cada uno.

Superficie ttil campa 120,00 m?
Superficie ttil patio inglés 40,00 m?
Superficie til total 160,00 m?
Superficie construida total 185,00 m?

Imagen 3: Infografia de los demostradores
experimentales EDEA.

3 OBIJETIVOS.
Los objetivos especificos de las simulaciones
energéticas y el estudio real a través de la monitori-
zacion de los demostradores del Proyecto EDA son:

o Contabilizar de manera precisa las mejoras
energéticas que suponen diferentes mejoras
constructivas en el edificio (aumentos de es-
pesor de aislamiento, % de ventanas...)

e Estudiar la repercusion de mejoras energéticas
bioclimdticas de comportamiento complejo
(muro vegetal, cubierta aljibe...)



e [dentificar los rendimientos y consumos de
los equipos activos seleccionados (sistema de
biomasa, energia solar térmica, geotermia de
intercambio tierra-agua, etc.).

e (Contabilizar la produccién de energia eléctri-
ca de forma limpia (energia solar fotovoltaica,
energia miniedlica, etc.).

e Asegurar la integracion de las estrategias ac-
tivas en edificacion.

e Analizar la interrelacion entre estrategias ac-
tivas y pasivas.

e Dar a conocer la viabilidad y rentabilidad de
las estrategias pasivas y activas.

Algunos objetivos generales de los Proyectos EDEA
y EDEA-RENOV son:

e Desarrollar una edificacion (de nueva cons-
truccién y rehabilitacién) con mayor rentabi-
lidad econémica para el usuario final.

e Aumentar la viabilidad y rentabilidad de de-
terminadas estrategias gracias a la optimiza-
cién de la relacion coste/beneficio energético
y econémico.

e Suscitar conocimiento e innovacién en nuevos
y mejorados materiales, sistemas y procesos
constructivos alineados con la eficiencia
energética positiva.

e Generar un parque de edificios sostenible du-
rante su vida util. (Emisiones nulas de CO2 y
consumo minimo de agua y recursos natura-
les)

e Disminuir a medio plazo la dependencia de
recursos energéticos del exterior.

e Fomentar conocimiento e innovacién en las
tecnologias energéticas basadas en recursos
renovables (energia solar pasiva, energia solar
térmica, energia solar fotovoltaica, biomasa)

e Aumento de la competitividad del sector de la
construccion mediante el liderazgo en las tec-
nologias innovadoras desarrolladas en el pro-
yecto y en el sector energético gracias al desa-
rrollo de nuevos productos innovadores.

4 METODOLOGIA.

En el marco de los Proyectos EDEA y EDEA-
RENOV se han llevado a cabo simulaciones con di-
ferente software. Con el objetivo de comparar los re-
sultados obtenidos con los distintos programas de
simulacién energética (Trnsys, DesignBuilder, Cale-
ner, etc.) se consideré fundamental establecer unos
criterios comunes previos a la simulacién para que
los datos de partida sean los mismos acotando de es-

te modo las divergencias asociadas a los pardmetros
internos de cada software de simulacion térmica; es-
tos pardmetros son dificilmente controlables.

Entre los datos de partida que se tuvieron en cuen-
ta destacan:

- El afio meteoroldgico tipo

- Base de datos de materiales a utilizar

En el presente documento vamos a mostrar la me-
todologia de simulaciones llevada a cabo para las es-
trategias pasivas. Para estudiar la repercusién de me-
joras en los sistemas constructivos de los
demostradores, se ha optado por una simulacién
modular con el software de simulacion TRNSYS
16.1.

Como aproximaciones generales al modelo se pue-
den destacar las siguientes:

a) Definicion de diez zonas térmicas acopladas
dindmicamente (Figuras 4 y 5):

Planta baja: dos zonas de viviendas orientadas a
norte y sur respectivamente, ademds de la escalera.
Planta primera: dos zonas de viviendas orientadas a
norte y sur respectivamente, ademds de la escalera.
Sdtano: una zona en contacto directo con el terreno y
la escalera.

Una zona de semisotano orientada al sur.

La escalera hacia el caseton.

b) La composicién de los cerramientos. Se diseiian
los cerramientos segtn la informacién del proyecto
de ejecucion (ver antecedentes).

c) Se analiza el edificio sin cargas internas de perso-
nas, equipos eléctricos o equipos de iluminacién.

d) Se calcula la demanda del edificio cuando se re-
basan las temperaturas de consigna establecidas para
verano e invierno, 21°C para invierno y 26°C para
verano.

En primer lugar se ejecuta una simulacién del de-
nominado caso base, que servird de referencia con
respecto a la que se calculard el ahorro producido
por la introduccién sucesiva de cada una de las estra-
tegias biocliméticas.

Acto seguido se ejecutan las simulaciones multi-
paramétricas con cada una de las variaciones consi-
deradas de interés para la optimizacién del compor-
tamiento energético del edificio.

a) Variacion del tipo de Aislamiento en fachadas.
Lana de roca.



Poliuretano.
Poliestireno expandido.

b) Fachada convencional.

Espesor de aislamiento en fachada sur y norte: 3cm,
6¢cm, 9cm, 12cm, 15cm, 18cm.

Espesor ladrillo en fachada sur y norte: 1 pie, ¥z pie.
c¢) Fachada ventilada.

Espesor de aislamiento en fachada sur y norte: 3cm,
6cm, 9cm, 12cm, 15cm, 18cm.

Espesor ladrillo en fachada sur y norte: 1 pie ¥2 pie.

d) Solera y forjados.
Espesor de aislamiento en forjado: 4cm, 6¢cm, 8cm,
10cm, 12cm, 14cm, 16cm.

e) Cubiertas planas.

Espesor de aislamiento en cubierta: 4cm, 6¢cm, 8cm,
10cm, 12c¢m, 14cm, 16¢cm.

f) Cubiertas ventiladas.

Espesor de aislamiento en cubierta: 4cm, 6¢cm, 8cm,
10cm, 12cm, 14cm, 16cm.

2) Cubiertas inclinadas.

No se ha podido simular esta opcién porque, a pesar
de pedir los datos constructivos en numerosas oca-
siones, a fecha de finalizacion de este informe atn
no se ha facilitado la informacién.

h) Huecos acristalados.

Tipo de ventana: vidrio Doble 4/8/4 (U=3.25,
¢=0.76), vidrio Doble

Bajo Emisivo 4/8/4 (U=2.48, g=0.762).

Porcentaje de huecos a norte y sur: 20%, 40%, 60%,
80%.

i) Sombreamientos.

Porcentaje del factor de sombra a sur: 0%, 40%,
80%.

Sombreamiento cubierta.

j) Giro del edificio

Giro del azimut del edificio: 0°, 45°, 90°, 135°, 225°,
270°, 315°.

k) Ventilacion.

Finalmente, se realiza una bateria de simulaciones
acopladas para la variacion de todas las variables
consideradas de interés. Dichas variaciones se enu-
meran a continuacion:

a) Tipo aislamiento y espesor del aislamiento en fa-
chadas convencionales.

b) Espesor del aislamiento y del ladrillo en fachadas
convencionales.

c) Espesor del aislamiento y del ladrillo en fachadas
ventiladas.

d) Espesor y tipo de aislamiento en cubierta.

e) Porcentaje de hueco, tipo de vidrio y espesor de
aislamiento en fachadas convencionales

El total de simulaciones paramétricas en este caso es
de 25.000, de las que se puede extraer informacion
sobre la influencia en el comportamiento energético
del edificio de la variacién de varios pardmetros si-
multdneamente (andlisis de sensibilidad multipa-
ramétrico). Dado el ingente nimero de simulaciones,
éstas se han realizado mediante el acoplo del softwa-
re GenOpt al programa de simulacién dindmica
TRNSYS.

Imagen 4: Modelo TRANSYS Proyecto
EDEA.



5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Respecto a la comparacién de los datos de simula-
cion con diferentes software de simulacion térmica
se ha observado una elevada complejidad en su
comparacién por contar, por defecto, con demasia-
dos parametros internos diferentes que hace que los
resultados diverjan en exceso.

En el caso concreto de la simulacién en Trnsys que
nos ocupa, el caso base al que se referencian los ana-
lisis de sensibilidad consta de los siguientes parame-
tros:

Temperatura de consigna de calefaccion: 21° C
Temperatura de consigna de refrigeracién: 26° C
Espesor de aislamiento en fachada sur: 5 cm
Espesor de aislamiento en fachada norte: 5 cm
Espesor de aislamiento en cubierta: 5 cm
Espesor de aislamiento en forjado: 3 cm
Porcentaje de hueco en fachada sur: 35 %
Porcentaje de hueco en fachada norte: 25 %
Azimut de la fachada sur: 0° (sur perfecto)

Tipo de vidrio: Doble Claro 4/8/4 U=3.25 g=0.76

En el grifico 1 y 2 se presentan los resultados para la
demanda energética en concepto de calefaccion y re-
frigeracion.

Grifico 1: Demanda de calefaccién de caso
base demostradores

Se pueden observar maximos de la demanda de cale-
faccién en valores cercanos a los 26 W/m2. Se pue-
de comprobar, ademds, que la demanda de energia
en concepto de calefaccidn para el periodo estival es
nula,

Grafico 2: Demanda de refrigeracion de caso
base demostradores

Asimismo, se puede realizar la suma de toda la
energia a lo largo del afio para obtener una media de
la demanda por metro cuadrado y afio, valor de refe-
rencia con el que se comparardn las diferentes varia-
ciones en los pardmetros. En el caso base, que es el
que nos ocupa, estos valores son los que se enume-
ran a continuacion.

Demanda total de calefaccion

integrada: 46.78 kWh/m2 afio

Demanda total de refrigeracién

integrada: 19.59 kWh/m?2 afio

Demanda total de energia

integrada: 66.37 kWh/m2 afio

La demanda obtenida para calefaccidn es casi el do-
ble que la alcanzada para refrigeracion. Este efecto
se explica teniendo en cuenta las variables meteo-
rolégicas de la zona climdtica donde se ubica el edi-
ficio, asi como de la mayor duracién del periodo de
calefaccion frente al de refrigeracion.

A continuacién se muestran los resultados de los
andlisis mds interesantes de sensibilidad uniparamé-
tricos realizados en el edificio

Influencia del espesor del aislamiento

Se han realizado dos baterias de simulaciones, una
para analizar la influencia que el espesor del aisla-
miento tiene sobre una fachada orientada al sur y
otra baterfa para una fachada orientada al norte.

Grafico 3: Andlisis de la sensibilidad del edificio a varia-
ciones en el espesor del aislamiento en la fachada sur.



A medida que aumenta el espesor del aislamiento en
la fachada norte con respecto al especificado en el
caso base, se incrementa el ahorro energético obte-
nido. Para un aislamiento de 15cm se obtienen valo-
res ligeramente superiores al 2% en la demanda total
de energia con respecto al valor inicial de 5cm de
aislamiento a sur.

Gréfico 4: Andlisis de la sensibilidad del edificio a varia-
ciones en el espesor del aislamiento en la fachada norte.

A medida que aumenta el espesor del aislamiento en
la fachada norte se incrementa el ahorro energético
obtenido. Para un aislamiento de 15 cm se obtienen
valores proximos al 5% en la demanda total de
energia con respecto al valor inicial de 5cm de ais-
lamiento a norte.

Comparando ambas figuras, se observa una mayor
influencia en la variacién del aislamiento en la fa-
chada norte que en la sur. Esto es debido a que el ce-
rramiento norte, al estar en una orientaciéon que no
recibe radiacion solar directa, presenta mds pérdidas
que la fachada sur.

Influencia del espesor del ladrillo en fachada.

Se han realizado dos grupos de simulaciones, una
para analizar la influencia que el espesor del ladrillo
(1 pie o ¥2 pie) tiene sobre una fachada orientada al
sur y otra baterfa para una fachada orientada al nor-
te.

Gréfico 5: Andlisis de la sensibilidad del edificio a varia-
ciones en el espesor del ladrillo en la fachada sur

En el grifico 5 se resumen los valores obtenidos pa-
ra las simulaciones que analizan la sensibilidad del
cerramiento a la variacion del espesor del ladrillo en
la fachada sur. En esta grifica se representan los
ahorros energéticos producidos en calefaccion, refri-
geracion y en la demanda total. El aumento del espe-
sor del ladrillo de ¥2 pie a 1 pie en fachada norte,
produce un ahorro energético anual ligeramente su-
perior al producido en la fachada sur aunque sigue
siendo inferior al 1%.

Grifico 6: Andlisis de la sensibilidad del edificio a varia-
ciones en el espesor del ladrillo en la fachada norte

Los valores que analizan la sensibilidad del cerra-
miento norte a la variacion del espesor del ladrillo,
quedan reflejados en la grifico 6. En esta gréfica se
representan los ahorros energéticos producidos en
calefaccion, refrigeracion y en la demanda total. El
aumento del espesor del ladrillo de ¥2 pie a 1 pie en
fachada norte, produce un ahorro energético anual
ligeramente superior al producido en la fachada sur
aunque sigue siendo inferior al 1%.

En ambas grificas, se observa que la variacion del
espesor del ladrillo en las fachadas con respecto al
caso base (1/2 pie) es minimo en ambas orientacio-
nes. Para esta climatologia, el aumento de masa
térmica influye mucho menos que el aumento de ais-
lamiento.

Comparacion del tipo de fachadas

Para poder analizar la influencia que el tipo de cons-
trucciéon de una fachada ejerce sobre la demanda
energética del edificio, se han realizado tres bloques
de simulaciones. Los dos primeros, fachadas con-
vencionales y ventiladas, han sido descritos en
parrafos anteriores, asi que en este apartado se reali-
za la simulacion de un edificio con fachada ventilada
a sur y convencional a norte, comparando sus resul-
tados con los obtenidos en los dos casos anteriores.



Grifico 7: Valores energéticos resultantes de la compara-
_ cidn entre tipos de construcciones para fachadas
El gréfico 7 representa los valores obtenidos para re-

frigeracion, calefaccion y energia total de cada uno
de los tres bloques simulados: fachadas norte y sur
convencionales, fachadas norte y sur ventiladas, fa-
chada sur ventilada y norte convencional. En esta fi-
gura se observa que las demandas energéticas para
refrigeracion son muy parecidas en los tres casos,
dando valores ligeramente superiores cuando se tie-
ne las dos fachadas convencionales. Para calefac-
cion, el edificio con dos fachadas convencionales
consume cerca de 1.5 kWh/m?afio més que los otros
dos casos. Analizando los valores obtenidos de de-
manda total de energia del edificio, el hecho de tener
fachadas ventiladas como cerramientos reduce
aproximadamente 2 kWh/m?afio. El edificio con la
fachada ventilada a sur y la convencional a norte
produce resultados ligerisimamente inferiores que
cuando ambos cerramientos son fachadas ventiladas.
La demanda energética de un edificio se reduce
cuando se sustituye las fachadas convencionales por
fachadas ventiladas, produciendo un ahorro anual
para refrigeracién con respecto al caso base inicial
(fachadas convencionales) del 5%. Las diferencias
entre dos fachadas ventiladas o una fachada ventila-
da a sur y convencional a norte son minimas, dando
valores energéticos ligeramente mejores en el tltimo
caso.

Influencia del espesor de aislamiento en cubierta

En la Grifico 8 se resumen los valores obtenidos para
las simulaciones que analizan la sensibilidad del ce-
rramiento a la variacién del espesor del aislamiento en
cubierta. En esta grifica se representan los ahorros
energéticos producidos en calefaccion, refrigeracion y
en la demanda total. A medida que aumenta el espe-
sor del aislamiento en la cubierta, se obtiene un in-
cremento en el ahorro energético obtenido. Para un
aislamiento de 18 cm, el ahorro total anual alcanza-
do con respecto al caso base inicial de Scm, es
préximo al 9%.

Influencia del tipo de vidrio

Grifico 9: Andlisis de la sensibilidad del edificio a varia-
ciones en tipo de vidrio de la fachada sur..

En el Gréfico 9 se resumen los valores obtenidos pa-
ra las simulaciones, divididos en calefaccion, refri-
geracion y la cantidad total, de la variacién del tipo
de vidrio. Al cambiar el vidrio doble claro por uno
doble bajo emisivo, la demanda de calefaccion au-
mentaria un 11% de energia, aunque la demanda de
refrigeracion se reducirfa mucho, del orden del 47%.
El efecto sobre la energia total al cambiar un vidrio
doble por uno doble bajo emisivo produce un ahorro
de casi el 11%.
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RESUMEN:

Dentro del marco en el que se encuentra en la actualidad el sector de la construccién y considerando como
campo de mayor oportunidad el de la rehabilitacion, se plantea como objetivo el estudio del uso de nuevas
tecnologias de diseio BIM (Building Information Modeling) como herramientas y metodologias en la simu-
lacién, monitorizacién y certificacion, tendentes a la mejora energética de edificios existentes y arquitectura
patrimonial que se pretenden rehabilitar, mediante la construccién de modelos virtuales para el estudio integral
y simulacién de eficiencia energética de edificios. Se pretende establecer un protocolo de auditoria energética
en el campo de la rehabilitacién, que introduzca criterios de sostenibilidad a edificaciones ya construidas y
desarrolle para las mismas mejoras de eficiencia energética (rehabilitacion energética).

1 INTRODUCCION

Situdndonos en el contexto de crisis econdmica y
energética en el que nos encontramos, y que parece
afectar especialmente al sector de la construccion,
resulta de interés dirigir el andlisis y el debate publi-
co generado en torno a este tema hacia el mercado
energético y las implicaciones del cambio climdtico,
tanto en las politicas de mitigacién como de adapta-
cion, realizando un especial énfasis en la minimiza-
cién del impacto provocado por el sector de la edifi-
caciéon y rehabilitacién, buscando con ello el
desarrollo de edificios y en definitiva ciudades, sos-
tenibles.

Dentro del sector de la construccidon parece intere-
sante plantear como primer objetivo, analizar la si-
tuacion energética real del parque edificatorio exis-
tente y cuantificar las mejoras energéticas que
pueden conseguirse por medio de la rehabilitacidn,
dado que serd ésta la disciplina que previsiblemente
primero se reactivard dentro del sector.

La rehabilitacion energética, por tanto, se presenta
como una linea de trabajo que optimizard la eficien-
cia energética de edificaciones existentes, pondrd en
valor y uso parte del parque edificatorio ya construi-
do, contribuyendo a la reutilizacién del mismo y a la
reactivaciéon de forma paulatina del sector de la
construccion, y reducird la dependencia energética

en la que actualmente vivimos, de fuentes relaciona-
das con el petrdleo.

Numerosos reglamentos y normativas de cardcter
nacional y europeo pugnan por la investigacion y de-
sarrollo de acciones en la linea de la rehabilitacion
energética, y plantean un calendario de adaptacién a
los mismos de forma que progresivamente edificios
nuevos, tanto pablicos como privados, presenten un
consumo de energfa casi nulo (en torno a 2020) e
igualmente se plantea para el caso de la rehabilita-
cion.

A nivel nacional este objetivo se traduce en la ley de
Economia Sostenible, para edificacion existente, que
aprueba el procedimiento bdsico de certificacion
energética en estos casos, que tendrd como objetivos
la reduccién de consumo de energia y emisién de
CO2, promover la eficiencia energética y dar califi-
cacion energética al edificio (de A a D para edificios
de nueva construccién y de A a G para los existen-
tes).

En lo que a eficiencia energética se refiere, no deber-
famos plantear el tema desde el punto de vista de
proyeccion (de obra nueva y rehabilitacion) y certifi-
cacién como procesos independientes, ni siquiera
consecutivos. Parece que lo realmente interesante
serfa trabajar ambas cuestiones a la vez, que una se
alimente de la otra, de forma que estemos hablando
de auténtica construccién sostenible. Surge por ello
la necesidad de introducir en el proceso de proyecto



la certificacién energética como una variable mds
sobre la que trabajar y no como una consecuencia de
las decisiones de proyecto tomadas. Se hace preciso
por ello contar con una herramienta capaz de gestio-
nar de manera integral el proceso de proyecto, y pa-
rece que el BIM nos ofrece esa posibilidad.

Se propone trabajar con una herramienta que consi-
derard durante el proceso de disefio de la obra nueva,
pero también de la rehabilitacién, criterios sosteni-
bles. Orientaciones, apertura de huecos o espesores
de cerramiento, definidos inicialmente en el modelo
virtual BIM de trabajo, nos irdn indicando en que
rango energético se mueve nuestro edificio y nos
permitird definir las caracteristicas de los mismos
para que contribuyan, de manera pasiva, a la eficien-
cia del mismo, sin realizar una mayor inversion.

2 PROCESO DE AUDITORIA ENERGETICA EN
EDIFICACION EXISTENTE. DATOS DE
PARTIDA

El objetivo primordial de esta investigacion es esta-
blecer un protocolo de auditoria energética para vi-
viendas ya construidas cara a su futura rehabilita-
cién, intentando asi simplificar el proceso de la
auditoria energética en aras de contribuir al ahorro
energético de las viviendas. El caso que a nosotros
nos ocupa es el sector residencial, que cada vez estd
adquiriendo mds importancia dentro del consumo.

Figura 1: Evolucién del consumo final del sector residencial
por fuentes. Fuente: Datos energéticos de Andalucia en 2010"

Como podemos ver, en el sector residencial creci6 el
consumo de energia en menor medida que en afios

! Drozdowskyj, R. ““IMPLANTACION DE PROTOCOLO DE
AUDITORIA ENERGETICAPARA VIVIENDAS”. 2012.
ETSIE Universidad de Sevilla

anteriores, un 1,6% (32,1 ktep) y se sitda en 1.995,2
ktep. Esto se debid principalmente a la disminucién
de la demanda de electricidad, que bajé en 3,4 pun-
tos porcentuales su peso en la estructura final de
consumo del sector situandose en el 57,6% (1.149,4
ktep).

Los hogares consumieron un 4,1% (48,8 ktep) me-
nos energia eléctrica que en 2009 y 3,9% (19,2 ktep)
menos de productos petroliferos (gaséleo y GLP). Se
destaca el crecimiento del aporte de fuentes renova-
bles, del 58,4% (91,2 ktep), contribuyendo con 247,4
ktep a la matriz de abastecimiento del sector, el
12,4% del consumo total. El gas natural también re-
gistr6 un aumento del 7,6% (9 ktep), si bien es la
fuente que menos peso tiene en el total, el 6,3%.

Solar térmica2,0%Biomasa 10,4% Gasnatural 6,3%

__—Gastleo7.0%

Energiaeléctrica
57,6%

Figura 2: Distribucién del consumo energético del sector resi-
dencial por fuentes. Datos energéticos de Andalucia en 2010

A partir del andlisis de diversas tipologfas de vivien-
das se busca conseguir los siguientes objetivos:

- Disminuir el consumo energético de las vivien-
das, ya que se sabe que los edificios consumen entre
el 30% y el 40% de toda la energia producida en el
planeta para calefaccion, refrigeracion e iluminacién.

- Andlisis detallado de las viviendas en cualquiera
de sus tipologias.

- Conocer los instrumentos necesarios para reali-
zar una 6ptima auditoria energética a una vivienda
ya construida.

- Estudiar los consumos energéticos y las carac-
teristicas de los equipos de una vivienda “tipo”, co-
nocer las alternativas que el mercado nos ofrece en
relacion a un uso de la energfa sostenible.

- Conocer las diferentes medidas de ahorro
energético que se puede aplicar en viviendas sin
subyugar las necesidades bésicas de confort.



- Analisis de la viabilidad econdmica de las me-
didas de ahorro energético.

- Dar solucién a los problemas o comportamien-
tos incorrectos que se hayan podido observar en el
edificio o en sus instalaciones, en base a los resulta-
dos obtenidos a lo largo de todo el proceso.

3 CONCEPTO DE REHABILITACION
ENERGETICA DENTRO DEL PROCESO DE
AUDITORIA

Para comenzar a hablar de rehabilitacion energética
sefialaremos que lo 6ptimo serfa enmarcarla dentro
del proceso de auditoria energética. Para ello defini-
remos a grandes rasgos cual serfa el procedimiento
deseado a seguir en un proceso de auditoria.

En primer lugar partirfamos de la visita y toma de
datos inicial del inmueble objeto de andlisis. Este es-
tudio irfa seguido de una primera evaluacién energé-
tica (certificacion inicial) que nos aporte la informa-
cion del punto en el que se encuentra nuestro
edificio, y poder asi calificarlo energéticamente
hablando.

Tras eso lo normal serfa realizar una serie de pro-
puestas de mejora que incidan en la disminucion del
consumo energético del inmueble y su impacto am-
biental, con la consecuente evaluacion de costes. Es-
te proceso de estudio de actuaciones a llevar a cabo
en la edificacion seria el origen del proyecto de re-
habilitacion energética que, como ya indica su nom-
bre, tendrd como objetivo llevar a cabo una obra de
mejora de la edificacion existente en aquellos puntos
que incidan en el comportamiento energético del
mismo. Por lo general al hablar de rehabilitacion
energética hablaremos de tres tipos de acciones con-
cretas:

- Actuaciones en la envolvente del edificio

- Actuaciones en los diferentes sistemas, insta-
laciones y equipos del edificio

- Inclusién del uso de renovables por parte del
edificio

Finalizada la propuesta de mejora del edificio objeto
de estudio (proyecto de rehabilitacion energética) se
realizard una nueva certificacion energética que pon-
ga de manifiesto las mejoras en cuanto a comporta-
miento energético del mismo, y que permita compa-
rarlo con la situacidn inicial evaluada.

4 INTRODUCCION AL SISTEMA BIM
(BUILDING INFORMATION MODELING)
COMO HERRAMIENTA DE GESTION
INTEGRAL DEL PROYECTO DE
ARQUITECTURA

La tecnologia asociada al modelado inteligente para
la coordinacién de proyectos, conocida como BIM —
Building Information Modeling — consiste en des-
arrollar “simuladores de estado de un proyecto” con
la intencién de evaluar, de manera anticipada e inte-
gral, los posibles conflictos que se puedan presentar
durante la construccién de las obras.

El principal beneficio en el empleo de estas herra-
mientas es que se logra una importante mejora de los
proyectos en tanto reportan los cruces e interferen-
cias entre las distintas especialidades intervinientes,
por lo que se logra una mayor coordinacién entre
ellas.

La metodologia consiste en construir un modelo vir-
tual, ajustado a la realidad en términos de disefio
(dimensiones, materiales, clima entre otros), asi co-
mo otros factores determinantes de un proyecto (plan
de trabajo, calidad de materiales y componentes,
puesta en obra, recursos humanos). Es decir, una si-
mulacién de la realidad que permite ensayar y llevar
a cabo todos los cambios en el disefio, planificacion
o logistica, antes que estos cambios incidan en la
obra.

Figura 3: Gréfico funcional modelo BIM. Fuente: Nemetschek

4.1 ;Qué es el modelado BIM?

Es una herramienta digital que permite facilitar la
gestion, coordinacion y administracion de proyectos
de edificacion. El BIM da origen a un cambio de pa-
radigma que se produce, principalmente, por la ca-



pacidad de los programas de almacenar informacién
adicional de cada elemento disefiado, lo que se en-
tiende como la cuarta dimensién (4D). En el caso del
CAD es el usuario el que interpreta un conjunto de
lineas como una losa, una viga o un muro de hor-
migén armado; en el BIM es el programa el que en-
tiende que ese elemento es una losa 0 un muro y a su
vez sabe su espesor, componentes, materialidades,
precios, etc. Toda esta informacién la almacena y
permite al usuario administrarla, presentarla en va-
riados formatos y transferirla a distintos programas.
De esta forma pasamos del concepto de dibujar a
construir modelos virtuales.

Lo que persigue BIM es que todos los agentes que
intervienen en los proyectos puedan conectarse con
una plataforma en donde se encontrardn y podran
subir las actualizaciones de sus especialidades, per-
mitiendo una coordinacién en tiempo real, lo que se
podrd lograr siempre y cuando todos ellos utilicen
los mismos programas o herramientas digitales, por
ende deberdn pasar del CAD al BIM, situacién que
se esta iniciando lentamente en nuestro pais. Por el
momento, el uso del sistema se puede realizar por
medio de Coordinadores de proyectos BIM, quienes
son capaces de modelar 3D en base a un 2D de
CAD, los distintos proyectos y vincularlos para de-
tectar conflictos.

La eficacia de los procesos constructivos centraliza-
dos en una tnica base de datos atacada por todos los
programas implicados en el proyecto facilita la tarea
planificadora y creativa y permite visualizar en 3D
aquellas cosas que hasta ahora solo podiamos imagi-
nar en 2D sobre la pantalla. Ahora queremos profun-
dizar un poco mds en este proceso de gestion de la
documentaciéon del procedimiento contractivo,
acerandonos a diferentes aspectos de esta tecnologia.

4.2. BIM: integracion de la arquitectura y los ele-
mentos mds técnicos

Una de las cosas mds efectivas del concepto del BIM
es que existe una unica base de datos del edificio, lo
que permite que todos los agentes implicados en el
proceso constructivo nutran sus programas informa-
ticos con la misma informacidn. Esto es basicamente
util para realizar el cdlculo de estructuras, instalacio-
nes, etc... ya que permite con estos datos realizar
simulaciones, por ejemplo, de qué consumo energé-
tico tendrd el edificio o el proyecto que estamos rea-
lizando.

El BIM, esté claro, ofrece la posibilidad de disefiar el
proyecto desde una visién mads integral del mismo.
Es decir, te permite ver como va a afectar un cambio
en un elemento a todo el proyecto constructivo. Por
eso las grandes compafifas que utilizan BIM ya han
visto las ventajas de esta metodologia. El disefio en
3D permite tanto a los estructuralistas, como a los
decoradores, como a los ingenieros trabajar de una
manera integrada.

BIM, no es un software, es un proceso de represen-
tacién del edificio basado en datos, y no sélo en su
geometria. La informatizacién del proceso a través
del software es lo que modifica por completo las re-
glas tradicionales del proyecto y su construccion.
Facilita compartir datos (Comunicacion), trabajar
sobre los datos compartidos (Colaboracion), reali-
zar andlisis previos a la construccién (Simulacion),
y usar estos resultados para mejorar el disefio (Op-
timizacion).

El BIM plantea una tercera via de representacion del
proyecto. Al 2D versus 3D, y al Analégico versus
Digital, se afiade la via Geometria versus Datos. Este
ultimo incluye, en un tnico modelo BIM, Geometria,
Especificaciones, Medicion y coste, Planificacion de
tiempos, y todo tipo de propiedades y atributos
(térmicos, acusticos....), que definen completamente
el edificio.

Planos, mediciones, andlisis energético, estructura. ..
han de ser obtenidos a partir del modelo BIM y a su
vez forman parte del propio concepto BIM. Un con-
cepto BIM bien desarrollado, ha de reducir tiempos y
costes en el desarrollo del proyecto, eliminar al
maximo los errores del mismo, y mejorar la comuni-
cacion con el cliente.

Los principales programas BIM que se encuentran
actualmente en el mercado son Revit (Autodesk),
Archicad (Graphisoft) y Allplan (Nemetschek). Es-
tos dos ultimos ya hace muchos afios que se comer-
cializan y tienen una comunidad de usuarios bien
consolidada en el mundo entero. Revit, a pesar de ser
el dltimo en llegar, ha entrado en el mercado con la
seguridad que supone proceder de la misma compaii-
fa que el famoso Autocad.

4.3. Allplan como herramienta BIM

Allplan BIM representa la mdxima evolucién de
Nemetschek del concepto BIM, tras mas de veinte
afios de desarrollo, y la experiencia practica de miles
y miles de usuarios en todo el mundo. Allplan BIM,
no obstante, mantiene todas las herramientas clasicas



de un sistema de CAD, para evitar las lagunas que
suelen encontrase en el cambio de un sistema de tra-
bajo CAD a uno basado en BIM. El usuario puede
trabajar sobre un modelo BIM paramétrico, con todo
tipo de elementos constructivos y todo tipo de datos
asociados, pero manteniendo el maximo control so-
bre la representacion grafica 2D y con el mdximo ni-
vel de detalle, de forma que ni la arquitectura ni los
arquitectos deben renunciar a la expresion grafica de
sus ideas ni perder su estilo de representacion al pa-
sar a utilizar herramientas BIM.

Allplan es un sistema BIM que contempla todas las
fases del proyecto y su construccion, con un nivel de
detalle de proyecto de ejecucién. Allplan contempla
todas las competencias de la edificacion, tanto las de
los arquitectos como las de los ingenieros. En Espa-
fia, los arquitectos tienen competencia sobre el pro-
yecto completo, pero en la mayoria de paises no es
asi. Los sistemas BIM suelen estar adaptados al tra-
bajo de los arquitectos que s6lo tienen competencias
sobre lo que aqui llamamos proyecto bédsico, de ahi
que no se encuentre en ellos el grado de precisién y
detalle necesarios para un proyecto de ejecucion, con
presupuestos, instalaciones, estructuras, andlisis
energético... o ni siquiera el grado de detalle cons-
tructivo que requiere un proyecto completo listo para
su construccion. Allplan BIM también dispone de
todas las herramientas de un sistema de CAD tradi-
cional, y es totalmente compatible ademds de con
AutoCAD, con estandares universales como el for-
mato PDF 2D y 3D, y todos los programas relevan-
tes del sector de la construccién de nuestro pais, Pre-
sto, Arquimedes, Cypecad, Tricalc...

Allplan dispone de una base de datos multiarchivo,
de forma que el proyecto puede estructurarse en
cuantos archivos se desee, cada uno de ellos, al igual
que AutoCAD con sus correspondientes capas. Para
trabajar en equipo sélo hay que definir a qué archi-
vos tiene acceso cada uno de los usuarios del siste-
ma, o si estos han de ser compartidos o no. El siste-
ma es muy flexible y permite trabajar en red con una
gran agilidad. Un usuario puede abrir en una misma
ventana de trabajo y editar a la vez dos o mds archi-
vos, sin ningln problema, y sin tener que organizar
un sistema de referencias externas para ello.

Figura 4: Imagen interfaz Allplan. Fuente: Nemetschek

De esta forma el trabajo con Allplan permite asociar
a todas las disciplinas implicadas en el proceso cons-
tructivo de forma que se trabaje de manera integral
disefio, estructura, instalaciones etc... Si el usuario
utiliza, por ejemplo, un sistema de cdlculo energéti-
co integrado con Allplan, cualquier cambio en el di-
sefio permite conocer al instante su repercusion, por
ejemplo, en el consumo energético anual del edifi-
cio. Esto podria realizarse de manera automdtica y
sin tener que volver a definir el edificio con el pro-
grama AX-3000, integrado en Allplan, que estd
tramitando el reconocimiento y que permite obtener
la certificacion energética que define el Real Decreto
47/2007. Este permite testar a medida que evolucio-
na el proceso de proyecto la situacion energética del
mismo.

Figura 5: Imagen interfaz AX3000. Fuente: Nemetschek

Pueden obtenerse, no obstante, similares resultados
mediante la conexién con otras aplicaciones. Por
ejemplo, atin no estando integrado en Allplan, el
modelo con todos sus atributos, puede exportarse a
Instalaciones del Edificio de Cype o a Tekton 3D de
Procedimientos Uno, y obtener la certificacion
energética. Si esta no es la adecuada, obtendremos la
informacién necesaria para modificar el disefio o los



materiales y volver a calcular el nivel de certifica-
cién energética. Esto es igualmente aplicable como
decimos a otras disciplinas, como el célculo de es-
tructuras, la simulacion acustica, etc.

5 GESTION DEL PROYECTO DE
REHABILITACION ENERGETICA
MEDIANTE TECNOLOGIA BIM

Una vez definido el procedimiento a seguir en un
proceso de auditorfa energética y la utilidad del uso
de herramientas BIM en el desarrollo de cualquier
proceso de proyecto de edificacién, trataremos de
vincular ambos, proceso y herramienta, para dar co-
mo resultado un protocolo de trabajo en el desarrollo
de proyectos de rehabilitacion energética.

Para ello partiremos de la realizacion de un estudio
de la edificacién objeto de auditoria, que pasard,
como se indicé anteriormente, por la visita y toma de
datos inicial con los que realizar una certificacién
energética inicial de la edificacion. A partir de ésta
se realizard una propuesta de mejora y como conse-
cuencia una nueva certificacién energética con la
consideracién de las mejoras propuestas. Evidente-
mente serd necesario realizar también un estudio
econémico que evalie el ahorro que la intervencién
proporcionard a la edificacién en cuanto a gasto
energético y la inversién inicial que requiere, de
forma que las acciones propuestas estén proporcio-
nadas al ahorro que producirdn a medio y largo pla-
Z0.

Como decimos necesitaremos de la certificacién
energética de la edificacién para conocer y cuantifi-
car la situacién energética de la misma. Para ello
existen herramientas de simulacién reconocidas por
el ministerio de industria, CE3 y CE3X, que consi-
guen, mediante la entrada de una serie de datos ge-
ométricos y tipoldgicos, determinar la certificacién
energética de la edificacion.

Se estan desarrollando, en ese sentido, nuevas
herramientas de simulacion energética, como la ge-
nerada por la Fundacion Laboral de la Construccion
que realiza una evaluacion energética y de coste de
la intervencion, también mediante la introduccién de
una serie de datos sobre la edificacién. Evidente-
mente también estardn a nuestra disposicidn las
herramientas de evaluacién (Lider) y certificacion
(Calener) empleadas normalmente para certificacion
energética de edificios de nueva planta, pese a que a

efectos de edificacion existente dichas herramientas
tendrdn una serie de limitaciones que hardn mds inte-
resante acudir a las especificas para certificacion de
edificios existentes.

Figura 6: Indicadores de calificacion energética.

Esté claro que para una certificaciéon energética ini-
cial de una edificacién ya construida estas herra-
mientas nos permiten definir la eficiencia energética
en base a una serie de pardmetros existentes y esta-
blecidos. Pero ;qué pasa cuando nos encontramos
inmersos en una segunda fase del proceso de audi-
torfa, el de propuesta de mejoras o de redaccién de
un proyecto de rehabilitacién energética?

Las herramientas antes mencionadas (CE3 Y CE3X)
realizan una simulacién energética de un proyecto ya
ejecutado, dado que introducimos los datos finales
que se han estimado para el mismo, pero serfa inte-
resante integrar en una misma herramienta el proce-
so de realizacion del proyecto y el de célculo de efi-
ciencia energética del mismo, de forma que los
cambios que puedan irse realizando en el proyecto
puedan irse simulando de manera simultanea, cono-
ciendo durante el proceso de proyecto, y no solo al
finalizarlo, la situacién energética de nuestro edificio
y las ganancias o pérdidas energéticas generadas por
las diferentes acciones realizadas en el mismo, de
forma que se pueda proyectar teniendo en cuenta la
repercusion de aspectos ambientales.

La tecnologia BIM antes descrita nos permite llevar
a cabo este trabajo, dado que en un mismo interfaz
se integran herramientas de desarrollo de proyecto y
de simulacién energética. Concretamente Allplan,
herramienta en la que centramos nuestro trabajo,
junto con el paquete AX3000 de cdlculo de instala-
ciones y eficiencia energética integrado en el mismo,
nos permitird realizar comprobaciones a tiempo real
de la situacion energética de nuestro edificio y de las
diferentes intervenciones que realicemos en el mis-
mo en el proceso de desarrollo del proyecto de re-
habilitacion energética.

Evidentemente integrar el cdlculo de eficiencia
energética en el propio proceso de proyecto resulta



de interés dado que no serd, como viene siendo hasta
ahora, un simple célculo realizado a posteriori una
vez cerrado el proyecto sino que permitird a los cri-
terios energéticos incidir en la definicién y disefio
del edificio, pero ademds serd una forma de cuantifi-
car la mejora que la introduccién de uno u otro ele-
mento constructivo produce en la eficiencia energé-
tica del edificio.

Esta claro que es facil cuantificar el ahorro de con-
sumo energético que introduce a un edificio la in-
corporacion de renovables o la renovacién de insta-
laciones y maquinarias, pero resulta mucho mds
complejo determinar el ahorro energético que se
produce en el consumo del edificio por la sustitucién
de una determinada carpinteria, por la utilizacion de
uno u otro espesor de aislamiento, por la influencia
de la orientacidn, disposicioén y tamafio de huecos y
por la influencia del soleamiento en el ahorro de
energia.

Precisamente serdn todos estos aspectos, relaciona-
dos con la envolvente del edificio, los que permiten
reducir la transmitancia del edifico y reducir el con-
sumo del mismo, y son precisamente los mas difici-
les de cuantificar. El uso de simuladores BIM inte-
grados en el proceso de proyecto ayudard a
establecer un estudio y tipificacién de cémo la re-
habilitacion de la envolvente podrd producir ahorro
energético e incidir en el ahorro econdmico que ex-
perimentard el edificio tras la rehabilitacién energé-
tica.

Por todo ello plantearemos a continuacion el proceso
a seguir para la gestiéon de un proyecto de rehabilita-
cién energética a través de tecnologia BIM.

5.1. Desarrollo del proyecto de rehabilitacion
energética con la herramienta BIM

Como ya se ha sefialado, lo primero seria llevar a
cabo los pasos de visita y toma de datos de la edifi-
cacion existente marcados como iniciales en un pro-
ceso de auditoria energética. Podria plantearse a par-
tir de este punto, como se sefialé anteriormente, la
realizacién de una certificacién energética inicial a
partir de estos datos, aunque lo que haremos en este
caso serd realizarla una vez introducidos los datos en
el sistema BIM y definido el modelo virtual inicial,
entendiendo que el proceso no terminard en la certi-
ficacidn, sino que ese modelo servird para continuar

con el proceso de definicion del proyecto de rehabili-
tacion energética.

De esta forma, a partir de estos datos llevaremos a
cabo la construccion de un modelo virtual BIM, con
definicion de la geometria existente, orientacion,
ubicacién de huecos, definicién de elementos y solu-
ciones constructivas que conforman la envolvente
del edificio (capas que conforman los cerramientos,
tipologia de cubierta, sistema empleado en cimenta-
cién, aislamiento con respecto al terreno etc...), so-
luciones estructurales y de instalaciones, incluyendo
la toma de datos y medidas realizada en la visita ini-
cial a la edificacién (tipo de instalacién, caracteristi-
cas de aparatos de climatizacién, calefaccion, siste-
ma eléctrico etc...)

En base a este primer modelo llevaremos a cabo una
primera simulacién que determine la certificacién
energética del edificio de partida, previo a la pro-
puesta de mejoras.

Partiendo de ese dato de certificacién inicial realiza-
remos la propuesta de mejoras a incluir en el proyec-
to de rehabilitacién energética sobre el modelo plan-
teado. Para tratar el tipo de mejoras a realizar en el
edificio las dividiremos en tres tipos:

1. Reduccidén de la demanda energética del edi-
ficio mediante la reduccién de la transmitan-
cia de su envolvente.

2. Reduccidn del consumo de equipos mediante
la intervencion y mejora del rendimiento de
las instalaciones ubicadas en el edifico y en-
cargadas de garantizar el confort térmico,
luminico y de salubridad del mismo

3. Incorporacién de energias renovables que
reduzcan el consumo de otras fuentes energé-
ticas altamente contaminantes y con mayor
dependencia econdmica de los productores
de la misma.

Como ya se sefial6 anteriormente, en general, resulta
facil determinar el ahorro energético que supone la
sustitucion de una determinada instalacién o maqui-
naria en un edificio existente, y por tanto estimar el
ahorro econdmico que esto supondria de cara a de-
terminar si la inversién a realizar resulta adecuada a
medio plazo. Igualmente la introduccién de renova-
bles supone un ahorro facil de cuantificar, y de la



misma forma se puede determinar si resulta o no ren-
table la introduccién de las mismas en relacién al
ahorro-inversion inicial que se produzca.

Sin embargo es en el apartado de la intervencién so-
bre la envolvente en el que resulta mds complicado
estimar el ahorro generado y la relacién entre ese
ahorro y al inversién inicial a realizar. Sin embargo
es el punto mds importante sobre el que actuar, dado
que serd el que determine si aumenta o disminuye el
consumo energético del edificio de cara a garantizar
condiciones de confort en el mismo. Existen hasta
ahora pocos patrones de funcionamiento en cuanto a
envolvente, a diferencia de con respecto a instala-
ciones y maquinarias, y precisamente es uno de los
aspectos mas importantes sobre los que incidir al
iniciar un proceso de rehabilitacién energética.

Hablaremos por tanto, dentro de la rehabilitacién
energética de dos tipos de actuaciones; las pasivas,
referidas a la envolvente del edificio y a su compor-
tamiento energético como reductor de demanda en
base a las soluciones adoptadas, y las activas, enten-
diendo por estas las intervenciones sobre las instala-
ciones, aparatos e introduccién de renovables que
traten de optimizar y reducir el consumo del edificio
y la emisién de CO2.

Y son precisamente las primeras cuyo comporta-
miento energético parece mds interesante analizar
durante el propio proceso de proyecto, de forma que
la apertura o cierre de determinados huecos, la modi-
ficacién de sus dimensiones etc... y el estudio de so-
leamiento del mismo nos aporte datos sobre si es o
no adecuado utilizar esos huecos o tiene mds sentido
abrir otros, durante el proceso de proyecto y no al fi-
nal, dado que l6gicamente una vez cerrado el disefio
no serd ese uno de los aspectos que modifiquemos al
hacer la simulacién energética tal y como la venimos
entendiendo, sino mas bien los aspectos relacionados
con la rehabilitacidn activa.

Por ello se tratard de realizar un estudio de los dife-
rentes aspectos que incidan en el comportamiento
energético de la envolvente del edificio (simulacién
pasiva) que nos de como resultado un patréon de
comportamiento de los mismos y de ahorro energéti-
co en funcién del uso de una u otra solucién (y tam-
bién de ahorro econdémico) para realizar después un
andlisis completo de elementos pasivos y activos que
nos aporte el grado de certificacién energética final
de la intervencién propuesta.

Figura 7: Factor de incidencia de la fachada en la relacion In-
terior-Exterior

5.2, Simulacion interactiva del modelo en Allplan
(simulacion pasiva o de diserio)

Como ya se ha sefialado anteriormente uno de los
aspectos a tener en cuenta dentro de la envolvente
serd la orientacion de los diferentes paramentos y la
apertura de huecos. Como partimos de un edificio
existente las orientaciones del mismo ya estardn de-
finidas (y serdn las que emplearemos en el modelo
virtual de trabajo), pero si que podremos realizar
modificaciones en cuanto a la apertura o cierre de
determinado huecos, su dimension, andlisis de aper-
tura de los mismos en las orientaciones mds favora-
bles (atendiendo l6gicamente también al clima en el
que nos encontremos), ubicacién de elementos de
proteccion de los mismo etc... Una vez definida una
primera solucién y aprovechando el recursos de si-
mulacién para célculo de soleamiento e iluminacién
natural que nos ofrece el programa realizaremos un
andlisis que determine la situacién en cuanto a ilu-
minacién natural de nuestro edificio y simularemos
igualmente las posibles alternativas sobre los aspec-
tos antes mencionados para alcanzar la situacion mas
favorable.



Igualmente, y una vez definidas las caracteristicas y
soluciones constructivas del edificio existente, y
transferidos esos datos al modelo virtual, determina-
remos las mejoras que sobre los elementos envol-
ventes se podrian realizar (modificacion de las capas
constructivas que forman la fachada, aumento de la
capa de aislamiento, modificaciéon de la solucién
aportada para cubierta etc...) y con las soluciones es-
tudiadas realizaremos simulaciones energéticas para
determinar cuales resultan mds favorables. Dicha
simulacion se realizard a través de la aplicacion
AX3000 de Nemetschek, antes una herramienta in-
dependiente que exigia exportar el modelo de All-
plan e importarlo en AX3000 y que en las dltimas
versiones ya trabaja como modulo adicional de All-
plan, realizando la simulacién energética bajo el
mismo interfaz, sin tener que salir del programa, de
tal forma que cualquier cambio sobre envolvente que
realicemos se actualizard automdticamente en la
aplicacion energética de cara a una nueva simula-
cion.

Una vez finalizado este proceso analizaremos los re-
sultados de la simulacion de la envolvente, de solu-
ciones ensayadas y de mejoras en cuanto a exigencia
de demanda energética del edificio. En el trabajo a
desarrollar se plantea la realizaciéon de un andlisis
cuantitativo de las mejoras en cuanto a ahorro
energético de cada una de las soluciones simuladas,
y del ahorro econdémico que dichas soluciones apor-
tarfan, comparandolo con el coste de inversion en la
rehabilitacion de la envolvente del edificio, de forma
que se establezca un patrén de funcionamiento de
dichas soluciones en cuanto a energia de tipo cuanti-
tativo.

5.3. Simulacion interactiva del modelo en Allplan
(simulacion activa o de instalaciones y equi-

pos)

Una vez analizada la envolvente, y partiendo de la
situacion de minima transmitancia energética de la
misma (o la mds optimizada en relacion calidad-
precio) pasaremos a analizar los diferentes equipos e
instalaciones de que consta el edificio. Como ya se
seflal6 con anterioridad la herramienta AX3000 ser-
vird para calcular las instalaciones definidas en nues-
tro proyecto, tras la definicién de su trazado y tipo-
logia, de manera integral dentro del proceso de
gestién del proyecto a desarrollar. Al igual que co-
mentdbamos con respecto a la relacion entre fase de
disefio de la envolvente-estudio energético de la
misma, en este caso trabajaremos las diferentes ins-

talaciones y equipos existentes en el edificio al mis-
mo tiempo que los ensayamos desde el punto de vis-
ta energético, de forma que las soluciones y decisio-
nes tomadas respecto a la instalacién incluyan una
nueva variable, en este caso, su eficiencia energética.
Al igual que en el caso de la envolvente la simula-
cién de diferentes soluciones nos aportard diferentes
datos de eficiencia energética y serd necesario reali-
zar un estudio cuantitativo del ahorro que cada una
de las soluciones supone y la inversién a realizar pa-
ra la optimizacion de dicha instalacién. Al finalizar
el proceso tendremos nuevamente un patrén de fun-
cionamiento en cuanto a instalaciones y equipos que
considerar en esta y en rehabilitaciones futuras.

Del mismo modo introduciremos en esta herramienta
las energias renovables existentes (si asi fuese) en el
edificio, o las proyectadas de manera inicial si no
contase con ellas y ensayariamos las mejoras energé-
ticas que supondrian las modificaciones que sobre
estas instalaciones (generalmente placas solares o fo-
tovoltaicas) producirfan. Una vez analizadas todas
las variables de manera individual y a medida que
avanza el proceso de proyecto, de manera integral,
realizarfamos una dltima simulacién para obtener la
certificacion final del edificio, y poder compararlo
con el definido inicialmente para el mismo.

6 CERTIFICACION ENERGETICA CON
HERRAMIENTAS OFICIALMENTE
RECONOCIDAS

Como ya se ha indicado la certificacién energética
reconocida por el ministerio de industria es aquella
que se realiza con las herramientas LIDER (verifica-
cién de la exigencia de limitacién de demanda
energética en el edificio) y CALENER (certificacién
energética), para edificios de nueva planta, y para el
caso de edificacion existente se han desarrollado las
herramientas CE3 Y CE3X, ambos a punto de obte-
ner su inscripcién como DR (documento reconocido
a efectos del Cddigo Técnico). Los dos presentan
modulos de célculo diferentes para el desarrollo de
los procedimientos VIV (Vivienda), PYMT (Peque-
flo y Mediano Terciario) Y GT (Gran Terciario). Ca-
da uno de los programas adjunta la documentacién
necesaria para su correcta comprension y utilizacion:
Manual de usuario, Manual de fundamentos técni-
cos, Manual de medidas de mejora y Ejemplos de
aplicacion para las tres tipologias.



Figura 8: Ejemplo de Indicadores de Eficiencia energética en
edificios

La aplicaciéon AX3000 atin no estd reconocida como
oficial de cara a la certificacién energética (como
otras que actualmente existen en el mercado) pero
sin embargo, y en ello radica el interés de usarla en
nuestra investigacién, permite realizar simulaciones
a tiempo real a medida que avanza el proceso de
proyecto. La idea es que, hasta que este tipo de
herramientas sean reconocidas por el ministerio co-
mo vélidas para la certificacion energética, una vez
definido el proyecto en la herramienta BIM, se ex-
porte y ensaye en CE3 o CE3X para obtener la certi-
ficacién oficial.

Sefialar que también como objeto de la investigacion
se plantea analizar las coincidencias y divergencias
entre la certificacion obtenida mediante AX3000 y
mediante CE3 y CE3X, de forma que también se es-
tablezca un patrén de comportamiento de este tltimo
respecto al primero que nos permita, caso de existir
divergencias, prever desde Allplan que resultado ob-
tendremos en la certificacion final.

7 CONCLUSIONES

Una vez analizado el proceso de auditoria energética
y dentro de este el de rehabilitacion energética me-
diante la utilizacién de tecnologia BIM pasaremos a
definir las conclusiones mds interesantes que pode-
mos obtener de esta investigacion, atin en proceso:

1. Se establece un protocolo de auditoria
energética especifico para rehabilitacion de

edificacion existente basada en el uso de tec-
nologia BIM, que permite la introduccién de
conceptos de sostenibilidad y eficiencia
energética al parque edificatorio construido,
de cara a reducir el impacto ambiental que
éste genera y la dependencia energética del
mismo al entrar en uso.

Mediante este protocolo se consigue integrar
el proceso de desarrollo de proyecto de re-
habilitacion energética o de propuesta de me-
joras en la edificacion con el de simulacién y
célculo de eficiencia energética de la misma,
contribuyéndose asi la consideraciéon de la
eficiencia energética como un agente intervi-
niente en el propio proceso de proyecto.

La evaluacién simultanea de las diferentes
modificaciones que sufra el edificio durante
el proceso de definicién del proyecto de re-
habilitacion energética permite, por otro lado,
evaluar el grado de mejora del comporta-
miento energético del edificio en funcién del
uso de una u otra solucién constructiva. Este
estudio servird para establecer un catdlogo de
soluciones con evaluacion energética de cada
una de ellas.

Ademds de eso, la evaluacion simultinea
permitird separar el estudio energético de as-
pectos relativos a envolvente, instalaciones y
maquinarias o renovables, permitiendo asi la
evaluacion de los efectos que las modifica-
ciones sobre cada uno de estos paquetes por
separado tendria en el comportamiento final
del edificio.

Con este estudio pormenorizado podra eva-
luarse también el ahorro energético que cada
una de esas acciones supondrd de manera in-
dividualizada para el total del edificio, y una
vez cuantificado ese ahorro energético poder
cuantificar el econdmico, permitiéndose asi
la realizacion de un estudio econémico de la
rehabilitacion a realizar, analizando el coste
de cada una de las intervenciones a realizar
con el ahorro que eso supondrd a medio pla-
zo para el edificio.

Por tltimo sefialar, que este andlisis porme-
norizado e integrado en el propio proceso de
proyecto resultard de especial interés para el
caso del estudio de la envolvente, principal
agente en lo que a reduccién de demanda
energética se refiere y sobre el que suelen te-



nerse menos datos comparativos. Por ello se
establecerd un patrén de funcionamiento de
la envolvente en lo que a ahorro energético
se refiere.
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Plataforma web on-cloud para la gestion energética de viviendas y
edificios

A. Florencia & J. Nasarre de Letosa
Xial Domotecnologia, Villatuerta (Navarra), Espaiia

Los edificios actuales deben contar con soluciones integradas para la gestion remota de la energia. Estas apli-
caciones tienen que ser sostenibles y respetuosas con el medio ambiente haciendo uso de las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones como herramientas para el control inteligente. Xial cuenta con un sistema
de comunicaciones con el que poder realizar una gestion activa de la demanda, permitiendo que los consumi-
dores gestionen de manera més eficiente sus consumos y mejorando la eficiencia energética.

Asimismo, esta herramienta permite a todos los profesionales involucrados en el circulo energético del edifi-
cio (administradores de fincas, ESEs, empresas suministradoras, mantenedores, administracién publica) llevar
a cabo la gestion energética mas completa.

La Plataforma Xial es una herramienta de trabajo y de servicio innovadora que supone un gran salto tecnold-
gico en el campo del control energético. Estd disefiada para gestionar viviendas y edificios desde un entorno
web “on cloud” en el que los diferentes usuarios conocen toda la informacion energética en tiempo real y pue-
den trabajar con ella de la forma mds cémoda y completa.

Esta Plataforma destaca como una herramienta innovadora y diferencial ya que permite, ademds, una completa

monitorizacion energética.

1 LA ENERGIA EN EL MUNDO

Existe hoy dfa un gran problema energético global
creciente que atafia a las emisiones de CO, y a la sa-
lud del Planeta.

La poblacién mundial estd en continuo aumento, y
estas personas se concentran en un 60% en ciudades.
Cifra que aumenta hasta el 80% cuando hablamos de
Europa. Y esto, ;Qué repercusion tiene? Una de las
mds preocupantes es el aumento del consumo
energético. Se estima que cada 1% de aumento de la
poblacidn, supone un 2,5% de aumento del consumo
energético en ciudades.

(Y, donde se da la mayor parte de este consumo?, o
mas claramente, ;Cudles son los principales sumide-
ros de energia? Los edificios. Son responsables del

40% de la energia que se consume en la Unién Eu-
ropea’ y, ademds, del 36% de las emisiones de CO».

Ante este panorama, aparecen tendencias, iniciativas
y legislaciones globales con el objetivo de ahorrar
energia y por tanto de reducir las emisiones de CO,.
Algunas de estas medidas son bien conocidas y recu-
rrentes. Se ponen encima de la mesa estrategias co-
mo el 20-20-20 para la mitigacion del cambio climé-
tico, los edificios de consumo energético casi nulo,
la certificaciéon o la rehabilitacién energética. La
concienciacién es cada vez mayor porque el proble-
ma también lo es.

La tendencia, en este sentido, es avanzar hacia una
ciudad inteligente, autosuficiente y descentralizada,
tomando las medidas de eficiencia energética como
herramienta con mayor impacto a la hora de reducir
el consumo y las emisiones de GEI a corto y medio
plazo.



Redundando un poco mds a este respecto, cabe decir
que los edificios rehabilitados energéticamente, de-
ben contar con soluciones integradas para la gestién
remota de la energfa. Xial cuenta con un sistema de
comunicaciones con el que poder realizar una ges-
tién activa de la demanda, permitiendo que los con-
sumidores gestionen de manera mds eficiente sus
consumos y mejorando la eficiencia energética. Di-
versos estudios han demostrado que la mejor forma
de reducir el consumo energético de un edificio es
actuando sobre la demanda. De esta forma, nos ase-
guramos de que las medidas que mejoran la eficien-
cia energética realmente actian sobre una demanda
optimizada.

El desarrollo de los Smart Buildings se basa en los
siguientes pilares definidos por la Unién Europea® y
que Xial ayuda a cumplir e impulsa gracias a su pla-
taforma web:
¢ Dispositivos por control remoto.
e Comunicaciones que favorecen la transmisién
de informacién entre dispositivos y equipos.
¢ Interfaces interactivas y accesibles a los usua-
rios que permiten que la red utilizada en los
hogares sea lo més fécil de utilizar.
e Sistemas inteligentes de gestion y control
energético de edificios.
e Eficiencia econdmica e impacto en el ahorro
de energia.

Figura 1. Plataforma web para la gestion de edificios.

2 EL SISTEMA XIAL

La informacién extraida de los edificios (sefiales y
datos de contadores, vélvulas, elementos domoticos,
termostatos, sondas...), es llevada a través de nues-
tro sistema de comunicacion hasta la nube con la ve-
locidad de transmisioén necesaria para que se pueda
interactuar en tiempo real.

Se trata de un sistema con una arquitectura segura y
robusta. Ademds, su capacidad de desarrollo es rdpi-
da, facil y practicamente ilimitada.

Todos nuestros productos y servicios son indepen-
dientes y escalables, aunque pueden utilizarse con
gran rendimiento de forma separada.

Figura 2. Esquema de funcionamiento del sistema Xial.

Profundizando en el funcionamiento técnico del sis-
tema, hay que sefialar que, concretamente, la infor-
macién obtenida de la lectura de los diferentes tipos
de contadores (energéticos, de caudal y eléctricos),
es transmitida por medio de dos hilos, usando M-
BUS (protocolo estandar recomendado desde Europa
para lectura remota de contadores), hasta los médu-
los de control (MCUX, MCSC, MCCE). Alli, la ca-
pa fisica utilizada para trasferir la informacion de los
contadores, 2 hilos, pasa a RS-232, permitiendo que
en segunda instancia, también cambie el protocolo
de comunicacion a Mod-Bus, cambiando con €l
también la capa fisica a Ethernet. Esta nueva capa
fisica consigue, entre otras cosas, una mayor capaci-
dad de transmisién de datos y una mayor velocidad,
a la vez que proporciona a la propia arquitectura,
una mayor robustez.

Los MCUX aportan, ademds, la capacidad de con-
trol, ya que actian sobre la electrovdlvula de cale-
faccion — refrigeracion de cada una de las viviendas.
Los modulos de control se conectan al servidor del
edificio donde se recoge toda la informacién y es
enviada al portal web.

Figura 3. Arquitectura técnica del sistema.



3 LA PLATAFORMA XIAL

La herramienta para tratar e implementar toda la in-
formacién de la que disponemos es la Plataforma
Web de Xial.

La Plataforma es una herramienta de trabajo y de
servicio innovadora que supone un salto tecnolégico
en el campo de la gestién energética. Estd disefiada
para controlar y gestionar viviendas y edificios desde
un entorno web “on cloud” en el que los diferentes
usuarios conocen toda la informacién energética en
tiempo real: calefaccion, refrigeracion, electricidad,
ACS, AFS (obtenida de todos los contadores, las
electrovalvulas de vivienda, la sala de calderas, etc.),
pueden incidir en ella, verificar el impacto de las
Medidas de Ahorro Energético adoptadas, e incluso,
determinar el impacto econdmico de los hébitos de
consumo en el edificio.

4 DIFERENTES NECESIDADES, DISTINTOS
MODULOS

Hoy dia es fundamental para muchos tipos diferentes
de usuarios y de organizaciones el uso de un sistema
de monitorizacion, control y gestién del consumo
energético. Contar con toda la informacién en tiem-
po real y de manera sencilla marca una enorme dife-
rencia.

La plataforma Xial integra en un solo portal web a
todos los agentes implicados en el consumo energé-
tico del edificio, pero resulta evidente que cada uno
de ellos tiene distintas necesidades de informacién y
gestion. Por ello, se han desarrollado distintos médu-
los que les proporcionan herramientas especificas de
trabajo, de forma sencilla y operativa. Asi, Empresas
de Servicios Energéticos, Administradores de fincas,
Suministradores, Mantenedores, Vecinos o Adminis-
tracién Publica, pueden llevar a cabo la monitoriza-
cion, el control y la gestién energética mas completa
desde cualquier dispositivo con conexién a Internet
(SmartPhones, Tablets, PCs...). Se han desarrollado,
ademds, aplicaciones nativas para iOS y Android, lo
que permite una mayor usabilidad, si cabe.

Cuando un usuario se conecta a la Plataforma Web,
ésta le proporciona acceso a la gestion de todos los
edificios o viviendas para los que estd autorizado.
Consumos, medias, rendimientos, deteccion de ano-
malfas, comparativas, facturacién con posibilidad de
prepago, notificaciones a vecinos, monitorizacion
para la planificacion energética, entre otras muchas
utilidades, se ofrecen de forma completa e intuitiva.
Asi, cuando todos los agentes implicados en la ges-
tién de la energia cuentan con toda la informacién en
tiempo real es cuando el mercado gana en transpa-
rencia.

Incluso, la Plataforma Xial es un sistema inteligente
que piensa por nosotros y nos ofrece recomendacio-
nes de consumo, ayuddndonos a ahorrar y a mejorar
nuestro confort. La interaccion (bidireccionalidad)
con el edificio se convierte en una realidad.

Figura 4. El sistema y la Plataforma Xial permiten la inter-
accion bidireccional con la vivienda y el edificio

5 UTILIDADES DESTACADAS

e Control remoto de calefaccién y horarios de
funcionamiento.

Establecimiento de alarmas de consumo.
Recomendaciones de uso (inteligencia)
Facturacion sencilla, mediante domiciliacion
bancaria o prepago.

e Prepago controlado desde pagina web. La no-
tificacion de saldo bajo se recibe por SMS o
mail, y en pantalla.

e Visualizaciéon de consumos y rankings de
usuarios en tiempo real en unidad de consu-
mo y moneda (calefaccion, refrigeracion,
agua caliente sanitaria, agua fria sanitaria y
electricidad).

e Visualizaciéon y descarga del histérico de
CONsumos.

e Notificaciones (via e-mail, SMS y/o pantalla
tactil de vivienda).

Gestion completa de los datos de cada vecino.
Gestién de usuarios y contrasefias.

Corte de suministro de calefaccién y agua ca-
liente (averias, impagos...).

e Sistema automdtico de deteccion de vivienda
vacia.

e Posibilidad de establecer filtros y compara-
ciones.

e Control del rendimiento estacional anual de
la instalacién térmica de una comunidad.

e Mantenimiento de la sala de calderas.



6 PLANIFICACION URBANA

A la hora de realizar una planificacion urbana soste-
nible, se hace necesaria su monitorizacion. Gracias a
ella, podemos conocer el mapa energético con el
cual poder tomar decisiones de ahorro, reduciendo
asi el consumo de energia. Ademas, el conocimiento
de forma discriminada de los consumos, conlleva
una mayor concienciacién y un menor gasto de re-
Cursos.

Por tanto, existe una necesidad por parte de las dis-
tintas administraciones de monitorizar edificios, ba-
rrios, ciudades, etc., para ver cuales se comportan
mejor que otras energéticamente y por qué, para po-
der actuar donde sea necesario.

De igual manera, se puede llevar a cabo una labor de
control del trabajo de las empresas encargadas de la
gestion energética. Asi es como se posibilita el desa-
rrollo de una planificacién energética inteligente de
la ciudad.

La Plataforma Xial consigue transformar el edificio
tradicional en un Smart Building. Mediante la agre-
gacion de éstos, llegamos al control de las Smart Ci-
ties, ofreciendo:

e Posibilidad de monitorizar el comportamiento
energético de viviendas, edificios, calles, ba-
rrios o ciudades.

e Monitorizacién de edificios de toda tipologia
siempre que se instalen o dispongan de con-
tadores con M-Bus.

e Posibilidad de establecer filtros y compara-
ciones globales (orientacion, plantas, alturas,
portales, calles, barrios, etc.).

e Localizacion de lugares de bajo rendimiento y
pérdidas energéticas.

e Deteccién de anomalias gracias a la compara-
cién de consumos.

e Evaluacién del impacto de las medidas de
ahorro energético adoptadas.

7 SEGURIDAD TOTAL

Cuando se habla de la gestion de datos, la seguridad
de los mismos aparece como una cuestion de maxi-
ma importancia. La seguridad estd garantizada alo-
jando la plataforma en un Data Center con las
maximas garantias existentes en el mercado, con vi-
gilancia 24x7 y sistemas de back-up continuo. Al
mismo tiempo un avanzado SOC (Security Opera-
tions Center), una central de seguridad informatica,
previene, monitoriza y controla la seguridad de for-
ma ininterrumpida. La gestién de la informacién se
realiza de tal forma que los datos quedan permanen-
temente almacenados en el Data Center, desapare-
ciendo el riesgo de pérdidas de informacién que se

tendria si se almacenase la informacién en el edifi-
cio. De esta forma, y mediante la aceptacién de las
condiciones de uso de la Plataforma, cada usuario
acepta la cesion de sus datos a aquellos gestores au-
torizados para trabajar con ellos y por lo tanto, desde
un mismo website, la Plataforma, un profesional
puede acceder comodamente a la informacién de to-
dos los edificios que gestiona.

|
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Figura 5. La Plataforma y sus datos gozan de la maxima
seguridad

8 PANTALLA DE VIVIENDA: UTILIDAD Y
AHORRO

El Sistema Xial, en su version avanzada, ofrece una
pantalla tctil de vivienda integrada en la pared. La
pantalla ofrece toda la potencialidad del sistema para
el vecino. Las utilidades de los distintos mends, con-
tribuyen al maximo confort y ahorro de la vivienda.

Figura 6. Pantalla IHD que, entre otras prestaciones, permite la
visualizacién de todos los consumos del edificio en tiempo real,
la notificacién de alarmas por exceso de consumo y el estable-
cimiento de métodos automdticos para la modificacién de habi-
tos.



Figura 7. El sistema es también controlable desde pdgina web,
Tablets y Smartphones.

Asi, con la pantalla de vivienda opcional, 1a monito-
rizaciéon de consumos en tiempo real, el registro
grifico de histéricos de consumo o la funcién de
cronotermostato tactil, contribuyen a facilitar la ges-
tién de la vivienda y a favorecer el ahorro energético
para el vecino. De hecho, el ahorro que supone en si
el uso de un sistema de este tipo se sitda en torno a
un 10% - 15%”.

Adicionalmente, el Instituto para la Diversificacién y
Ahorro de la Energia (IDAE) estipula que “se pue-
den conseguir ahorros en el gasto energético de entre
el 20% y el 30% mediante la medicién individual de
los consumos energéticos, debido al mayor cuidado
que los vecinos ponen al consumir con respecto al
sistema de reparto de gasto por cuota (en funcién de
la supgrficie de la vivienda, el nimero de radiadores,
etc.).”

Ademds, a través de la plataforma, con la posibilidad
de hacerlo desde la pantalla, se pueden gestionar
ciertas aplicaciones domdticas como las relacionadas
con el control de alarmas (intrusion, inundacién o
incendio).

9 EVOLUCION DE LA PLATAFORMA XIAL

Con la Plataforma Xial, tanto las nuevas construc-
ciones, como las ya existentes, evolucionan hacia la
ciudad eficiente e inteligente con un coste accesible
para cualquier economia. Asi, su desarrollo a co-
menzado por el sector residencial pero esta misma
filosoffa es aplicable a edificios de otros sectores
(Hotelero, Industrial, Bancario, Retail), creando
modulos especificos vivos y personalizados para ca-
da usuario con la incorporacién continua de nuevas
utilidades.
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Proyecto E4R - Rehabilitacion Energética en el Espacio SUDOE.
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RESUMEN:

Se estima que los edificios construidos durante el siglo XX consumen energia entre 1,6 y 2,4 veces mds que
los que se construyen en la actualidad que estan sometidos a una normativa mas exigente, existe por tanto un
elevado potencial de ahorro energético en estos edificios. Para reducir este consumo se han puesto en marcha
iniciativas técnicas y econdmicas que, llevadas a la prictica, no responden a las necesidades reales de los
agentes intervinientes en el proceso ni de los edificios a rehabilitar, existiendo en muchos casos dificultades a
la hora de aplicar estrategias de ahorro energético, en ocasiones adoptando soluciones inapropiadas, dada la
naturaleza de la edificacién en la que intervenir, o por ser poco eficientes energéticamente o inviables econd-
micamente si el coste de la inversion realizada no responde a las expectativas de ahorro energético.

Con estos antecedentes nace el Proyecto E4R, cuyo objetivo es impulsar y promover la rehabilitacion energé-
tica de edificios existentes en el espacio SUDOE por medio de la realizacion de herramientas préicticas que
ayuden a establecer criterios eficientes tanto energética como econdmicamente, asi como para proporcionar un
entorno comun que una a todos los agentes intervinientes en el sector, como la Administracién Publica, los
proyectistas, fabricantes de productos, constructores, instaladores, promotores e incluso los usuarios finales de
los edificios.

vinientes en el sector, asi como por la Administra-
cién Piblica para poder establecer una serie de crite-
rios objetivos para apoyar y subvencionar acciones
de rehabilitacion energética.

Cabe destacar que los propietarios de viviendas des-
conocen el potencial real de ahorro econémico y
energético al aplicar la estrategia de rehabilitacion
adecuada.

Algunas herramientas de software se utilizan ac-
tualmente para evaluar el consumo energético de los
edificios existentes. Sin embargo, estas herramientas
son dificiles de utilizar y sélo los usuarios expertos

1 INTRODUCCION

El potencial de ahorro energético de los edificios
existentes en el Espacio SUDOE, asi como la
concienciacion en el consumo energético
responsable han provocado que el sector de la
rehabilitacion energética se haya postulado como un
pilar de la politica econémica y energética de la
Administracion Publica asi como una oportunidad de

negocio para las empresas del sector.

Sin embargo, actualmente estas politicas no se estdn
aplicando de forma adecuada, ya que en muchas oca-
siones se eligen soluciones poco apropiadas a la na-
turaleza del edificio, bien porque son energéticamen-
te poco eficientes o porque el coste de la inversién
realizada no responde a las expectativas de ahorro
energético.

Esto demuestra la falta de informacién veraz, y bien
estructurada para ser utilizada por los agentes inter-

pueden hacerlo, pero no estin permitiendo que el
propietario de la vivienda pueda comprobar los be-
neficios de la rehabilitacion, siendo éste el primero
que debe de estar concienciado del beneficio que le
aportard una rehabilitacion energética, para después
poderla demandar.



2 PROYECTO E4R.OBJETIVOS.

Partiendo del punto de partida descrito anteriormen-
te, un conjunto de organizaciones de Espafia, Francia
y Portugal: centros de investigacion, Universidades y
Administraciones publicas, han unido sus esfuerzos
a través del proyecto Europeo E4R con el objetivo
de impulsar y promover la Rehabilitacién energética
de edificios existentes en el espacio SUDOE.

Por esto, el proyecto pretende proporcionar un en-
torno comtin que una a todos los agentes que actian
en el campo de la Rehabilitacion Energética (los
proyectistas, fabricantes de productos, constructores,
instaladores, promotores, Administraciones Publicas
e incluso los usuarios finales de los edificios).

Este entorno comtin estd compuesto de:

— Un Portal Web que da cabida a todos los
agentes que participan en la Rehabilitacién
Energética para incidir desde ésta en el aho-
rro energético de los edificios existentes y
que ofrezca contenidos técnicos, normativos,
documentales e informativos. El portal de-
berd contener también un catidlogo de Medi-
das y estrategias de ahorro energético especi-
ficas de rehabilitacidn energética, adecuadas
a los escenarios mas comunes para el sudoes-
te de Europa, asi como fomentar el intercam-
bio de experiencias entre los distintos agen-
tes, que permitan la dinamizacién del sector.

— Una aplicaciéon Web (E4RSim) que permita
cuantificar de forma rdpida y sencilla el con-
sumo energético de los edificios existentes, y
priorizar entre las diferentes estrategias de
ahorro energético.

3 APLICACION WEB. E4RSIM.

La mayor parte de los propietarios de una vivienda
desconocen su potencial de ahorro energético asi
como el coste econdmico de las medidas de rehabili-
tacién para poder determinar el periodo de amortiza-
cién de las mismas. Por esto, uno de los principales
objetivos del proyecto E4R es el de proporcionar una
herramienta web de cuantificaciéon del consumo
energético, accesible por todo tipo de usuario sin co-
nocimientos técnicos y que sugiera las estrategias de
ahorro més adecuadas para cada caso.

E4RSim no necesitard una instalacién previa en el
ordenador ya que se trata de una Aplicacién Web,
basada en el concepto de Cloud Computing, El éxito
de esta herramienta radicard en la facilidad de mane-
jo y la fiabilidad de los resultados. Respecto a la fa-
cilidad de manejo, se cuenta con un andlisis previo
realizado sobre el espacio SUDOE, por medio del
desarrollo de bases de datos que minimizaran los da-
tos de entrada en la aplicacion.

En E4RSim se han distinguido dos usuarios:

- Usuario basico: Cualquier tipo de usuario, sin
que le sea necesario tener conocimiento previo sobre
rehabilitacion energética y que quiera conocer el po-
tencial de ahorro energético de su vivienda.

- Usuario avanzado: profesionales del sector de la
rehabilitacién como son los proyectistas, fabricantes
de productos, instaladores, etc. Este tipo de usuario
podrd profundizar y detallar mds las caracteristicas
del edificio a rehabilitar y las medidas de ahorro
energético a aplicar.

Ambos perfiles utilizardn el mismo motor de
célculo, que, después de analizar diferentes motores
de célculo e incluso de valorar la realizacién de uno
propio desarrollado a partir de procesos normativos,
se ha elegido a EnergyPlus, debido a su contrastada
credibilidad a nivel internacional, accesibilidad para
el desarrollo del entorno, rdpida simulacién y porque
permite su ejecucion a través de un servidor. Para
hacer funcionar EnergyPlus se debe cargar dos ar-
chivos; un archivo climético (.EPW) que contiene
los datos meteoroldgicos horarios del lugar donde se
sitde el edificio a simular y el archivo propio de E+,
que contiene toda la informacién del edificio (orien-
tacion, geometria, caracteristicas constructivas, ins-
talaciones, horarios de funcionamiento, etc.).

El esquema de funcionamiento de E4RSim es el
siguiente:

Input

Data ey

Age Typology
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de E4RSim.

3.1 Archivos climdticos .EPW.

El primer dato que se le solicita al usuario es que
introduzca la direccién del edificio a evaluar, bien a
través de un mapa o bien directamente a través de la
direccion, con esta informacion se obtiene las coor-
denadas geograficas del edificio y por tanto es cono-
cida su ubicacién, por lo que E4RSim selecciona au-
tomdticamente el archivo climdtico correspondiente.

El usuario podra elegir entre los siguientes de ar-
chivos climatoldgicos:

— Archivos climatoldgicos obtenidos por estacio-
nes meteoroldgicas. Su existencia o no depen-
derd de la posibilidad de acceder a esta infor-
macién y que esta informacién contenga los
datos minimos para poder generarse el archivo
en formato .EPW.



— Archivos climatolégicos proporcionamos por la

normativa vigente. Bien por archivos de capi-
tales de provincia o zona climdtica (en Espafia)
o bien por datos meteoroldgicos comarcales en
Portugal.

— Metodologia E4R. Esta metodologia se ha

creado en el proyecto para resolver un proble-
ma existente en Espafia. A diferencia que en
Portugal, los datos meteoroldgicos reales solo
se disponen de las capitales de provincia,
mientras que las otras localidades se realiza a
través de zonas climdticas que dependen ex-
clusivamente de la diferencia de altitud entre la
localidad y la capital de provincia. Esto ha
demostrado que los datos obtenidos por los
programas de simulacién no son los mds ade-
cuados, por lo que se ha creado la metodologia
E4R para tener otro sistema para acercarse mas
a las especificaciones climdticas de cada una
de las localidades. No se han creado archivos
climdticos por cada una de las localidades, si-
no una base de datos que permite la generacién
del archivo .EPW

Esta metodologia consiste en, a partir de los
mapas climdticos desarrollados por la Agencia
Estatal de Meteorologia de Espafia y el Institu-
to de Meteorologia de Portugal en los que es-
tablecen los valores medios mensua-
les/estacionarios para los siguientes pardmetros
(temperatura, humedad y radiacién), se selec-
cionan todas las ciudades que se encuentran
en cada zona y se obtiene los valores prome-
dio horarios del pardmetro representado en el
mapa.

Por ejemplo, en Espafia, la temperatura de la
zona 6 a lo largo del mes de mayo se calcula
como el promedio de las temperaturas de Za-
ragoza, Madrid y Barcelona entre otras ciuda-
des.

Figura 2. Mapa de temperaturas medias de mayo.

Month | Day | Hour | Zaragoza | Barcelona | Madrid T_My_6
5 1 1 12.0 8.7 10.4 10.2
5 1 2 11.7 8.3 10.6 10
5 1 3 111 8.9 10 9.9
5 1 4 111 9.4 8.9 9.7
5 1 5 10.6 10 8.3 9.6
5 1 6 10.6 10.6 7.2 9.5

Tabla 1. Zona 6, Valores horarios de la temperatura media de
mayo

Como se ha dicho anteriormente, este proceso se
realiza para los pardmetros de temperatura, humedad
y radiacién. Una vez se han obtenido los pardmetros
climdticos para cada zona de forma horaria, se puede
obtener la caracterizacion de cualquier localidad de
forma dindmica pudiendo generar un fichero .EPW
Unico para cada una de ellas, tal y como se refleja en
la siguiente figura.

Figura 3. Esquema de generacion archivo .EPW.

El resto del fichero .EPW de cada localidad (pre-
cipitacion, insolacion, etc.), se completa tomando
como referencia los datos de la capital de provincia
mads cercana.

3.2 Generacion del archivo.IDF.

Las principales especificaciones que se definieron
para el desarrollo de E4RSim es que sea de sencillo
manejo, que se limite y facilite la entrada de datos
por parte del usuario y que los resultados obtenidos
sean creibles. Para cubrir estas especificaciones se
han utilizado principalmente dos herramientas; ser-
vicios web y bases de datos.

3.2.1 Servicios Web.

Gracias al uso de servicios web se puede obtener
mucha informacién del edificio a evaluar simple-
mente selecciondndolo en un mapa. En Espafia, me-
diante la Sede Electrénica de la Direccion General
del Catastro, a partir de la direccién del edificio, se
pueden obtener las coordenadas geograficas, el uso
principal del edificio, la superficie, la orientacién, el



ndmero de plantas, el afio de construccion e incluso
la geometria tanto del edificio a simular como los
mds proximos para el cdlculo de sombras. Mediante
el tratamiento de los archivos vectoriales de Catastro
E4RSim es capaz de identificar las fachadas, media-
neras, particiones interiores y cubiertas. Por tanto, se
genera de forma automadtica, toda la informacién re-
lativa a la situacién y geometria del edificio y se es-
cribe en formato .IDF para que pueda ser leido por
EnergyPlus.

En localidades donde no existe informacidn catas-
tral o que se quiere evaluar una unica vivienda del
edificio, se ha generado una herramienta de dibujo
sencilla donde se permite al usuario dibujar, sobre
una imagen por satélite o la informacién cartografica
del parcelario catastral, la envolvente del edificio in-
dicando si cada cerramiento es fachada, medianera o
patio interior.

Figura 4. Herramienta de dibujo de E4RSim.

3.2.2 Bases de datos.

Durante las primeras tareas del Proyecto E4R se
ha realizado un andlisis sobre diferentes caracteristi-
cas de los edificios existentes en el espacio SUDOE,
generando fichas por época, segun:
— Tipologias edificatorias
— Tipologias constructivas de fachadas, cubiertas,
medianeras, cerramientos en contacto con el
terreno y huecos.

Tipos de instalaciones; de agua caliente sanita-
ria, calefaccion, refrigeracion e iluminacion.
— Técnicas de rehabilitacion energética, tanto pa-

sivas como activas.

E4RSim utiliza esta base de datos para orientar al
usuario sobre las caracteristicas constructivas e ins-
talaciones mds comunes segun su localizacion y afio
de construccion del edificio. El usuario avanzado,
mayor conocedor de las singularidades del edificio,
tendrd la posibilidad de crear sus propias soluciones
constructivas e introducir datos mds exactos de las
instalaciones.

Figura 5. Generaci6n automatica del edificio, ficha resumen de
E4RSim.

3.3 Cuantificacion energética

Con esta informacion es posible generar el archi-
vo .IDF del edificio existente con una gran precision
y junto con el archivo climatico .EPW, se ejecuta
EnergyPlus en el servidor para cuantificar energéti-
camente el edificio. En concreto, los resultados que
se obtienen y muestran al usuario son el consumo
energético de Agua Caliente sanitaria, calefaccion,
refrigeracion e iluminacién, tanto los valores men-
suales como la media anual.

A partir de estos resultados, E4RSim calculara el
potencial de ahorro energético que tiene su edificio.
Este potencial se calcula aplicando todas las estrate-
gias de ahorro energético tanto en la envolvente co-
mo en las instalaciones, para que posteriormente su-
gerird al usuario la eleccion de diferentes estrategias
de rehabilitacion de la base de datos, pudiendo vol-
ver a simular el edificio para conocer la mejora
energética y el coste econdmico de dicha medida,
calculando de ese modo el periodo de amortizacion.

Figura 6. Evaluacién energética y potencial de ahorro en
E4RSim.

4 TESTEOS

El funcionamiento simple y rdpido del E4RSim se
basa en una serie de aproximaciones desarrolladas.



Por un lado, se han utilizado las bases de datos defi-
nidas previamente que caracterizan los edificios
existentes en el espacio SUDOE, reduciendo el
nimero de datos de entrada. Por otro lado, se ha im-
plementado un método dindmico para el célculo de
los datos climéticos horarios de cada localidad.

Para validar esto, se han definido unos edificios de
referencia que han sido simulados mediante Design-
builder y E4RSim, utilizando en un caso el fichero
.EPW asignado por defecto por EnergyPlus y en el
segundo caso utilizando el .EPW para la localizacion
del edificio.

Designbuilder E4RSim Comparativa

Calef | Refrig Calef | Refrig | Calef | Refrig
kW) kW) &W) | &W) | (%) (%)

Residencial | 6110 9152 5780 9573 5% 3%

Comercial 6374 14986 5958 | 15308 6% 3%

Oficinas 8060 8379 7710 8710 4% 4%

Tabla 2. Resultados de la simulacién en Zaragoza.

Designbuilder E4RSim Comparativa

Calef | Refrig | Calef Calef | Refrig | Calef
&W) | &W) | &W) | &W) | kW) | kW)

Residencial 1254.6 12496 1215.1 12301 3% 2%
Comercial 1531.8 21541 1463.8 21520 6% 0%
Oficinas 1702.8 | 94247 1612.4 | 9350.6 5% 1%

Tabla 3. Resultados de la simulacién en Estepona (Mélaga)

Aunque el objetivo de esta Aplicaciéon Web sea la
concienciacién y promociéon de la rehabilitacién
energética a todos los niveles de la sociedad, una vez
se concluya el simulador E4RSim se validardn los
resultados obtenidos con los programas de calculo
para la Certificacion de eficiencia Energética de Edi-
ficios de Espaia, Portugal y Francia.

5 CONCLUSIONES

En el marco del proyecto europeo E4R se ha des-
arrollado una herramienta web, llamada E4RSim,
para cuantificar la potencia de ahorro energético de
los Edificios existentes en el espacio SUDOE. Las
principales ventajas de E4RSim son su simplicidad y
facilidad de manejo. De este modo, se pretende ex-
tender su uso principalmente entre los propietarios
de vivienda, demostrando el potencial de ahorro
energético y econémico de la rehabilitacion.

La herramienta se caracteriza por utilizar infor-
macién procedente de las bases de datos y de servi-
cios web reduciendo el nimero de datos a introducir,
y de la implementacién de un método dindmico para
la caracterizacion climdtica de cada localizacion.

Los resultados de la herramienta han sido valida-
dos con Designbuilder, obteniendo una desviacién

maxima de un 6 % en los resultados de calefaccion y
refrigeracion.

Ademds, la herramienta puede ser utilizada tam-
bién por otros petfiles de usuarios con distintos obje-
tivos. Los fabricantes de soluciones de rehabilitacion
pueden verificar el impacto sobre el consumo
energético de sus productos. Las Administraciones
Publicas pueden evaluar el estado del parque edifica-
torio estableciendo medidas correctoras.
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Proyecto Enef: hacia una formacion permanente en eficiencia energética

Rosa Adelia Correa Frontela
Consejeria de Fomento, Vivienda, Ordenacion del Territorio y Turismo, Mérida, Espaiia

RESUMEN (méaximo 200 palabras):

La Consejeria de Fomento, Vivienda, Ordenacién del Territorio y Turismo del Gobierno de Extremadura, a
través de la Direccion General de Arquitectura y Vivienda, participa como socio en el Proyecto Europeo EnEf
“Energy Efficiency in the Building Sector: a Sustainable Future” (“Eficiencia Energética en el Sector de la
Construccién: un Futuro Sostenible”). Se trata de un Proyecto Internacional cofinanciado por la Comisién Eu-
ropea en el marco del Programa de Aprendizaje Permanente Leonardo Da Vinci (Lifelong Learning Program-
me).

Este proyecto estd formado por un consorcio entre Entidades de siete paises europeos: EUROCREA
MERCHANT SRL (Italia), INNOVATE (Irlanda), SPIS (Eslovaquia), FIM (Alemania), IDEC S.A. (Grecia),
BCC (Bulgaria) y, VICOMTech y D.G. de Arquitectura y Vivienda de la Consejeria de Fomento, Vivienda,
Ordenacién del Territorio y Turismo (Espafia).

El Proyecto EnEf, enmarcado en la Directiva 2010/3I/EU, tiene como objetivo la mejora de la eficiencia
energética en los edificios mediante el aumento del conocimiento en dicha materia de los diferentes agentes
del sector de la construccién. En ese sentido contempla, la creacion de nuevas metodologias y médulos de
formacién a los que se podrd acceder a través de una plataforma e-learning enriquecida con herramientas de
simulacion virtual y buenas précticas sobre soluciones de ahorro de energia, de interés para el sector de la

construccion.

1 ANTECEDENTES

Hoy en dia, la sostenibilidad del medio ambiente
es el principal problema a nivel mundial. El ahorro
de energia y la eficiencia energética de los edificios
se consideran clave para la reduccion de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero, teniendo en
cuenta que los edificios son responsables de mas del
40% de las emisiones de GEI de Europa.

El Proyecto Europeo EnEf tiene como objetivo la
mejora de la eficiencia energética en los edificios
mediante el aumento del conocimiento en dicha ma-
teria de los diferentes agentes del sector de la cons-
truccion.

La Directiva de la Unién Europea 2002/91/CE re-
lativa a la eficiencia energética en los edificios defi-
ne los objetivos concretos para el ahorro de energia y
el uso de energias renovables en los edificios. Asi-
mismo, la Directiva 2010/31/EU

contribuye al logro de este objetivo mediante la pro-
puesta de principios rectores para los Estados miem-
bros respecto a la eficiencia energética de los edifi-
cios. Esta Directiva contempla la necesidad de
formar adecuadamente a constructores e instaladores
para llegar a obtener edificios con un consumo de
energfa casi nulo.

Empresarios y gerentes del sector tienen una for-
macién muy diversa, dependiendo del pais de origen,
edad y perfil personal. Muchos de ellos son trabaja-
dores auténomos, que a menudo tienen que lidiar
con nuevos materiales, métodos, etc, sin tener el co-
nocimiento y las herramientas adecuadas. Por ello,
es necesario proporcionar una formacion flexible pa-
ra promover la eficiencia energética de los edificios,
especialmente para la generacion de mds edad, en-
tendiendo que estos conocimientos y habilidades
s6lo pueden ser adquiridos a través de la formacion
continua.



2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Siguiendo este criterio, el proyecto EnEf contem-
pla, como objetivo especifico, la creacién de nuevas
metodologias y médulos de formacién conforme a
las normas europeas relativas a la eficiencia energé-
tica en los edificios, a los que se puede acceder a
través de una plataforma e-learning enriquecida con
herramientas de simulacién virtual y buenas précti-
cas sobre soluciones de ahorro de energia, de interés
para el sector de la construccion.

Con la creacién de la plataforma de aprendizaje
EnEf se pretende crear un espacio europeo de forma-
cién permanente.

3 CONTENIDO DE LA PLATAFORMA DE
APRENDIZAIJE “EnEf”

Se pone a disposicién de los usuarios siete médu-
los en los que se tratan diferentes dreas y aspectos de
ahorro de energia en los edificios. Versan sobre
la legislacion aplicable en cada pais socio y en Euro-
pa, asi como, conceptos generales, marketing, aisla-
miento térmico de fachadas, acristalamiento, instala-
ciones y cubiertas planas.

Todos los mddulos de aprendizaje estdn disponi-
bles on line y también se pueden descargar para su
uso off line.

Los médulos de formacién se complementan con
un test on line correspondiente a cada uno de ellos.
En términos de auto evaluacion, el alumno podra
realizar todas las pruebas de forma anénima y obte-
ner una informacién detallada sobre su realizacién al
final de 1a misma.

Todos los médulos y su respectiva prueba de eva-
luacién estdn disponibles en los distintos idiomas de
los paises socios del proyecto: alemdn, inglés, espa-
fiol, italiano, eslovaco, griego y biilgaro.

Ademds de los médulos de formacidn, la plata-
forma de aprendizaje proporciona materiales de apo-
yo al usuario para la ejecuciéon de buenas practicas,
tales como guias, articulos, videos, etc, asi como una
herramienta de simulacién en 3D..

4 MODULOS DE FORMACION )
DESARROLLADOS POR LA CONSEJERIA
DE FOMENTO, VIVIENDA, ORDENACION
DEL TERRITORIO Y TURISMO

La Direcciéon General de Arquitectura y Vivienda
de la Consejeria de Fomento, Vivienda, Ordenacién
del Territorio y Turismo ha elaborado tres de los sie-

te médulos de formacion: conceptos generales, acris-
talamiento e instalaciones, desde el punto de vista de
la eficiencia energética en los edificios.

El resto de médulos de formacién han sido des-
arrollados por la Cdmara de Construccién de Bulga-
ria (Bulgarian Construction Chamber — BCC).

Asimismo, todos los socios han elaborado un lis-
tado de legislacion en materia de eficiencia energéti-
ca aplicable a su pafs respectivo.

4.1. Contenido de los médulos de formacion

El objetivo principal de los médulos de aprendiza-
je es que el alumno obtenga de forma clara y concisa
una idea general de los contenidos de los médulos de
formacién. Para ello, en los mddulos de aprendizaje
se desarrollan definiciones, conceptos bdsicos, una
breve descripcion de los sistemas y una descripcion
detallada de los conceptos mds relevantes.

El texto de los mddulos se acompaiia de imagenes
ilustrativas.

4.2. Conceptos Generales

En los tres apartados que configuran el médulo de
formacién de “Conceptos Generales” se tratan aspec-
tos genéricos de eficiencia energética.

Estos tres apartados son:

- Laenergia como problema. Datos de partida,
- El edificio como consumidor de energia, y
- El equilibrio energético

En el primero de ellos, se citan las Cumbres y
Conferencias Internacionales celebradas a partir del
Informe Brundtland, del que naci6 el concepto de
desarrollo sostenible, asi como las Directivas Euro-
peas en materia de limitacién de emisiones de COs,
ahorro de energia y uso de energias renovables; asi-
mismo, se expone la situacién actual en Europa en
cuanto a consumo de energia.

El segundo apartado trata el confort térmico, en-
tendido como el mantenimiento de las condiciones
térmicas interiores de bienestar. Dicho confort, cada
vez mds exigente, se encontraba condicionado por la
normativa vigente en cada momento y la forma de
construir segin norma. Asi, grandes superficies
acristaladas requieren sistemas potentes de climati-
zacion. Estos sistemas exigen un gran consumo de
energia, lo que nos lleva a disefar edificios con una
minima demanda energética.

Por 1ltimo, el tercer apartado, nos guia hacia un
disefo de edificio solar pasivo, tal que en él se equi-



libren las cargas térmicas del mismo con las aporta-
ciones energéticas convencionales minimas, aprove-
chando las ganancias gratuitas de calor y las propie-
dades termofisicas de los materiales y de las
soluciones constructivas.

4.3. Acristalamiento

Antes de entrar a estudiar los huecos de fachada,
este modulo de formacion define una serie de con-
ceptos previos a tener en cuenta a la hora de disefiar
un edificio energéticamente eficiente. Se define la
radiacién solar (composicion, efecto invernadero); la
transmision de calor en sus distintas formas: con-
duccién, conveccién, cambio de estado (por evapo-
racién o vaporizacién y por condensacion o licuefac-
cién) y radiacion; el confort térmico; la ventilacién
natural; y la orientacion geogréfica, distinguiendo
entre la Norte, la Sur y la Este y Oeste.

Espectro de radiacion solar [1]

Fenomenos fisicos de transmision de calor [2]

Angulo de incidencia del sol en fachada Sur [3]

Respecto a los huecos de fachada, se definen tanto
la transmitancia térmica como el factor solar de los
mismos. Ambos dependen, en mayor 0 menor me-
dida, de los materiales utilizados en el hueco. Estos
materiales se estudian en los apartados de los com-
ponentes que forman los huecos (marco y vidrio).

Transmision de energia solar [1]

Para ello, el marco se clasifica segin el material
con el que estd fabricado, pudiendo ser metdlico,
metdlico con rotura de puente térmico (RPT), de
madera, de PVC o de otro material como mixto ma-
dera-aluminio, mixto aluminio-madera, poliuretano
con ntcleo metalico, metalico con RPT relleno de
espuma aislante, etc.

En cuanto al vidrio, se definen sus dos configura-
ciones, segln sea una Unica hoja de vidrio, vidrio
sencillo (monolitico), o dos 0 mas laminas de vidrios
monoliticos separados entre si por uno o mas espa-
ciadores, formando una unidad de vidrio aislante
(UVA), conocida como doble o triple acristalamien-
to o vi- 4o drio con
cémara. ;




UVA con doble acristalamiento [4]

Se estudian los distintos tipos de vidrio orientados
al ahorro energético: vidrios de control solar, vidrios
de baja emisividad (Low-E), vidrios selectivos (con-
trol solar + baja emisividad) y vidrios tintados.

En cada uno de ellos se tratan sus propiedades, fa-
bricacion, utilizacidn, y las ventajas y desventajas de
Su uso.

Vidrio de control solar [5]

UVA de doble acristalamiento con una capa de re-
cubrimiento «Low-E» [5]

También se consideran otros procesos a tener en
cuenta en los huecos de fachada, tales como las con-
densaciones superficiales y las infiltraciones de aire,
que dependeran de lo energéticamente eficiente que
sea o no el hueco.

Por dltimo, el médulo de aprendizaje contempla
las distintas soluciones de rehabilitacion entre las

que se puede optar para intervenir sobre los huecos
de un edificio, teniendo en cuenta que por sus carac-
teristicas constructivas, facil intervencion y la reper-
cusion que los huecos tienen sobre el aislamiento
térmico de la envolvente del edificio, se considera
como el primer elemento a valorar técnica y econd-
micamente a la hora de realizar una intervencion
térmica en un edificio.

Se consideran tres tipos de intervenciones:

* Sustitucion de vidrios (sustitucion de un vidrio
por otro de mejores prestaciones térmicas o am-
pliacién del espesor de la cdmara intermedia).

* Sustitucién de carpinterfas y vidrios (en fun-
ci6én de los materiales del marco y del acristala-
miento existentes y de los materiales que se utili-
cen en la rehabilitacién se pueden obtener
distintos porcentajes de ahorro de energia).

* Instalacién de una segunda ventana, sin inter-
venir en la existente.

Resultados obtenidos en la simulacion realizada
en el proyecto EDEA Experimental Architecture,
al sustituirse el vidrio doble claro por uno doble
bajo emisivo en los huecos situados en la facha-

da sur [6]

4.4. Instalaciones

Dado que el consumo de energia en edificacién
estd directamente relacionado con las instalaciones,
este médulo de formacién hace un recorrido por las
distintas instalaciones que resultan elementales para
conseguir adecuar las condiciones de confort en el
interior de los edificios.

Se tratan las instalaciones de climatizacion, cale-
faccién, refrigeracion, ventilacién e iluminacidn,
desde el punto de vista de la eficiencia energética.



En la introduccion se define cada una de ellas,
desarrollandose en los distintos apartados que com-
ponen el mddulo de aprendizaje.

- Instalaciones de agua fria (AF) y agua calien-
te sanitaria (ACS)

Para las instalaciones de AF y ACS se contemplan
dos medidas de ahorro: por un lado, la reduccién del
consumo de agua potable, mediante el uso de siste-
mas que optimicen el uso de este bien, y por otro, la
produccion de ACS a través de la captacion térmica
de energia solar.

Agua del lavabo para llenar la cisterna del inodoro

Esquema bdsico de una instalacion solar de baja
temperatura [7]

- Sistemas de calefaccion: Sistemas activos en
condiciones de invierno

Se describen sistemas eficientes en calefaccion
basados en energias renovables o de muy alto rendi-
miento, como son: la energia solar térmica, la geo-
termia de baja temperatura mediante intercambiador
tierra-agua o intercambiador tierra-aire, calderas de
biomasa, de combustibles fésiles optimizadas, de ba-
ja temperatura, de condensacién, bombas de calor,

fraccionamiento de potencia, cogeneracion y District
Heating.

La radiacion solar y las condiciones climdticas influ-
yen sobre la temperatura del subsuelo solo hasta una
determinada profundidad [8]

Pellets de biomasa para su uso como combustible re-
novable en calderas [9]

- Sistemas de refrigeracion: Sistemas activos en
condiciones de verano

Se hacen mencién a las siguientes estrategias acti-
vas en régimen de verano: mdquina de absorcidn,
geotermia de baja temperatura mediante intercam-
biador tierra-agua o intercambiador tierra-aire, bom-
bas de calor de alto rendimiento, fraccionamiento de
potencia, energia solar térmica, calderas de biomasa
y sistemas de trigeneracion.



Infografia del intercambiador tierra-aire del Proyecto
EDEA [6]

Caldera de biomasa doméstica [10]

- Sistemas de generacion de energia eléctrica

En este apartado se citan los dos sistemas siguien-
tes: energia solar fotovoltaica y energia mini-edlica a
través del uso de mini-aerogeneradores de pequeia
potencia.

Energia fotovoltaica para autoconsumo e integrada
en cubierta de edificio [11]

Mini-aerogenerador de eje vertical en un edificio ter-
ciario [12]

- Ventilacion y calidad del aire

En este epigrafe se definen el concepto de “calidad
del aire”, mediante el proceso de “renovacién o ven-
tilacién”, asf como las distintas formas de conseguir
dicha ventilacién, por medios naturales o mecanicos.

Las técnicas de ventilacién mas utilizadas para re-
ducir el gasto energético son: los recuperadores
entdlpicos y el free-cooling o “refrigeracion gratis”.

Esquema de funcionamiento de un recuperador
entdlpico

- Tluminacién

Se describen en este epigrafe las partes que consti-
tuyen un sistema de iluminacion: fuentes luminicas,
equipos auxiliares y luminarias.

Se estudian, asimismo, otros aspectos de eficien-
cia energética de los sistemas de iluminacién, como
son: el aprovechamiento de la luz natural para ilumi-
nacién, teniéndose ésta en cuenta a la hora de reali-
zar un disefio 6ptimo de la instalaciéon de ilumina-
cion artificial; la iluminacion artificial eficiente,
mediante el empleo de sistemas eficientes energéti-
camente, que permitan alcanzar ahorros significati-
vos asociados a la instalacién de iluminacién artifi-
cial; y la gestién y el mantenimiento energético,



factor determinante, este ultimo, a tener en cuenta en
la eficiencia energética de una instalacion de ilumi-
nacion, mediante la limpieza de luminarias, la susti-
tucion de ldmparas, la realizacion de revisiones pe-
riédicas, etc...

Tecnologia Microled [13]

Fluorescente compacto de bajo consumo [14]

5 HERRAMIENTA DE SIMULACION 3D

La plataforma de aprendizaje incluye, como aspec-
to innovador, una herramienta de simulacién interac-
tiva 3D de un edificio.

Este software, desarrollado por uno de los socios
del proyecto, Vicomtech, ofrece informacién ins-
tantanea sobre la eficiencia de las medidas de ahorro
de energia, que el alumno puede modificar de forma
interactiva.

El edificio virtual es un complemento a los conte-
nidos tedricos de los diferentes mddulos de forma-
cién que proporciona un nuevo tipo de ilustracién
gréfica.

La simulacién se presenta al usuario como un edi-
ficio virtual que se puede examinar de forma interac-
tiva desde cualquier punto de vista y en el que se
pueden eliminar o hacer transparentes sus diferentes
partes para observar el interior.

Una vista de cerca puede mostrar las distintas ca-
pas de aislamiento en los cerramientos de las orien-

taciones Sur-Norte o Este-Oeste, asi como de la cu-
bierta.

Vista general del edificio virtual en la herramien-
ta 3D del proyecto [15]

Actualmente, la plataforma se encuentra en fase
de prueba, pudiendo tener acceso a la misma a través
de la pdgina web del proyecto EnEf (www.enef-
project.eu) haciendo click en el enlace directo a los
contenidos de formacién de la pestafia de “platafor-
ma de aprendizaje”.
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RESUMEN: Se presenta el trabajo realizado sobre la evaluacién de sostenibilidad ambiental y energética de
una muestra representativa de Centros de Salud existentes en la comunidad auténoma de Extremadura, dentro
del marco del proyecto PROMOEENER. Después de establecer una serie de criterios para la seleccion de los
centros sobre los que se realizard el estudio, el primer paso consiste en la descripcion detallada de los edificios
poniendo de manifiesto tanto las caracteristicas estructurales y de uso como las propiedades de los equipos
consumidores de energfa. Tras la obtencién de los datos de partida se introducirdn las caracteristicas relevan-
tes de éstos en un software de simulacién. Con la ayuda de la Herramienta de Ayuda al Disefio de Edificios
Sostenibles, ‘HADES’, se obtienen unos indicadores de sostenibilidad inicial que caracterizan el estado actual
de los edificios. Posteriormente se indican una serie de propuestas de mejora utilizando estrategias que mini-
micen el impacto ambiental. Estas medidas se evalian con la misma herramienta extrayendo unos indicadores
finales que cuantifican las mejoras ambientales al aplicar criterios de sostenibilidad en el proyecto. Por otro
lado se evaluard el consumo de energia obteniendo unos porcentajes de ahorro energético que se compararan
con los porcentajes de reduccién de impacto ambiental. Se concluye que con medidas de facil aplicabilidad se
consiguen grandes ahorros en el consumo energético del edificio y elevados aumentos del porcentaje de re-
duccién de impacto ambiental, sin perturbar el confort de los usuarios y con unos costes asociados amortiza-

bles a corto plazo.

1 INTRODUCCION

La eficiencia energética es una estrategia encamina-
da y valida para solucionar el problema de la escasez
de fondos publicos y puede contribuir a disminuir
los graves problemas de la energia y el clima. En es-
te sentido el sector piblico debe predicar con el
ejemplo en lo que se refiere a inversiones, manteni-
miento y gestion energética de sus edificios, instala-
ciones y equipamiento.

En los ultimos afios, la consciencia sobre los limites
econdmicos, sociales y ambientales que tienen los
edificios insostenibles e ineficientes ha llevado a un
interés creciente por incorporar criterios ambientales
en la construccion de edificios, asi como incorporar
mejoras en las edificaciones ya existentes.

Es por ello que, con la necesidad de promocionar la
eficiencia energética y las energias renovables en los
edificios de la administracién, nace el proyecto
PROMOEENER-A. Como resultados especificos del
proyecto se va a obtener la contabilidad energética
histérica de 115 edificios publicos, asi como un ma-
pa geotérmico para climatizacién y generacion eléc-
trica de las regiones objeto, junto a la realizacion de

19 auditorfas energéticas de edificios ptiblicos, con
actuaciones en 10 de ellos.

La finalidad de este trabajo es valorar el estado de
sostenibilidad y completar el andlisis de evaluacion
del consumo energético actual de varios Centros de
Salud (CS) existentes de la comunidad de Extrema-
dura, discriminando dénde se produce dicho consu-
mo y ofreciendo alternativas eficientes en el sentido
de reducir tanto el consumo energético como aumen-
tar la sostenibilidad de los mismos, todo ello sin re-
nunciar a los niveles de confort actuales.

2 OBIJETIVOS

El objetivo principal es impulsar la utilizacién de so-
Iuciones altamente eficientes y el desarrollo de
energias renovables para calefaccion y climatizacion
de edificios publicos, y que estos sistemas vengan
acompafiados del desarrollo de un sector con servi-
cios de gran valor afiadido.

Las tecnologias sobre las que se enfocardn las pro-
puestas son aquellas cuyos recursos son comunes a
todas las regiones y pueden encontrarse en gran can-
tidad, como son el sol, la geotermia somera (bombas
de calor geotérmicas BCG) y la biomasa. Ademds se



prestard especial atencidn a la optimizacién de estos
recursos de forma pasiva, a través de la construccion
bioclimética y la reduccién de la demanda térmica.
Por lo tanto, la finalidad dltima del proyecto es pro-
mover la implantacién de sistemas bioclimaticos,
geotérmicos, solares y de biomasa en los Centros de
Salud de la comunidad de Extremadura, que sirvan
de escaparate y promocién de estas tecnologias, al
tiempo que se incrementa el uso de recursos energé-
ticos autdctonos y se disminuye la dependencia
energética de los mismos.

3 METODOLOGIA

La metodologia seguida de forma general para la va-
loracién energética y de sostenibilidad de los Cen-
tros de Salud, que identifiquen y cuantifiquen las po-
sibilidades de mejora en materia de ahorro,
eficiencia energética y utilizacién de energias reno-
vables es la siguiente:

Datos de partida:

e Seleccion de una muestra representativa de
CS y caracterizacion de los pardmetros para
la eleccion de actuaciones en produccion de
renovables.

® Andlisis de los datos de partida necesarios pa-
ra caracterizar los edificios y su entorno.

e Valorar el estado de sostenibilidad actual me-
diante la simulacién con una Herramienta de
Ayuda al Disefio de Edificios Sostenibles
(HADES).

Resultados:

® Andlisis de los resultados obtenidos del com-
portamiento de los edificios en su conjunto,
haciendo especial hincapié en los puntos
criticos.

e Estudio de posibilidades de mejora, tanto en
régimen calefaccion como en refrigeracion,
estimando los centros con mayor potencial de
desarrollo.

e Valoracion de sostenibilidad y ahorro energé-
tico con la implantacién de medidas.

e Comparacién de los indices de sostenibilidad
iniciales y finales.

3.1 Edificios seleccionados

A la hora de seleccionar una muestra representativa
de CS, se han tenido en cuenta distintos pardmetros:
representatividad geogréfica del territorio y de tipo-
logfas constructivas, encontrarse por encima de la
media en ratios de consumos energéticos y acceso a
informacién de datos histéricos de consumos energé-
ticos.

Se han preidentificado aquellos edificios que mostra-
ron caracteristicas favorables para implementar un
sistema geotérmico o un sistema de biomasa para
produccién térmica, selecciondndose una muestra

inicial de 45 centros. Ademds, se ha planificado la
seleccion de edificios de especial representatividad
por su singularidad y ndmero de usuarios.

3.1.1 Edificios seleccionados para tecnologia ge-
otérmica

En base a los ratios de consumo se han preseleccio-

nado de la muestra inicial de 45 edificios los 20 Cen-

tros de Salud con mayor consumo; estos se muestran

en el Gréfico 1.

Los 20 Centros han sido analizados en base a crite-

rios de minimos: disponibilidad de terreno para las

perforaciones, sistemas de clima con agua como

fluido caloportador y ratios de uso y consumo.

Grifico 1: Centros de Salud con mayor consumo energético

Kwh/asistencias

3.1.2 Edificios seleccionados para tecnologia bio-
masa
Para la seleccion de los centros mds apropiados para
la implantacién de sistemas de tecnologia biomasa
se ha ampliado el nimero de centros estudiados de
los 45 iniciales a 64, ya que el nimero de posibles
actuaciones en esta tipologia de edificacién se redu-
ce considerablemente al no ser las calderas de gasoil
el sistema de calefaccion mds extendido.
En los siguientes grificos se muestra el porcentaje
de CS con y sin calderas de cada una de las provin-
cias de Extremadura.

Grifico2: Centros de Salud de Badajoz



Grifico3: Centros de Salud de Céceres

Sobre la muestra de 64 centros finalmente se realiza
una preseleccién con los que tienen calderas para ca-
lefaccion, obteniéndose un nimero final de 26 cen-
tros preseleccionados.

3.1.3 Seleccion final

De los edificios anteriormente descritos se seleccio-
na un listado final compuesto de 9 edificios repre-
sentativos de los diferentes criterios. La Tabla 1
muestra los edificios seleccionados y el tipo de ac-
tuacién para el que son propuestos.

Tabla 1: Seleccion final y tipo de actuacion

Nombre del centro (poblacién) Tipo de actuacién

CS Mohedas de Granadilla Actuacion en biomasa

CS Alburquerque Actuacién en biomasa

CS Losar de la Vera Actuacion en biomasa

CS Jaraiz de la vera Actuacion en biomasa

CS Fregenal de la sierra Actuacién en biomasa

C.S Montijo-Puebla de la Cal- . .
Actuacion en geotermia

zada
C.S. Navalmoral de la Mata Actuacién en geotermia
C.S. Llerena Actuacién en geotermia

C.S. Céceres Centro Actuacién en geotermia

3.2 Datos de partida

Una vez definidos los edificios que serdn objeto de
estudio la primera fase es caracterizar la envolvente
de los mismos y conocer todos los elementos de con-
sumo energético, poniendo de manifiesto tanto las
caracteristicas estructurales y de uso de éste como
las propiedades de los equipos consumidores de
energia.

A partir de la informacion obtenida se procederd a
simular los edificios con aquellas caracteristicas que
se consideren oportunas a valorar en cada simulacion
con la herramienta HADES.

3.3 Simulacion energética

La simulacién del estado de sostenibilidad se ha lle-
vado a cabo del siguiente modo:

e Edificio cero: se simulan con la herramienta
elegida los edificios patrén; se obtiene una
valoracion porcentual de reduccién de impac-
to inicial para cada uno de ellos.

e Propuestas de mejora: sobre las “simulacio-
nes cero” se establecen una serie de modifi-
caciones que varfan los correspondientes
porcentajes de reduccién de impacto tras la
implantacion de ciertas medidas.

e Valoracién de resultados: andlisis de las es-
trategias determinando la influencia sobre la
reduccion de impacto y sobre el consumo de
energia de los edificios.

Para la evaluacién de la sostenibilidad se hace uso de
la Herramienta ‘HADES’, acronimo de Herramienta
de Ayuda al Disefio de Edificios Sostenibles.

Esta herramienta ha sido desarrollada por Green
Building Council Espaiia (GBCe) en el marco de un
convenio con la Secretaria General de Vivienda y
Actuaciones Urbanas del Ministerio de Fomento.
Estd pensada para ayudar al proyectista cuantifican-
do las mejoras ambientales al aplicar criterios de
sostenibilidad en un proyecto.

La puntuacion se establece de 0% a 100% de reduc-
cién de impacto, donde 0% es el valor de referencia
que corresponde al cumplimiento normativo o la
practica habitual y 100% corresponde a la mejor
prictica posible con un coste aceptable.

4 RESULTADOS

4.1 Edificio cero

La realizacion de las simulaciones de los edificios
con la herramienta ‘HADES’ en su estado actual re-
vela la insostenibilidad de todos ellos. Todos ellos
toman valores de reduccién de impacto muy bajos,
tres de ellos tienen valores de cero. Tan s6lo uno de
los centros supera ligeramente el 25% de reduccién
de impacto. Los porcentajes de reduccién de impacto
se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2: Porcentajes de reduccién de impacto inicial

Reduccién de impacto

Nombre del Centro de Salud .
inicial (%)

Alburquerque 14,55
Caceres centro 14,36
Fregenal 0
Jaraiz de la Vera 6,6
Llerena 15,56
Losar de la Vera 0
Mohedas de Granadilla 0
Montijo 25,74
Navalmoral 10,01




4.2 Propuestas de mejora

e Aprovechamiento de las zonas libres de la
parcela ocupandolas con zonas verdes.

e Se propone revisar las instalaciones de clima-
tizacion para optimizar la demanda y eficien-
cia de los sistemas, implantando medidas
segtin el caso concreto como: instalacion de
termostatos con tapas antimanipulacion,
temporizadores para el funcionamiento de la
caldera, correcta zonificacion, actuaciones
sobre el correcto aislamiento de los huecos,
instalacion de relojes con programador de
desconexidn en los termos eléctricos etc.

e Sobre el consumo de energia eléctrica se pro-
ponen medidas como actuar sobre las lampa-
ras existentes sustituyéndolas por otras de al-
ta eficiencia tipo LED, sectorizar el control
de iluminacion, instalacién de pulsadores
temporizados y detectores de presencia, re-
ducir los niveles de iluminacién superiores a
los recomendados o configuracién del apaga-
do de los equipos informdticos.

e Actuaciones sobre produccién de renovables
instalando los sistemas anteriormente indica-
dos en el apartado 3.1.3 para cada edificio

e Reduccion de sustancias foto-oxidantes de las
calderas de combustion.

e Instalacién de griferias y cisternas con control
de consumo.

e [Instalacién de sistemas de recuperacion y re-
utilizacién de aguas grises.

e Optimizar el aprovechamiento de la luz natu-
ral.

e Favorecer la ventilacién natural.

e Una medida complementaria y siempre ttil es
la realizacién de una campafia de sensibiliza-
cién para fomentar el uso racional del agua y
la energia por parte de los responsables del
centro.

4.3 Valoracion completa de sostenibilidad

Con la implantacion de las medidas que competan en
cada caso la sostenibilidad de los edificios se ve au-
mentada, siendo los porcentajes de reduccién de im-
pacto finales los indicadores de dichas mejoras. La
siguiente tabla presenta los resultados obtenidos para
cada centro de salud:

Tabla 3: Porcentajes de reduccién de impacto inicial y final

Nombre del Cen-  Reduccién Reduccion ~ Aumento
tro de Salud (po-  de impacto de impacto en sosteni-

blacion) inicial (%) final (%) bilidad (%)
Llerena 15,56 46,95 31,39
Losar de la Vera 0 44,11 44,11
Mohedas de Gra- 0 45.16 45.16
nadilla

Montijo 25,74 52,46 26,72
Navalmoral 10,01 47,79 37,78

Nombre del Cen-  Reduccién Reducciéon  Aumento
tro de Salud (po-  de impacto de impacto en sosteni-

blacion) inicial (%) final (%) bilidad (%)
Alburquerque 14,55 56,13 41,58
Cdceres centro 14,36 46,69 32,33
Fregenal 0 49,46 49,46
Jaraiz de la Vera 6,0 52,03 45,43

Todos los centros de salud consiguen un porcentaje
de reduccion de impacto final alrededor del 50%.

En general los porcentajes de reduccién alcanzados
son relativamente altos, todos superan el 44% y tres
de ellos alcanzan mds del 50%. Estos porcentajes,
tomados de forma aislada, podrian parecer no dema-
siado elevados si los consideramos en una escala de
1 a 100. En la mayoria no se alcanza la mitad de re-
duccién de impacto para ser considerado un edificio
sostenible, sin embargo debemos tener en cuenta que
al tratarse de edificios ya construidos no se pueden
modificar ciertas condiciones de disefio, lo que su-
pone que no se puede actuar sobre algunos de los
criterios que considera la herramienta para evaluar la
reduccion de impacto.

Se observa que el centro de la localidad de Albur-
querque es el que permite alcanzar una reduccion de
impacto mayor tras la aplicacién de medidas llegan-
do el porcentaje de reduccion de impacto a mas del
56%. Sin embargo, el centro de salud de Losar de la
Vera apenas llega a un 44%.

Comparando los porcentajes de reduccién inicial y
final se observan las diferencias entre dichos valores
en el Gréfico 4:

Grifico 4: Reduccion de impacto inicial y final
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Haciendo un andlisis por provincias se observan di-
vergencias en los resultados de los centros de salud
de Céceres y Badajoz. Las siguientes tablas muestran
los porcentajes de reduccién de impacto para cada
centro de salud y la media de estos porcentajes por
provincias:



Tabla 4: Reduccion de impacto inicial y final C.S. Badajoz COI]SL/H.I’IO Cong}mo Ahotro
energético energético ..
Reduccién  Reduccién Aumentoen ~ Nombre del CS actual anual  futuro anual energetico
C.S. Badajoz de impacto  de impacto  sostenibili- (kWh/m2)  (kWh /m2) (%)
inicial (%) ~ final (%) dad (%) Ty, 155,64 9721 37,54
Alburquerque 14,55 56,13 41,58 Losar de la Vera 353,67 342,22 3,24
Fregenal 0 49,46 49,46 Mohedas de Gra- 269,56 262,56 2,60
Llerena 15,56 46,95 31,39 nadilla
Montijo 25,74 52,46 26,72 MOHUJO 543,88 351,52 35,37
media 13.96 51.25 37.29 Navalmoral 299,98 226,15 24,61

Tabla 5: Reduccion de impacto inicial y final C.S. Céceres

Los consumos energéticos de los CS en orden decre-
ciente se presentan en los siguientes graficos:

Refiuccién Re.duccién Aumen.to. €0 Gréfico 5: Consumos energéticos actuales C.S
C.S. Céceres de impacto  de impacto  sostenibili-

inicial (%) final (%) dad (%)
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Jaraiz de la Vera 6,6 52,03 45,43 20000 =
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Los centros de salud de la provincia de Badajoz se $\°&\';\i§é&i@é‘}&&w\&\ﬁ*b
encuentran en mejores condiciones de sostenibilidad éb@’?‘%‘ov & » #}fé@@
inicialmente obteniendo de media mas de doble de 7o &

reduccion de impacto que los centros de la provincia
de Céceres. En cuanto a la situacién final, tras impo-
ner las medidas correctoras los centros de Badajoz
obtienen un porcentaje de reduccién de impacto me-
dio ligeramente superior a los de Céceres.

4.4 Reduccion de consumo energético vs
reduccion de impacto

El objetivo final de la aplicacién de las medidas co-
rrectoras sobre los diferentes criterios no solo consis-
te en un aumento de la sostenibilidad del edificio, si-
no también una reduccién de consumo energético
implicando un ahorro econémico.

De la valoracién individual de cada uno de los edifi-
cios se extraen los resultados sobre el consumo
energético actual y futuro por m2 de superficie util.
Los resultados de estos consumos se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 6: Consumos energéticos C.S.

Consumo Consumo

. L Ahorro

Nombre del CS energetico - energetico energético

actual anual  futuro anual (%)

(kWh/m2)  (kWh /m2)
Alburquerque 168,96 65,86 61,02
Caceres centro 87,62 54,35 37,98
Fregenal 173,94 166,58 4,23
Jaraiz de la Vera 142,64 126,87 11,06

Inicialmente los centros de Montijo, Losar de la Ve-
ra, Navalmoral de la Mata y Mohedas de Granadilla
presentan consumos energéticos muy elevados.

Con la aplicacién de las medidas propuestas en cada
uno de los edificios para la mejora de su sostenibili-
dad se obtiene paralelamente una reduccién del con-
sumo energético que lleva a unos valores finales de
consumo energético que se presentan en el siguiente
gréfico:

Grifico 6: Consumos energéticos futuros C.S
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Si se comparan los Graficos 5 y 6 se observa que, a
excepcion de pequefios cambios, las reducciones de



consumo nos llevan a una ordenacién similar de
consumo energético.

En el Grifico 7 se representan los porcentajes de
ahorro energético mostrados en la Tabla 6 en orden
decreciente para los nueve Centros de Salud.

= Ahorro

energetic:

Grafico 7: Ahorros energético C.S

Los porcentajes de ahorro toman valores diversos
que van desde apenas un 3% a un 61%. Esto se debe
a que las medidas implantadas tienen una repercu-
sion muy diferente sobre el consumo energético.
Existen ciertas medidas, como son las realizadas so-
bre epidermis, clima e iluminacién, que reducen el
consumo energético en todos los casos elevando el
porcentaje de ahorro. Sin embargo las medidas pro-
puestas sobre produccién de energias renovables tie-
nen un efecto muy diferente dependiendo del tipo de
tecnologia a instalar; mientras que la tecnologia ge-
otérmica supone un ahorro de consumo energético
muy elevado, la sustitucién de la caldera instalada
por otra de biomasa no implica una reduccién de di-
cho consumo y por tanto no eleva el porcentaje de
ahorro energético.

En el caso de los centros de Fregenal de la Sierra,
Losar de la Vera y Mohedas de Granadilla los aho-
rros sobre el consumo energético son muy bajos. La
principal causa de esta baja disminucién del consu-
mo de energia es que la medida implantada sobre
produccion de renovables es la sustitucion de la cal-
dera actual por otra de biomasa. Este cambio no re-
duce el consumo energético por contar ambas calde-
ras con un rendimiento similar; no obstante, este
cambio debe ser considerado puesto que no solo au-
menta la sostenibilidad sino que también supone un
ahorro econémico en combustible considerable.

El CS de la localidad de Alburquerque presenta un
ahorro energético superior al que cabe esperar. Pese
a que la propuesta sobre energias renovables es la
instalacion de una caldera de biomasa, las medidas
adoptadas sobre climatizacion consistentes en zoni-
ficacidn, control de temperatura y adecuacion del pe-
riodo de funcionamiento, suponen un ahorro energé-
tico de un 55% sobre el consumo inicial lo que nos
lleva en combinacién con el resto de medidas a un
ahorro final de un 61% sobre el consumo inicial.
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El Gréfico 8 muestra los porcentajes finales obteni-
dos de reduccién de impacto y ahorro energético to-
tal tras la implantacion de las medidas propuestas
para cada uno de los edificios. Se presentan en orden
ascendente para la diferencia absoluta de los valores
de dichos porcentajes.

Grafico 8: Aumento de sostenibilidad total (%) vs ahorro
energético total (%)
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Se observa que aunque algunos de los edificios pre-
sentan porcentajes obtenidos similares de reduccion
de impacto y ahorro energético, en general no se
puede establecer una relacién directa entre ellos.
Habitualmente la reduccién de impacto ambiental se
ve asociada a una reduccién del consumo energético
anual, pero no siempre implica dicho ahorro energé-
tico como ocurre en el caso de la sustitucion de cal-
deras por calderas de biomasa. Ademds, las medidas
aplicadas no tienen la misma repercusion porcentual
sobre el total.

Para evaluar correctamente la sostenibilidad se de-
ben tener en cuenta tres aspectos fundamentales: im-
pacto econdmico, impacto ambiental e impacto so-
cial. Por este motivo, al establecer la comparacion
“reduccion de impacto vs ahorro energético”, se ob-
serva que no existe entre ellos una relacion exacta
puesto que la responsabilidad econdmica, social y
ambiental no se pueden considerar de forma aislada,
sino en el conjunto de los tres pilares del desarrollo
sostenible.

5 CONCLUSIONES

En los dltimos afios asistimos a una voluntad cre-
ciente de incorporar criterios ambientales en la cons-
truccidn de edificios asi como incorporar mejoras en
las edificaciones existentes. Es por ello que se plan-
ted el andlisis de una muestra de edificios represen-
tativos del sector para proponer medidas correctoras
sobre ellos, aumentando as{ su sostenibilidad y sien-
do ejemplo publico de edificacion sostenible.

El estudio detallado de los nueve CS seleccionados y
las simulaciones pertinentes indican que éstos se en-



cuentran actualmente en condiciones de insostenibi-
lidad con consumos energéticos elevados arrojando
los siguientes resultados:

e Jos porcentajes iniciales de reduccién de im-
pacto toman valores desde 0 al 25% sefialan-
do la no sostenibilidad de los mismos.

¢ Jos consumos energéticos anuales van en au-
mento desde 87 kWh/m2 indicando un po-
tencial de ahorro por ser valores elevados.

Tras valorar la viabilidad técnica de las posibles me-
didas a aplicar y su aporte a la mejora en sostenibili-
dad y al ahorro energético, se extraen las siguientes
conclusiones:

e Con la aplicaciéon de medidas se logran au-
mentos en sostenibilidad de al menos un 26%
en todos los casos.

e Los porcentajes de reducciéon de impacto fi-
nales toman valores entre 44 y 56%, apun-
tando una reduccién de impacto ambiental
amplia.

e El consumo energético de los centros de sa-
Iud se ve reducido en todos los casos. Los
porcentajes de ahorro anual van desde un 3%
aun 61%.

e Las medidas sobre produccién de energia re-
novable son las que aumentan en mayor me-
dida la sostenibilidad ambiental de los edifi-
cios.

e La instalacién de tecnologia geotérmica im-
plica una reduccién de consumo energético
muy elevada asi como un aumento de soste-
nibilidad importante.

e [La sustitucién de la caldera existente por una
caldera de biomasa no implica ahorro energé-
tico pero si el aumento del porcentaje de re-
duccién de impacto.

e Se deben considerar medidas sobre ilumina-
cién para reducir el consumo eléctrico. Las
medidas sobre epidermis edificatoria y clima-
tizacién implican una disminucién de la de-
manda energética que contribuye a un mayor
ahorro energético.

e Existe otro tipo de medidas sobre la parcela y
el consumo de agua potable que deben ser
consideradas por simplicidad y bajo coste
aunque sélo implican ligeros aumentos de
sostenibilidad.

e Los CS de Badajoz se encuentran actualmen-
te en mejores condiciones de sostenibilidad
obteniendo un porcentaje medio de reduccién
de impacto que duplica al obtenido por los
centros de Caceres. Finalmente los centros de
Badajoz logran un porcentaje medio de re-
duccién de impacto ligeramente superior al
de Céceres.

Se observa que existe una serie de medidas que apli-
cadas en su conjunto en cada uno de los edificios in-
crementa la sostenibilidad del edificio de forma im-
portante sin perturbar el confort de los usuarios y

con unos costes asequibles y amortizables a corto
plazo. De forma paralela, con la implantacién de di-
chas medidas, el consumo energético anual de los
mismos se ve disminuido reduciéndose asf los costes
asociados al consumo de energia.
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RESUMEN: Se presenta el trabajo realizado sobre la evaluacion de sostenibilidad y de consumos energéticos,
dentro del marco del proyecto PROMOEENER, del edificio del Instituto Tecnoldgico de Rocas Ornamentales
y Materiales de Construccion, ubicado en el Campus Universitario de la ciudad de Céceres. Tras examinar de
forma detallada el edificio objeto de este estudio de simulacién se ponen de manifiesto tanto las caracteristicas
estructurales y de uso como las propiedades de los equipos consumidores de energia. Después de la obtencién
y medida de los datos de partida se introducen las caracteristicas relevantes del edificio en el software de si-
mulacién térmica. Con la ayuda de la Herramienta de Ayuda al Disefio de Edificios Sostenibles ‘HADES’ se
obtiene un indicador de sostenibilidad inicial que caracteriza el estado actual del edificio y que sirve de refe-
rencia. Con posterioridad se hacen una serie de propuestas de mejora sobre el edificio utilizando estrategias
que minimicen el impacto ambiental del mismo. Estas medidas se evaldan con la misma herramienta extra-
yendo unos indicadores finales que cuantifican las mejoras ambientales al aplicar criterios de sostenibilidad en
el proyecto. Se concluye que, con medidas de facil aplicabilidad, se consiguen grandes ahorros en el consumo
energético del edificio y elevados aumentos del porcentaje de reduccién de impacto ambiental, sin perturbar el

confort de los usuarios y con unos costes asociados amortizables a corto plazo.

1 INTRODUCCION

La eficiencia energética es una estrategia encamina-
da y valida para solucionar el problema de la escasez
de fondos publicos y puede contribuir a disminuir
los graves problemas de la energfa y el clima. En es-
te sentido, el sector piblico debe predicar con el
ejemplo en lo que se refiere a inversiones, manteni-
miento y gestion energética de sus edificios, instala-
ciones y equipamiento.

En los dltimos afios, la consciencia sobre los limites
econdmicos, sociales y ambientales que tienen los
edificios insostenibles e ineficientes ha llevado a un
interés creciente por incorporar criterios ambientales
en la construccioén de edificios, asi como incorporar
mejoras en las edificaciones ya existentes.

Es por ello que, con la necesidad de promocionar la
eficiencia energética y las energias renovables en los
edificios de la administracién, nace el proyecto
PROMOEENER-A. Como resultados especificos del
proyecto se va a obtener la contabilidad energética
histérica de 115 edificios publicos, asi como un ma-
pa geotérmico para climatizacién y generacion eléc-
trica de las regiones objeto, junto a la realizacién de

19 auditorias energéticas de edificios publicos, con
actuaciones en 10 de ellos.

La finalidad de este trabajo es valorar el estado de
sostenibilidad y completar el andlisis de evaluacion
del consumo energético actual del Instituto Tecnold-
gico De Rocas Ornamentales Y Materiales De Cons-
truccion (INTROMAC), discriminando doénde se
produce y ofreciendo alternativas eficientes en el
sentido de reducir tanto el consumo energético como
aumentar la sostenibilidad del mismo, todo ello sin
renunciar a los niveles de confort actuales.

2 OBJETIVOS

El objetivo principal es impulsar la utilizacién de so-
luciones altamente eficientes y el desarrollo de
energias renovables para calefaccién y climatizacién
de edificios publicos, y que estos sistemas vengan
acompafiados del desarrollo de un sector con servi-
cios de gran valor afiadido.

Las tecnologias sobre las que se enfocardn las pro-
puestas son aquellas cuyos recursos son comunes a
todas las regiones y pueden encontrarse en gran can-
tidad, como son el sol, la geotermia somera (bombas
de calor geotérmicas BCG) y la biomasa. Ademads se



prestard especial atencidn a la optimizacién de estos
recursos de forma pasiva, a través de la construccion
bioclimética y la reduccién de la demanda térmica.

Por lo tanto, la finalidad dltima del proyecto es pro-
mover la implantacién de sistemas bioclimaticos,
geotérmicos, solares y de biomasa en el edificio
piblico INTROMAC, que sirvan de escaparate y
promocidn de estas tecnologfas, al tiempo que se in-
crementa el uso de recursos energéticos autéctonos y
se disminuye la dependencia energética del mismo.

3 METODOLOGIA

La metodologia seguida de forma general para la va-
loracién energética y de sostenibilidad del edificio
INTROMAC, que identifique y cuantifique las posi-
bilidades de mejora en materia de ahorro, eficiencia
energética y utilizacion de energias renovables es la
siguiente:

Datos de partida:

® Andlisis de los datos de partida necesarios pa-
ra caracterizar el edificio y su entorno.

e Conocer el estado de sostenibilidad actual
mediante la simulacién con una Herramienta
de Ayuda al Disefio de Edificios Sostenibles
(HADES).

Resultados:

® Andlisis de los resultados obtenidos del com-
portamiento del edificio en su conjunto,
haciendo especial hincapié en los puntos
criticos.

e Estudio de las diferentes posibilidades de me-
jora en sostenibilidad y ahorro energético,
tanto en régimen calefaccion como en refri-
geracion.

e Cuantificar la mejora del estado de sostenibi-
lidad con la implantacién de medidas segin
criterios.

e Comparacion de los indices de sostenibilidad
iniciales y finales.

3.1 Datos de partida

La primera fase es caracterizar la envolvente del edi-
ficio y conocer todos los elementos de consumo
energético del mismo, poniendo de manifiesto tanto
las caracteristicas estructurales y de uso de éste, co-
mo las propiedades de los equipos consumidores de
energia.

A partir de la informacién obtenida se procederd a
simular el edificio con aquellas caracteristicas que se
consideren oportunas a valorar en la simulacién con
la herramienta HADES.

3.2 Simulacion energética

La simulacién del estado de sostenibilidad con la
herramienta seleccionada se ha llevado a cabo del si-
guiente modo:

e Edificio cero: se simula con la herramienta el
edificio patrén; éste obtiene una valoracién
porcentual de reduccién de impacto inicial.

e Propuestas de mejora: sobre la “simulacién
cero”, se establecen una serie de modifica-
ciones que varian los correspondientes por-
centajes de reduccién de impacto tras la im-
plantacién de ciertas medidas.

e Valoracién de resultados: andlisis de las es-
trategias, determinando la influencia sobre la
reduccion de impacto y sobre el consumo de
energia del edificio.

Para la evaluacion de sostenibilidad, se hace uso de
la Herramienta HADES, acrénimo de Herramienta
de Ayuda al Disefio de Edificios Sostenibles.

Esta herramienta ha sido desarrollada por Green
Building Council Espafia (GBCe) en el marco de un
convenio con la Secretaria General de Vivienda y
Actuaciones Urbanas del Ministerio de Fomento.
Estd pensada para ayudar al proyectista cuantifican-
do las mejoras ambientales al aplicar criterios de
sostenibilidad en un proyecto.

La puntuacién se establece de 0% a 100% de reduc-
cién de impacto, donde 0% es el valor de referencia
que corresponde al cumplimiento normativo o la
practica habitual y 100% corresponde a la mejor
préctica posible con un coste aceptable.

4 RESULTADOS

4.1 Edificio cero

El edificio objeto de la presente memoria estd dedi-
cado a albergar las instalaciones del Instituto Tec-
noldégico de Rocas Ornamentales y Materiales de
Construccion. También acoge algunos laboratorios
de inspeccién de contadores de la Junta de Extrema-
dura. Se encuentra ubicado a las afueras de la ciudad
de Céceres en la carretera de Trujillo, dentro del
Campus Universitario de dicha ciudad.

Destacan los siguientes aspectos negativos respecto
a sus caracteristicas constructivas y de equipos, des-
tacables en la valoracion con la herramienta de simu-
lacién:

e Escaso ajardinamiento de la parcela.

e [as medidas complementadas en el disefio no
permiten obtener un edificio con calificacion
superior a D.

No dispone de ldmparas eficientes.
No dispone de sistemas de produccién de
energia renovable.

e No cuenta con sistemas de ahorro de recupe-
racion de aguas grises.



e En general no se tomaron medidas sobre la
eleccion de materiales en el proceso de cons-
truccidn.

¢ No cuenta con griferfa eficiente.

Como aspectos positivos:

e No existen calderas de combustién, por tanto,
no hay emisiones de sustancias foto-
oxidantes.

e Cuenta con cisternas de doble descarga.

e Existe cierto aprovechamiento de luz natural.

e Existencia de placas de escayola prefabrica-
das en el falso techo.

La valoracion inicial del edificio revela un estado de
insostenibilidad del edificio, dindonos un porcentaje
de reduccion de impacto de tan sélo el 20,18%.

4.2 Propuestas de mejora sobre los diferentes
criterios

A continuacidn se valoran una serie de propuestas de
mejora sobre cada uno de los criterios evaluados por
la herramienta HADES, a través de la posible im-
plantacién de medidas correctoras.

4.2.1 Parcela'y Emplazamiento (PE1): uso de plan-
tas autoctonas

El edificio INTROMAC cuenta con una extensa su-
perficie acondicionada para zonas verdes; sin em-
bargo, ésta estd ligeramente ajardinada y la ocupa-
cién de plantas autdctonas y/o xerdfitas es escasa.

Se propone elevar el porcentaje de ocupacion de
plantas autdctonas por encima del 84%. Dicha ocu-
pacién se traduce en un aumento del porcentaje de
reduccion de impacto, siendo su valor tras aplicar es-
ta medida del 23,35%.

4.2.2 Energia y Atmésfera (EA) 1: consumo de
energia no renovable durante el uso del edifi-
cio. Demanda y eficiencia de los sistemas

Las caracteristicas técnicas de disefio han demostra-
do ser insuficientes y el sistema centralizado de cli-
matizacion, que deberfa asegurar el confort en todas
las zonas del centro, no cumple dichas condiciones.
Se propone sustituir los sistemas actuales de climati-
zacién por otros de mayor eficiencia y mejores ca-
racterfsticas. Sobre la envolvente del edificio cabe la
posibilidad de aminorar las cargas térmicas actuando
sobre las ventanas exteriores con elementos de cu-
bricién y asegurando la funcionalidad de las lamas
instaladas en las ventanas, instalando una claraboya
con posibilidad de ventilacion regulable, revistiendo
parte del perimetro interno del muro exterior y ac-
tuando sobre la cubierta de una de las naves inclu-
yendo una capa de aislamiento.

Aplicando estas propuestas, la calificacion energéti-
ca del edificio puede verse mejorada, llegando la re-
duccién de impacto a un valor del 27,22%. Poste-
riormente se propondrd la instalacion de un sistema

de produccién de energia renovable, que en combi-
nacién con las oportunas medidas anteriores, mejo-
rard la etiqueta obtenida, aumentando el porcentaje
de reduccién de impacto.

4.2.3 EA2 demanda de energia eléctrica en la fase
de uso

Los edificios de oficinas en general son espacios de
uso publico, de dificil control de los hébitos de los
usuarios y de uso muy continuado. Estas caracteristi-
cas obligan en este tipo de edificios a la utilizacién
de tecnologias que, por su propia implantacion, ga-
ranticen un control de las cargas energéticas

Parte de los equipos consumidores de energia estdn
relacionados con las tareas administrativas que se
realizan en el edificio. Ademds existen otros consu-
mos energéticos asociados a la maquinaria de los la-
boratorios y las instalaciones cuentan con algunos
equipos de vending permanentemente conectados.
Debido a la cantidad de estos equipos que existe en
el centro, el consumo por “stand-by” asociado puede
ser elevado. La simple desconexién de dichos equi-
pos al final de la jornada laboral supondria una re-
duccién importante de consumo eléctrico.

Por otro lado, en cuanto a los sistemas de ilumina-
cién, se propone: sustituir las ldmparas actuales por
otras de alta eficiencia tipo LED, adecuar los niveles
de luminancia, incrementar el aprovechamiento de
luz natural e instalar detectores de presencia en aseos
y pasillos.

Aplicando las medidas anteriores, el porcentaje de
reduccion de impacto tomard un valor del 30,13%.

4.2.4 EA3 produccion de energias renovables en la
parcela

Debido a que los requerimientos de ACS del edificio
son muy bajos no se ha considerado viable la im-
plementaciéon de una instalacién de energia solar
térmica para ACS. Si se ha evaluado la instalacién
de una pequefia planta fotovoltaica de conexién a red
en las cubiertas del edificio INTROMAC.

Tras un estudio exhaustivo de las condiciones del
edificio, equipo y parcela, se deduce la viabilidad de
instalar un sistema de tecnologia geotérmica. La im-
plantacién de este sistema, en cuanto a aumento de
sostenibilidad, debemos considerarlo aplicado en
combinacién con otras medidas sobre epidermis y
climatizacioén para optimizar las mejoras obtenidas.
La produccién de renovables supondrd un aumento
de sostenibilidad y de la calificacion energética ob-
tenida por el edificio. Llegaremos a un porcentaje de
reduccién de impacto del 33,79%.

4.2.5 EA4 emision de sustancias foto oxidantes por
los procesos de combustion

No existen calderas de combustién, por lo que no se
aplican medidas en este aspecto.



4.2.6 Recursos naturales (RN) 1: consumo de agua
potable. RN2 recuperacion y reutilizacion de
aguas grises

El consumo es muy reducido y esporddico por lo que
no se han considerado actuaciones sobre la acumula-
cién de agua caliente.

El edificio dispone de cisternas de doble descarga,
que se consideran altamente eficientes, sin embargo
se propone la sustitucién de los grifos existentes por
otros de bajo consumo temporizados.

La instalacién de un sistema de recuperacion y reuti-
lizacién de aguas grises, tanto para riego como para
inodoros, supone un importante ahorro de agua au-
mentando la sostenibilidad del edificio.

Estas medidas se traducen en un porcentaje de re-
duccién de impacto del 23,92%.

4.2.7 RN3 impacto de los materiales de construc-
cion. Reutilizacion y uso de materiales reci-
clados. RN4 desmontaje, reutilizacion y reci-
clado al final del ciclo de vida. Aspectos
sociales y Economicos (EC) 1: coste de cons-
truccion

No se puede actuar sobre la eleccion de materias de
construccion, puesto que el caso que nos ocupa se
trata de un edificio ya construido. Se recomienda te-
ner en cuenta estos criterios para futuras reparacio-
nes o ampliaciones del edificio, eligiendo en ese ca-
so materiales con bajos impactos durante su proceso
de extraccion y/o reciclados, asi como promover un
disefio que pueda facilitar el desembalaje de sus
componentes a fin de que puedan ser reutilizados o
reciclados al fin de su ciclo de vida.

4.2.8 Ambiente interior (Al) 1: eficiencia de la ven-
tilacion en las dreas de ventilacion natural

No se puede actuar sobre las condiciones de disefio
para favorecer la ventilacion natural, sin embargo un
uso eficiente de la misma puede suponer una reduc-
cion de la necesidad de ventilacién forzada. Para ai-
rear las dependencias basta con abrir las ventanas
unos 10 minutos, ademds el periodo de aireacién ha
de coincidir con las paradas del servicio de climati-
zacion.

4.2.9 AI2 iluminacion natural

Un 6ptimo aprovechamiento de las condiciones dis-
ponibles puede suponer un ahorro energético en luz
artificial y una mejora del confort visual del perso-
nal, aunque no se puede actuar sobre las condiciones
de disefio.

Debe tenerse en cuenta la importancia del color de
los paramentos interiores: éstos deben ser de color
blanco o muy claro para una reflectancia superior a
0,6. La transmitancia de los vidrios no debe ser infe-
rior a 0,7. Se propone la modificacién de las estan-
cias que no cumplan estas especificaciones

4.3 Valoracion completa

La primera medida que se deberia considerar para su
instalacién en el edificio INTROMAC es la referida
al sistema de tecnologia geotermia, que en combina-
cién con las medidas correctoras propuestas sobre
climatizacién y epidermis, son las que nos dardn un
mayor aumento de sostenibilidad. Con esta implan-
tacion, el porcentaje de reduccién de impacto puede
llegar a un valor del 33,79%.

Tras imponer dicha medida, si se acompafia con el
aprovechamiento de la superficie libre de la parcela
con zonas verdes y la instalacién de sistemas eficien-
tes de riego y aprovechamiento de agua potable, el
porcentaje de reduccion de impacto podria subir has-
taun 41,42%.

Sustituyendo las ldmparas existentes por otras de alta
eficiencia y propiciando el mayor aprovechamiento
de la luz natural, ademds de un ahorro elevado en
energia eléctrica, la reduccién de impacto se verd
mejorada, llegando a un valor final del 52,57%.

En la Tabla 1 se presenta el porcentaje de reduccién
de impacto afiadido sobre el porcentaje inicial que se
consigue para cada criterio por separado. Haciendo
una valoracién sobre la reduccién de impacto final
obtenida, tenemos los resultados de la Tabla 2, que
nos muestra qué porcentaje de reduccién de impacto
aporta sobre el total cada criterio.

Tabla 1: Porcentaje de reduccién de impacto por criterios

Criterios Reduccién de impacto (%)
PE1 3,17
EAl 7,04
EA2 9,95
EA3 13,61
EA4 0
RN1 0,74
RN2 3,74
RN3/RN4/EC1 0
AIl/AI2 1,2

Tabla 2: Porcentaje de reduccién de impacto aportado por cada
criterio sobre el total

Criterios Porcentaje aportado (%)

PE1 8

EAl 17,8
EA2 25,2
EA3 34,5
EA4 0

RN1 1,9
RN2 9,5




Criterios Porcentaje aportado (%)
RN3/RN4/EC1 0
AIl/AI2 3
Total 100

Se observa que las medidas sobre produccién de re-
novables son las que aportan mayor reduccién de
impacto ambiental (35%), seguidas de las medidas
sobre demanda de energia eléctrica (25%) y de las
medidas sobre consumo de energia no renovable
(18%). En forma de gréfico:

Grafico 1: Porcentaje de reduccién de impacto aportado por
cada criterio
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Haciendo una evaluacién global de la sostenibilidad
del edificio en su estado actual y en la situacion me-
jorada tras la aplicacién de medidas correctoras, ob-
tenemos los siguientes resultados:

Tabla 3: Reduccion de impacto inicial y final

Reduccién de Reduccién de  Aumento en sos-
impacto inicial ~ impacto final  tenibilidad conse-
(%) (%) guido (%)

20,18 52,57 32,39

El indicador de sostenibilidad del edificio ha pasado
del 20 al 52% de reduccién de impacto ambiental en
el edificio INTROMAC, esto es, las medidas que se
han propuesto, en su conjunto, elevan la reduccién
de impacto mds de un 32% respecto a la situacién
inicial. La nota final obtenida, valorada en una escala
del uno al cinco, es de 2,63 puntos obtenidos.
Haciendo una valoracién de los impactos ambienta-
les se obtienen los resultados de la Tabla 4:

Tabla 4: Valoracién de impactos

. cambis Climtico 7% 650N 3AGIN “
I

—

Ferdida de fertilidad Sh 5503 4497K ﬂ

Perdida de vida aeubtics &5 S00%  4901% “
—

I —————— —
— —
I cormbios en Ia biodiversidad s 10000 | ooox EEETTEN
| o —
B —
- |

B —
- T j—]

I : —
L___ I m— |
- —
[ - —
_B o — —
- - —

Se observa que impactos como cambios en la biodi-
versidad o agotamiento de energia no renovable,
energia primaria, inicialmente con un impacto redu-
cido inicial del 25 y del 15% respectivamente, han
sido reducidos en porcentajes elevados, por encima
del 70%. Impactos como cambio climdtico, pérdida
de fertilidad, pérdida de vida acudtica, agotamiento
de aguas potables y riesgo financiero o beneficios
por los inversores —coste del ciclo de vida, se ven
reducidos en porcentajes alrededor del 50%. Por de-
bajo se encuentran los impactos de generacion de
residuos no peligrosos y salud, bienestar y producti-
vidad para los usuarios. Sobre los impactos aumen-
to de las radiaciones UV a nivel del suelo y agota-
miento de recursos no renovables diferentes de la
energia primaria no se consigue ninguna reduccién
de impacto.

5 CONCLUSIONES

La primera conclusiéon importante que se extrae al
realizar la simulacién energética sobre el edificio de
partida y analizar el porcentaje de reduccién de im-
pacto inicial, es que se encuentra en unas condicio-
nes de sostenibilidad deficiente con unos consumos
energéticos elevados, provocando un impacto am-
biental negativo importante y siendo idéneo para un
estudio exhaustivo de propuestas de mejora en sos-
tenibilidad.

Con la evaluacién de una serie de medidas y la reali-
zacion de las correspondientes simulaciones sobre el
edificio se observa que el porcentaje de reduccién de
impacto ambiental puede modificarse, siendo sus-
ceptible de un aumento porcentual de mds de un
30%.

El andlisis de los resultados generales arroja las si-
guientes conclusiones:

e La instalacién de una bomba geotérmica ele-
varfa el porcentaje de reduccién de impacto
del 20% inicial a un valor de casi el 34%.

e Acompafiando la medida anterior con el
acondicionamiento de la parcela, y la instala-
cién de sistemas eficientes de riego y aprove-
chamiento de agua potable, el porcentaje de



reduccion de impacto subirfa por encima del
41%.
e Si ademds se consideran las medidas sobre
iluminacion, la reduccién de impacto sube un
10% afiadido.
El porcentaje final de reduccién de impacto, el 52%,
supone un valor de sostenibilidad satisfactorio
tratdndose de un edificio ya construido y sobre el que
no se pueden introducir modificaciones en el disefio
dada su no viabilidad técnica.
A modo de conclusién final se resuelve que existe
una serie de medidas de facil aplicabilidad que en su
conjunto incrementan la sostenibilidad del edificio
de forma importante sin perturbar el confort de los
usuarios y con unos costes asociados amortizables a
corto plazo. De forma paralela a dichas medidas el
consumo energético anual del edificio se ve dismi-
nuido, reduciéndose asi los costes relacionados con
el consumo de energia.
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La formacién para la rehabilitacion energética de edificios: objetivos
europeos para 2020.

Gonzélez Martin Ana
Fundacion Laboral de la Construccion, Madrid, Espaiia

RESUMEN:

El objeto de esta ponencia es resumir los resultados del proyecto BUILD UP Skills Spain, que se enmarca
dentro del programa Energia Inteligente Europa, cuyo objetivo principal es disefiar estrategias que permitan
obtener suficiente mano de obra cualificada en eficiencia energética y energias renovables, dentro del sector
de la edificacion, para el afio 2020.

Recientemente ha concluido la primera fase: un completo estudio de campo y analitico para determinar el

“estado del arte” de la formacion y eficiencia energética en Espaiia.

Actualmente, se trabaja en la creacion de una plataforma nacional en la que participardn distintos los agentes
relacionados con el sector y cuyo fin es establecer y acordar una hoja de ruta para desarrollar planes concretos
de formacion, con identificacion de necesidades y prioridades, acciones de respaldo institucional y actividades
de intercambio Europeo para alcanzar los objetivos de sostenibilidad energética para 2020.

La Fundacién Laboral de la Construccion, promotora de la iniciativa, desarrolla el proyecto en colaboracién
con:

- Aidico (Instituto Tecnoldgico de la Construccién).

- Incual (Instituto Nacional de las Cualificaciones).

- Ministerio de Fomento. Direccién General de Arquitectura y Politica de Vivienda. Subdireccién General de
Innovacién y Calidad de la Edificacién.

con identificacién de necesidades y prioridades, que

1. INTRODUCCION se elaborardn sobre las hojas de ruta establecidas.

BUILD UP Skills Spain es un proyecto que se en-
marca dentro de la iniciativa europea BUILD UP En concreto, los principales elementos del pro-
Skills, inclluida en el programa de la Cor.ni.sién Eurg— yecto son:
pea Intelligent Energy Europe, cuyo objetivo princi- e Estudio del status quo, creacién de una plata-
pal es cualificar a los trabajadores del sector de la forma nacional de cualificaciones, estableci-
edificacién en eficiencia energética y energias reno- miento de la hoja de ruta, acciones de respal-
vables (en adelante EE y EERR). do institucional y actividades de intercambio
En este sentido, se pretende que la convocatoria Europeo (objeto de convocatoria 2011).

BUILD UP Skills sirva para que cada pais miembro e Puesta en marcha de la hoja de ruta (objeto de
disponga de suficiente mano de obra cualificada en posteriores convocatorias).

los dmbitos citados para el afio 2020. Por lo tanto y

para conseguirlo, existe un proyecto por cada uno de
los paises pertenecientes a la Union Europea.

El objeto fundamental del proyecto es iniciar
procesos nacionales de reflexién, que permitan la
implicacion de todos los agentes interesados: empre-
sas, trabajadores, colegios empresariales y otros en-
tes relacionados con el sector; con el fin de identifi-
car y cuantificar la necesidad de mano de obra
cualificada en este 4mbito.

Asi, se tratardn de establecer y acordar hojas de
ruta sobre cualificaciones nacionales para alcanzar
los objetivos de sostenibilidad energética para el
2020 y desarrollar planes concretos de formacion,

El proyecto se inicié en noviembre de 2011 y tie-
ne una duracion de 18 meses.

2. ANALISIS DEL STATUS QUO

Tras la constitucién del consorcio que participa
en este proyecto, la primera fase consistié en un es-
tudio del estado del arte en Espaiia.

En esta fase se realiz6 un examen analitico apo-
yado y contrastado con un estudio de campo para de-
terminar el estado actual de la formacién y la efi-
ciencia energética, articulado en torno a varios temas
principales tales como: el estado actual y futuro del
sector, la formacidn existente tanto reglada como no



reglada, los oficios y las competencias mds deman-
dadas en materia de eficiencia energética y energias
renovables en las obras de edificacion, las barreas y
lagunas competenciales, etc.

La metodologia utilizada en el andlisis del status quo com-
bina la consulta de fuentes primarias y secundarias.

Tras el andlisis documental y experimental se rea-
lizé una validacién técnica con los resultados obte-
nidos mediante un panel de expertos, en el que los
expertos mostraron su grado de acuerdo con las con-
clusiones obtenidas. Finalmente, se desarroll6 un es-
tudio prospectivo basado en la ejecucién de las fases
anteriores, cuyo objetivo fue valorar el comporta-
miento futuro de diversos indicadores.

Los resultados de dicho estudio se han concretado
en tres documentos:
e Reporte del andlisis del “status quo”.
e Resumen ejecutivo del “status quo”.
¢ Informe sobre el andlisis prospectivo “Hori-
zonte 20207

3. PRINCIPALES RESULTADOS DEL
ANALISIS. ESTADO ACTUAL DEL
SECTOR

Respecto a la situacion actual del sector cabe des-
tacar cémo la incidencia de ciertos factores comun-
mente descritos como factores de demanda, estdn in-
fluyendo de forma negativa en el sector de la
edificacion. Dichos factores estan interrelacionados
y se influyen mutuamente.

Disminucian gasto
publico

Disminucion
inversion interna

Disminucion de los factores de demanda

Uno de los principales problemas para la recupe-
racién del sector es el elevado stock de viviendas
existente en la edificacion residencial, que obstaculi-
za tanto la construccion de mds viviendas como las
actividades de rehabilitacion.

Se puede estimar que el parque edificado espafiol
cuenta en la actualidad con mas de 9,64 millones de
edificios de uso principalmente residencial. Previsi-
blemente dicho parque no aumentard significativa-
mente en los préximos afios debido a la crisis
econdmica y al limitado crecimiento de la poblacién
previsto en Espaia.

La mayor parte de estos edificios son deficientes
desde el punto de vista del consumo energético y ge-
neran una cantidad elevada de emisiones de CO,.
Solo los edificios construidos a partir de 2007 cuen-
tan con mejores prestaciones en cuanto a su eficien-
cia energética y, sin embargo, suponen un porcentaje
muy pequefio dado que la actividad del sector de la
edificacion sufri una contraccion sin precedentes a
partir de este afo.

A pesar de ello, las principales medidas de aisla-
miento térmico que han adoptado los hogares espa-
foles son, Unicamente, la instalacion de persianas o
contraventanas (94,0% de las viviendas), el doble
cristal en las ventanas (39,3%), el toldo (23,0%), los
dispositivos de rotura de puente térmico (11,4%) y el
montaje de cristales tintados o protectores solares
(4,1%), segtin los datos de IDEA (Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de Energia).

A juicio de los expertos consultados, la ausencia
de incentivos, los fallos en la gestién administrativa,
la falta de control del cumplimiento de la normativa
o la nula informacidn a los usuarios y propietarios de
los edificios son algunas de las barreras que obstacu-
lizan la rehabilitacion energética.

4. TENDENCIAS QUE SE EMPIEZAN A
APRECIAR

A pesar de que el nimero de activos en el sector
no ha dejado de disminuir desde el afio 2007, junto
con su contribucion al PIB espafiol y al nimero de
personas que ocupa, se observan ciertos aspectos po-
sitivos en relacién con la edificacién como sector
productivo.

Por un lado, en la produccién de materiales se ob-
serva un salto cualitativo importante: se ha potencia-
do el I+D+I para el desarrollo de nuevos materiales



adaptados a la eficiencia energética, aunque sobre
todo, el proveedor de material ha incorporado los
productos de las renovables dentro de su catdlogo de
productos. Para ello, han tenido que renovar todos
sus conocimientos técnicos y, en muchos casos, in-
corporar en su plantilla un técnico o gestor energéti-
co de mantenimiento.

Asimismo, se espera que el cambio normativo
suponga una necesaria mejora de la cualificacion de
los profesionales del sector, ya que se producird de-
manda de mano de obra especializada y, aunque a
dia de hoy no supone una ventaja competitiva para
las empresas, lo serd si se impulsa la EE y el uso de
las EERR en la edificacion.

Por el lado de la demanda, algunos sectores estin
apostando por la EE y EERR, sobre todo, la indus-
tria, 1a hostelerfa (hoteles) y el comercio (alimenta-
cion).

Asimismo cabe destacar que aunque el consumo
del sector residencial estd basado en dos terceras par-
tes en combustibles, mayoritariamente productos pe-
troliferos y gas natural, las energias renovables ad-
quieren cada vez mds peso (en general), con una
aportacion a la demanda térmica aproximada a la de
los productos petroliferos en ciertas dreas de nuestra
geografia.

5. LA FORMACION DE LOS
TRABAJADORES
En el sector existe una clara polarizacién de los
trabajadores: por un lado, un pequefo grupo de tra-
bajadores altamente cualificados y, por otro, una ma-
sa salarial sin cualificar.

En cuanto a los segundos no hay suficiente oferta
formativa y cuando la hay no es la adecuada. Los
primeros, sin embargo, conocen sus necesidades y
saben dénde buscar la oferta formativa que mas les
conviene.

Por ello, es preciso motivar a los trabajadores de
nivel 1 y 2 (técnicos auxiliares y técnicos de grado
medio), es decir, aquellos con baja cualificacién, pa-
ra estimular la demanda de formacion.

Asimismo, la Formacion Profesional existente no
aborda todas las competencias para la implementa-
cion de la eficiencia energética y energias renova-
bles, principalmente porque no cubre todos los ofi-
cios de las obras de edificacion relativos a EE y
EERR.

En cuanto a la formacién reglada en materia de
eficiencia energética, cabe destacar que estd dirigida
hacia perfiles altos, de nivel 3 y 4. No existe la sufi-
ciente formacion en esta materia que se dirija a los
niveles 1 y 2, si bien los expertos consideran que no
es necesaria una formacién técnica especifica am-
plia, sino que, posiblemente, sea conveniente pro-
porcionar una vision mds general focalizada en la
aplicacién a la actividad que desempefian.

Lagunas competenciales entre la actual situacion,
necesidades y barreras

Segin los expertos consultados en el proyecto,
son tres los principales puntos a observar para la de-
teccion de las nuevas competencias: la legislacion, la
clasificacion de actividades econdmicas y de ocupa-
ciones y las empresas innovadoras.

Para la determinacién de las competencias emer-
gentes, se pidi6 a los expertos que en base a su opi-
nién y teniendo en cuenta los criterios que marca el
CTE, trataran de identificar jerdrquicamente las dis-
tintas necesidades competenciales de las ocupacio-
nes existentes en las distintas fases de obra. La si-
guiente figura expresa el resultado de la consulta:

Albaiiil: Puesta en obra de materiales aislantes (4,58)

Colocador de aislamiento: Puesta en obra de aislamientos
térmicos e hidricos (4,

Técnico calidad y medio amblente: Identificacion ¥
contraste de parametros higrotérmicos de los matenales
(4.50)

Tejlndor, instalador de aislamiento: Puesta en obra de
aislantes térmicos en cubierta (4,50)

Fontanero: Montaje y puesta en obra de sistemas de
generacion de calor mediante energia solar térmica (4,50)

Del andlisis de campo se obtuvo que el porcentaje de
trabajadores que actualmente podria estar vinculado
a la eficiencia energética y el uso de energias reno-
vables, oscilard —en el mejor de los escenarios- entre
el 25 y el 35%, aunque esta proporcién podria in-
crementarse en un futuro si hubiese financiacién y
vigilancia sobre el efectivo cumplimiento de la nor-
ma.

Asimismo, en el sector de la construccidon se
identifica un importante déficit formativo si se com-
para con otros sectores. En general, las cifras son
bajas si se tiene en cuenta que se prevé que para el
afio 2020 existird en Espafia una fuerza trabajadora
de 20.309.000 personas, un 50% de las cuales de-
berdn poseer un nivel medio de cualificacion.



Como dato adicional, es preciso sefialar que la
edificacion ha visto reducida el volumen de mano de
obra afiliada a la Seguridad Social, especialmente en
construccion de cubiertas y construccion de edificios
residenciales con descensos superiores al 20%. Sin
embargo, las instalaciones (eléctricas, fontaneria, ca-
lefaccion, aire acondicionado y carpinteria), en las
que los trabajadores poseen un perfil con una cuali-
ficacién mayor, han soportado un ajuste menor
(10%).

En cuanto a las barreras, son cuatro los bloques iden-
tificados para la cualificacion de los trabajadores que
podrian dificultar el logro de los objetivos 2020 en el
sector de la edificacion: econdmicas, administrati-
vas, estructurales y culturales y educacionales.

6. INFORME SOBRE EL ANALISIS
PROSPECTIVO “HORIZONTE 2020~

El objetivo principal de este informe es detectar si
existen amenazas, de qué tipo y de qué magnitud, o
por el contrario evidenciar las potenciales oportuni-
dades para, de este modo, determinar las posibles al-
ternativas de cara a lograr los objetivos energéticos
previstos para 2020.

En cuanto a la metodologia utilizada, para reali-
zar el andlisis prospectivo, se plantd la ejecucion de
un panel Delphi electrénico, formado por especialis-
tas de las diferentes dreas relacionadas con el objeto
de estudio: edificacion, formacion, cualificaciones,
eficiencia energética y energias renovables.

Las conclusiones principales a las que se llegaron
fueron las siguientes:

e La implementacién de soluciones energéticas
eficientes en la edificacion no parece que va-
ya a contribuir de forma decisiva a la reduc-
cién de un 20% en las emisiones de efecto

invernadero, ni tampoco a alcanzar el 20% de
produccion energética con EERR; aunque si
que servird para lograr un ahorro de un 20%
del consumo de energia en el afio 2020.

e La edificacién de obra nueva se encuentra
frenada por el actual contexto de crisis
econémica, por lo que la alternativa a contri-
buir a los objetivos del afio 2020 pasa por la
rehabilitacién energética del parque residen-
cial ya edificado.

e [a implantacion de medidas y soluciones
energéticas en el fututo inmediato, depen-
derd, en gran medida, de la estrategia ptiblica
que se disefie para impulsar estas medidas.
Las subvenciones a la instalacién y las ayu-
das fiscales a la actividad serdn dos medidas
que de producirse, tendrian un gran impacto
en la edificacion.

* Aunque no existe consenso respecto a la in-
fluencia positiva de la I+D+i en la mejora de
los sistemas eficientes en la edificacion, si
parece cominmente aceptado que la innova-
cién y la evolucién tecnoldgica en el futuro
requerird de nuevos métodos de trabajo y de
una mayor interaccion entre los profesionales
del sector.

En cuanto a las amenazas o barreras detectadas,
cabe destacar las siguientes:

e El desarrollo de la eficiencia energética en la
edificacion se encuentra en el presente con
importantes barreras, entre las que destaca el
contexto de crisis econdmica y la descoordi-
nacioén entre administraciones y agentes, que
impide un adecuado crecimiento del sector
en esta drea.

La aplicacién de una serie de medidas que
permitan superar las barreras al desarrollo de
la eficiencia energética en la edificacion, ser-
vird para acelerar la consecucion de los obje-
tivos 20/20/20 y contribuird a incrementar la
actividad del sector. Dos medidas se propo-
nen como fundamentales para favorecer este
crecimiento: aumentar la sensibilizacién de
los usuarios de la edificacion, mediante cam-
pafas de divulgacion de los beneficios de uti-
lizar una edificacién energéticamente eficien-
te a corto, medio y largo plazo; y la
obligatoriedad en la normativa energética y la
supervisioén para su cumplimiento.

e Ademids de las barreras que afectan a la pro-
pia actividad de edificacion en eficiencia
energética, existen barreras a la formacién en
este campo de trabajo. El andlisis prospectivo

4



indica que algunas de estas barreras para la
formacién tendran continuidad en el futuro,
las mds destacadas son: descoordinacién en-
tre agentes y administracién, falta de tiempo
y recursos, coyuntura econdmica y descono-
cimiento de la oferta formativa.

® Aunque con menor influencia, también se de-
tecta la baja cualificacion de los trabajadores
como barrera al desarrollo y la formacién de
la eficiencia energética. El andlisis prospecti-
vo concluye que la implantacion de sistemas
para acreditar la cualificacion de los trabaja-
dores servird como elemento para la supera-
cién de esta barrera.

En cuanto a la evolucion de los sistemas de for-
macion y de la oferta formativa existente, se obtuvie-
ron los siguientes resultados:

e Respecto a la oferta formativa existente y fu-
tura, los recursos formativos que ya existen
no son del todo suficientes, ni su contenido
es del todo aplicable para cubrir las necesi-
dades de formacién en EE y EERR. La evo-
lucién prevista consiste en que la oferta y la
demanda de formacién en este dmbito au-
mente en los proximos tres afios al ritmo de
desarrollo de la actividad de edificacion en
eficiencia energética.

e No se detecta que sea un sistema de forma-
cién especifico el que deba canalizar la for-
macién en EE y EERR sino que la prevision
a futuro es que los tres tipos de formacion se
complementen en la mejora de la cualifica-
cién, con una posible especializacion en fun-
cién del nivel de competencias a adquirir.

e [aformacion continua y los certificados de
profesionalidad proporcionaran una mayor
adaptabilidad a las necesidades del mercado
en EE y EERR, lo que implicara una poten-
cial labor formadora de répida respuesta y
adaptada a técnicas innovadoras.

e La acreditacién de la cualificacién, como ya
hemos observado anteriormente, constituye
una alternativa de futuro a la superacion de
barreras, al mismo tiempo que supone un va-
lor anadido al curriculum del trabajador y un
factor de atraccién a la contratacién, por la
garantia competencial que supone para las
empresas.

7. PLATAFORMA NACIONAL DE
CUALIFICACIONES Y
ESTABLECIMIENTO DE LA HOJA DE
RUTA.

En el momento actual, el proyecto se encuentra en
la fase de creacién de una plataforma nacional. Esta
fase tiene como objetivo constituir una comunidad
de trabajo colaborativo on-line sobre formacién en
eficiencia energética en construccién y otros aspec-
tos relacionados con el tema, en la que participardn y
colaborardn todas aquellas entidades interesadas en
temas energéticos, de construccién y del sector edu-
cativo/formativo.

Asimismo, la plataforma serd el punto de encuen-
tro e interaccién para el impulso y la consolidacién
de la fase de respaldo al proyecto y servird como ba-
se para la creacién de una hoja de ruta sobre las me-
didas a tomar para la cualificacion de los trabajado-
res del sector asi como el plan de accién para su
implementacion.

La informacién sobre la creacidn y las actividades
de la plataforma, asi como de la marcha del proyecto
en general se puede consultar en la web:
http://spain.buildupskills.eu/en



Propuesta de Rehabilitacion de una torre de viviendas construida en la
década de los cincuenta en Valladolid, mediante Sistemas Pasivos y
Activos para lograr un Consumo Energético “Casi Nulo”.

R De La Fuente, L. Llorente, G. Martin,
Valladolid, Espaiia

M. S. Camino
Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad de Valladolid, Valladolid, Esparia

RESUMEN

El objetivo de la Arquitectura en consumo energético es disefiar edificios con una demanda energética muy ba-

ja o casi nula, que pueda ser cubierta por fuentes de energia renovables. Este objetivo no solamente se deberia

aplicar a los edificios nuevos como sefiala la Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo, sino también a los edificios

existentes.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar una propuesta de intervencion en la envolvente de una to-

rre del barrio “4 de Marzo” de Valladolid, que por su tipologia, su aceptable distribucion y estado de conser-

vacion hace que sea rentable su rehabilitacion energética, alargando su vida 1til en condiciones de “consumo

energético casi nulo”.

Esta propuesta de rehabilitacion se ha definido teniendo en cuenta:

- la integracion arquitectdnica de los sistemas elegidos,

- conservar, en lo posible, la imagen ceramica caracteristica del barrio,

- y que se pueda llevar a cabo sin que los inquilinos tengan que abandonar sus viviendas por lo cual la pro-
puesta se refiere a actuaciones en la envolvente desde el exterior.

La actuacion se centra en dos aspectos:

- en reducir la demanda de energia de refrigeracion/calefaccion/ACS, mediante medidas pasivas actuando en la
envolvente,

- en el aprovechamiento de la energia solar, mediante paneles hibridos hasta conseguir igualar o incrementar la
produccion de energia respecto de la demanda.

1 INTRODUCCION diversos bloques de Casas Militares, con casi otras
3.000 viviendas, numero similar a la zona norte, pero
repartidas en solo tres barrios, destacando la magni-

1.1 Contexto del estudio realizado. tud del poligono 4 de Marzo, que con sus casi 2.000

Valladolid era en los primeros afios de la década de
los afios 50 una ciudad con escaso crecimiento de-
mografico hasta el desarrollo industrial que se produ-
jo a mediados de la década cuando se implantan di-
versas empresas como: FASA, SAVA, ENASA...
Con este desarrollo industrial empiezan a llegar fami-
lias procedentes de areas rurales en busca de trabajo
en estas empresas y no hay viviendas como para sa-
tisfacer la demanda.

En este contexto social es en el que se enmarca las
construcciones de “poligonos oficiales” de viviendas
en esta década. Al norte del Casco Histdrico de la
ciudad se construyeron los poligonos de San Pedro
Regalado, Leones de Castilla, XXV Afios de Paz, 18
de julio y Solis Ruiz, sumando casi 3.000 viviendas.
En la zona sur del Casco Histérico los poligonos del
4 de Marzo, José Antonio Primo de Rivera y también

viviendas, el de mayor numero de viviendas de todos
los construidos en la misma época.

De entre estos poligonos se ha elegido para hacer
una propuesta de rehabilitacion desde el punto de
vista del consumo energético, al de mayor numero de
viviendas construidas, el poligono del “4 de Marzo”.

En este poligono se levantaran dos tipologias diferen-

tes de edificios:

- las torres, aisladas, con viviendas de mayor super-
ficie, que se destinaron a funcionarios de titulacion
superior y a oficiales del ejército.

- los bloques, alineados o en manzanas, de vivien-
das que se destinaron a albergar a funcionarios
subalternos y modestos empleados de los servi-
cios.



Figura 1. Imagen de una calle entre bloques del “4 de marzo”.

En lo referente a las caracteristicas constructivas de
las edificaciones, que son similares al resto de poli-
gonos de promocion oficial construidos en la época,
nos encontramos con: estructuras de muros de carga
de 1 y % asta de ladrillo cara vista, en los bloques y
estructura de pilares de hormigdn con fachada de dos
hojas - asta de ladrillo en las torres, de ladrillo cara
vista la exterior, cubiertas a cuatro aguas de teja cur-
va ceramica con cornisa de hormigén armado en los
bloques y en la torres, en estas tltimas también hay
una zona de cubierta plana transitable y carpinterias
de madera con vidrio sencillo, con hojas abatibles y
huecos recercados con piezas prefabricadas de hor-
migon.

No hay aislamiento térmico ni cdmara de aire en las
fachadas y en las cubiertas hay una camara de aire,
no ventilada, por la ejecucion de la formacion de
pendiente con tableros ceramicos sobre tabiques ali-
gerados, sin material aislante.

Estas viviendas se construyeron antes de la entrada
en vigor de la “NBE CT-79 Condiciones térmicas de
los edificios” que es la primera norma que sefiala los
valores maximos de los coeficientes de transmision
térmica de los cerramientos.

Para los cerramientos de las viviendas “de promocion
publica” hay normativas de construccion anteriores a
esta en las que se fijan valores limite de transmitan-
cia.9, para viviendas. En el afio 1954 se aprueba la
Ley de 15 de julio de 1954 sobre proteccion de “vi-
viendas de renta limitada” y en 1955, la orden de 12
de julio de 1955 sobre las Ordenanzas Técnicas y
normas constructivas para viviendas de renta limita-
da. En la parte sexta relativa a normas sanitarias, la
ordenanza 8* se refiere al “aislamiento térmico”, di-
vide Espafia en dos zonas climaticas y fija el valor
maximo de conductividad para muros y cubiertas. En
el primer grupo (en el que estd Valladolid) el de mu-
ros es 1,4 y el de las cubierta 1,8, y si las cubiertas
son planas o hay buhardillas habitables, el valor de la
conductividad debe ser inferior a 1,4. Esto se conse-
guira, en los muros, “por los espesores suficientes y
en las cubiertas, por la eleccion de material de cubri-

cion y elementos aislantes”. Las soluciones construc-
tivas que se adoptaron se basaron en el espesor en el
caso de los muros de fachada con ladrillo perforado
0 macizo al exterior y ladrillo hueco al interior, y en
camaras de aire en cubiertas.

En cuanto a la poblacion que ocupa el 4 de Marzo,
actualmente, los mayores de 65 afios suponen del 16
al 20% (Garcia. 2000). Desde 1986 hasta 1996 la
poblacién disminuy6 en el este barrio un 13,01%
(Garcia. 2000), y ha sido una tendencia constante de
abandono de estas barriadas por los jovenes en los
ultimos aflos. No obstante, el panorama actual y la
minima realizacion de obra nueva, nos abre los ojos
ante lo absurdo de la situacion, poniendo en valor es-
tas viviendas, con buena distribucion, buen estado de
conservacion, con relativa centralidad, en un barrio
dotado de gran niimero de servicios. Por ello una re-
habilitacion que tuviera en cuenta la eficiencia
energética seria una opciéon muy interesante para re-
vitalizar la vida del barrio. Es por esta razon, y por
ser un barrio representativo y un posible referente a
otras zonas de similares caracteristicas, se ha optado
por realizar el estudio de rehabilitacion energética
sobre estas viviendas.

1.2 Ejemplo de rehabilitaciones
realizadas en Valladolid.

energéticas

Una de las intervenciones mas recientes que se han
llevado a cabo en Valladolid, desde el punto de vista
del consumo de energia en calefactar un edificio, ha
sido la rehabilitacion de los poligonos “18 de Julio” y
“XXV Afios de Paz” en el Barrio de la Rondilla.

Figura 2. Fotografia del barrio de La Rondilla de Santa Teresa con
edificios de ladrillo visto, sin rehabilitar, y edificios rehabilitados con
la fachada enfoscada en diversos colores.

La solucidn constructiva adoptada en este caso ha si-
do de un trasdosado exterior con material aislante de
4cm de espesor y capa de acabado de mortero. La
propuesta incluia el mantener la carpinteria existente
a haces interiores y reforzar con otra ventana coloca-



da a haces exteriores, pero en algunos casos no se
llegado a colocar esta doble carpinteria. Si bien la so-
lucién ha eliminado la mayor parte de los puentes
térmicos existen y mejorado el aislamiento térmico
de las fachadas la solucion es evidentemente mejora-
ble.

1.3 Objetivos

El objetivo de esta investigacion consiste en estudiar
una propuesta de rehabilitacion energética con siste-
mas pasivos y activos en una torre del barrio “4 de
Marzo” de forma que se pueda conseguir que el con-
sumo energético del edificio sea “casi nulo”.

Estas actuaciones de rehabilitacion energética se ele-
giran de manera que se puedan llevar a cabo mientras
que los inquilinos siguen habitando en sus viviendas,
de forma que no haya que realojarlos. Ademas, se
buscard una solucién que permita mantener, en la
medida de lo posible, la imagen de fachadas de cera-
mica de las edificaciones integrando los sistemas uti-
lizados.

El mayor consumo que tiene este edificio es la clima-
tizacion (calefaccion). Para poder reducirlo se limi-
tard la demanda de energia mediante medidas pasi-
vas, actuando en su envolvente, fachadas, cubiertas,
suelos y huecos.

Posteriormente, utilizando la energia solar se estu-
diara la instalacion de paneles hibridos, hasta conse-
guir igualar o incrementar la produccién de energia
respecto de la demanda.

1.4 Sintesis de la metodologia empleada

De forma resumida los pasos seguidos para realizar
la rehabilitacion son:

1-Obtener informacién del edifico a rehabilitar me-
diante documentacion: planos, memoria y presupues-
to del proyecto, y trabajo de campo: sistemas cons-
tructivos de cerramientos y climatizacion y otros
relativos a la localizacion del edificio: clima, estudio
de soleamiento, estudio de radiacion solar y sombras.

2-Definir una propuesta de actuacion mediante sis-
temas pasivos con la inclusion de una capa de aisla-
miento en los cerramientos, para satisfacer los valo-
res de transmitancia que sefala la “modificacion del
HE1” que se ha publicado.

3- Realizar un perfil informatizado de la demanda
energética del edificio y sus emisiones de CO,, me-
diante el programa CERMA, que nos permitird com-
parar los datos del estado actual y reformado.

4- Estudiar la radiacion solar, el coeficiente de som-
bras efectivas de cada fachada, el soleamiento y las
horas exposicion solar de la envolvente, se analizaran
con el programa ECOTECT ANALISYS (version de

prueba libre). El célculo de la produccion energética
de sistemas fotovoltaicos mediante la version libre
del programa PVSYST. La extrapolacion y balance
de la energia térmica producida por los paneles hibri-
dos mediante tabla de datos de energia en funcion de
la radiacion.

5- Definir los sistemas y colocacion de paneles foto-
voltaicos e hibridos para satisfacer la demanda de
energia del edificio en el estado reformado de los ce-
rramientos.

2 ESTUDIO REALIZADO

2.1 Eleccion del edificio objeto de estudio.

El Barrio “4 de Marzo” esta constituido por 1947 vi-
viendas, cuatro grupos escolares, iglesia con casa pa-
rroquial y 23 locales comerciales. Todo el conjunto
ocupa una superficie total de 164.611,52 m®, de los
cuales se destinan a superficie construida de vivien-
das 36.518,21 ',

Dentro de este elenco de construcciones nos encon-
tramos con dos tipologias diferentes de vivienda, ti-
pologia de torre de B+10 y tipologia de bloque de
vivienda de B+5.

En la presente investigacion se ha optado por estu-
diar tinicamente la tipologia de torre. EI motivo es
claro, puesto que, después de realizar un estudio
aproximado de las horas de sol que recibia cada edi-
ficio de viviendas, se llega a la conclusion, bastante
obvia por otro lado, que es la tipologia de torre es la
que mas radiacion solar va a recibir, no solo porque
la superficie de su envolvente sea mayor al resto de
las tipologias, sino que, ademas, ésta es la que se
presenta libre de obstaculos, puesto que duplica su
altura con respecto a las edificaciones colindantes.

Figura 3. Estudio de soleamiento del barrio 4 de Marzo. (Obtenida
con ECOTECT ANALISYS version de prueba)

Las torres son iguales excepto en la situacion y
orientacion. Se va a analizar en primer lugar la torre
para la que se obtienen mejores resultados con los
sistemas activos, segun un estudio previo realizado,
la torre 1, y luego se compararan los con resultados
de la otra torre seleccionada, la torre 2.



Figura 4: Situacion de las torres objeto de estudio objeto de estudio.

Las torres se distribuyen en planta baja con dos loca-
les comerciales y portal de acceso al edificio, 10
plantas de viviendas, con dos viviendas simétricas
por planta y un pequefio torreén en planta de terraza.
El bloque ocupa una superficie en planta de 280m’
construidos. Cada vivienda tiene una superficie total
construida de 106,29m’ y consta de: cocina, come-
dor-estar, despacho, cuatro dormitorios, cuarto de
bafio, aseo de servicio, despensa, una pequefia terra-
za-tendedero y balcones a fachada. En total, hay seis
torres con 120 viviendas.

Figura 5: Alzados y plantas de la torre objeto de estudio (Dibujos de
los autores a partir de la documentacion del Proyecto del Archivo
Historico Provincial de Valladolid)

Las principales caracteristicas constructivas del edifi-
cio, seglin la documentacion del proyecto de ejecu-
cion de las viviendas de promocion publica del barrio
“4 de Marzo” (Archivo Histérico Provincial de Va-
lladolid), son las siguientes:

- Cimentacion del edificio de zapatas aisladas de
hormigoén ciclopeo de 150 kg de cemento.

- Estructura de pilares de hormigén armado y forja-
do de ladrillo armado y viguetas pretensadas.

- Cerramientos al exterior en planta baja, a modo de
zbcalo de todo el edificio, de muro de piedra caliza
trasdosada con 1 asta de galletera. En el resto de las
plantas doble muro de 1/2 asta de caravista al exte-
rior y galletera al interior y en las zonas de terraza
murete de 1/2 asta de caravista. En el interior del edi-
fico, para separar las zonas comunes de los locales
comerciales en planta baja se usard muro de 1/2 asta
de caravista trasdosado con 1/2 asta de hueco doble,
y en las plantas superiores este muro de separacion
con las viviendas es de de 1/2 asta trasdosado con
panderete de hueco sencillo.

- Carpinteria de madera con vidrio sencillo y vier-
teaguas de hormigdn armado.

- Cubierta plana en terraza de baldosin catalan sobre
la que se levanta el atico con una cubierta inclinada a
cuatro aguas de teja curva a canal y cobija, con cor-
nisa de hormigén armado.

En cuanto a las instalaciones, no hay una solucién
centralizada de sistemas de acondicionamiento térmi-
co, sino que cada vivienda incorpora soluciones pun-
tuales, siendo en su mayoria los sistemas de calefac-
cion individuales conectados a la red urbana de gas
natural, en la actualidad.

2.2 Valoracion del consumo energético del estado
actual.

En primer lugar se han calculado los valores de
transmitancia de los cerramientos del edificio segin
el sistema de calculo Codigo Técnico de la edifica-
cion en su Documento Basico HE “Ahorro de Energ-
ia”. Estos valores de transmitancia de los paramentos
de la envolvente estan por encima de los valores limi-
tes correspondientes a la zona D2, Valladolid.

La calificacion energética obtenida por el edificio en
estado actual segun el programa CERMA, es inferior
a la E. En la figura 6, se aprecian las emisiones de
CO, y pérdidas a través de los cerramientos del edifi-
cio. En calefaccion hay grandes pérdidas y la mayor
parte de éstas y de sus emisiones de CO, se producen
a través de los cerramientos opacos (43,35%). Tam-
bién son importantes las pérdidas producidas a través
de los huecos (15,53%), y los puentes térmicos
(13,07%).

En cuanto a la demanda sensible de energia del edifi-
cio en la actualidad, realizados los calculos con la
aplicacion CERMA se obtienen unos valores de:
181,6 KWh/m’afio para calefaccion, 4,4 KWh/m?afio
para refrigeracion y 13,3 KWh/m’afio para ACS, que
son muy elevados. En cuanto a las emisiones totales
kg CO, m’ los valores son: 22,07 cerramientos opa-
cos, 8,05 cerramientos semitransparentes, 11,4 venti-
lacion, 6,78 puentes térmicos 3,08 ACS y 0,33 carga
interna.



Figura 6: Pérdidas a través de los cerramientos en el estado actual
calculados con CERMA.

2.3 Analisis de soleamiento del estado actual.

En primer lugar se va a estudiar la torre 1 por ser la
mas idonea para la solucién que se propone, para
luego comparar los datos con los de la torre 2.

En cuanto al estudio realizado sobre la captacion so-
lar y el sombreamiento del edificio, no toda la envol-
vente del edificio se va a comportar de la misma for-
ma a la hora de producir energia. La mayor radiacion
es recibida, como es ldgico, en la cubierta, concreta-
mente en la vertiente sur de la misma, con una inci-
dencia de 614,38 Wh/n’, sin pérdidas por sombras.
Por tanto, serd una de las superficies decisivas a la
hora de colocar un sistema activo.

Dentro de la envolvente vertical es en la fachada sur
donde debemos centrar nuestra atencion primordial,
con una radiacion media de 350 Wh/m2 y un som-
breamiento del 16%, se convierte en el segundo can-
didato ideal para la obtencion de energia procedente
del sol.

En tercer lugar, las fachadas oeste y este, con una in-
cidencia de radiacion solar de 315 y 170 Wh/m?, y un
sombreamiento del 59 y 51%, respectivamente, pue-
den ser consideradas susceptibles de recibir algiin sis-
tema de produccion de energia de manera puntual.
Cabe destacar que aunque el porcentaje de sombras
en la fachada oeste es mayor que en la este, debido a
la posicion y altura del sol durante el afio, la radia-
cion que recibe es bastante mayor y constante en to-
da la superficie del paramento. Este hecho tiene su
explicacion en que, el edificio escogido sobre el que
se esta realizando el estudio, al oeste no tiene objetos
cercanos que interfieran en la llegada de radiacion so-
lar. Por consiguiente, resulta una muy buena oportu-
nidad que se debera tener en cuenta en la colocacion
de los sistemas activos de produccion de energia, in-
cluso la radiacion incidente en el paramento oeste
supera a la radiacion que recibe la fachada sur en su
zona inferior.

Por tltimo, en lo que respecta a la envolvente norte,
con una radiacién media de 130 Wh/m® y un som-
breamiento 94%, resulta absurdo plantear cualquier
tipo de sistema de produccion de energia solar, pues-
to que, por muy altas prestaciones que éste ofreciese,
no resultaria eficiente.

Orientacion Radiacion Wh/m®> | Sombreamiento %
Sur 350 16
Oeste 315 59
Este 170 51
Norte 130 94

Tabla 1. Radiacion y sombreamiento de las fachadas segun la orien-
tacion

2.4 Actuaciones llevadas a cabo en la
rehabilitacion

2.4.1 Mecanismos de rehabilitacion Pasivos

Los puntos principales de la actuacién se proponen
con el fin de obtener unos valores de transmitancia
de los cerramientos inferiores o iguales a los que se
fijan en “la modificacion del Documento Bésico DB-
HE”, en su apéndice E2, y se centraran en los si-
guientes aspectos:

- Incrementar el aislamiento térmico de las fachadas
disponiendo 10 cms de material aislante por el exte-
rior y una hoja que protege al material aislante for-
mada por un sistema de fachadas ventiladas con pla-
cas ceramicas con una estructura auxiliar fijada a la
hoja de fabrica de ladrillo. Ello proporcionaria,
ademas, una mayor impermeabilidad a las fachadas y
eliminaria los puentes térmicos de los cantos de for-
jado, pilares y contorno de huecos. En la planta baja
la hoja exterior seria de chapas de piedra caliza para
mantener la imagen del edificio.

Figura 7: Detalle de rehabilitacion de fachada.

- Rehabilitacion de la cubierta inclinada y mejora de
su aislamiento térmico, eliminado la formacion de
pendiente actual y sustituyéndola por una estructura
metélica de formacion de pendiente, de forma que se
pueda colocar una capa de 14 cm aislamiento conti-
nua sobre el forjado de la Gltima planta y conseguir
una camara muy ventilada para mejorar el acondicio-
namiento en verano. En la cubierta plana se colocara
una capa de 14 cm aislamiento y se ejecutara un pa-
vimento elevado sobre plots.

- Incorporaciéon de 10cm de aislamiento sobre la so-
lera (la planta baja sera necesario desalojarla para



ejecutar la solucion de aislamiento sobre la solera y
bajo el pavimento).

- Conservacion de carpinterias de madera existentes,
y colocacion de una carpinteria de aluminio con rup-
tura de puente térmico mayor de 20 mm y - Coloca-
cion de un sistema de calefaccion individual de gas
natural en las viviendas donde atin no se haya instala-
do este sistema y sustitucion de las calderas existen-
tes de bajo rendimiento por otras de mayor rendi-
miento.

2.4.2. Mecanismos de rehabilitacion Activos

La eleccion de los sistemas de produccion energética
se hace desde el punto de vista de la integracion ar-
quitectonica:

- Se procedera a la sustitucion de las actuales protec-
ciones de los balcones por una estructura metdlica
que soporte paneles hibridos y que sirva de protec-
cion. Esta actuacion, en el edificio escogido para el
estudio, resulta una buena oportunidad puesto que la
mayor superficie de terraza posee una orientacion
sur. El mddulo fotovoltaico utilizado como parte
frontal de los paneles hibridos que formaran los bal-
cones es el modulo YE6180M Black, fabricado por
la empresa Yohkon Energia. Este mismo sistema se
coloca formando una fachada ventilada al oeste y al
sur, aprovechando la subestructura de fachada venti-
lada propuesta como sistema pasivo.

- En el pafio sur de la cubierta se procede a la colo-
cacion del panel EPVL 144, de la casa Uni-Solar. Se
trata de un panel flexible de facil colocacion sobre las
tejas ceramicas, integrandose completamente en la
cubierta del edificio.

Para aumentar el rendimiento de este sistema se plan-
tea una modificacion de cubierta, cambiar la pendien-
te de la cubierta para conseguir un faldon al sur con
una inclinacion de angulo 6ptimo de 30°, y a su vez
aumentar la superficie del faldon con un desplaza-
miento de la cumbrera a 2/3 del sur.

2.5 Andalisis y evaluacion de las propuestas de
mejora y resultados obtenidos

En cuanto a las transmitancias (U) de cada uno de los
paramentos de la envolvente, vemos en la tabla 1 la
gran diferencia entre los valores del estado actual y
los obtenidos en el estado reformado.

U (winK) Estado Estado .Va101jes
actual | reformado | modificacion HE
Fachada de ladrillo 1,80 0,26 0,27
Fachada de piedra 1,16 0,26 0,27
Cubierta de teja 1,62 0,22 0,22
Cubierta plana 1,76 0,21 0,22
Suelo 0,60 0,34 0,34
Huecos 5,33 1,36 1,60

Tabla 2. Comparacion de los valores de transmitancia

Al disminuir la transmitancia de los paramentos de la
envolvente reducimos en primer lugar la demanda
energética de la edificacidon, que en el estado refor-
mado pasa a ser de: 39,2 KWh/m’afio para calefac-
cion, 3,1 KWh/m’afio para refrigeracion y 13,3
KWh/m’afio para ACS. El porcentaje de ahorro ob-
tenido respecto del estado actual es del 78% en cale-
faccion y del 29% de refrigeracion.

Figura 8: Pérdidas a través de los cerramientos del estado actual
(CERMA)

Figura 9: Pérdidas a través de los cerramientos del estado reformado
(CERMA)

En segundo lugar, reducimos las pérdidas a través de
los cerramientos y sus correspondientes emisiones de
CO; en un total del 74%.

La calificacion energética del edifico reformado me-
jora notablemente al introducir Unicamente sistemas
pasivos, pasando a ser de categoria energética C.

Figura 10: Calificacion energética del estado actual y reformado
(CERMA)



La energia que genera el edifico a través de los me-
canismos solares es de dos tipos, la energia eléctrica,
que produciran todos los sistemas activos fotovoltai-
cos colocados en la envolvente del edificio, y la
energia térmica, que obtendremos de los paneles
hibridos colocados en los balcones y la fachada venti-
lada.

Figura 11: Detalle de colocacion de panel hibrido en balcones.

Los sistemas de produccion eléctrica generan:

Balcones duplicados
-Sur___ 14.162kWh
-Oeste  5.340 kWh
-Este  4.540 kWh

Vidrios +
-Sur 4.155 kWh

+=24.042 kWh

-Oeste  1.762 kWh +=7.437 kWh
-Este_ 1.520 kWh
Cubierta +
-3% opcidn 4.903 kWh
Fachada ventilada
-Sur 20.770 kWh
-Oeste 17.580 kWh

TOTAL 74.732 kWh

Considerando el 100% de cobertura la demanda eléc-
trica de 67.890 kWh, el % que conseguimos cubrir
con energia fotoeléctrica es del 110%

En cuanto a la produccién de energia térmica por
parte de los paneles hibridos, obtenemos:

Balcones duplicados
-Sur: 120 médulos = 154 m2

79,25 kW-h
-Oeste: 40 modulos = 52 m2

2424kW-h  +=116,76 kW-h
-Este: 20 mddulos = 52 m2

13,27 kW-h

Fachada ventilada
-Sur: 156 médulos = 187 m2 ~
96,33 kW-h
-Oeste: 156 modulos = 187 m2  += 183,51 kWh
87,18 kW-h
TOTAL 300,18 kW-h

Considerando el 100% de cobertura la demanda de
ACS y calefaccion de 305,76 kW-h, el % que conse-
guimos cubrir con energia termosolar es del 98, 17%.

Figura 12. Imagen del edificio con distintos sistemas de capta-
cion solar.

2.6 Resultados de la combinacion de las medidas
pasivas y activas

Analizando los resultados obtenidos, comprobamos
que utilizando tnicamente las medidas pasivas con-
seguimos reducir las pérdidas a través de la envol-
vente, disminuyendo la demanda energética de cale-
faccion en un 78%, con una demanda final de 305,76
kWh. Por otro lado, las emisiones de CO,, se ven re-
ducidas en un 74%, consiguiendo una categoria
energética C en el estado reformado.

Con la aplicacion de los sistemas activos producimos
una energia térmica final de 300,18 KWh. Por tanto
tenemos una cobertura de la demanda de ACS y cale-
faccion de un 98,17%. El edificio necesitaria un su-
ministro de energia exterior de 5,58 KWh, que podr-
famos considerar “Casi Nulo”.

3 EXTRAPOLACION DE RESULTADOS

El objeto del estudio anteriormente expuesto consist-
ia en una de las torres de viviendas del “4 de Marzo”
que se considerd, por su orientacion y soleamiento,
la mas iddonea para realizar la rehabilitacion energéti-
ca. Aplicamos a continuacion las mismas estrategias
seguidas anteriormente en una segunda torre con
peores condiciones de orientacion, segin el estudio
previo.

En esta segunda torre de viviendas se produce un
cambio en las orientaciones, el mayor porcentaje de
huecos se encuentra ahora al oeste, siendo la fachada
sur una de las mas cerradas. Estamos ante un edificio
cercado por bloques de 5 alturas, en contraposicion
con el primer caso que contabamos con tres fachadas
exentas, lo cual se vera reflejado en un aumento del
porcentaje de sombras y una disminucion de la radia-
cion solar incidente.



Objeto de estudio 1 Objeto de estudio 2

Figura 13: Soleamiento de fachadas sur en enero

Realizado todo el analisis previo que conlleva el edi-
fico se llegan a las siguientes conclusiones:

- En cuanto a la rehabilitacion con medidas pasivas,
no se producen grandes diferencias en el ahorro de la
demanda energética con el edificio objeto de estudio
1, siendo del 78% en calefaccion y del 76% de aho-
rro de emisiones totales de CO,.

- En lo que respecta a medidas activas, utilizando
los mismos sistemas que en el caso anterior, a excep-
cion de los vidrios fotovoltaicos, puesto que al tener
la mayor parte de los huecos orientados al este no re-
sulta eficiente la inversion, llegamos a una cobertura
de la demanda eléctrica del 76,56% y de energia
térmica del 72%. Valores muy por debajo de los con-
seguidos en el supuesto primero.

Con esto se comprueba que la extrapolacion de sis-
temas no es posible, puesto que cada edificio requie-
re un estudio previo individualizado. No obstante, se
puede asumir un sistema generalizado de paneles de
produccion de energia solar térmica y eléctrica que
se integren en las 6 torres del barrio. En cuanto a los
bloques de B+5 no resultaria preceptivo colocar sis-
temas de captacion solar en fachada, puesto que es-
tas tienen un elevado porcentaje de sombras, sin em-
bargo, si se podrian aprovechar los faldones de
cubierta orientados al sur que, como ya se ha visto,
con una inclinaciéon adecuada pueden generar una
parte importante de la energia demandada.

4 CONCLUSIONES

1. La envolvente térmica de un edificio constituye el
principal parametro sobre el cual se puede incidir, pa-
ra optimizar el ahorro de energia y la eficiencia
energética de un edificio. El disefio poco eficiente de
los cerramientos supone un derroche de energia, pues
se aumenta el consumo debido a la sobreutilizacion
de los sistemas térmicos para compensar las pérdidas
y de este modo satisfacer las necesidades de confort
de los usuarios.

2. Rehabilitar edificios de viviendas en un estado
aceptable de conservacion es viable desde el punto de
vista constructivo. En Valladolid, las viviendas cons-
truidas entre los afios 1951-1980, suponen casi un
60% del parque edificado. Estas viviendas fueron
construidas antes de la entrada en vigor de la NBE-
CTE 79 Norma basica de la Edificacion sobre Condi-

ciones Térmicas en los Edificios (1979) por lo que el
estudio de propuestas de rehabilitacion desde el pun-
to de vista energético es necesario. Con los resulta-
dos obtenidos con esta propuesta de rehabilitacion se
ha demostrado que se puede la demanda de energia
en un 78%, y sus emisiones de CO, en un 74%, ni-
camente mediante sistemas pasivos, con sistemas con
los que se podria rehabilitar la mayor parte de las vi-
viendas de los afios sefialados.

3. Se pone de manifiesto a la hora de colocar los sis-
temas activos la importancia de un estudio previo de
radiacion solar y sombreamiento, puesto que se ha
comprobado que un mismo tipo de sistema activo co-
locado en orientaciones diferentes puede ver reduci-
do su rendimiento en un 50%. De aqui deriva la difi-
cultad en la extrapolacion.

4. La transformacion, en este caso, de la imagen del
barrio 4 de Marzo al colocar sistemas activos y pasi-
vos resulta inevitable. Sin embargo, se han realizado
propuestas en las que estos cambios produzcan el
menor impacto. Hay que valorar que aspecto es mas
importante, si preservar la imagen original del edifi-
cio y cubrir el 50% demanda energética del mismo o
modificar la estética para alcanzar el concepto de
“Consumo de Energia casi Nulo”.
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Metodologia para la evaluacidn energética en viviendas tradicionales de
Cascos Histdricos protegidos
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Universidad Alfonso X el Sabio, Madrid, Esparia.

RESUMEN:

Las viviendas tradicionales que forman el tejido urbano de los Cascos Historicos espafloles requeriran, en
los préximos afios, acometer acciones de rehabilitacion que garanticen por un lado el maximo ahorro en su
consumo energético, para su sostenibilidad econdmica, y por otro, una mejora clara en las condiciones de
habitabilidad de un tipo de edificacion que no ha gozado, desde su origen, de los avances técnicos en mate-
riales y sistemas.

Esta circunstancia nos plantea la creacién una Metodologia de evaluacion energética especifica para estas
viviendas, que recoja en sus fases, ademas de las pautas generales de una evaluacion tipo, las singularidades
de una arquitectura “delicada”, por sus sistemas constructivos en desuso y la presencia de oficios tradiciona-
les que requieren actuaciones “sencillas”, que reviertan en la mejora de sus consumos energéticos y condi-
ciones de confort.

Un enfoque presente en las fases propuestas de la Metodologia: Antecedentes previos, Trabajo de Campo,
Analisis de Gabinete, Elaboracion del Informe y Propuestas de Actuacion.

El futuro de la rehabilitacion energética debe de plantearse también para este tipo de arquitectura “dificil”
por el grado de consolidacion urbana que presenta y su precariedad econdmica, pero que constituye el co-

razon de nuestros Cascos Historicos, reflejo urbano de la sociedad.

1 LOS OBJETIVOS 2020

1.1 Pasos para el cumplimiento.

De todos es conocido que el protocolo de Kioto
supuso el inicio de un camino hacia el compromiso
con la sostenibilidad que mucho consideran irreali-
zable en el marco de la coyuntura econémica actual.
No obstante, los pasos dados a nivel europeo son re-
levantes e intensos en el sector de la edificacion: en-
tre los objetivos mas importantes, en Europa, ya en
2005 en el libro Verde sobre Eficiencia energética se
proponia una reduccion del consumo de energia pri-
maria del 20%. La nueva Directiva' recientemente
aprobada con los votos en contra de Espafia y Portu-
gal donde establece el objetivo de que el consumo
de energia de la Unién en 2020 no ha de ser superior
a 1474 Mtep de energia primaria o a 1078 Mtep de
energia final, conforma el marco actual y el horizon-
te que moviliza el resto de las actuaciones normati-
vas.

! Parlamento Europeo, Directiva sobre eficiencia Energéti-
ca. Sept 2012

En el articulo 4 habla de la renovacion de edifi-
cios y especifica que los Estados miembros estable-
ceran una estrategia a largo plazo para movilizar in-
versiones en la renovacion del parque nacional de
edificios residenciales y comerciales, tanto publica
como privada y que dicha estrategia comprendera:

a) un panorama del parque inmobiliario na-
cional basado, segin convenga, en un
muestreo estadistico;

b) una definiciéon de enfoques rentables de
renovacion en relacion con el tipo de edi-
ficio y la zona climatica;

¢) politicas y medidas destinadas a estimular
renovaciones exhaustivas y rentables de
los edificios, entre ellas renovaciones pro-
fundas por fases;

d) una perspectiva de futuro destinada a
orientar las decisiones de inversion de las
personas, la industria de la construccion y
las entidades financieras;

e) un calculo fundado en datos reales, del
ahorro de energia y de los beneficios de
mayor radio que se esperan obtener.



Destacamos por tanto que se deben estimular las
renovaciones exhaustivas y rentables de los edificios
y que puedan aplicarse por fases.

2 LA NORMATIVA ACTUAL

Obviamente el conjunto de normativas vigentes va a
sufrir en breve, con la futura aprobacion del Nuevo
Real Decreto sobre el procedimiento basico para la
Certificacion de Eficiencia Energética de Edificios,
un nuevo giro entre los que destaca la inclusion de
los edificios existentes como objeto de la misma, co-
sa que no sucedia en el RD.47/2007 que se centra-
ba en la nueva edificacion y que dejabaaba fuera la
inmensa mayoria del Patrimonio construido. Este
asunto detectado por la Comision Europea fue objeto
de reprobacion y denuncia en 2011 al Estado espa-
flol. En la futura norma se transpone ademas parte de
la Directiva 2010/31/UE. para alinearse con el obje-
tivo de 31 de Diciembre de 2020 de que los edificios
construidos sean de consumo de energia casi nulo.

Hay que decir que, la imposicion del certificado
busca el establecimiento de una competencia en el
mercado en las Prestaciones energéticas de los edifi-
cios, obligando a la informacion objetiva de la mis-
ma. Se hecha de menos, por tanto, que el objetivo
incluya la “obtencién de datos relevantes de aspec-
tos energéticos para el propietario que le permitan
tomar decisiones de inversion y renovacion”.

Por otro lado, tenemos el RD 8/2011 que hace
obligatoria la realizacion de Inspeccion Técnica de
edificios en todos los municipios de mas de 25.000
habitantes ( unos 300), ocasion que han aprovecha-
do en algunos ayuntamientos como el de Madrid®
para revisar el informe y ampliar la informaciéon con
las condiciones de accesibilidad y comportamiento
térmico del edificio.

3 LOS CASCOS HISTORICOS DE ESPANA

Espafia posee la peculiaridad de contar con una
enorme cantidad de ciudades, que siendo actualmen-
te, grandes metropolis, ciudades medianas o peque-
flos pueblos, nacieron de niicleos urbanos creados en
diversos momentos de su variada y rica historia y
que actualmente son considerados los Cascos Histo-
ricos de las mismas. Estos Cascos, distribuidos por
todo el territorio, constituyen la riqueza urbana y ar-
quitectonica de Espafia y hacen de éste pais uno de
los lugares del mundo con mayor cantidad de Patri-
monio Arquitecténico y Urbano del mundo: 12 ciu-
dades declaradas Patrimonio Historico de la Huma-
nidad, de Avila a Toledo, grandes metrdpolis

? Ayuntamiento de Madrid. Ordenanza de Conservacion ,
Rehabilitacion y Estado Ruinoso de las edificaciones.Oct 2011.

europeas como Madrid, Barcelona o Bilbao, ciuda-
des con la carga historica de Sevilla, Burgos o Gra-
nada e infinidad de “ciudades con encanto”, que en
algin momento albergaron acontecimientos relevan-
tes de la historia de este pais, como Toro, Soria o
Cadiz. Todas esta variedad de ciudades comparten
una caracteristica comun: son ciudades que conser-
van aun sus Cascos Histdricos completos, en los que
ademas de la presencia de los monumentos declara-
dos bienes de interés cultural, podemos observar un
tejido de arquitectura residencial que continta ejer-
ciendo como tal y que da la vida al resto del Casco.
Es la presencia de esas viviendas lo que hace de es-
tos recintos, lugares vivos y no espacios urbanos
muertos tan s6lo conservados para el deleite de sus
visitantes. Y la arquitectura que perfila las calles,
plazas y rincones de ese tejido historico. Ademas,
cada uno de éstos edificios y todos en conjunto,
aportan a su ciudad, una tipologia residencial carac-
teristica: “la corrala madrilefia” en el caso de Ma-
drid, la “casa-patio andaluza”, en Sevilla o Cérdoba,
etc. Por ello el tratamiento de estos edificios plantea
un reto especial y dificil: como lograr la convivencia
adecuada entre el respeto por las caracteristicas sin-
gulares de esta arquitectura con las mejores condi-
ciones de habitabilidad que requieren sus habitantes
actuales, y en las que el tema energético es tan im-
portante. Analizaremos por ello, las caracteristicas
de estos edificios.

Fotografia 1: Corrala madrilefia. 7.Sardon

4 LOS EDIFICIOS DE REFERENCIA

4.1 La tipologia arquitectonica:

Aunque la tipologia arquitectonica de las viviendas
populares de los Cascos Histdricos, presentan varia-
ciones debidas al clima y los antecedentes culturales,
no se puede negar que son todas hijas de la casa pa-
tio romana. Por eso para la creacion de la Metodo-
logia propuesta nos centraremos en describir sélo
una de ellas, entendiendo que finalmente la Metodo-
logia podra aplicarse a todas.



Asi describiremos la Vivienda Popular de Madrid,
conocida como “La Corrala”: “Es el tipo de vivienda
mas usado en el siglo XIX, la casa de corredor o
“Corrala”. Consta de 2 partes muy diferenciadas.

1.- Fachada formada por doble crujia.

2.- Parte posterior o zona de corredores.
Normalmente constaban de 4 o 5 plantas aunque
existian también de mas o menos altura. El tipo mas
frecuente es el aqui representado como “cerrado en
u”.
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Iméagen 1: Seccion tipo de corrala madrilefia. *

4.2 Elementos constructivos:

a) CIMENTACION: Zanja corrida a base de
mamposteria o piedra en rama enripiada y colocada
por tongadas.

b) SOTANO: Si existian, siempre se resolvian en
bdveda de caiion.

c¢) FACHADAS: Fabricas de ladrillo 28x14x3,5
cm tomado con mortero de cal y variable por plantas
su espesor, a esto se le denomina “a favor de obra”.

d) MEDIANERIAS: Resueltas con “telar” es decir
entramado de madera relleno con fabrica.

¢) ESTRUCTURA: Arranque de los pies derechos
resueltos con “boton y botonera”. Distancia entre
pies derechos de aproximadamente 2 metros. Sobre
la cabeza de los pies derechos se coloca una contra-
zapata que sirva de sujecion a la carrera sobre la que
apoyara el forjado. Las uniones horizontales se rea-
lizan a media madera y la clavazon del nudo con
“clavo bellote”.

f) SOLADOS: En los patios canto rodado.

g) CERRAMIENTO INTERIOR: Con revocos y
revestimientos exteriores tendidos de yeso negro ra-
yado y pintado con cal y adicion de sal.

h) TABIQUERIAS: De panderete.

i) FORJADOS: Con el sistema “hueco por maci-
z0” en cualquiera de sus variantes.”

* Ubeda, Pascual. Arqueologia Urbana.2011. Madrid

Imagen 2: Muro tipo de entramado de madera .

5 LOS INSTRUMENTOS Y EXPERIENCIAS
PREVIAS PARA UNA NUEVA
METODOLOGIA.

5.1 Sellos Verde GBCe y —Leed 2009.

Parece 16gico que al pensar en un tipo de edificio y
querer evaluar su sostenibilidad nos centremos en
sellos que estén reconocidos tanto a mvel nacional (
VERDE") como internacional (LEED’ ). Ya que am-
bos intentan conseguir una valoracion ponderada de
todos los aspectos que influyen en el impacto am-
biental final contemplando todo el ciclo de vida. No
obstante nos encontramos que ambos sistemas no
priorizan la intervencion en edificios existentes de
uso residencial, aunque GBCe tiene a punto su nue-
va herramienta Verde RH, y USGBC como desarro-
llador de LEED tiene alguna herramienta mas adap-
tada como es LEED O+M. No obstante, como
herramienta de evaluacion es mdas coherente al sis-
tema normativo espaflol, como es logico por otra
parte, el desarrollado por Green Building Council
Espafia, ya que utiliza un edificio de referencia para
su evaluacion y no solamente se basa en la acumula-
cién lineal de puntos (credits).

5.2 LIDER Y CALENER.

La valoracion mediante programas de simulacion,
tanto de la Demanda de energia (LIDER) como
aquel que incluye la eficacia de las instalaciones
(CALENER VYP) es especialmente interesante.

* Green Building Council Espaiia, Distintivo de Edificios
Sostenibles VERDE.2010

3 United States Green Building Council. Distintivo de Edi-
ficios Sostenibles LEED.2009



Presentan una caracteristica crucial que es la de-
finicién geométrica del edificio y su representacion
en tres dimensiones que permite un seguimiento co-
herente de los cambios que vayamos proponiendo.
Como inconvenientes tenemos que, sélo contempla
el aspecto rendimiento energético, su manejo requie-
re cierta pericia y es un sistema bastante opaco para
la obtencion de datos parciales y descompuestos.
Otra dificultad afiadida es la introduccion de siste-
mas y materiales poco convencionales en la actuali-
dad.

53 CE3y CE3X.

Ya estan reconocidos como procedimiento simplifi-
cado para la certificacion de edificios existentes los
programas desarrollados por APPLUS Norcontrol
(CE3) y la UTE MIYABI-CENER ( CE3X) siendo
métodos que presentan un indice de coincidencia
con la letra asignada al edificio en el CALENER de
en torno a un 70 %. Y por lo tanto son suficiente-
mente fiables y convierten en menos arduo el trabajo
de evaluacion ya que nos evita la introduccion grafi-
ca de las viviendas.

5.4 Otras experiencias y programas.

Destacamos aqui las experiencias de Madrid y Va-
lencia , que han dado un valor afiadido a las Inspec-
ciones Técnicas de edificios incluyendo los aspectos
energéticos en la valoracion final.

Madrid, por su parte, incorpora en la ficha de ins-
peccién una recopilacion de datos de las instalacio-
nes y sobre todo de la envolvente, basandose en va-
lores de transmitancia. Su objetivo es buscar las
pérdidas de energia totales y relativas con respecto a
un edificio que cumpla estrictamente el CTE.

Para ello, se recomienda el uso de unas fichas de
evaluacion® que ademas servirdn como justificacion
de cumplimientos necesarios para la adjudicacion de
ayudas a la rehabilitacion energética. De este siste-
ma cabe destacar la prolifera enumeracion de siste-
mas tradicionales muy comunes a las tipologias
constructivas de los cascos historicos, sirvan como
ejemplo los forjados de madera o los muros de en-
tramado.

Valencia, por su parte amplia tanto el concepto de
inspeccion que incluso lo denomina ICE (Informe de
Conservacion y evaluacion energética) que establece
una toma de datos y un volcado de informacién en
una aplicacion que tiene un motor de calculo energé-
tico basado en el programa CERMA-R , que pese a
ser un método simplificado, se aproxima bastante a
las condiciones de simulaciéon del comportamiento
energético del edificio.

® De Luxan de Diego, Margarita. 2010
" ATECYR. Valencia .2011

Estas dos experiencias trazan un puente entre las
distintas obligaciones que deben cumplir los propie-
tarios de viviendas , dejando muy facil la adaptacion
al cumplimiento del nuevo real decreto de certifica-
cion energética de Edificios existentes aportando
una informacion sobre los inmuebles que podria ser
reutilizada muchos afios después . Esto es especial-
mente Util cuando hay cambios normativos o se des-
bloquean los problemas financieros y se dispone de
informacion (a revisar, claro estd) pero util y de ca-
lidad.

6 METODOLOGIA PROPUESTA.

El escenario para la evaluacién energética de los
edificios del casco historico presenta todo el conjun-
to de variables que nos permiten considerar tanto los
aspectos comunes a muchos tipos de construccion
como gran cantidad de los singulares ( indice de
ocupacion , estado de mantenimiento, renta per capi-
ta de los usuarios, relacion usuario/propietario, posi-
bilidad de adecuacion a normativa vigente,.....), nos
permitimos, por tanto establecer una metodologia
que recoja las caracteristicas especiales de este tipo
de edificios.

Fotografia 2: Corrala rehabilitada para Posada. I.Sardén
Para el proceso de seleccion de una metodologia
se han tomado como guia estos aspectos:

1. Unidad de accidn: coherencia

2. Transparencia.

3. Relevancia de actuacion: explicacion, op-
ciones, importancia de participacion. in-
cluso constructora.

Esquema 1. D. Garcia de Frutos



1. Unidad de accion.

Es importante unificar las acciones para que
los usuarios no vean estos actos como un con-
tinuo “sacadineros”. Para ello sera necesario
investigar la vigencia de la Inspeccion Técni-
ca de edificios y el mantenimiento de las Ins-
talaciones térmicas e intentar que bajo un pa-
raguas de auditoria Técnica y energética se
haga una inspeccion completa. Aunque por la
edad de las construcciones en circunstancias
normales no dispondremos de Manual de uso
y mantenimiento, proponemos que sea un ser-
vicio afadido del técnico. El objetivo es sacar
el mayor provecho posible a las visitas de to-
ma de datos.

2. Transparencia:

Debemos dejar claro que aunque el inicio sea
un requerimiento administrativo o una ins-
peccion obligatoria, su interés y el nuestro
debe ser conocer la verdad de la situacion del
edificio y conforme a esto tomar las mejores
decisiones. Nos encontraremos con diversos
tipos de comunidades de propietarios, perso-
nas mayores y enfermas que les ser dificil en-
tender, por ello la informacion debe llegar
muy bien explicada en reuniones y también
por escrito.

3. Relevancia

Tenemos que ordenar jerarquicamente las ac-
ciones que habria que emprender con una va-
loracién muy clara de cuales son acciones in-
excusables, prioritarias, importantes,
convenientes con un célculo de costes lo mas
fiable posible que incluya un analisis de la in-
version.

6.1 Recopilacion de Informacion y elaboracion de
fichas a cumplimentar

La mayor parte de la informacién la debemos conse-
guir via telematica. A destacar:
Sede virtual del catastro.
Fichas Plan General de Urbanismo.
Herramientas Google. para realizar alzados
Visualizadores de informacion geografica

Con esta informacion previa a la visita elaboraremos
tres documentos previos:

Dibujos previos en soporte informatico editables
en tablet o similar para evitar los errores, olvidos o
incoherencias que puedan surgir en el gabinete.

Ficha de la geometria para confirmacién de datos
in situ, sobre todo lo referido a las distribuciones por
planta.

Solicitaremos a la comunidad:

Los datos de Administrador, Presidente y
Vicepresidente de la comunidad,

las cuotas de participacion por vivienda pa-
ra valorar la viabilidad econémica de las
soluciones.

Los datos de las compaiiias suministrado-
ras de servicios a la comunidad, de esa
manera sera sencillo conseguir por ejem-
plo la potencia del motor del ascensor u
otros datos.

La informacion de las compafiias en cuanto
a los consumos en los contadores comu-
nes de los ultimos 12 meses al menos que
deberia tener también el presidente y/o
administrador.

e Se podra solicitar un dossier fotografico a

la comunidad con objeto de llevar mejor

elaboradas las fichas de campo.

6.2 Trabajo de Campo.

El técnico o el equipo de campo rellenaran fichas de
datos con el menor nimero de palabras posible y si
es posible con una persona que facilite el acceso pe-
ro que no intervenga demasiado.

El disefio de las fichas sera personalizado y se lle-
vara impreso con dos copias.

Se revisard y acotaran los documentos graficos
reelaborados, esta labor es fundamental puesto que
en una segunda visita se llevara toda la informacion
grafica impresa.

Se haran las calas y pruebas necesarias: calas pa-
ra averiguar composicion de la envolvente (Valores
U), pruebas de estanqueidad, test Blower door, etc...
Todo ello siguiendo con el principio de Unidad de
accion ird unido a la colocacién de testigos de yeso,
galgas u otras pruebas orientadas a otros aspectos
del edificio.

Se revisara el funcionamiento de la caldera.

En el caso que nos ocupa realizaremos un estudio
Termografico completo, que incluira tanto un anali-
sis de cerramientos, cubierta e instalaciones. Este es-
tudio buscara en concreto la deteccion de puentes
térmicos en fachada, infiltraciones de aire, carencia
de aislamiento en instalaciones, ¢ incluso fugas y
reparaciones preexistentes.

6.3 Analisis de Gabinete.

Lo primero sera verificar la integridad de la infor-
macion, es decir qué cantidad de espacios no han
podido ser inspeccionados y si la cantidad de in-
formacion es suficiente.

Con las pruebas y resultados, dirimir si hay que
hacer alguna actuacién urgente por seguridad (esta
decision puede tomarse preventivamente en la fase
de visita).

Se analizaran los cumplimientos de las exigencias

del CTE, en especial los requisitos de ahorro de



energia (rendimientos de caldera incluidos), este
grado de cumplimiento serd uno de los instrumentos
para priorizar mejoras.

Para todo este proceso, si es posible, se recomienda
el utilizar sistemas BIM ( Building information mo-
delling) para hacer levantamientos tridimensionales
que cumpliran una doble misién : hacer el estudio
mas compresible (transparencia) y utilizar la compo-
sicion de los elementos para simulaciones energéti-
cas (unidad de accion) . Aunque todavia no estan su-
ficientemente desarrollados, esto permitira hacer las
mediciones y presupuestos de forma semiautomatica
en el futuro. Para ser mas concretos, lo mejor es lle-
varemos al edificio al CALENER con la dificultad
de tener que introducir adecuadamente los espacios
como patios, medianeras y sistemas constructivos
como forjados poco habituales. Otras combinaciones
podrian ser Sketch-up + energyplus por ser un pro-
ceso mds amigable pero con el problema de no tener
correspondencia con otras normas espafiolas.

6.4 Elaboracion del Informe.

Los informes seran del calado que el cliente elija pe-
ro para el método propuesto deben aportar:
Reproduccion fidedigna de la situacion actual del
inmueble: por lo tanto para la el estado de la fachada
se recomienda un levantamiento fotogramétrico y
para el resto, fotografias referenciadas a planos con
indicacién del lugar que se tomd y la direccion. Co-
mo hemos dicho anteriormente sugerimos un modelo
BIM o al menos un modelo en tres dimensiones
basico.

Diagndstico: A la luz de la documentacion reco-
pilada y considerando los resultados de las pruebas
realizadas, la simulacion del modelo, y la compara-
cion de consumos previsibles con los documentados,
se elaborara un informe especifico y ademas emiti-
remos nuestra opinion en cuanto a las causas de las
deficiencias en Estructura, fachadas, muros, suelos,
cubiertas, instalaciones, accesibilidad y otros aspec-
tos comprometidos por el Codigo Técnico de la edi-
ficacion.

Se afadiran como anexo las pruebas efectuadas,
lo estudios de comportamiento térmico y la docu-
mentacion recopilada de lecturas de contadores.

Si es solicitado, este informe ird completado con
un Manual de Uso y Mantenimiento del edificio que
se revisara al tomar la decision sobre las obras a rea-
lizar.

Esquema 2. D. Garcia de Frutos

6.5 Propuestas de actuacion.

A la luz del diagnostico del informe se haran tres
propuestas de actuacion

1. La primera sera aquella que es imprescindible
iniciar por obtener un resultado desfavorable
de I.T.E o por incumplir alguna norma vigen-
te, incluird una valoracion de costes y el es-
tudio financiero puede incluir un supuesto de
ruina o accidente en la via publica por des-
prendimientos asi como las posibilidades de
ayudas publicas.

2. La segunda propuesta serd una propuesta que
no sea excesivamente costosa pero que
maximice los resultados de una funcién que
incluya varios aspectos: por ejemplo si tene-
mos una cubierta que nos genera problemas
de estanqueidad, podemos aprovechar para
dar una solucién que aporte mas aislamiento
y que ademas nos lleve a estandares similares
a una construccion que cumple el CTE en su
parte de Ahorro de energia

3. La tercera propuesta sera un poco mas costo-
sa e incluird actuaciones que se encaminen a
dar un salto en las prestaciones y rentabilidad
de edificio. En este sentido pueden ir inclui-
das mejoras en la accesibilidad como la ins-
talacion de ascensor o sustitucion de venta-
nas, ambas medidas suponen a medio plazo
beneficio econdémico y a corto una mejora
del confort de los ocupantes.

Se hard una propuesta extra de actuacién basandose
exclusivamente en Mejoras de Ahorro de Energia
para de esa manera dar cumplimiento a las indica-
ciones del Real Decreto sobre certificacion energéti-
ca de edificios. Es evidente que en los casos que nos
ocupan, la transmisividad del hueco es un aspecto
que sblo afectara parcialmente a la hora de elegir
una carpinteria, ya que las restricciones estéticas son
de una relevancia mas determinante dentro de un
casco historico.

Estas propuestas deberan establecerse siempre con la
consideracion de la tipologia de propietarios: su
edad, su nivel econémico, su compromiso con la
mejoras en la habitabilidad (no habitual si no la ocu-
pan), conflictos previos y sobre todo buscando el
maximo beneficio para usuarios, requisito impres-
cindible para buscar su compromiso con el buen uso
del edificio.

Fotografia 3: Edificio rehabilitado para Hotel. Z.Sardén



7 ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES NO
ENERGETICOS:

7.1 Economicos.

“El mercado de la rehabilitacion juega un papel muy
importante en el sector construccion espafiol gene-
rando actualmente mas del (50%) de la produccion
total. Cabe recordar también que la rehabilitacion es
el sub-sector que genera mas valor en paises de la
importancia de Alemania, Francia, Italia y el Reino
Unido. Pero la rehabilitacién no es s6lo un mercado
de gran volumen, sino que ademds cuenta con unas
perspectivas de crecimiento, si no espectaculares,
ciertamente muy sélidas y aparentemente desligadas
de los ciclos que se hacen manifiestos en la edifica-
cién residencial y no residencial de nueva planta.

Durante los ultimos afios se ha profundizado en la
estructura interna del mercado de la rehabilitacion.
Como punto de partida se han distinguido tres esca-
las de intervencion —desde la rehabilitacion integral
hasta las operaciones puntuales de algin elemento
concreto del edificio- dentro de las cuales se han ca-
racterizado cuestiones tales como el volumen que
generan, el tipo de empresa que las lleva a cabo, el
grado de acceso a subvenciones publicas o el tipo de
exigencias legales que les aplican, en cada uno de
los paises de la Union Europea, y especificamente de
Espafia.

Las conclusiones apuntan a que hay que valorar en
su justa medida el papel de las pequefias interven-
ciones, puesto que representan practicamente la mi-
tad del valor generado, y pese a que en general las
diferentes administraciones son poco proclives a
subvencionarlas. Los mayores flujos de dinero
publico estan dirigidos a la rehabilitacion de escala
mediana —comunidades de vecinos que reparan fa-
chadas, cubiertas o instalaciones y particularmente a
aquellas que tienen como objetivo el ahorro energé-
tico, la mejora de la accesibilidad o aquellas que se
efectiian en entornos de prioridad social.

También ha quedado demostrado que la rehabilita-
ciéon es un mercado donde la pequefia y mediana
empresa se desenvuelve particularmente bien: se es-
tima que unos dos tercios de todo el valor generado
se han producido a través de PYMEs, repartidos en
proporciones muy parecidas entre empresas genera-
listas de construccion y empresas especializadas en
rehabilitacion. De nuevo, hay que hacer otra llamada
de atencion hacia el papel de las intervenciones de
menos calado que se manifiestan a través del brico-

laje, que ya ocupa un 15% del total del valor del
mercado de rehabilitacion.

A nivel europeo, se ha hecho balance de la “labor
pendiente” de rehabilitacion, es decir, se ha evalua-
do la antigiiedad del parque residencial y no residen-
cial intentando ver hasta qué punto ya se ha interve-
nido en ¢l o si por el contrario serd inminente
hacerlo en los préximos afios. Las perspectivas a
medio plazo son favorables casi sin excepciones, y
es que mas de 150 millones de viviendas en toda Eu-
ropa tienen 25 afios 0 mas, y lo mismo puede decirse
de casi dos tercios de la superficie del parque no re-
sidencial.”®

Lo cual nos da una medida de la repercusion econd-
mica que esta actividad puede llegar a tener, y que
no sélo aborda el mantenimiento y ahorro energético
de estos edificios, sino, incluso, de su explotacion
eco-ndmica, apostando con ello por la sostenibilidad
futura del conjunto de los propios Cascos Historicos.

Fotografia 4: Rehabilitacion para explotacion econdmica. I.Sardon

7.2 Sociales

Rehabilitar implica, ademas, la recuperacion de mu-
chos puestos de trabajo en la construccion, dada la
coyuntura actual de la actividad constructiva de
nuestro pais. Se convierte en una actividad mucho
mas completa en el aspecto social, que beneficiando
el medio ambiente y reduciendo el gasto energético,
podria llegar a generar entre 110.000 a 130.000 em-
pleos estables y de calidad, de acuerdo al Informe:
“Una vision-pais para el sector de la edificacion en
Espaiia”, elaborado por un conjunto de expertos en
rehabilitacion. Por lo que el Gobierno trabaja, ac-
tualmente, una Ley de Rehabilitacion para impulsar
la actividad y el empleo en este sector”. ’

Los sectores profesionales implicados también tra-
bajan en este aspecto, un ejemplo de ello fue la pro-
puesta del Consejo Superior de los Colegios de Ar-
quitectos de Espaiia (CSCAE) que lanzo al

8 Informe de EUROCONSTRUCT 2005, Barcelona.

? Diario Veinte Minutos del 14 de marzo de 2012.



Gobiernos la propuesta del “Sello basico de los edi-
ficios”, que garantice la habitabilidad, accesibilidad
y eficiencia energética y seguridad juridica de los
edificios, de cara a este proyecto de Ley.

7.3 Urbanos.

El cambio a nivel urbano también sera trascendente,
ya que una mejora en el gasto energético de cada vi-
vienda supone un ahorro a nivel exponencial en el
caso de una zona urbana. En el caso especifico de
los Cascos Historicos, también sera una contribucion
significativa en el mantenimiento futuro de las edifi-
caciones pues una gran parte de las humedades que
causan el inicio del deterioro de las mismas, co-
mienzan con temas de condensacion y filtraciones,
por lo que la bisqueda en pos del ahorro energético
repercutird también en el futuro mantenimiento y
conservacion de las mismas. Por otro lado, y ya con
la ITE se notaba claramente un cambio, el tema de la
habitabilidad implicard una mayor deteccion de po-
sibles infracciones urbanisticas y condiciones de in-
fravivienda, tan frecuentes en estos Cascos, por la
antigiiedad de sus edificios.

& CONCLUSIONES

Como conclusiones debemos enunciar que:

a) Es posible generar modelos que resuelvan
la generalidad de los casos , pero conviene
situarse en un escenario complejo como es
el de los cascos histdricos para contem-
plar todas la variables;

b) Es necesario un trabajo previo y de coordi-
naciéon que incluye administraciones y
suministradoras para elaborar un docu-
mento completo.

¢) Es muy dificil para el técnico coordinar ba-
jo disposiciones normativas dispares
segun los ayuntamientos o comunidades
auténomas y con una continua modifica-
cion regulatoria;

d) Se ha de revisar que el voto para las deci-
siones de mejora de aspectos que afecten
al confort de los ocupantes paraddjica-
mente dependa del propietario que no dis-
frutaria del mismo;

e) Pese a que se estan haciendo esfuerzos des-
de varias administraciones (catastro, cen-
sos, registro de inspecciones técnicas,
etc,..) parece claro que se tienen que insis-
tir en que el volcado de los datos del edi-
ficio sea a través de procedimientos in-
formatizados, que permitira elaborar
mapas de actuaciones y reducir fuerte-
mente la elaboracion del estado previo ;

f) Se debe incentivar y premiar a las comuni-
dades con iniciativas voluntarias en la

linea de mejorar las condiciones globales
del edificio;

g) Las herramientas de valoracion de la soste-
nibilidad son fundamentales como com-
pendio de diferentes aspectos, puesto que
contemplan también la utilizaciéon de ma-
teriales sostenibles ( la utilizacion de ma-
teriales tradicionales es abundante en los
cascos historicos) , la gestion del agua , la
calidad del aire o la gestion de residuos
entre otros;

h) La propuesta de integrar el certificado de
eficiencia energética en la ITE es funda-
mental para aprovechar un recorrido en la
implantacion de su obligatoriedad en
grandes municipios, ya que parece mas
sencillo ampliar un documento obligatorio
que generar una nueva obligacion.

i) Todo este panorama requiere de una for-
macion especifica que debe de ser abor-
dada por las universidades que forman a
los profesionales relacionados con el te-
ma, a nivel de postgrado.

j) Por otro lado, los Colegios Profesionales
correspondientes también deben de impli-
carse en el reciclaje de sus colegiados, en
este aspecto.
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RESUMEN:

En los préximos afios serd necesario rehabilitar energéticamente gran parte de los edificios construidos con el
objetivo de reducir los consumos de energia y las emisiones de gases contaminantes. Se esta produciendo un
gran desarrollo de los procedimientos de simulacién térmica, que permiten optimizar el funcionamiento de los
nuevos edificios manteniendo las condiciones de confort que demanda la sociedad.

Sin embargo, muchos de estos procedimientos y algunas normativas, no valoran adecuadamente el papel de la
inercia térmica. Considerar su influencia en los procesos de transferencia de calor tiene importantes repercu-
siones tanto en la eficiencia energética como en el confort térmico. En este trabajo se propone un método de
ensayo no destructivo, basado en el procedimiento de calculo de la norma UNE-EN ISO 13786, que permite
la caracterizacion térmica de cerramientos en edificios existentes y en condiciones climaticas naturales.

A través de este método se puede comprobar el intercambio de energia real que se produce en la envolvente
del edificio y predecir el funcionamiento de sus posibles modificaciones, retomando su tradicional adaptacion
al clima y al uso. La adecuada combinacion de transmitancia e inercia térmica efectiva mejora la adecuacion
de los cerramientos a cada situacion, garantizando el éxito de cualquier rehabilitacion.

En esta comunicacion se recoge el ensayo realizado durante el mes de junio de 2012 en la fachada de la Es-
cuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid y los resultados obtenidos. El método que se propone
supone una interesante herramienta de analisis previo a la intervencion en cualquier tipo de edificio.

1 INTRODUCCION A pesar de lo dicho, hay que recordar que también se
debe exigir a los cerramientos que procuren las me-
jores condiciones de confort en el interior. Su com-
posicion afecta a la diferencia de temperatura entre
unas zonas y otras de la estancia y a la velocidad a la
que ¢sta cambia de temperatura.

Los cerramientos constituyen nuestra segunda piel,
protegiéndonos de los rigores del clima. Asi lo han
hecho a lo largo del tiempo, evolucionando mediante
una suerte de seleccion natural a la que han sobrevi-
vido las soluciones que mejor se han adaptado. Sin
embargo, el desarrollo tecnoldgico y la disponibili-
dad de energia han permitido sustituir la busqueda
de la mejor adaptacion con los medios disponibles
por comodos sistemas de acondicionamiento.

Desde las primeras regulaciones se han definido, ca-
da vez de forma mas precisa, las propiedades que
deben cumplir los cerramientos para adaptarse al
clima. La demanda social de mejoras de eficiencia
energética se plasma, en nuestros dias, en la norma-
tiva de ahorro energético y en los procedimientos de
calificacion energética, que cuantifican el ahorro de
energia y la reduccion de emisiones contaminantes.



LEYENDA DE SIMBOLOS Y UNIDADES

LETRAS LATINAS
SIMBOLO UNIDAD  DESCRIPCION
Ce J/kg°C Capacidad térmica especifica
d m Espesor de la capa de material
p kg/m® Peso de la capa de material
q W/m® Densidad de flujo de calor
R m™C/W  Resistencia térmica
T h Periodo de variaciones
U W/m™C  Transmitancia térmica
Newam W/m®™C  Admitancia térmica
YW W/m*C  Transmitancia térmica periddica
Z Matriz de transferencia térmica
Zion Elemento de la matriz de transferencia
LETRAS GRIEGAS
SIMBOLO UNIDAD  DESCRIPCION
6 “C Temperatura
6 “C Temperatura
A W/m°C Conductividad térmica de disefio
p Kg/m'  Densidad
[0) Amplitud
\J Desfase
0] Frecuencia
INDICES
SIMBOLO DESCRIPCION
® Exterior
® Exterior
i Interior
m,n Relativo a las zonas térmicas
ex Experimental
se Relativo a la superficie exterior
si Relativo a la superficie interior
th Teorico
€€ De ambiente a ambiente
T Total
OTROS SIMBOLOS
SIMBOLO DESCRIPCION
" Amplitud compleja
~ Valor transitorio
- Valor medio

| | Médulo de un nimero complejo

Tabla | Leyenda de simbolos y unidades

2 LA INERCIA TERMICA Y SU
INFLUENCIA

2.1 La inercia téermica

Los materiales que forman los cerramientos ofrecen
cierta resistencia a la transmision de calor, lo que
permite asignar al conjunto un valor de transmitan-
cia térmica. Pero ademds de esta resistencia a la
transmision, también ofrecen cierta resistencia a
cambiar de temperatura, debido a la capacidad que
tienen de almacenar energia. La inercia térmica de

un cerramiento estd condicionada por la combina-
cion de su resistencia térmica y su capacidad de
acumulacion.

Dependiendo del ritmo al que cambia la temperatura
del entorno se puede definir una inercia térmica
efectiva (Neila, 2004) condicionada por la cantidad
de masa térmica que interviene en el proceso de
transferencia de calor. Por lo tanto, para lograr solu-
ciones adecuadas a cada caso es necesario combinar
la transmision y la acumulacion, de las que depen-
den el consumo de energia y el confort térmico.

El aprovechamiento de la inercia térmica como me-
dio para incrementar la eficiencia energética de los
edificios es un amplio campo de investigacion. El
desarrollo de los sistemas geotérmicos o la inclusion
de los materiales de cambio de fase en los materiales
de construccion (Oliver, Neila y Garcia, 2011) de-
muestran esta afirmacion.

2.2 Elclimay el uso

Ademas de las propiedades de los materiales que
componen los cerramientos, es necesario estudiar
coémo influyen en su funcionamiento las condiciones
a las que estan expuestos.

La cara exterior esta expuesta a las variaciones pro-
pias del clima, influida principalmente por la tempe-
ratura del aire y la radiacion solar.

La temperatura varia continuamente, afectada por di-
ferentes ciclos. Cuando la temperatura exterior varia
ciclicamente, el intercambio de energia a través del
cerramiento da lugar a dos efectos en el ambiente in-
terior: el desfase y la amortiguaciéon de la onda
térmica (Fig. 1).

Fig. 1 Desfase y amortiguacion de la onda térmica

El desfase de la onda térmica retrasa la repercusion
de los valores maximos y minimos de la temperatura
exterior sobre el ambiente interior. La amortigua-
cion, debida al reflejo de parte de la energia térmica
hacia el exterior, reduce las variaciones de tempera-
tura en el ambiente interior.

Ademas de la temperatura del aire exterior, la radia-
cion que incide sobre la superficie del cerramiento
provoca un sobrecalentamiento. Para considerar este



sobrecalentamiento se utiliza un valor ficticio, de-
nominado temperatura sol-aire (ASHRAE, 2001)
que aglutina los dos factores, corrigiendo la tempe-
ratura del aire con el efecto que provoca la radia-
cion.

Del mismo modo, las variaciones de temperatura del
ambiente interior también influyen en el cerramiento
(ATECYR, 2008). En funcién del régimen de las va-
riaciones interiores y exteriores, se debe establecer
cual es la proporcion adecuada entre la resistencia y

la capacidad de acumulacion de la envolvente (Wat-
son, 1979).

Las propiedades de los materiales que forman los ce-
rramientos y el orden en el que se disponen las dife-
rentes capas definen tanto la resistencia como la
acumulacion. La transmitancia térmica, considera
solamente la resistencia térmica. Es necesario tener
en cuenta también la inercia térmica efectiva, que
ademas de considerar resistencia y capacidad de
acumulacion, depende de las condiciones, tanto inte-
riores como exteriores, a las que esta expuesto.

La proporcion entre resistencia y acumulacion es un
factor determinante en el consumo energético de los
edificios y sus condiciones de confort.

2.3 Las propiedades térmicas dindmicas

La norma UNE-EN ISO 13786 especifica las carac-
teristicas relativas al comportamiento térmico dina-
mico de los componentes de los edificios. También
proporciona el método de calculo de dichas carac-
teristicas cuando el componente esta sometido a
condiciones de contorno armonicas, como son el flu-
jo de calor o la temperatura variable en una o dos de
sus caras (Fig. 2).

Fig. 2 Variacion armonica de temperatura

Para emplear el método de calculo de la norma es
necesario conocer las propiedades de los materiales
que componen las diferentes capas del cerramiento,
sus espesores y el orden en el que estan dispuestas.
También es necesario conocer la amplitud y el pe-
riodo de tiempo que duran las variaciones de las
condiciones de contorno.

Mediante el procedimiento de célculo se obtienen
los elementos de la matriz de transferencia térmica
de cada una de las capas que componen el elemento
(1). La matriz relaciona el flujo térmico y la tempe-
ratura a ambos lados de la capa.
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La matriz que define las propiedades de todo el
componente (2) es el resultado del producto de tan-
tas matrices como capas contenga el elemento, con-
siderando también las cdmaras de aire y las capas
limite interior y exterior.
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Sustituyendo la matriz resultante (2) en la ecuacion
(1) se obtiene la relacion entre el flujo térmico y la
temperatura de los dos ambientes que separa el
componente. A partir de los elementos de la matriz
de transferencia de calor se obtienen las caracteristi-
cas térmicas dinamicas, entre ellas la admitancia
térmica y la transmitancia térmica periddica. Estos
parametros permiten determinar la amplitud de las
variaciones de flujo térmico en las caras del compo-
nente debidas a las condiciones a las que estan ex-
puestas.

2.4 Comparacion entre cerramientos de la
misma transmitancia

Como ejemplo de la importancia de la consideracion
de estos parametros se puede comparar la variacion
de flujo térmico que provoca la variacion de tempe-
ratura exterior sobre la cara interior de tres cerra-
mientos diferentes, pero con el mismo valor de
transmitancia térmica.

Se parte de un cerramiento muy extendido en los ba-
rrios construidos en algunas ciudades de Espafa a
mediados del siglo XX: una fachada formada por
una hoja de 25 centimetros de espesor de fabrica de
ladrillo perforado. En caso de que se quisiera inter-
venir en el edificio se podria plantear, entre otras so-
luciones, la mejora de las propiedades térmicas me-
diante la intervencion sobre una de sus caras. De
este modo se consiguen dos soluciones diferentes
(una por cada cara), compuestas en ambos casos por
una capa de material aislante protegida por un tras-
dosado ligero. Considerando ambas soluciones sin
camaras de aire intermedias, al incluir los mismos
materiales pero en distinto orden, se obtienen los
mismos valores de transmitancia para ambos cerra-
mientos rehabilitados.



También se podria plantear una tercera solucién al-
ternativa, compuesta por un cerramiento ligero que
sustituyera a la fabrica, compensando su resistencia
térmica con un aumento de espesor del aislamiento.

Las propiedades de los materiales y la transmitancia
de las tres soluciones se recogen en las siguientes ta-
blas 2,3 y 4.

d ] A p Ce R
m | kgm® | Wm®C | kg/m’ | J/kg'C | m*C/W

EXTERIOR - - - - - 0,040
Revoco 0,015 | 30,00 1,800 2000 1000 0,008
Fabrica LP | 0,250 | 250,00 | 0,610 1000 1000 0,410
Aislamiento | 0,060 | 2,40 0,041 40 1000 1,463
Guarnecido | 0,015 | 17,25 0,570 1150 1000 0,026
INTERIOR - - - - - 0,130
Ry | 2078

U (Wm™C) | 0,48

Tabla 2 Transmitancia de cerramiento con aislamiento interior

d p A p Ce R
m | kg/m® | Wm°C | kg/m® | J/kg°C | m*™*C/W

EXTERIOR - - - - 0,040
Revoco 0,015 30,00 1,800 2000 1000 0,008
Aislamiento 0,060 2,40 0,041 40 1000 1,463
Fabrica LP 0,250 | 250,00 0,610 1000 1000 0,410
Guarnecido 0,015 17,25 0,570 1150 1000 0,026
INTERIOR - - - - 0,130
Ry | 2,078

U (W/m*™C) | 0,48

Tabla 3 Transmitancia de cerramiento con aislamiento exterior

d p A p Ce R
m | kg/m’ | Wm°C | kg/m® | J/kg°C | m™C/W

EXTERIOR - - - - - 0,040
Revoco 0,015 30,00 1,800 2000 1000 0,008
Aislamiento | 0,077 3,08 0,041 40 1000 1,878
Guarnecido 0,015 17,25 0,570 1150 1000 0,026
INTERIOR - - - - - 0,130
Ry | 2,083

U (W/m*C) | 0,48

Tabla 4 Transmitancia de cerramiento ligero

Se considera una variacion diaria (periodos de 24
horas) de temperatura exterior de 20 °C, siendo la
temperatura media diaria exterior de 15 °C. La tem-
peratura interior se supone constante, debido al sis-
tema de acondicionamiento, manteniéndose a lo lar-
go de todo el diaen 21 °C.

Aplicando el método de calculo de la norma UNE-
EN ISO 13786, se obtienen los valores recogidos en
la tabla 5.

Aislamiento | Aislamiento | Solucion
Interior Exterior Ligera
Transmitancia
Termica 0,48 0,48 0,48
Estacionaria
U (W/m*C)
Transmitancia
Térmica
Periddica Y,
MODULO (W/m*C) 0,13 0,10 0,47
DESFASE: (h) -9,51 -8,93 -1,31

Tabla 5 Transmitancia térmica de los tres cerramientos

A pesar de que se obtienen tres cerramientos con la
misma transmitancia térmica estacionaria, se obser-
van grandes diferencias en la transmitancia térmica
periodica. El peor valor se obtiene con la solucion
ligera. La solucion de aislamiento térmico interior
supone una mejora, para estas condiciones, del
72,34% respecto a la ligera, mientras que la solucion
de aislamiento por la cara exterior se corresponde
con el mejor valor, que mejora un 78,72% respecto a
dicha solucidn ligera.

Como consecuencia de estas diferencias, el régimen
de la variacion de flujo que atraviesa la cara interior
del cerramiento es diferente en cada caso (grafico 1).
Este valor corresponde al aporte de energia que debe
hacer el sistema de acondicionamiento térmico, por
cada metro cuadrado de cerramiento, para mantener
la temperatura de la estancia constante.

A diferencia de las dos soluciones pesadas, con la
solucion ligera, al producirse una variacion de flujo
mayor, hay periodos en los que el flujo térmico tiene
sentidos contrarios. Durante un mismo dia hay
pérdidas y ganancias térmicas a través del cerra-
miento. Esto significa que el sistema de acondicio-
namiento debe aportar mas energia en algunos mo-
mentos, exigiendo equipos mas potentes, y que parte
de esa energia puede tener que emplearse para refri-
gerar en dias en que la temperatura media es inferior
a la de confort, cuando solo se deberia necesitar ca-
lefactar la estancia.
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Grafico 1 Flujo en la cara interior de los tres cerramientos

3 METODOS DE ENSAYO

Existen diferentes tipos de ensayo para determinar
las caracteristicas de los cerramientos, pero la mayor
parte estan pensados para llevarse a cabo en labora-
torios. Estos ensayos se realizan en condiciones es-
tacionarias y omiten muchos de los factores que
condicionan las soluciones reales de una obra.

Entre los ensayos de campo, el mas utilizado es el
andlisis termoflujométrico, que consiste en observar
las condiciones de temperatura a ambos lados de un
cerramiento y la respuesta que provocan sobre el
elemento que se estudia. La respuesta se obtiene mi-
diendo el flujo de calor en la cara interior mediante
un termoflujometro. A través del procedimiento de-
finido en la norma ISO 9869 se obtiene su transmi-
tancia térmica.

El flujo térmico también se puede obtener mediante
la medicion de la temperatura superficial interior y
la temperatura del ambiente interior, aplicando la
formula que relaciona dichas temperaturas con la re-
sistencia térmica superficial interior (3). A partir de
este valor se puede seguir el procedimiento del ana-
lisis termoflujométrico.

0y =0is
= 1 1S 3
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El principal problema de ambos métodos es que su
aplicacion esta condicionada a que las temperaturas
se mantengan estables durante el ensayo y con la
maxima diferencia entre ambos lados. Si no se dan
esas condiciones no se consigue alcanzar un resulta-
do estable. Como consecuencia las posibilidades de
realizar el ensayo, en la mayor parte de los climas
del sur de Europa se reducen a un periodo muy bre-
ve del afio. Durante muchos meses, la temperatura
diaria fluctiia notablemente, aproximandose en algun
tramo del dia a la temperatura interior.

El analisis termografico también es de gran utilidad
para abordar el estudio de los cerramientos (EN
13178). Sin embargo, su aplicacion esta condiciona-

da por varios factores que hacen dificil obtener valo-
res cuantitativos precisos. Por todo ello, se considera
necesario desarrollar otro método, que permita obte-
ner mas informacion acerca del funcionamiento
térmico real de los cerramientos.

4 METODO PROPUESTO

Se ha realizado un estudio con el objetivo de des-
arrollar y validar un método de ensayo que permita
avanzar en el conocimiento del intercambio de
energia a través de la envolvente en condiciones na-
turales. A través del ensayo, se pretende evaluar la
adecuacion del cerramiento a las necesidades de ca-
da edificio y el modo de mejorar dicha adecuacion.

Partiendo de la teoria de la conduccion de calor y
mediante el método de calculo de la norma UNE-EN
ISO 13786, se obtiene la relacion entre las condicio-
nes a las que esta expuesto el cerramiento y las res-
puestas térmicas que provocan.

Para poder aplicar el método de calculo y definir las
caracteristicas térmicas dinamicas, €s necesario co-
nocer las propiedades de los materiales y establecer
la hipétesis de que las condiciones a las que se ex-
pone el cerramiento son periodicas. Por ello es nece-
sario analizarlas de forma independiente. Por una
parte, se calcula el flujo térmico que provoca la va-
riacion de la temperatura exterior, y por otra, el flujo
que provoca la variacién de la temperatura interior.
Del mismo modo, mediante un proceso inverso de
identificacion, se realizan hipotesis de diferentes ce-
rramientos hasta obtener la que provoca la respuesta
tedrica mas aproximada a la obtenida de forma expe-
rimental.

4.1 Medios materiales

Para realizar el ensayo se propone utilizar una sonda
de temperatura del aire en el exterior, protegida de la
radiacion y las precipitaciones; un piranémetro; una
sonda de temperatura del aire en el interior y una
sonda de temperatura superficial en la cara interior
del cerramiento.

Se pueden emplear otros métodos para completar la
informacion, como el analisis de fotografias, termo-
grafias, temperatura superficial exterior o pruebas
destructivas.

4.2 Toma de datos

Se ha realizado el estudio de la aplicacion del méto-
do sobre una de las fachadas de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Valladolid (Fig. 3). Se
ha seleccionado una zona ciega, que delimita un al-
macén situado en la segunda planta del edificio.



Fig. 3 Vista exterior de la fachada de estudio

En primer lugar se analizan las posibles discontinui-
dades (Fig. 4), para posteriormente implantar los ins-
trumentos de medicion. Se realizan mediciones a lo
largo del mes de junio de 2012. Se recopilan los da-
tos de la temperatura sol-aire, de la temperatura in-
terior y del flujo térmico en la cara interior del ce-
rramiento.

Fig. 4 Termografia exterior de la fachada de estudio

Los datos de las condiciones exteriores se han obte-
nido de los instrumentos situados en la estacion de
Agencia Estatal de la Meteorologia en Valladolid
capital (AEMET, 2012). La estacion se encuentra
aproximadamente a 1500 metros de distancia de la
Escuela de Arquitectura. A pesar de que esta distan-
cia puede provocar cierta variacion con los datos de
la cara exterior del elemento estudiado, se han con-
siderado suficientemente precisos para realizar una
primera aproximacion al método de ensayo.
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Grafico 2 Temperatura sol-aire durante el mes de junio de 2012

Para obtener los datos de las condiciones interiores
se ha empleado un Termohigrometro de la casa Tes-
to, modelo 435, con una sonda de temperatura super-
ficial y una sonda de temperatura interior.

Fig. 5 Sondas de superficie (A) y de temperatura interior (B)

Se obtienen asi los datos de temperatura interior
(grafico 3) y flujo térmico (grafico 4) en la cara in-
terior del cerramiento durante todo el mes.
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Grafico 3 Temperatura interior durante el mes de junio de 2012
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Grafico 4 Flujo interior durante el mes de junio de 2012

4.3 Calculo de parametros

Partiendo de las series de datos que definen las con-
diciones exteriores e interiores, se realiza una
aproximacion matematica, mediante la Transforma-
da Rapida de Fourier (FFT). En el grafico 5 se com-
paran las aproximaciones con los datos experimenta-
les a lo largo de un dia. La aproximacion se realiza
para poder aplicar el método de célculo de la norma
UNE-EN ISO 13786. La funcién (4) se adapta a la
serie de datos con mayor precision a medida que se
aumenta el numero de sumandos empleados. Cada
sumando es una funcidén periddica adecuada al
método de calculo de la norma.
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Grafico 5 Aproximacion mediante series de Fourier
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Por otra parte, partiendo de los datos disponibles en
cada caso, se elabora una hipdtesis de composicion
de cerramiento, definiendo los materiales, sus pro-
piedades y sus espesores. A partir de la hipdtesis de
cerramiento, mediante el método descrito en la nor-
ma UNE-EN ISO 13786, se calculan sus propieda-
des térmicas dinamicas tedricas: la transmitancia
térmica periodica (Y,) y admitancia térmica (Y»2).

Una vez conocidas las propiedades térmicas dindmi-
cas, se calcula el flujo térmico que provocarian en el
cerramiento supuesto, las condiciones de temperatu-
ra exteriores e interiores. Este flujo corresponde con
la suma del flujo provocado por la diferencia de
temperatura estacionaria, es decir, la diferencia de
temperaturas medias a lo largo del periodo conside-
rado, y el flujo provocado por la diferencia transito-
ria debida a cada una de las funciones armonicas ob-
tenidas de la aproximacion matematica. La respuesta
teorica a las condiciones de temperatura medida du-
rante el ensayo se obtiene sumando las respuestas a
las condiciones interiores (5) y exteriores (6).

9251)=G25 +Gop prr (1) (%)
G241 = G2 + Qo 5 (1) (6)
Gom () =42, () + 425 (1) (7

Se compara el flujo térmico obtenido de forma teori-
ca (qum), resultado de la ecuacion (7), con el medido
de forma experimental durante el ensayo (qex). Las
posibles discrepancias se pueden reducir efectuando
nuevas hipotesis y repitiendo el proceso de calculo
hasta obtener la precision deseada.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

En el ensayo realizado se ha comparado la respuesta
tedrica de la fachada, obtenida a través de cuatro

hipdtesis de cerramientos, con la respuesta experi-
mental.

Al igual que en muchos de los posibles casos de
aplicacion de este método, las hipotesis consistiran,
en determinar la existencia o no de aislamiento y
considerar un valor de espesor y de conductividad.
En este caso las capas que componen las diferentes
hipotesis son, de exterior a interior: una hoja de fa-
brica de ladrillo caravista, una camara de aire rellena
o no de aislamiento, una hoja interior de fabrica de
ladrillo hueco doble y un guarnecido y enlucido in-
terior. Las hipétesis cuyos graficos de composicion
se corresponden con las figuras 6 y 7, se diferencian
esencialmente en que la primera hipotesis HOl no
contiene material aislante en la camara, mientras que
en la segunda hipotesis HO2 contiene 50 milimetros
de lana de roca (LR). La HO3 contiene 55 milimetros
de poliestireno expandido (EPS) y la HO4 contiene
el mismo espesor de dicho material pero con una
conductividad térmica inferior.

Fig. 6 Hipdtesis de cerramiento HO1 y HO2.

Fig. 7 Hipotesis de cerramiento HO3 y H04.

Para facilitar el calculo se ha dividido el mes en seis
series de cinco dias. Se ha obtenido un error medio,
para los seis periodos, inferior al 25% de la varia-
cion de flujo térmico. En los siguientes graficos se
aprecia la comparacién a lo largo de una semana
(grafico 6) y a lo largo de un dia (grafico 7)

e—giex seseqhHOs enee athHoz afhH2 athHO!

120 144 16 92 2 20

Grafico 6 Comparativa de respuestas durante una semana
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Grafico 7 Comparativa de respuestas durante un dia

6 CONCLUSIONES

Es necesario optimizar el funcionamiento térmico de
las envolventes analizando los fendmenos fisicos
que intervienen en el proceso de intercambio térmi-
co. Se han revisado los métodos de ensayo existentes
llegando a la conclusion de que ninguno de ellos
ofrece la informacion suficiente para definir su fun-
cionamiento en condiciones reales. Finalmente, se
ha propuesto un nuevo método de ensayo, y se ha
comprobando su utilidad mediante su aplicacion en
un caso real. De todo lo expuesto se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

e Se ha demostrado que ademas de las caracteristicas
térmicas estacionarias, que habitualmente se regu-
lan en la normativa, es imprescindible tener en
cuenta las caracteristicas térmicas dinamicas, ac-
tualmente relegadas a procesos intuitivos no regu-
lados.

e La solucion térmica optima de cada caso depende
de las condiciones a las que se expone, es decir,
del clima y del uso. La consideracion de la inercia
térmica efectiva puede reportar importantes mejo-
ras en el confort térmico, mejorar la eficiencia
energética y reducir la emision de gases contami-
nantes.

e Se ha desarrollado un nuevo método de ensayo,
que permite su aplicacion en cualquier tipo de
condiciones climaticas durante todo el aflo.

Se ha efectuado un ensayo siguiendo el método pro-
puesto. El ensayo se ha desarrollado con éxito, a pe-
sar de las grandes oscilaciones de temperatura entre
el dia y la noche, de la notable influencia de la ra-
diacidén sobre el cerramiento estudiado, y de la con-
tinua variacion del sentido del flujo térmico, con va-
lores muy préximos a cero. Sin embargo, se aprecia
una importante divergencia entre los valores obteni-
dos de forma tedrica y experimental. Esta divergen-
cia se debe al error de precision derivado de la
aproximacion matematica realizada y a la falta de
precision en la toma de datos de las condiciones ex-
teriores.

En cuanto a la aproximacion matematica se puede
conseguir mayor precision aumentando el esfuerzo

en el céalculo. Respecto a la toma de los datos exte-
riores, es necesario disponer instrumentos propios
que tengan en cuenta posibles fendmenos locales
que han podido pasar inadvertidos. Los datos utili-
zados proceden de instrumentos que no se encuen-
tran en el entorno de la cara exterior del cerramiento
estudiado, donde se pueden dar gradientes de tempe-
ratura y radiacion reflejada ligeramente diferentes a
los del entorno.

e Se han obtenido datos reales del intercambio de
energia, que pueden resultar de gran utilidad para
disenar sistemas de acondicionamiento y evaluar el
consumo energético del edificio.

Por todo lo expuesto, se ha demostrado que el méto-
do no sélo constituye una valiosa herramienta de
analisis previo para la intervencion en edificios exis-
tentes, sino que también lo es para la evaluacion de
las posibles mejoras que se propongan en casos de
rehabilitacion.
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PREI, PROYECTO PILOTO DE REHABILITACION ENERGETICA
INTEGRAL en EDIFICIO DE VIVIENDAS.

José Carlos Greciano Merino.
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RESUMEN:

Proyecto piloto con el objetivo de poner en prictica y conocer cual es el limite en la eficiencia energética a la
que se puede aspirar en una rehabilitacién integral de un edificio existente, evaluar la viabilidad econémica de
las actuaciones y desarrollar un método de evaluacién y cuantificacion de la calidad de la rehabilitacién tanto
en la planificacion, ejecucién, comprobacién de reduccién del consumo y aumento del confort de los usua-

rios. Todo ello de forma real no sélo tedrica.

Se propone desarrollar una bateria de soluciones para aumentar la Eficiencia Energética del Edificio y re-
ducir su consumo de energia.

Se trata de una actuacién de rehabilitacién integral en la que se van a afrontar todos los puntos y elementos
susceptibles de mejora para la obtencion de un edificio con un consumo de energia casi nula partiendo de un
edificio existente en una situacién técnica muy desfavorable.

A partir de un edificio tipico de los afios 60, en este caso Madrid (zona climatica D3 IV).

Se trata de un edificio con uso comercial y viviendas en plantas alas.

Las ACTUACIONES PROPUESTAS afectan a:
- ENVOLVENTE
- INSTALACIONES TERMICAS.
- INSTALACION ELECTRICA.
- INSTALACIONES HIDRAULICAS
- DOMOTICA
- RENOVABLES



PROYECTO PILOTO DE REHABILITACION
ENERGETICA INTEGRAL. EDIFICIO DE VI-
VIENDAS.

Gestor del proyecto: José Carlos Greciano Merino.

ANERR-Ingeniae.

OBIJETIVOS.

Los objetivos de este proyecto piloto son poner en
préctica y conocer cual es el limite en la eficiencia
energética a la que se puede aspirar en una rehabili-
tacion integral de un edificio existente, evaluar la
viabilidad econdémica de las actuaciones y desarrollar
un método de evaluacidn y cuantificacion de la cali-
dad de la rehabilitacién tanto en la planificacidn,
ejecucion, comprobacién de reduccién del consumo
y aumento del confort de los usuarios.

Se pretende cuantificar los costes de rehabilita-
cién y los ahorros producidos tras la misma, pudien-
do compararse y obtener el periodo en que se recupe-
ra lo invertido.

Todo ello de forma real no sélo tedrica.

Se trata de una actuacién integral en un edificio
existente cuyo objetivo es una reduccién drastica de

consumo que ya se estd produciendo y cada dfa que

se demora la actuacion el derroche de energia y re-
cursos se estd produciendo, no como en el caso de
edificios nuevos en los que se prevé dotar de un fun-
cionamiento inicial de bajo consumo.

Pretende el proyecto llevar a la préctica las solu-
ciones y tecnologias existentes para conseguir una
reduccién de los consumos de energia y cuantificar
sus resultados de forma real. Con ello se podrd valo-
rar el coste de las actuaciones y su repercusion en los

gastos del edificio.

LAS PARTES DEL PROYECTO.
1. AUDITORIA Y MONITORIZACION.
2. ESTUDIO DETALLADO DE EFICIENCIA
ENERGETICA. CALIFICACION.
3. APLICACION DE SOLUCIONES. EJECU-
CION.
4. SEGUIMIENTO DE RESULTADOS. CER-
TIFICACIONES.
5. EVALUACION ECONOMICA.

Se propone desarrollar una bateria de soluciones
para aumentar la Eficiencia Energética del Edificio y
reducir su consumo de energia.

Se trata de una actuacién de rehabilitacién
integral en la que se van a afrontar todos los puntos y
elementos susceptibles de mejora para la obtencién
de un edificio con un consumo de energia casi nula
partiendo de un edificio existente en una situacién

técnica muy desfavorable.



EDIFICIO OBJETO DE LA ACTUACION.

Edificio de viviendas en bloque. Ubicado en Ma-
drid, barrio de Fuencarral.

A partir de un edificio tipico de los afios 60 cons-
truido en las ciudades, en este caso Madrid (zona
climatica D3 IV), se pretende hacer una actuacién en
la que se mejore la eficiencia energética del edificio.

Se trata de un edificio con planta baja de uso co-
mercial dedicada actualmente a taller de vehiculos,
dos plantas de vivienda y planta de cubierta transita-
ble accesible. Con dos fachadas orientadas a Norte y
Oeste

La tipologia edificatoria cuenta con cerramiento
sin ningln tipo de aislamiento ni elemento que haga
esta funcién o proporcione a la envolvente ademas
de cerramiento y defensa fisica un aislamiento y de-
fensa térmica. No tenido en cuenta de ninguna forma
en su construccién y disefio.

Dotado de instalaciones de climatizacién y refri-
geracion no existentes en el edificio en su construc-
cién, se le han dotado con posterioridad.

Las instalaciones carecen de sistema de control y
disponen de funcionamiento de encendido y apaga-

do.

Tipologia de vivienda muy extendida lo que per-
mite ser una prueba piloto muy representativa.

La combinacién en el edificio del uso residencial
en plantas altas con el comercial en Baja permite
chequear también sistemas complementarios no tan

aptos para viviendas y si para otros usos.



ACTUACIONES PROPUESTAS:

- ENVOLVENTE

Fachada. Aislamiento.

Puentes Térmicos. Eliminacién.

Suelos. Aislamiento

Primer Forjado. Aislamiento.

Cubierta. Aislamiento.

Huecos, ventanas y puertas. Mejora de acristala-
mientos y carpinterias. Proteccion solar.
Aumento de Inercia.

Estanqueidad.

- INSTALACIONES TERMICAS.

Calefaccion, produccién. Mejora de la eficiencia.
Climatizacion, produccién. Mejora de la eficiencia.
Sistema emision. Suelo Radiante.

Ventilacion. Recuperacion de calor.

ACS. Equipos de altas prestaciones

Regulacion, temporizacion.

Aislamiento de conducciones.

- INSTALACION ELECTRICA.
Proteccién mando y maniobra.

Iluminacién: deteccién de presencia y bajo consumo.

Electrodomésticos.
Optimizacién del contrato de suministro.

- INSTALACIONES HIDRAULICAS
Mejora de la eficiencia.

Control de consumo.

Reutilizacién de aguas.

- DOMOTICA.

Control y monitorizacién climatizacion.
Control iluminacién

Monitorizacion consumo eléctrico.
Telecomunicaciones

- RENOVABLES

Iluminacién. Natural,
Autogeneracion eléctrica.

Solar Térmica.

Punto de carga, coche eléctrico.

TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS.

- Termografia.

- Monitorizacién de consumos.

- Test Blowerdoor

- Herramientas de pre-estudio y estimacion de ahor-
10s previstos.

- Modelizacion.

- Calificacion energética del edificio.

AUDITORIA Y MONITORIZACION.

Permitird conocer la situacion actual del edificio res-
pecto a su uso de la energia y su coste asociado e
identificar y caracterizar los factores que afectan al
consumo de energia.
Mediante:
- Andlisis de Suministros Energéticos y contra-
tos, evolucidn del consumo, coste de las facturas,
potencia de los equipos consumidores y andlisis
del perfil de uso de los usuarios. Obtiendo la
Curva de Carga del Edificio.
- Andlisis de las Instalaciones. La identificacién
de los equipos por cantidad de consumo.

Realizacién de la Contabilidad Energética. Antes
de calcular el potencial de cada una de las medidas
de ahorro a recomendar se debe entender el consumo
energético, es decir, se ha de saber qué se consume,
cuénto se consume y donde se consume. Para ello se
realizard el balance energético del edificio.



ESTUDIO DETALLADO DE EFICIENCIA
ENERGETICA. CALIFICACION.

Definicién y evolucién de las soluciones, respecto de
su ahorro energético, ahorro econémico y coste de
la inversién. Andlisis y desarrollo con cilculos de la
propuesta de mejoras.

Evaluacién de medidas que reducen la demanda, la
potencia y el tiempo de uso asi como medidas que
aumentan el rendimiento.

Cada propuesta de mejora, serd cuantificada y
comparada, segin su Ahorro econémico, Ahorro
energético, Ahorro de emisiones de C02, Inversion y
Periodo de retorno simple.

Incluird la simulacién energética mediante un
software para predecir los resultados.

El cumplimiento de normativa estard en el 4mbito

de eficiencia energética por encima de los minimos
requeridos (CTE, RITE, Calificacidn,...etc)

Se obtendrd para el edificio la certificacion mediante
alguno de los estandares reconocidos.



EXPERIENCIA EN LA REHABILITACION ENERGETICA Y

ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO REY PELAYO DE GIJON
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Jorge Noval Estudio de Arquitectura, Gijon, Espaiia

José A. Almagro Medialdea

Director Técnico ESFER Construcciones y Proyectos,Oviedo, Esparia

1 PALABRAS CLAVE:
REHABILITACION SOSTENIBLE / EFICIEN-
CIA ENERGETICA / REFUERZO ESTRUCTU-
RAL / FACHADA VENTILADA / AISLAMIEN-
TO.

2 RESUMEN GENERAL

La Rehabilitacion del Edificio Rey Pelayo ha con-
sistido en un trabajo fmprobo de soluciones cons-
tructivas en fase de arquitectura, reduccion del im-
pacto visual que el edificio causaba en el entorno
(Casco Histdrico de Gijon), rehabilitacion estructu-
ral de zonas con severos problemas de corrosion y
mejora de la transmitancia térmica (U) tanto en ce-
rramientos opacos como traslucidos (cumplimiento
del CTE).

Todo este trabajo se ha llevado a cabo desde junio
2010 a octubre 2011, habiendo conseguido: estabi-
lidad estructural; el perfecto anclaje de una nueva
piel (Fachada Ventilada — Muro Cortina — Carpin-
terfa) que garantiza un nuevo periodo de uso del
edificio en Optimas condiciones; la mejora de la
transmitancia (U) de la envolvente en un 45%; y el
tratamiento artistico de unas fachadas de medianer-
fa que causaban un enorme impacto negativo en el
entorno (el edificio en cuestion tiene 15 plantas y
los colindantes 4 plantas).

3 DATOS DE LA OBRA

e Importe de Ejecucién de Obra 2.044.789,50 euros

e Superficie de actuacion de envolvente opaca
2.500m2

e Superficie de actuaciéon de envolvente traslucida
1.330m2

e  Plazo de Ejecucion 15 meses

e N°medio de RR.HH. 12 personas

4 MEMORIA ARQUITECTONICA Y
SOLUCION ADOPTADA.

El edificio estd situado en la Plaza del Marqués
nim. 10 de Gijon, frente al puerto deportivo y en
pleno casco histérico. Fue proyectado en el afio
1967 por los arquitectos D. Enrique Alvarez Sala y
D. José Diaz Canteli. El uso principal es de vivien-
da entre las plantas segunda y decimocuarta, ofici-
nas en la planta primera y comercial en planta baja.
Ocupa una superficie en planta de 412 m2.

El Edificio presentaba un deterioro de la estructura
metdlica de las terrazas con pérdidas de seccidn,
debido al fendmeno de la corrosion, que en este ca-
so se ve favorecido por el ambiente marino, muy
agresivo, al que estd expuesto el inmueble. Exist-
fan también otros factores que favorecian la oxida-
cidn, como eran la falta o escasa pintura de protec-
cién de los perfiles metdlicos, la permeabilidad del
hormigén que los recubria y la deficiente imper-
meabilizacion, también se detectd un acelerado en-
vejecimiento de la cara exterior de la fachada mo-
tivado por la malla colocada en anterior
rehabilitacion, desprendimientos de gresite en la
fachada posterior y grandes pérdidas térmicas de la
envolvente motivadas por su exposicion a los agen-
tes climatoldgicos, debido a su emplazamiento y
altura. Ademds el edificio disponia de elementos —
repertorio- importados de otras culturas como por
ejemplo las terrazas situadas al norte, desde todo
punto impropias en ése lugar.

Con lo expuesto la rehabilitacion de la fachada ten-
fa que resolver la patologia —dafios en la estructura
y en el revestimiento- para mantener el edificio en
las debidas condiciones de seguridad y ornato.
También se queria poner en valor otro repertorio
formal que diera respuesta al lugar y restaurara la
dignidad de sus trazos, convirtiendo las terrazas en
modernas galerfas acristaladas creando una cdmara
de aire entre el exterior agresivo y los espacios in-
teriores.



Por otra parte, dado el gran impacto visual del edi-
ficio desde la playa o desde la Plaza Mayor, se di-
sefiaron las fachadas traseras con una textura que
intentaba fundirlo con la atmdsfera, mediante un
efecto de cielo pixelizado.

Se propone una solucién constructiva — fachada
ventilada de hormigén polimero- consistente en in-
corporar un aislamiento térmico y actstico sobre el
soporte existente, dejando una cdmara de aire entre
éste y el nuevo revestimiento, también se sustitu-
yen las carpinterias de balcones por sistema de mu-
ro cortina y las carpinterias de ventanas, como op-
cién mds conveniente para eliminar los posibles
desprendimientos y se mejoran considerablemente
los aspectos de confort.

En cuanto al proceso de reparacién de zonas de te-
rrazas, las actuaciones a realizar son las siguientes:

e Saneado del ala inferior de las viguetas IPN
que presentan un leve estado de oxidacién.

e Sustitucion de las viguetas que presenten
un estado de oxidacién grave en su parte in-
ferior.

e Sustitucién o saneado de los angulares de
atado.

e Reparacion de la impermeabilizacién con el
fin de garantizar la durabilidad de las vi-
guetas y evitar humedades en pisos inferio-
res.

e Saneado de las vigas perimetrales que sir-
ven de alero a los laterales de las terrazas y
reposicion de las piezas de revestimiento
correspondientes.

Desde el punto de vista de la rehabilitacion energé-
tica la colocacién de la fachada ventilada y la susti-
tucién de las carpinterias eliminan las radiaciones
directas, la exposicién al ambiente marino o las in-
clemencias meteoroldgicas sobre muros y forjados,

protegiéndoles de las patologias que afectan a los
edificios construidos con sistemas tradicionales.

5 CALCULOS ENERGETICOS DE MEJORA

5.1. Planteamiento del muro. Estado Original

La envolvente original se encontraba con el si-
guiente muro como cerramiento exterior

A.- Prefabricado de Piedra 2 cm, A= 1,20 W/m - k
B.- Fébrica de Ladrillo 14,5 cm, A= 0,60 W/m - k
C.- Cdmara de aire de 5 cm, A= 0,18 W/m - k

D.- Poliestireno Proyectado 3 cm, A= 0,34 W/m - k
E.- Enfoscado 2 cm, A= 1,20 W/m - k

F.- Fébrica de Ladrillo hueco 7 cm, A= 0,42 W/m - k
G.- Enlucido de yeso 2 cm, A= 1,20 W/m - k

5.1.1.- Andlisis del Coeficiente de Transmision
del Cerramiento ORIGINAL.

El comportamiento del cerramiento del muro ori-
ginal debe ser analizado para conocer los datos de
partida. En estos cerramientos verticales, existe un
flujo horizontal, por tanto tomaremos como valor
de conductancia exterior:

e  Conductividad cerramiento exterior = 1/hext =
0,07 W/m2.k

e Conductividad cerramiento interior = 1/hint =
0,13 W/m2.k = RSi

Calcularemos a continuacidon el valor del Coefi-
ciente de Transmision de Calor del Cerramiento:

C = 1/hext + X (1/hi) + 1/hint
C=1/K=007 + (0,02 / 1,20) + (0,145 / 0,60) + (0,02 /
1,20 + (0,03 / 0,034) + 0,18 + (0,07 / 0,42) + (0,02 / 1,20) +
0,20 [W/m - k] = 1/1,7907

C=0,558 W/m2.k



5.1.2.- Comparacion de las presiones de vapor y saturacion en cada una de las capas

Presién de
Presién de Sa-
Capas Material Vapor Diferencia Resultado
turacion (mbar)
(mbar)
P. - 10,90 8,29 2,61 Ok
P, Prefabricado Piedra 10,95 9,20 1,75 Ok
P, Ladrillo macizo 11,90 10,96 0,94 Ok-;?
B P, Cémara de aire 12,92 11,08 1,84 Ok
P, Aislamiento 19,47 13,45 6,02 Ok
Ps Enfoscado 19,62 14,36 5,26 Ok
P Ladrillo hueco 21,87 16,35 5,52 Ok
P, Enlucido de yeso 22,04 16,94 5,1 Ok
P - 23,36 17,98 5,38 Ok
¥
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5.1.3.- Conclusiones.

No se producen a priori condensacién en las capas
interiores del cerramiento, aunque en la capa
ndmero 2 (ver circulo rojo en gréifico), ladrillo ma-
cizo, la diferencia entre la presién de vapor y la
presion de saturacién es < 1 mbar lo que representa
un alto riesgo de condensacién si las condiciones
fueran muy adversas, y en el caso de que se pro-
duzcan condensaciones éstas se dardn en la cimara
de aire interior, es decir, el peor sitio posible ya
que no apreciaremos su aparicién hasta que la con-
densacion se transforme en gotas de agua y den lu-
gar a humedades tanto en el exterior de la fachada
como en el interior de las viviendas.

Es importante también destacar que la mayoria de
los aislamientos, sobre todo los proyectados como
la espuma de poliuretano, se descomponen al estar
en contacto con el agua por lo que éste tipo de
condensaciones pueden llevar a la completa des-
aparicion del aislamiento existente en el muro.

Otra observacion es que claramente la mayor dife-
rencia de presiones se produce en la zona de cdma-
ra de aire y aislamiento

(ver recuadro rojo en grifico), por lo que es evi-
dente que estos elementos aire y aislamiento, son
los que dan aislamiento al muro.

5.2.- Aplicacion del Sistema de Fachada
Ventilada al Muro Original.

5.2.1.- Andlisis de la mejora de la
Conductancia con el Sistema de Fachada
Ventilada.

Dadas las condiciones del edificio, y una vez anali-
zada su calidad climdtica interior, proponemos la
colocacion de un sistema de Fachada Ventilada que
mejore las condiciones del edificio.

El sistema de Fachada Ventilada que se propone no
altera para nada la estructura del cerramiento ac-
tual, simplemente lo mejora, creando una nueva
capa de cerramiento, y sustituyendo de este modo
la fachada actual por una nueva fachada, una nueva
piel del edificio. El sistema de Fachada Ventilada
que estudiaremos propone la colocacién de una es-
tructura metalica (aluminio extruido) anclada al ce-
rramiento actual del edificio.



En las superficies del cerramiento actual no ocupa-
do por la subestructura de aluminio que portard la
Fachada Ventilada se colocard una capa de aisla-
miento, que bien puede ser lana mineral (lana de
roca).

Por tanto, y pasando a la realizacién de los calculos
de mejora de conductancia, al cerramiento anterior
incorporaremos en su capa mds exterior los si-
guientes elementos:

1.- Hormigén Polimero 1,1 cm, A= 1,05 W/m - k

2.- Cdmara de aire 15 cm, A= 0,16 W/m - k

3.- L4mina aislante lana de roca 5 cm, A= 0,034 W/m
-k

La conductancia exterior e interior es la misma, por
tanto Unicamente incorporaremos al cdlculo ante-
rior los valores del las nuevas capas

e ¥ (1/hi) > valores de transmisividad del
cerramiento Original

e ¥ (1/hFV) - valores de transmisividad de
los elementos de la Fachada Ventilada

C’ = l/hext + X (1/hi) + 1/hint

C’ =1/K =007+ (0,011 /1,05) + 0,16 + (0,05 / 0,034)+
(0,02 /1,20) + (0,145 / 0,60) + (0,02 / 1,20) + (0,03 / 0,034)
+0,18 + (0,07 /0,42) + (0,02 / 1,20) + 0,20 [W/m - k] = 1 /
3,4308

C’=0,292 Wim2.k

(Mejora del 45 % respecto a la conductancia del
muro modelo)

5.2.2.- Comparacion de las presiones de vapor y saturacion, con Fachada Ventilada.

Presion de Presion de
Capas Material Saturacién Vapor Diferencia Resultado
(mbar) (mbar)
P’ - 10,70 8,24 2,46 Ok
P Hormigén Polimero 10,72 8,52 2,20 Ok
P, Camara de aire 11,19 8,52 2,67 Ok
P35 Aislamiento Lana Roca 16,34 13,39 2,95 Ok
Py Prefabricado Piedra 16,40 13,90 2,50 Ok
P’ Ladrillo macizo 17,09 14,88 2,21 Ok
P’ Cémara de aire 17,88 14,95 2,93 Ok
P Aislamiento 22,20 16,27 5,93 Ok ey
P Enfoscado 22,52 16,78 5,74 Ok
P’ Ladrillo hueco 23,63 17,89 5,74 Ok
P Enlucido de yeso 23,71 18,22 5,49 Ok
P - 23,71 18,25 5,46 Ok
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5.2.3.- Conclusiones.

La mejora es del todo apreciable ya que la diferen-
cia entre la presién de saturacién y la presion de
vapor es mayor y constante (ver linea amarilla del
grafico) en el caso del Cerramiento con Fachada
Ventilada que con el Cerramiento Original, lo que
confiere mds garantfas ante situaciones climatol6-
gicas adversas o puentes térmicos entre materiales
y, en ningln caso, se generarian condensaciones en
el interior del cerramiento original por lo que de
ninguna manera podrdn aparecer humedades.

Es también destacable que el aislamiento interior
del cerramiento vuelve a ser el punto de maxima
diferencia de presiones, aunque en éste caso viene
precedido de una estructura de cerramiento estable
y constante respecto a la diferencia de las presio-
nes.

6 ACOTACIONES CRITICAS A LA
RELACION ENERGIA & ARQUITECTURA

Los arquitectos afrontamos un reto ante el progre-
sivo deterioro a que estd sometido nuestro medio
ambiente y especialmente el medio ambiente urba-
no. Baste citar que la combinacién de contamina-
cién, deforestacion y produccion de residuos estdn
conduciendo a fendmenos como el efecto inverna-
dero que, segtin los modelos climdticos experimen-
tados en diversas universidades, estd provocando
una creciente elevacion de la temperatura sobre la
superficie terrestre.

Este Congreso se inscribe pues dentro del objetivo
de contribuir al entendimiento y difusién de un
nuevo enfoque arquitecténico que se adecuie a la
problemédtica comentada, insistiendo en las pro-
puestas de ahorro energético en la edificacién y asi
contribuir a disminuir la gran contaminacién que
produce este sector y al mismo tiempo intercam-
biando el conocimiento con los profesionales de
materias medioambientales ain no incorporadas en
nuestros planes de estudios, o solo parcialmente.

Centrandonos en los edificios segtin su necesidad
de energia, tomemos como ejemplo un gran edifi-
cio de oficinas en altura con cerramiento de vidrio.
Este serfa inhabitable por si mismo ya que absor-
berfa la radiacion solar de dia y la perderia inme-
diatamente al oscurecer por lo que necesita un gran
aporte energético para mantener las condiciones de
confort. Es sabido que la arquitectura nace para
modificar el medio —hoy dia la auténtica naturaleza
para el hombre, es la urbana. Ya que no sobrevivir-
famos en la selva por ejemplo- y asi se desarrolld

desde el Homo Sapiens desde hace mds de
100.000 afios, dando lugar a las tipologias de cada
lugar, hasta llegar al momento actual, donde de-
pende de la habilidad para dominar y manipular la
energia. Asi podemos encontrar el mismo edificio
del ejemplo anterior en Chicago o en Sudéfrica ya
que con el nacimiento de la era del petrdleo apare-
ce la nueva arquitectura. La nueva ciudad que con
una energia abundante, ficil de utilizar y a bajo
coste —la produccion de un pozo de petrdleo dia es
similar a la de 40.000 mineros de carbén- estd in-
mersa en un medio artificial que ha progresado con
los descubrimientos de energias potentes y asequi-
bles adaptadas a los hallazgos cientifico-técnicos
nos sitdan en el presente donde se nos estd alertan-
do para no transgredir ciertas referencias bioldgicas
o culturales ya que un progreso ilimitado e incon-
trolado acabard en deshumanizacion.

En Asturias tenemos ejemplos recientes de ello.
Baste recordar que determinados arquitectos pro-
ponen idénticas soluciones ya sea en Brasilia,
Turin o Avilés.

Deberiamos pues, redefinir nuestro hdbitat rela-
ciondndolo con las energias disponibles y sus efec-
tos sobre la naturaleza.

Del equilibrio

ENERGIA + PROGRESO =
MEDIO ARTIFICIAL

HOMBRE + CULTURA ARQUITECTONICA =
HABITAT

Depende bésicamente la historia de la humanidad
Sirva como ejemplo de lo anterior que uno de los
elementos determinantes de la victoria de las fuer-
zas de la OTAN en Kosovo fue el ataque con bom-
bas de grafito que interrumpian la corriente eléctri-
ca. Igualmente cuando Kabila llegé al poder en el
Congo control6 las ciudades, controlando las pre-
sas y a su vez la electricidad. Hoy las tropas ya no
necesitan sitiar las ciudades para evitar su aprovi-
sionamiento. Basta con apoderarse de sus presas o
lanzar bombas de grafito para anular las centrales
eléctricas.

Para evitar esta gran dependencia energética, el di-
sefio arquitecténico debe dar respuesta a las exi-
gencias de habitabilidad aprovechando los medios
energéticos ambientales o sistemas pasivos, com-
plementando aquellos hasta alcanzar las condicio-
nes de confort con medios tecnolégicos o sistemas
activos. En cuanto a los primeros sus fundamentos
bésicos estdn en EL LUGAR, LA HISTORIA y LA
CULTURA.



EL LUGAR como punto de referencia del hombre
en cuanto contexto y entorno nos ofrece informa-
cién sobre clima y microclima asi como de los ma-
teriales de construccion, su uso adecuado y el pai-
saje

EL CLIMA nos informa sobre los aspectos térmi-
cos y luminicos

LA HISTORIA de la arquitectura nos ensefia la
constante adecuacién del hombre al entorno me-
diante el rico repertorio formal presente en todas
las ciudades

LOUIS KAHN:

“No puedo definir un espacio como espacio pro-
piamente dicho si no tengo la luz natural. Y esto,
porque los estados de dnimo creados por la hora
del dia y por la estacién del afio ayudan siempre a
evocar lo que los espacios pueden ser...”

INSTITUTO INDIO DE DIRECCION AHME-
DABAD INDIA 63-74

CONSULADO NORTEAMERICANO EN
LUANDA. ANGOLA 59-61

En el primero de los ejemplos, Kahn dispone una
falsa fachada para proteger de la incidencia directa
de los rayos solares al tiempo que dispone un sis-
tema que hace recircular el aire en contacto con el
terreno, bajo el solado y por el interior de los mu-
ros, basado en el hipocausto romano.

En el edificio de Luanda tras la atenta observacién
de la arquitectura autdctona que disponia en todas
las edificaciones de cubiertas ventiladas para favo-
recer el intercambio térmico, Kahn proyecta una
doble cubierta, de forma tal que la superior protege
del sol y la inferior de la lluvia creando una cimara
entre ambas que realiza la misma funcién que la
autdctona.

Cuando explicaba estas cuestiones en la Escuela de
Arquitectura de Yale, un joven alumno le pregunté
para qué hacia esas cosas ya que los edificios dis-
ponian de aire acondicionado a lo que Kahn le res-
pondidé que considerara que esos aparatitos pueden
averiarse. Probablemente hoy le habria respondido
que un buen disefio arquitecténico favorece la sos-
tenibilidad.

Termino haciendo un aviso para navegantes. Re-
cordemos que el Movimiento Moderno nace como
consecuencia del hacinamiento que la Revolucién
Industrial produjo en las ciudades, como magnifi-
camente denuncié Dickens. Le Corbusier, cabeza
visible del M.M. propuso numerosas soluciones
tendentes a mejorar aquella situacién pero desgra-
ciadamente tan solo perduraron las imigenes de las
propuestas quedando aquellas vacias de contenido.

El aviso, pues, va dirigido a aquellos que no ven
otra salida a la arquitectura, mas que la biocliméti-
ca; que probablemente producird ejemplos de alto
valor de cambio, cuando la Arquitectura con
mayusculas siempre ha sido bioclimética, como ha
sido tecnoldgica etc. ;O acaso no es bioclimético el
hipocausto romano o tecnolégico el Gético?

Como conclusiéon debemos recordar las palabras
del Arquitecto Julio Cano Laso: “En todas las
obras que puedo publicar, se da la comtn circuns-
tancia de haber tenido un cliente sensible e inteli-
gente. Para hacer una buena Arquitectura se necesi-
ta un cliente asi y un profesional competente”



Evaluacion de la sostenibilidad en la rehabilitacion de envolventes

Perianes A., Bohérquez MJ., Vega R.
INTROMAC, Cdceres, Esparia

RESUMEN:

La necesidad de reducir el uso de energia y alcanzar un modelo de baja emisividad para el sector de la edifi-
cacion, de acuerdo con el objetivo 20-20-20 de la Unién Europea, implica establecer métodos para la toma de
decisiones y actuar sobre el parque edificado existente.

Los edificios, al tener una prolongada vida ttil, requieren un anélisis de sus impactos asociados en el largo
plazo, realizado desde una perspectiva de su sostenibilidad. Esto implica desarrollar metodologias y herra-
mientas de facil manejo que orienten en la toma de decisiones tanto al proyectista como al usuario final.

Este documento presenta una metodologia orientada a evaluar la sostenibilidad medidas pasivas de eficiencia
energética aplicadas sobre la envolvente térmica (fachada, cubierta, suelos, huecos), desarrollada dentro del
proyecto EDEA-RENOV. Incluye una cuantificacién de impactos asociados al ciclo de vida del edificio: ac-
tuaciones de demolicidn; construccién y transporte de productos a la obra; funcionamiento y uso del edificio y
operaciones de mantenimiento. Permite comparar los beneficios econémicos, ambientales y sociales de unas
soluciones constructivas frente a otras, y pretende ser la base para el disefio de una herramienta que acompafie

al técnico en la toma de decisiones y arroje resultados acerca de su rentabilidad.

1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Debido a las bajas exigencias reglamentarias nacio-
nales en materia de comportamiento térmico de los
edificios y a la antigiiedad del parque existente, se
deduce que este tiene un gran potencial de ahorro
energético. Actuar con criterios de eficiencia energé-
tica sobre la parte pasiva del edificio, concretamente
sobre su envolvente térmica, reduciria significativa-
mente el consumo energético asociado a la fase de
uso y funcionamiento del edificio minimizando sus
necesidades de climatizacion, y favoreceria sin duda
un menor consumo de energia en los edificios a lar-
go plazo.

Sin embargo, ante la situacién de crisis del sector de
la construccién y ante las exigencias normativas es-
tablecidas por la Comisién Europea en materia de
eficiencia energética en edificacion, es necesario
salvar la incertidumbre que supone la incorporacién

de soluciones técnicas distintas a las convencionales
y ofrecer garantias sobre su viabilidad e idoneidad.
Ademds es importante que estas técnicas sean pre-
viamente evaluadas y testeadas para asegurar su efi-
ciencia y rentabilidad, y asi generar un conocimiento
necesario para su difusién y aplicacién entre fabri-
cantes, distribuidores, constructores, instaladores,
técnicos y usuarios.

Pero no es suficiente incluir pardmetros que mejoren
la eficiencia energética durante la fase de uso del
edificio. Puesto que el sector de la edificacion tiene
una enorme influencia en la evolucién del consumo
de recursos, energia y emisiones de CO,, es necesa-
rio realizar un andlisis mas profundo de los impactos
asociados a los productos de construccién y a su in-
cidencia en la construccion y rehabilitacion energé-
tica, incluyendo criterios de sostenibilidad aplicados
a las fases del ciclo de vida del edificio (construc-
cién, uso, mantenimiento, demolicién) que permitan
comparar las ventajas econOmicas, ambientales,



energéticas y sociales de unas soluciones frente a
otras.

1.2 Antecedentes

Esta metodologia es parte del trabajo realizado desde
INTROMAC-Instituto Tecnoldgico de Rocas Orna-
mentales y Materiales de Construccién, como socio
del Proyecto EDEA' y Proyecto EDEA-RENOV?.

Uno de los principales retos del proyecto EDEA es
crear una metodologia de disefio y construccién de
viviendas sociales sostenibles, que incorpore crite-
rios de bajo impacto ambiental, energético y
econdmico asociado a su ciclo de vida. Esta idea se
ha materializado con la construccién de dos demos-
tradores-prototipo, construidos en el Poligono de las
Capellanias de Caceres. Los demostradores son ini-
cialmente iguales, tienen una tipologia similar a las
viviendas sociales fomentadas por el gobierno re-
gional extremefio y cumplen con los requisitos
minimos establecidos en el CTE. La diferencia entre
ambos consiste en que uno de ellos, el “demostrador
patrén”, serd el edificio de referencia y el otro, “de-
mostrador experimental”, serd objeto de mejoras
energéticas pasivas y activas. Estas mejoras se anali-
zan en una primera etapa de forma tedrica (a partir
de simulaciones informadticas) y en una segunda eta-
pa de forma experimental (a partir de la monitoriza-
cion a tiempo real de los demostradores). La compa-
racion de los valores tedricos y experimentales de
ambos prototipos permitird detectar el margen de
diferencia entre los distintos programas informaticos
utilizados y la realidad.

El proyecto EDEA-RENOV tiene como objetivo
principal la realizacién de estudios y la aplicacién de
tecnologias de rehabilitacion energética en edifica-
cion existente, a través de la renovacion, la innova-
cion y las TICs. Entre sus tareas se incluye la elabo-
racion de un mapa energético y climdtico de
viviendas existentes en Extremadura, evaluacion del
entorno urbano y de la tipologia; actuacién en esce-
narios reales de viviendas sociales ocupadas; y la
participacion y capacitacion del usuario a través de
TICs. Este proyecto sentard las bases de un andlisis
de potencial de ahorro energético de rehabilitacion

" El proyecto EDEA, “Efficient Development of Eco-
Architecture: Methods and Technologies for Public Social
Housing Building in Extremadura”, esta cofinanciado a través
de la convocatoria europea LIFE+07 y coordinado por la Con-
sejeria de Fomento de Extremadura y en fase de desarrollo (du-
racion del proyecto 2009-2013).

2El Proyecto EDEA-RENOV, “Development of Energy Ef-
ficiency in Architecture: Energy Renovation, Innovation and
ICTs”, estd cofinanciado a través de la convocatoria Europea
LIFE+09, coordinado por la Consejeria de Fomento de Extre-
madura y en fase de desarrollo (duracién del proyecto 2011-
2014),

de las viviendas para conocer qué medidas deben ser
prioritarias a la hora de intervenir en ellas.

En el contexto de estos dos proyectos, la metodolog-
fa desarrollada establece indicadores de impactos
ambientales, econémicos y sociales, que en su con-
junto permitirdn evaluar la sostenibilidad de las me-
didas de eficiencia energética pasivas objeto de es-
tudio. En el caso del proyecto EDEA, se aplica esta
metodologia sobre los demostradores-prototipos de
obra nueva construidos bajo el cumplimiento de la
normativa vigente en 2007, y en ellos no hay cargas
de personas que los habiten. Sin embargo en el pro-
yecto EDEA-RENOV, se aplica la metodologia so-
bre barrios de vivienda reales, habitados, y con rela-
tiva antigiiedad constructiva. La metodologia de
sostenibilidad se adapta en este caso a la rehabilita-
cién de edificios existentes e incorpora la posible
implementaciéon de la Directiva 2010/31/UE en lo
que al cdlculo de rentabilidad se refiere.

Por otra parte, para el desarrollo de esta metodologia
se considera la evolucién de la EPBD. Segtin la Di-
rectiva 2010/31/UE, ademds de ampliarse el &mbito
de los requisitos de eficiencia energética en edificios
existentes3, se tienen en cuenta criterios de rentabi-
lidad coste-eficiencia®. Para calcular la rentabilidad
de las actuaciones, éstas se deben analizar durante la
vida qtil del edificio, planteada en 30 afios, para lo
cual hay que considerar la evolucién en el tiempo de
los precios de la energia, de los productos o siste-
mas incorporados y su mantenimiento.

En este documento se presenta una metodologia
simplificada de evaluacién de la sostenibilidad de
estrategias de rehabilitacion disefiada para el proyec-
to EDEA-RENOV. Se incluyen resultados esperados
y conclusiones del trabajo realizado hasta la fecha, al
tratarse de un proyecto en ejecucion.

3 Directiva 2010/31/UE, segun el Articulo 5, para el cdlculo
del nivel 6ptimo de rentabilidad de los requisitos minimos de
eficiencia energética, la Comision establecerd un marco meto-
doldgico comparativo comin, que los Estados miembros utili-
zardn segtn condiciones generales de clima y accesibilidad de
infraestructuras energéticas.

* Directiva 2010/31/UE, segtin el Articulo 7, para los edifi-
cios existentes se establece que las reformas que repercutan en
la envolvente deberan cumplir con unos requisitos minimos de
eficiencia energética y tener un «nivel 6ptimo de rentabili-
dad», es decir, su balance coste-beneficio calculado durante el
ciclo de vida util del edificio serd positivo



2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es crear una metodologia
simplificada que utilice informacién cuantitativa pa-
ra evaluar y comparar la sostenibilidad de medidas
de eficiencia energética pasivas aplicadas en edifi-
cios de obra nueva y en edificios a rehabilitar.

2.2 Objetivos especificos

En lineas generales el desarrollo de este trabajo
permitird la consecucién de los siguientes objetivos
especificos:

e Aportar una vision mas amplia acerca del impacto
ambiental asociado al sector de la edificacién.

e Generar conocimiento en torno a la sostenibilidad
de productos y procesos constructivos.

e Evaluar cuantitativamente los beneficios ambien-
tales, econémicos y sociales de actuaciones con-
cretas de rehabilitacion energética.

e Contrastar resultados tedricos con resultados ba-
sados en la monitorizacién de casos reales para
calcular la eficiencia de las actuaciones.

e Desarrollar herramientas que faciliten la toma de
decisiones del técnico y usuario en torno a la re-
habilitacién sostenible.

e Ofrecer una estimacion del coste y la rentabilidad
de las mejoras pasivas en funcién del ahorro que
generarfan en la factura energética doméstica.

3 METODOLOGIA

3.1 Planteamiento general

Reducir el impacto asociado a los edificios a través
de medidas de eficiencia energética pasivas, implica
analizarlas desde una perspectiva de ciclo de vida
completo del edificio, para ello se estima la vida util
del edificio en 30 afios y se consideran las siguientes
fases del edificio:

- Construccion

- Uso y funcionamiento
- Mantenimiento

- Demolicion

Para evaluar el impacto asociado a cada una de estas
fases se distingue entre impactos econdmicos, am-
bientales y sociales. Se detallan a continuacién los
pardmetros que permitiran su valoracion:

v Impactos econémicos:

El impacto econémico asociados al ciclo de vida del
edificio se mide en €/m2, se describe como se calcu-
la en cada fase:

El impacto econdémico derivado de la fase de Cons-
truccion del edificio se calcula a partir del coste de
la inversion inicial, incluyendo honorarios profesio-
nales e impuestos.

El impacto econdmico durante la fase de Uso y Fun-
cionamiento del edificio se calcula a partir del coste
de la factura energética y los ahorros logrados con la
rehabilitacion energética.

El impacto econdmico durante la fase de Manteni-
miento del edificio se calcula a partir del coste de las
operaciones de mantenimiento y sustituciones nece-
sarias durante el periodo de vida util del edificio.

El impacto econdmico durante la fase de Demolicion
se calcula a partir del coste unitario de las partidas
de demolicién previas a la rehabilitacién y traslado
de los residuos generados, impuestos incluidos.

v' Tmpactos ambientales:

Se describen a continuacién los impactos ambienta-
les asociados a las fases que componen el ciclo de
vida del edificio:

El impacto ambiental derivado de la fase de Cons-
truccion del edificio se calcula a partir de tres indi-
cadores: el consumo energético y emisiones genera-
das para la fabricacién de los productos empleados,
su transporte desde fabrica hasta el lugar de la obra y
su colocacidn en el edificio, que se mide en KWh/m?
yen kgCOZ/mZ; el agotamiento de recursos naturales
no renovables, que se mide en kg/m?; y la degrada-
cién del suelo, contabilizada en kg de residuo no re-
ciclable.

El impacto ambiental durante la fase de Uso y Fun-
cionamiento del edificio se calcula a partir de resul-
tados de demanda energética, que se proyectan du-
rante la vida util del edificio, estimada en 30 afios.
Se mide en kWh/m® yen kgCOQ/mZ.

El impacto ambiental durante la fase de Manteni-
miento del edificio se calcula a partir del consumo
energético y emisiones en funcién de las operaciones
de mantenimiento y sustituciones necesarias durante
el periodo de vida util del edificio estimado en 30
afios. Se aplica segtin los criterios establecidos en las
Fichas Técnicas de Mantenimiento, del ITEC Insti-
tuto Tecnoldgico de la Construccion de Catalufia, en
sus valores medios. Se mide en kWh/m? y en
kgCO,/m’.

El impacto ambiental durante la fase de Demolicion
se calcula a partir del peso de los residuos generados



con la demolicidn, los recursos naturales no renova-
bles utilizados y del peso de los componentes no re-
ciclables incorporados en la obra. Se mide en kg/mz.

v" Tmpactos sociales:
El impacto social se analiza de forma cualitativa:

Durante la fase de Construccion, se da prioridad a la
realizacién de operaciones desde el exterior, que no
condicionen la ocupacion del edificio.

En la fase de Uso y Funcionamiento se considera el
aumento del confort y mejoria en la calidad de vida
del usuario, y el equilibrio de los gastos energéticos
por familia al disminuir la demanda energética y la
dependencia del aumento de precios de los combus-
tibles fosiles.

En la fase de Mantenimiento se priorizan aquellas
actuaciones que reduzcan la periodicidad y necesi-
dad de operaciones de conservacién y mantenimien-
to.

Para la fase de Demolicion se considera la duracion
media de las obras y la ocupacién del espacio publi-
co y/o privado.

3.2 Procedimiento

a) Se parte de un estudio previo consistente en
la elaboracion de una “Base de datos de sos-
tenibilidad de productos”, que incluye infor-
macion especifica como: consumo energético
y emisiones generadas en su fabricacién, pe-
so de los componentes, cardcter local de fa-
bricacién y transporte, reciclabilidad o incor-
poracién de material reciclado.

b) Se introducen las caracteristicas propias del
edificio objeto: su volumen, geometria,
orientacién, superficies de la envolvente
afectada, el tamafio de los huecos.

¢) Se elaboran unas Fichas de Sostenibilidad
Constructiva 1, que reflejan el impacto aso-
ciado a la composicién y el estado de partida
de la envolvente del edificio objeto. Esta fi-
cha se alimenta de la “Base de datos de sos-
tenibilidad de productos”.

d) Se elaboran unas Fichas de Sostenibilidad
Constructiva 2, que reflejan el estado mejo-
rado de la envolvente y los impactos asocia-
dos a los nuevos productos o soluciones
constructivas introducidas.

e) Se incorporan a estas fichas los valores de
demanda energética asociada al edificio en su
estado de partida y en el estado mejorado, y
se estima el impacto que tendrd durante la
vida 1til del edificio.

f) Se incorpora el factor de mantenimiento del
edificio durante su vida util.

g) Se comparan los impactos asociados a la vida
util del edificio, antes y después de la incor-
poracién de las mejoras.

Aplicado a la obra nueva, el método de evaluacién
compara las ventajas ambientales, econdmicas y so-
ciales de incorporar unos productos o soluciones
constructivas frente a otras.

Aplicado a la rehabilitacién, la metodologia parte
del estado previo del edificio y analiza las ventajas
de su rehabilitacién. Se contemplan por tanto las ac-
tuaciones de demolicidn necesarias, su rehabilitacion
y mantenimiento y la demanda energética asociada
al uso y funcionamiento del edificio antes y después
de ser rehabilitado.

4 RESULTADOS

La aplicacion de esta metodologia permitird estimar
los impactos que se evitarian durante la vida del edi-
ficio si este fuera objeto de una mejora de la eficien-
cia energética a partir de medidas pasivas aplicadas
en fachadas, huecos, suelos y cubierta.

Este trabajo estd actualmente en fase de desarrollo y
los resultado esperados tendrdn aplicacién en el de-
sarrollo de herramientas que contemplen no solo
pardmetros energéticos durante la fase de uso y fun-
cionamiento del edificio, sino que aporten una visién
mds amplia asociada a la sostenibilidad, incluyendo
una estimacion de los impactos econdmicos, am-
bientales y sociales, como son los relacionados con
el origen de fabricacién de los productos empleados,
su composicion y reciclabilidad, el consumo energé-
tico asociado a su fabricacion, mantenimiento y du-
rabilidad, su puesta en obra, el coste de la inversion,
reduccidn de la factura energética y otros.

Una primera etapa de evaluacién tedrica serd con-
trastada con los resultados que se obtendran a través
de la monitorizacién de edificios concretos. Por un
lado se monitorizardn los demostradores-prototipo
del proyecto EDEA y por otro lado varias viviendas
ocupadas y a rehabilitar a través del proyecto
EDEA-RENOV. Estas actuaciones permitirdn con-
trastar los cdlculos tedricos y experimentales,
ademds de demostrar experimentalmente la eficien-
cia energética, sostenibilidad y rentabilidad de las
soluciones implementadas.

5 CONCLUSIONES

Con el trabajo realizado hasta la fecha se deduce el
gran potencial de reduccién de impactos que se lo-



graria si se actuase sobre la rehabilitacion energéti-
ca de envolventes del parque de viviendas, contri-
buyendo asi a mitigar el cambio climético, ahorrar
emisiones de CO; a la atmésfera y reducir el agota-
miento de recursos y la degradacién del suelo aso-
ciado al proceso edificatorio.

Estimar una cuantificacion de los impactos evitados
mediante actuaciones de rehabilitacién de envolven-
tes supone no sélo analizarlas desde el punto de vista
energético y de su rentabilidad sino que también se
deben evaluar desde el punto de vista de su sosteni-
bilidad. La metodologia que a tal efecto se ha des-
arrollado, y cuyas caracteristicas generales se des-
criben en esta comunicacion, pretende dar respuesta
a esta necesidad de una forma sencilla de entender y
de aplicar. Permitird evaluar la relevancia y el peso
de unos indicadores respecto de otros, asi como
comparar la influencia de las actuaciones segtin las
distintas fases del edificio y realizar su evaluacién
en el largo plazo.

Esta metodologia podra ser aplicable a cualquier tipo
de edificio, lo cual permitird realizar estimaciones
sobre los efectos que tendrdn las medidas en el par-
que de edificios en su conjunto y asi servir de refe-
rencia para que la Administracién se incline por fo-
mentar determinadas soluciones técnicas de
rehabilitacion.

Serd la base para el desarrollo de una futura herra-
mienta simplificada y de facil manejo para el usuario
general que le orientard en la toma de decisiones du-
rante el proceso rehabilitacion de edificios residen-
ciales en Extremadura, y arrojard resultados acerca
del célculo de rentabilidad de las medidas de efi-
ciencia energética pasivas.
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RESUMEN:

Para hablar de rehabilitacion energética es necesario saber que se han de enlazar diferentes puntos de vista: economi-
co, constructivo, energético y social; los cuales se encuentran intimamente relacionados, puesto que una mejor solu-
cidn constructiva implica generalmente un mayor ahorro energético y un mayor coste. Actualmente los programas de
calificacion y analisis energético dejan a un lado un elemento vital: el coste, el cual es capaz de justificar la necesidad
de intervenir si se determina que dicha inversion pueda tener la posibilidad de amortizarse en el tiempo de vida util de
las soluciones propuestas. Si la intencion de las administraciones es la de fomentar la idea de rehabilitar la epidermis
de las viviendas existentes, deben ser conscientes que a la hora de incentivar no solo se debe tener en cuenta la situa-
cién social y econdmica del solicitante, sino otros factores relacionados con la edificacion para la que se solicite la
ayuda como: edad de la edificacion, tipologia, zona climatica en la que se localice y orientacion. Dependiendo de di-
chas caracteristicas se podra hacer un reparto mas equitativo de los recursos econdmicos, puesto que tanto el ahorro

energético, la inversion y su posible o no amortizacion, dependera en gran medida de dichos datos.

1 INTRODUCCION

La energia es fundamental para las relaciones so-
ciales, asi como para el desarrollo econdmico de un
pais o region y su sociedad. Debido a esto, se esta
produciendo un incremento de la demanda energética,
propiciando la sobreexplotacion de las fuentes de
energia fosil. Conscientes de que con el consumo de
combustibles fosiles contaminamos y agotamos recur-
sos naturales no renovables se estd fomentado la me-
jora de los sistemas energéticos.

La sostenibilidad no radica solo en la utilizacion
de energias renovables, consiste en la integracion
equilibrada de los desarrollos econdmicos, sociales y
ambientales. Para alcanzar dicho objetivo se tendra
que implantar una nueva mirada sobre el sistema con
el que construimos, contribuyendo a fabricar sistemas
que fomenten el ahorro y la eficiencia energética'. Ya
unicamente no sera importante el ahorro, la mejora de
la eficiencia y la sustitucion de las fuentes de energias
no renovables por fuentes limpias de energia, también
sera importante la distribucion de energia final’.

! Eficiencia energética: capacidad de un uso, equipo, instala-
cion o proceso para realizar su funcion con el menor consu-
mo energético posible.

? Energia final: energia sometida a un proceso de conversion
para ser usada en los puntos de consumo.

El ahorro energético puede ser provocado por
medidas técnicas o no técnicas, siendo en todo caso
el objetivo previsto la reduccion del consumo de
energia sin afectar a la productividad, calidad, etc y
sin producir claro esta, un impacto ambiental mayor
que la situacion inicial.

Los poderes publicos fomentan e incentivan el
cambio de pautas de comportamiento en la reduccion
del consumo de energia, pero atn no somos cons-
cientes del ahorro que conllevaria la rehabilitacion de
las aglomeraciones urbanas. Para un aumento del
ahorro energético, seria conveniente fomentar la susti-
tucion de equipos e instalaciones obsoletos por otros
de mayor rendimiento, asi como la mejora en las en-
volventes de los edificios, la mejora en el manteni-
miento preventivo y las acciones sobre el control y
regulacion de equipos, procesos e instalaciones, asi
como los sistemas de alta eficiencia energética me-
diante cogeneracion.

Los organismos publicos programan actuaciones
para la promocion e incentivacion de la renovacion de
equipos e instalaciones por otros de mejor rendimien-
to, auditorias energéticas, mvestigacion, procesos
energéticamente mas eficientes, y los planes de man-
tenimiento preventivo de equipos, procesos ¢ instala-
ciones. Pero, estamos dejando a un lado una parte



que es fundamental en el consumo de energia final,
hablamos de la envolvente térmica del parque de vi-
viendas edificadas. ;Sabes cudnto consume tu vi-
vienda? ;Sabes cuanto te puede costar que con-
suma un 30% menos? No lo sabemos o no lo sabe
la mayoria de la sociedad. Tenemos que crear recur-
sos que ayuden a tomar decisiones sobre el consumo,
la reduccion, y la eficiencia en los procesos energéti-
cos del sector residencial, recursos que tengan que
ver con el ahorro e inversiones que habria que realizar
para que una vivienda consumiera un 15% menos de
lo que consume en la actualidad.

Los Documentos Basicos del CTE son los en-
cargados de marcar los estindares minimos cuando
se habla de construccion de viviendas, sin embargo, la
aplicacion directa de estos puede suponer una gran
mversion en una reforma, incluso pudiendo hacer in-
viable el proyecto por el impacto econémico o social
que produzca.

El objetivo de la rehabilitacion es mejorar las
condiciones del edificio, tratando de ser coherentes
con las posibilidades econdmicas y las caracteristicas
implicitas del mismo, es posible que dichas caracteris-
ticas no coincidan con las exigencias que cumplira un
edificio de nueva planta Por ello cabe detectar la im-
posibilidad de alcanzar las exigencias del CTE en al-
gunas rehabilitaciones, siendo en tal caso la tnica po-
sibilidad la mayor adecuacion posible, es evidente que
el cumplimiento del CTE en rehabilitacion viene con-
dicionado por las caracteristicas del edificio a rehabi-
litar.

En un principio parece claro que las soluciones
van a estar condicionadas a los casos de estudio que
nos encontremos. Debido a esto, sera necesario reali-
zar un estudio de casos concretos en los que se plan-
teen soluciones realistas seleccionando un amplio nu-
mero de sistemas que permitan obtener un paquete
que serviran de modelo para generar unos criterios
generales e incluyendo los criterios econdmicos.

Para ello se han creado una serie de documentos
reconocidos que son documentos técnicos, sin carac-
ter reglamentario, que poseen el reconocimiento de
los organismos competentes®, con la finalidad de faci-
litar la aplicacion y los estudios. Los documentos re-
conocidos pueden ser: programas informaticos de ca-
lificacion de eficiencia energética de caracter
prestacional, especificaciones y guias técnicas o co-
mentarios sobre la aplicacion técnico-administrativa
de la certificacion de eficiencia energética de caracter
prescriptivo y/o cualquier documento que facilite la
aplicacion del procedimiento, siempre y cuando no se

’ Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y del Ministe-
rio de Vivienda y que se encuentren inscritos en el Registro
general de documentos reconocidos para la certificacion de
eficiencia energética, que tiene caracter publico e informati-
vo.

refieran a la utilizacion de un producto o sistema par-
ticular.

Dichos documentos se basan fundamentalmente en
la calificacién energética, la cual es la expresion del
consumo de energia que se estima necesario para sa-
tisfacer la demanda energética del edificio en unas
condiciones normales de funcionamiento y ocupacion,
pero se deja a un lado los costes econdmicos, las di-
ferencias geograficas y la edad de la edificacion, in-
formacién muy relevante para conocer qué posibili-
dades tiene un edificio existente para mejorar su
calificacion, asi como a la hora de incentivar actuacio-
nes.

2 OBIJETIVOS

En los proyectos de edificacion, existe una fase
previa al comienzo de la realizacién del proyecto, el
cual condiciona el resto de las fases. Esta fase, recibe
el nombre de estudio de viabilidad. El estudio de via-
bilidad, tiene la mision de que la persona inversora y
el resto de participantes se anticipen a los resultados
que se pretenden conseguir y asi valorar los pros y
contras de dicho proyecto.

La ejecucion de cualquier tipo de inversion por
parte de un promotor requiere para su materializacion
de un proyecto, ya sea arquitectonico, de negocio, ...
Cualquier proyecto comienza con dicho estudio, un
estudio que en el sector de la construccion es llamado
estudio de viabilidad, en el cual se evalia tanto la
técnica, la legalidad, los costes y otros parametros
que los redactores consideren importantes para el
buen desarrollo del proyecto.

La viabilidad es fundamental para que el inversor
conozca si la ejecucion del proyecto que quiere reali-
zar es posible, necesita financiacion, cual sera su po-
sible amortizacion, etc. Se debe tener en cuenta que
todos los datos usados para tal estudio son estimati-
vos, por lo que los resultados que se oftezcan en este
estudio, son una aproximacion.

En el caso de la rehabilitacion energética, poseer
un estudio de viabilidad, puede ayudar a decidir por
ejemplo si actuamos sobre la envolvente®, las instala-
ciones o ambas. Se puede analizar cudl de las accio-
nes es mas eficaz y sobre todo prever cudl va a ser el
coste aproximado de la inversion mucho antes de que
pongamos en marcha el resto del proceso.

El primer objetivo consistird en seleccionar una
serie de sistemas constructivos adecuados para la
rehabilitacion energética de huecos, fachadas y cu-
biertas. La eleccion de dichos sistemas se realizara a
partir de la facilidad de ejecucion, la rapidez y calidad

* Se considera envolvente de un edificio los sistemas cons-
tructivos que separan el interior del edificio de las condicio-
nes térmicas exteriores, fachada, ventanas, cubierta, soleras



de ella y los materiales empleados; de igual forma
que su aplicacion sea en la zona exterior o en la zona
interior de la envolvente.

Con la finalidad de aplicarlos y conocer sus me-
joras energéticas, se seleccionard un modelo de vi-
vienda que se simulard en diferentes disposiciones
(aislada, pareada o entre medianeras) y ejecutada
con diferentes normativas y/o sistemas constructivos,
pero que compartan caracteristicas comunes como
pueden ser: la zona climética, el uso, la orientacion,...
y de esta forma, encontrar diferencias y similitudes
entre las rehabilitaciones de las edificaciones construi-
das con distintos criterios energéticos e incluso sin cri-
terios energéticos.

El objetivo final consistird en obtener los costes
estimados de la ejecucion de los diferentes sistemas
constructivos aplicados a las distintas edificaciones y
analizar de esta manera la mejora en eficiencia ener-
gética con el coste estimado para mejorar la envol-
vente de la edificacion.

3 METODOLOGIA Y ANALISIS

Se ha realizado un analisis técnico-econémico
para la mejora de la envolvente en las edificaciones,
analizando por un lado el ahorro energético obtenido
y por otro el coste que esto supone. Para ello, se han
valorado los sistemas constructivos con los cuales se
construyeron los edificios modelos y sus posibilidades
de rehabilitacion en huecos, suelos, fachadas y cu-
biertas.

Para poder llevar a cabo una eleccion adecuada
de las soluciones constructivas, en primer lugar se
realizd una seleccion de diferentes sistemas de rehabi-
litacion de la envolvente. En su eleccion ha primado
la facilidad de ejecucion, durabilidad, transmitancias
y tipo de aplicacion (exterior e interior).

Una vez seleccionados los sistemas constructivos
se procedi6 al calculo de los costes que supondrian la
ejecucion de dichas soluciones, para ello se tuvo en
cuenta que con dicho célculo, el precio obtenido es
un precio unitario fincional’,

Para el predimensionado de la climatizacién y ca-
lefaccion se ha usado el método de calculo mensual
de la norma ISO 1379022008 basado en el balance
de pérdidas y ganancias ttiles para el régimen de in-
vierno, asi como para el régimen de verano.

* Relacion existente entre la radiacion transmitida a través de
un cuerpo y la radiacion total incidente sobre el mismo.

% Coste por unidad de un Elemento constructivo formado por
una combinacion de elementos basicos, auxiliares y unitarios
que constituyen un conjunto constructivo con una funcion
compleja dentro de la obra. Presupuestacion de obras.
Antonio Ramirez de Arellano Agudo.

Con la intencion de generar parametros cuantifi-
cables en funcion de la edad, del tipo de intervencion,
caracteristicas constructivas y tipologia, se selecciono
un edificio modelo situado en la ciudad de Sevilla.
Cuenta con planta baja y primera, cubierta a dos
aguas y terrazas. El edificio esta orientado en la direc-
cion N-S, tiene una superficie til de 103,90 n?.

En la siguiente tabla se determina el porcentaje
de huecos (puertas y ventanas) para cada una de las
fachadas del modelo objeto de estudio.

Orientacion Superficie total (m?) ~ Superficie huecos (m?)
Norte 4321 11,99
Este 55,34 0,00
Oeste 55,34 4,2
Sur 40,21 4,95

Con la finalidad de abarcar el estudio de viviendas
aisladas, entre medianeras y pareadas, el modelo fue
simulado en cada una de dichas disposiciones.

Los sistemas constructivos responden a la supues-
ta antigliedad de las viviendas a rehabilitar, asi se di-
vidieron en tres: anterior al CT-79 con estructura de
fabrica, anterior al CT-79 con estructura de hormigdn
y posterior al CT-79 con estructura de hormigén.

La vivienda unifamiliar se analizd tanto desde el
punto de vista de la tipologia como de los sistemas
constructivos, creandose asi nueve modelos que se
ajustaran lo maximo posible a ambos criterios.

Viv. unifamiliar aislada A/CT-79" - EF®

Viv. unifamiliar aislada A/CT-79 - EH’

Viv. unifamiliar aislada D/CT-79"° - EH

Viv. unifamiliar pareada A/CT-79 - EF

Viv. unifamiliar pareada A/CT-79 - EH

Viv. unifamiliar pareada D/CT-79 - EH

Viv. unifamiliar entre medianeras A/CT-79 - EF

Viv. unifamiliar entre medianeras A/CT-79 - EH

Viv. unifamiliar entre medianeras D/CT-79 — EH

En cuanto al tipo de intervencion, se tuvo en cuen-
ta su ejecucion tanto interior como exterior, por lo
que los 9 modelos anteriores, pasaron a ser 18.

Con dichos modelos se evalué la disminucion en
la demanda energética de las viviendas con cada una
de las mejoras propuestas y se realizd el analisis de
los costes econdmicos para la rehabilitacion de la me-
jora de la envolvente.

7 A/CT-79 Ejecutada sin los criterios del CT-79
¥ EF — Estructura de fbrica de ladrillo

’ EH — Estructura de hormigén armado

" D/CT-79 Ejecutada con los criterios del CT-79




Los costes generales se calcularon por metro
cuadrado de superficie itil, concluyendo dicho analisis
con unos ratios €conémicos que esperamos nos ayu-
den a presupuestar obras de rehabilitacion energética
de una forma estimativa para viviendas unifamiliares
en funcion de su afio de construccion y su tipologia.

Todos los datos anteriores fueron incorporados
en una herramienta de calculo la cual evaliia cada uno
de los factores anteriormente descritos. La finalidad
de dicha herramienta es simplificar el procedimiento.

El objeto del primer analisis de los resultados ob-
tenidos consistio en las diferencias entre la rehabilita-
cién de la envolvente térmica desde el exterior y la
rehabilitacion desde el interior.

Como se puede ver en los datos de la grafica 1
no existen diferencias sustanciales en el ahorro ener-
gético o en las reducciones de CO, entre ambos tipos
de intervenciones. Las diferencias posiblemente radi-
quen en la intervencion que se realiza en la cubierta
inclinada, puesto que su valor de transmitancias es di-
ferente en funcion de la posicion del aislante con res-
pecto a la cubierta.

Grafica | -- Datos energéticos para la rehabilitacion energética

de una vivienda entre medianeras anterior al CT-79 con estruc-

tura de fabrica en funcion del tipo de actuacion, elaboracion
propia.

Con respecto a la rehabilitacion de muros, es im-
portante tener en cuenta que el coste de aislamiento y
de acabado es muy similar tanto en la intervencion ex-
terior como en la mterior, encontrandose el coste de
aislamiento entre un 50-52% de la inversion y el coste
de acabado entre un 48-50%. La intervencion por el
exterior sin embargo es un 61% mas costosa que la
interior, no siendo asi en los suelos, en los que la
rehabilitacion desde el interior tiene un sobrecoste
cercano al 22,72%. Esto se debe al tipo de aislamien-
to con capacidad portante necesario para la interven-
cion desde el mterior. Los acabados en suelos en am-
bos tipos de actuaciones son muy similares, no siendo
asien el coste del aislamiento.

Estimacion coste rehabilitacion de muros

Aislamiento Acabados TOTAL
AE 32,13 €/n? 29,56 €/m? 61,69 €/m?
Al 19,22 €/m? 19,13 €/m? 38,34 €/n?
Estimacion coste rehabilitacion de suelos
Aislamiento Acabados TOTAL
AE 6,64 €/’ 13,99 €/m? 20,63 €/n?
Al 12,79 €/n? 13,91 €/n? 26,70 €/n?
Estimacion coste rehabilitacion de cubiertas
Aislamiento Acabados TOTAL
AE 9,26 €/m? 23,75 €/m? 33,01 €/n?
Al 6,60 €/m? 16,91 €/m? 23,51 €/m?
Estimacion coste rehabilitacion de carpinterias
TOTAL
AE-AE 70,85 €/m?

Tabla 1 - Estimacion de costes para la rehabilitacion energé-
tica de muros, suelos, cubiertas y carpinterias para una vi-
vienda entre medianeras anterior al CT-79 con estructura de
fabrica en funcion de la intervencion, elaboracion propia.

Con respecto a la rehabilitacion de muros, es im-
portante tener en cuenta que el coste de aislamiento y
de acabado es muy similar tanto en la intervencion ex-
terior como en la interior, encontrandose el coste de
aislamiento entre un 50-52% de la inversion y el coste
de acabado entre un 48-50%. La intervencion por el
exterior sin embargo es un 61% mas costosa que la
iterior, no siendo asi en los suelos, en los que la
rehabilitacion desde el interior tiene un sobrecoste
cercano al 22,72%. Esto se debe al tipo de aislamien-
to con capacidad portante necesario para la nterven-
cion desde el interior. Los acabados en suelos en am-
bos tipos de actuaciones son muy similares, no siendo
asien el coste del aislamiento.

En las cubiertas para el tipo de vivienda que se
esta analizando, el acabado tanto en la intervencion
terior como en la exterior supone en torno a un 70%
de la mversion. Del mismo modo, la intervencion mas
econdmica es la interior, la cual resulta un 29% menos
costosa que la exterior. Las rehabilitaciones en hue-
cos no se encuentran directamente relacionadas con
el tipo de actuacion, siendo la inversion similar en am-
bos casos.

Analizando los costes de una forma global, se
puede ver que las mayores inversiones en este tipo de
vivienda se realizan en muros, cubiertas y suelos,
siendo relativamente pequeio el porcentaje de presu-
puesto dedicado a huecos.

Debemos apuntar que en la vivienda objeto de
estudio no se han rehabilitado todos sus huecos por
no ser necesario para el cumplimiento del DB-HEI.
El coste global de la intervencion desde el interior re-
sulta un 20,5% mas econdmico que desde el exterior
y tiene un Pay-back un 20,3% menor.



Estimacion coste rehabilitacion (Coste global)

Muros Suelos Cubiertas
AE 61,69 €/m 20,63 €/n? 33,01 €/m?
Al 38,34 €/m? 26,70 €/n? 23,51 €/m?

Carpinterias TOTAL Pay-back
14,42 €/n? 129,74 €/n? 12,7 afios
14,42 €/n? 102,97 €/m? 10,12 afios

Tabla 2 - Estimacion de costes globales para la rehabilitacion energética de una vivienda entre medianeras anterior al CT-79
con estructura de fabrica en funcion del tipo de intervencion, elaboracion propia.

Analizando los costes de una forma global, se pue-
de ver que las mayores inversiones en este tipo de vi-
vienda se realizan en los muros, cubiertas y suelos, sien-
do relativamente pequefio el porcentaje de presupuesto
dedicado a huecos.

Debemos apuntar que en la vivienda objeto de es-
tudio no se han rehabilitado todos sus huecos por no ser
necesario para el cumplimiento del DB-HEL1.

El coste global de la intervencion desde el interior resulta
un 20,5% mas econdmico que desde el exterior y tiene
un Pay-back un 20,3% menor.

Grafica 2 - % de costes globales para la rehabilitacion energéti-
ca de una viv. entre medianeras anterior al CT-79 con estructu-
ra de fabrica en funcion del tipo de actuacion, elab. propia.

Grafica 3 - % de reduccion de pérdidas por elemento respecto
de lareduccion total de pérdidas de una viv. entre medianeras
anterior al CT-79 con estructura de fabrica en funcion del tipo
de actuacion, elaboracion propia.

Otro aspecto importante a la hora rehabilitar ener-
géticamente sera la reduccion de pérdidas que se obten-
gan de la mejora de cada uno de los sistemas construc-
tivos. En la grafica 5 se muestran los datos relativos a la
reduccion de pérdidas por elemento para la vivienda
unifamiliar que se analizd.

Las mayores reducciones de pérdidas para la vi-
vienda objeto de estudio se producen en los muros y
cubiertas, 55% y 30% respectivamente. Resultara por

tanto prioritaria la intervencion en tales cerramientos, no
siendo un factor determinante desde el punto de vista
energético que la intervencion se realice desde el interior
o desde el exterior. Como se puede ver, los datos de las
reducciones son muy similares en ambos casos, a salve-
dad de las cubiertas ventiladas en las que la intervencion
desde el exterior resulta un poco mas beneficiosa.

La eleccion sobre la actuacion interior o exterior no
solo estard en funcion de los costes econdomicos o ener-
géticos, se deberan tener en cuenta otros factores no
mencionados como, los patrimoniales, la reduccion de
superficies ttiles, la interferencia con los usuarios; y la
seleccion de los elementos a rehabilitar se priorizard por
el mayor porcentaje de reduccion de pérdidas, los cua-
les daran un menor Pay-back o retorno de la inversion.
Si por el contrario, rehabilitamos elementos que tras la
mejora reduzcan muy poco su porcentaje de pérdidas el
Pay-back aumentard al igual que le ocurrira con la elec-
cion de costes de construccion muy altos.

La comparativa de resultados a partir de un mismo
modelo aplicando distintos sistemas constructivos en
funcion de su ejecucion con el CT-79 o no y de diferen-
tes tipos de estructuras, desvela las diferencias de costes
o energéticas asociadas a dichas caracteristica, para di-
cha evaluacion se seleccionaron las viviendas unifamilia-
res aisladas con actuacion exterior.

En la grafica 4 se puede ver que el porcentaje de
ahorro o de reducciones de emisiones de CO, tras la in-
tervencion es muy diferente en funcion de las caracteris-
ticas iniciales. La diferencia entre ellos ronda casi un
10%, encontrandose la vivienda con muros de fabrica
en el término medio entre la vivienda posterior al CT-79
y la vivienda anterior al CT-79 con estructura de hormi-
gon armado.

Grafica 4 - Datos energéticos para viv. unif. aisladas en funcion
de su sistema de construccion o normativa energética, actua-
cion exterior, elaboracion propia.



Estimacion coste rehabilitacion de muros
Aislamiento Acabados TOTAL

A.CT-79-EF 30,63 €/ny 3511 €m? 65,74 €/n?
A.CT-79-EH 30,63 €/n? 3511 €m? 65,74 €/n?
D.CT-79-EH 30,63 €/n? 3511 €m? 65,74 €/n?

Estimacion coste rehabilitacion de suelos
Aislamiento Acabados TOTAL

A.CT-79-EF 6,64 €/ 13,99 €/m?* 20,63 €/n?
A.CT-79-EH 6,67 €/n? 1297 €/m? 19,64 €/n?
D.CT-79-EH 6,67 €/ny 12,97 €/n? 19,64 €/n7

Estimacion coste rehabilitacion de cubiertas
Aislamiento Acabados TOTAL

A.CT-79-EF 9,26 €/ 23,75€/m* 33,01 €/n?
A.CT-79-EH 8,24 €/m? 2375 €m 31,99 €/m?
D.CT-79-EH 6,26 €/ 23,75€m? 30,01 €/m?
Estimacion coste rehabilitacion de carpinte-
rias
TOTAL
A.CT-79-EF 70,85 €/
A.CT-79-EH 160,22 €/m?
D.CT-79-EH 163,21 €/m?

Tabla 3 - Estimacion de costes para la rehabilitacion energética
de muros, suelos, cubiertas y carpinterias para viviendas uni-
familiares aisladas en funcion de su sistema de construccion o
normativa energética, intervencion exterior, elaboracion propia.

Los datos econdmicos obtenidos del estudio de
rehabilitacion de muros y suelos son practicamente simi-
lares, con respecto a lo que se debe apuntar que para la
vivienda posterior al CT-79 en un principio s6lo era ne-
cesario rehabilitar energéticamente la fachada norte pero
por razones de célculo ha debido contemplarse la reha-
bilitacion integral de las fachadas, lo que a su vez ha re-
percutido en un mejor comportamiento térmico y un
mayor ahorro energético.

Con respecto a la similitud econémica en las actua-
ciones en suelos de la vivienda A.CT-79-EH y D.CT-
79-EH se tendra que apuntar que es fundamentalmente
propiciada por su analogia constructiva, puesto que no

se ha contemplado ningiin tipo de aislamiento en suelos
en la vivienda con caracteristicas definidas a partir del
CT-79.

En la rehabilitacion energética de cubiertas se pro-
ducen diferencias pero no lo suficientemente sustanciales
como para que resulten relevantes. Las diferencias de
costes entre los modelos de estudio, oscilan de un 3 a
un 9%, sin embargo, en la rehabilitacién de huecos se
produce una diferencia sustancial. Esta diferencia es de-
bida a un mejor comportamiento térmico de las carpin-
terias de madera que se han considerado en la vivienda
con estructura de fabrica, en la cual solo seria necesaria
la sustitucion de las carpinterfas de la fachada norte por
no cumplir las limitaciones exigidas en la actual normati-
va.

Si se analizan los costes y su retorno de forma glo-
bal, se puede observar que los costes son sensiblemente
parecidos mientras que los retornos de la inversion son
muy distintos. La diferencia se encuentra fundamental-
mente en el ahorro energético que se supone tras la in-
tervencion en la vivienda ejecutada con criterios del CT-
79, lo que provoca que para las viviendas anteriores al
CT-79 la amortizacion se reduzca en torno a un 45%
con respecto a la vivienda que tenia mejor comporta-
miento inicial.

En las siguientes graficas se puede analizar que aun
siendo las mnversiones muy similares, el porcentaje de
reduccion de pérdidas de los elementos rehabilitados en
los modelos tienen diferencias sustanciales.

Como se ha comentado anteriormente, dichas dife-
rencias radican en las caracteristicas iniciales de cada
uno de los cerramientos. Al igual que ocurria en el anali-
sis anterior, las reducciones mas importantes en las pér-
didas de los dos primeros casos se producen en la
rehabilitacion de muros y cubiertas, mientras que en el
tercer caso la rehabilitacion de muros, cubiertas y hue-
cos ronda el 90% de la reduccion de pérdidas totales.

Estimacion coste rehabilitacion (Coste global)

Muros Suelos Cubiertas Carpinterias TOTAL Pay-back
A.CT-79-EF 65,74 €/n? 20,63 €/n? 33,01 €/n? 14,42 €/m? 133,80 €/n?? 13,23 afios
A.CT-79-EH 65,74 €/n?? 19,64 €/m? 31,99 €/n? 32,60 €/n? 149,97 €/n? 13,72 afios
D.CT-79-EH 65,74 €/ 19,64 €/m? 30,01 €/n? 33,21 €/m? 148,60 €/ 24,10 afios

Tabla 4 - Estimacion de costes globales para la rehabilitacion energética de viviendas unifamiliares aisladas en funcion de su sistema
de construccion o normativa energética, intervencion exterior, elaboracion propia.

Asi se puede decir que la inversion econdmica en la
mejora del comportamiento térmico de los suelos en vi-
viendas unifamiliares, resulta practicamente innecesario
si se compara la inversion que se realiza con respecto a
la mejora.

Hay que tener en cuenta que en las intervenciones
en viviendas anteriores al CT-79 si se desea optimizar la
operacion debera centrarse en cubiertas y muros, mien-
tras que en las viviendas posteriores al CT-79 primard la
intervencion en muros y huecos, dejando en un segundo

apartado las cubiertas y por supuesto en un Uiltimo esca-
16n la mejora de los suelos.

Las viviendas unifamiliares pueden tener diferentes
condiciones de contorno en funciéon de su asociaciéon
con otras viviendas. El andlisis de las diferencias tanto
energéticas como econdmicas en funcién de dicho pa-
rametro nos dard informacion sobre qué tipologia de vi-
vienda tiene mejores caracteristicas tras su rehabilita-
cion.



Grafica 5 - % de costes globales para la rehabilitacion energética de
viv. unif. aisladas en funcién de su sistema de construccion o nor-
mativa energética, intervencion exterior, elaboracion propia.

Grafica 6 - % de reduccion de pérdidas por elemento respecto
de la reduccion total de pérdidas de viv. unif. aisladas en fun-
cion de su sistema de construccion o normativa energética, in-

Para la evaluacion, se han simulado viviendas ante-
riores a la entrada en vigor del CT-79 con actuacion ex-
terior.

La grafica 7 muestra los resultados de ahorro de
energfa, ahorro econdmico y reducciones de emisiones
de CO, en funcion del tipo de vivienda.

Grafica 7 - Datos energéticos tras la evaluacion para viviendas
anteriores al CT-79 con estructura de fabrica segun sus condi-
ciones de contorno (aisladas, pareadas, entre medianeras), ela-
boracion propia.

Hay que tener presente que para rehabilitar los mu-
ros en viviendas pareadas y entre medianeras se han
considerado costes de rehabilitacion interiores en los ce-
rramientos que por su localizacion son imposibles de
mejorar desde el exterior (medianeras).

Se puede ver que a mayor cantidad de envolvente
térmica se tiene en contacto con el exterior, menor aho-
rro energético se obtiene de una intervencion similar. La
diferencia oscila entre un 2.5% y un 4.0% aproximada-
mente, encontrandose el mayor ahorro en la vivienda
entre medianeras y el ahorro minimo asi como la reduc-
cion de emisiones minima en la vivienda aislada. Es pre-

tervencion exterior, elaboracion propia.
ciso comentar que tal variacion es debida a factores so-
lares asi como unas peores caracteristicas niciales en los
muros de medianeria que en las fachadas.

Estimacion coste rehabilitacion de muros

Aislamiento Acabados TOTAL
Aislada 30,63 €/n? 35,10 €/n? 65,74 €/n?
Pareada 31,70 €/n? 31,13 €/n? 62,83 €/m?
Medianeras 32,13 €/m 29,56 €/n? 61,69 €/n?
Estimacion coste rehabilitacion de suelos
Aislamiento Acabados TOTAL
6,64 €/m? 13,99 €/m? 20,63 €/m?
Estimacion coste rehabilitacion de cubiertas
Aislamiento Acabados TOTAL
9,26 €/m? 23,75 €/m? 33,01 €/m?
Estimacion coste rehabilitacion de carpinte-
rias
TOTAL
70,85 €/m

Tabla 5 — Costes para la rehabilitacion energética de muros,
suelos, cubiertas y carpinterias para viviendas anteriores al CT-
79 con estructura de fabrica segun sus condiciones de con-
torno, elaboracion propia.

Es preciso mencionar aunque parezca logico que la
diferencia econdmica entre los tres tipos de intervencio-
nes Unicamente estara en funcion de los cerramientos de
muros, los cuales podran ser fachadas o medianeras
respectivamente, en funcion de la vivienda que se esté
analizando. Mientras que el resto de los cerramientos no
se encuentran vinculados al tipo de vivienda y por tanto
son similares.

A pesar de tener las edificaciones en medianeria un ma-
yor coste en aislamiento, dicho incremento se ve mer-
mado por la diferencia econdmica en los acabados, re-
sultando tales menos econdmicos en las actuaciones
exteriores, resultando que las rehabilitaciones de vivien-
das pareadas y entre medianeras difieren entre un 2 y un



3% mas economicas que la rehabilitacion de la vivienda
aislada. La diferencias en el Pay-back sin embargo osci-

lan entre un 3,5 - 4%.

Estimacion coste rehabilitacion (Coste global)

Muros Suelos Cubiertas Carpinterias TOTAL Pay-back

Aislada 65,74 €/n? 20,63 €/m? 33,01 €/n? 14,42 €/n? 133,79 €/ 13,23 afios
Pareada 62,83 €/m? 20,63 €/m? 33,01 €/m? 14,42 €/m? 130,89 €/n? 12,75 afios
E.medianeras 61,69 €/m? 20,63 €/m? 33,01 €/m? 14,42 €/ 129,74 €/ 12,70 afios

Tabla 6 - Estimacion de costes globales para la rehabilitacion energética desde el exterior para viviendas anteriores al CT-79 con es-
tructura de fébrica segln sus condiciones de contorno (aisladas, pareadas, entre medianeras), elaboracion propia.

Grafica 8 - Porcentaje de estimacion de costes globales para la
rehabilitacion energética desde el exterior de viviendas anteriores
al CT-79 con estructura de fabrica seglin sus condiciones de con-
torno (aisladas, pareadas, entre medianeras), elaboracion propia.

Las diferencias en las reducciones de pérdidas
energéticas oscilan entre un 3,5 y un 5%. Esta diferencia
es debida, al igual que ocurria en las valoraciones eco-
nomicas, a la existencia de medianeras que poseen peor
comportamiento térmico inicial.

Si se observa la grafica 9 se puede ver que la re-
duccion de pérdidas con respecto al total de los muros
va desde un 45,47% a un 55,37% en el caso de la vi-
vienda entre medianeras, resultando por tanto mas ren-
table la intervencion en viviendas entre medianeras que
aisladas.

4 CONCLUSIONES

Son muchos y muy variados los factores a tener en
cuenta a la hora de acometer la rehabilitacion energética
de una vivienda, por lo que no es posible determinar una
formula unica a la hora de intervenir, pero si crear algu-
nos criterios generales.

1. Las intervenciones exteriores pueden dar mejo-
res resultados para la reparacion de los puentes térmi-
cos, deberan ser usadas en el caso de actuar sobre edi-
ficaciones protegidas y pueden ser usadas con
finalidades estéticas o de mantenimiento.

Grafica 9 - Porcentaje de reduccion de pérdidas por elemento res-
pecto de la reduccion total de pérdidas de viviendas anteriores al
CT-79 con estructura de fabrica segun sus condiciones de con-
torno (aisladas, pareadas, entre medianeras), elaboracion propia.

2. Las intervenciones interiores son mas economi-
cas que las exteriores por lo que poseen un Pay-back
inferior a las intervenciones exteriores.

3. No existen diferencias sustanciales en los mode-
los de estudio en el ahorro energético o en las reduccio-
nes de CO2 entre ambas intervenciones.

4. Se actuara principalmente en muros, cubiertas y
huecos, en el caso de viviendas con carpinterias de ma-
dera se pueden reducir a muros y cubiertas.

5. Dentro de los muros ha de estudiarse detenida-
mente las caracteristicas de las medianerias.

6. Las cubiertas que nos pueden ofrecer una mayor
reduccion de pérdidas son aquellas que se encuentren
en contacto con espacios ventilados o ligeramente venti-
lados.

7. Se priorizara el orden de rehabilitacion segun el
porcentaje de reduccion de pérdidas que nos ofrezcan
los elementos de la envolvente de mayor a menor.

8. Las inversiones econdmicas para mejoras del
comportamiento térmico en suelos resulta practicamente
innecesaria.

El ahorro energético para rehabilitaciones energéti-
cas idénticas depende de la época de construccion de
las viviendas, la superficie de envolvente térmica en con-
tacto con el exterior, a una mayor cantidad se producen
menores ahorros energéticos tras las intervenciones,
siendo el mayor ahorro para viviendas entre medianeras.



En la siguiente tabla se muestran unos ratios eco-
noémicos por metro cuadrado de superficie util para la
rehabilitacion de viviendas en funcion del tipo de rehabi-
litacion energética.

Es imprescindible decir que tal afirmacion se fun-
damenta en los datos del estudio, para casos reales se
tendra que analizar de forma detenida la envolvente tér-
mica del edificio a rehabilitar, puesto que sus caracteris-
ticas no tienen por qué ser similares a las estudiadas en
el presente trabajo.

Euros/m?
Actuacion EXT 133,78
@ A.CT-79-EF ?
e Actuacion INT 103,98
£ 8 o
,E E E A.CT79-EH Actuac1.0,n EXT 149,95
S 5 Actuacion INT 116,60
E Actuacion EXT 148,58
= D.CT-79-EH ?
Actuacion INT 111,30
" ACT-79-EF Actuacion EXT 130,88
& g 2 ) Actuacién INT 105,05
= .
SET Actuacion EXT 145,98
£ E § ACT-79-EH ’
£ 5= Actuacion INT 116,60
£ = DCTyoqy  Actuacion EXT 12926
Actuacion INT 100,60
. Actuacion EXT 129,73
@ @ A.CT-79-EF
§8¢ Actuacién INT 102,96
= 8= .
SET w Actuacion EXT 144,41
s = &  A.CT-79-EH ’
z2 A= Actuacion INT 116,60
- s
3 E D.CT-79-EH Actuacion EXT 130,54

Actuacion INT 96,38
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INSPECCION TERMOGRAFICA DE LA ENVOLVENTE DEL
EDIFICIO MEDIANTE UAVs
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RESUMEN: el uso de la termografia infrarroja se estd extendiendo cada vez mas entre los profesionales de la
edificacion y posee atin un gran potencial de desarrollo. Sin embargo hay numerosas particularidades de esta
herramienta de diagndstico que hacen que la medida de temperatura de una superficie, sea mas complicada de
lo que aparentemente pensamos. Cuando estamos frente a un edificio, nos encontramos ante una gran superfi-
cie a analizar, donde los problemas pueden estar presentes a simple vista u ocultos y es necesaria mucha peri-
cia y experiencia para hacerlos aflorar. Durante una inspeccién nos desplazamos a pie, cdmara en mano, bus-
cando esas patologias, sin embargo los edificios por lo general son grandes y con espacios inaccesibles.
También al a hora de realizar la inspeccién termografica, encontramos que a menudo el dngulo que tomamos
no es el correcto o la distancia no nos permite obtener una buena imagen de una fachada (por estar muy lejos y
perder detalle o por estar muy cerca y no tener una imagen global). El empleo de UAVs puede ser determinan-
te para obtener mds y mejor informacion en esa inspeccion, estas aeronaves nos van a permitir llegar donde no

podriamos hacerlo de otra manera.

1 INTRODUCCION

Durante los ultimos afios estd cobrando especial im-
portancia la rehabilitacion energética de edificios en
los que una correcta toma de datos iniciales, antes de
acometer la rehabilitaciéon propiamente dicha, es
fundamental para tener un buen punto de partida y
conocer el estado real del edificio.

En ese sentido, la termografia infrarroja juega un
importante papel para diagnosticar los edificios y
también estd desarrollindose cada vez mds y son
muchos los profesionales que incluyen la inspeccién
termogréfica entre sus herramientas de diagndstico.

Sin embargo esta técnica es compleja y requiere
de formacion para su aprendizaje y de experiencia de
campo para ir desarrolldndola. Hay muchas variables
que influyen en la medida de temperatura de una su-
perficie como pueda ser una fachada, nuestra posi-
cién frente a la fachada, el dngulo con el que toma-
mos la imagen, la distancia a la que nos
encontramos, el propio entorno, etcétera.

Asi, en muchas ocasiones nos encontramos con
dificultades para tomar las imdgenes de manera co-
rrecta, sin poder hacer nada para corregirlo, pues no
vamos a alquilar una gria para inspeccionar la planta
sexta de un edificio, por ejemplo.

En ese sentido, el empleo de UAVs nos va a ayu-
dar a resolver esos problemas en la inspeccidn ter-
mogréfica.

Los UAVs, es decir, los vehiculos aéreos no tri-
pulados (Unmanned Aerial Vehicle, en inglés) son
aeronaves que vuelan sin tripulacién alguna, mane-
jados desde tierra mediante dispositivos de control.

Fueron desarrollados militarmente tras la Primera
Guerra Mundial para ya a finales del siglo XX em-
pezar a usarse para aplicaciones civiles y estar hoy
en pleno auge.

Los UAVs nos van a permitir acoplarles distintos
equipos de medida, siempre tratando de minimizar el
peso de estos, permitiendo por tanto el que monten
cdmaras termograficas. Esto nos va a permitir ele-
varnos y tener acceso a cualquier parte de la envol-
vente del edificio con la dnica limitacién de la segu-
ridad del UAV, de las personas que nos rodeen y de
nuestra propia pericia a la hora de manejar el UAV.

Asi, podremos realizar la inspeccion desde tierra,
de un edificio de cualquier altura, revisando sus cor-
nisas, las partes altas de la fachada, etc. Nos permi-
tird revisar una cubierta no transitable o con riesgo
de derrumbe, o acceder a patios interiores del edifi-
cio, etc.

Y ademds de proporcionarnos mayor cobertura en
la inspeccidn, nos va a permitir eliminar el error que
nos pueda producir el dngulo de inclinacién cuando
realizamos inspecciones desde tierra y acercarnos al



objeto que queremos medir hasta colocarnos a un
metro de él.

2 ANGULO, DISTANCIA Y ALURA

Estas tres variables pueden influir en la medida de
temperatura de una superficie s6lo si su magnitud es
lo suficientemente grande.

De no ser asi, serdn otras variables las que mads
peso tengan sobre la medida de temperatura, como la
emisividad del material, la temperatura aparente re-
flejada y las condiciones exteriores.

Como hemos dicho, cuando estamos trabajando
con edificios, la altura de estos puede empezar a
ocasionarnos problemas a la hora de realizar la ins-
peccidn y la altura nos va a condicionar a la vez en
dngulo y la distancia.

Veamos unos ejemplos:

2.1 Laalturay el dngulo

Ambas variables estdn relacionadas, pues nuestra
posicién respecto al edificio generalmente serd el
suelo y a mayor altura del edificio, mayor dngulo pa-
ra las zonas altas de la fachada.

2.1.1 Descenso de la temperatura con la altu-
ra

En el ejemplo siguiente podemos ver cémo la al-
tura y por tanto el dngulo influyen en la medida de
temperatura que se realiza sobre la fachada de un
edificio de viviendas.

En cada altura podemos restar practicamente 0,5
°C y el motivo no es otro que el que a mayor dngulo,
mayor es la influencia del cielo despejado sobre la
temperatura.

|
|
||
|
. — ke
 amea 0 s uG |
s ea ——

Imagen 1: termograma de una fachada

Sobre la imagen hemos marcado 6 puntos y
hemos trazado una linea que atraviesa 3 viviendas.
Su representacion grafica muestra mds claramente
como varia la temperatura con la altura y con el
angulo con el que hemos tomado esta imagen:

Fachada 1 Fachada 2

Spl=2,4°C |Spa=2,8¢C
Sp2=2,9°C | Sp5=3,1°C
Sp3=3,29C | Sp6=3,52C

Tabla 1: puntos seleccionados sobre la imagen 1
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Grifica 1: variacion de la temperatura con el dngulo y la al-
tura

La linea recta nos marca una tendencia clara e in-
dica que la temperatura disminuye con la altura y la
inclinacién.

Esto se debe a la influencia del cielo, despejado y
por tanto frio, sobre la intensidad de radiacién que
lleva a nuestra lente, a la cdmara. En la parte baja del
edificio el peso de la componente reflejada es menor
que en la parte alta del edificio y por tanto nos resta
temperatura.

La intensidad de radiacién que recibe la cdmara
es:

WT = We + Wo + Wp )]

Siendo:

Wr, intensidad de radiacion total

We, radiacién emitida por el cuerpo
Woa, radiacién transmitida por el cuerpo
Wp, radiacién reflejada por el cuerpo

Siendo Wo igual a cero, pues los materiales con
los que se construyen los edificios son opacos al in-
frarrojo, nos quedarian ya las siguientes ecuaciones:

WT = We + Wp @
We+Wp=1 (3)
We=1-Wp “

Es decir, a mayor peso de la componente refleja-
da, menor peso de la emitida y viceversa.

Pero esto puede ser por las propiedades del cuer-
po, pues hay objetos altamente emisivos (ladrillo) y
otros altamente reflexivos (aluminio), o bien por que



nuestra situacion frente al objeto que queremos me-
dir hace que pese mds una componente respecto a
otra.

Como es la emisividad (€) la que nos va a deter-
minar la temperatura del cuerpo, si incrementamos
en la férmula (3) la reflexividad, lo que estamos
provocando es una disminucién de la temperatura
del cuerpo.

Si para corregir el exceso de dngulo, nos alejamos
del edificio, la distancia tendra el mismo efecto.

En este caso, el empleo de un UAV en la inspec-
cion de esta fachada nos ayudaria a igualar las tem-
peraturas de los seis puntos, acercdndolas a Sp3 y
Sp6 (las viviendas inferiores) o de lo contrario estar-
famos descubriendo una patologifa oculta hasta ahora
como podria ser la ausencia de aislamiento en las vi-
viendas inferiores que radian mds temperatura al ex-
terior, consignas en la calefaccion mds elevadas, etc.

Imagen 2: imagen del UAV con cdmara termogrifica mon-
tada

2.1.2 Incremento de la temperatura con la al-
tura
La situacién puede ser la inversa si podemos me-
jorar nuestra posicion respecto al edificio. Por ejem-
plo, por el dia podemos observar que la temperatura
se incrementa a medida que nuestro angulo se acerca
mds a la perpendicular de una cubierta.
A continuacién mostramos 4 termogramas reali-
zados a distintas alturas, y la variacién de temperatu-
ra que ello representa:

- -  _
Imagen 3:termograma de una cubierta de tela asféltica to-
mada a una altura de 3 m sobre el suelo.

Imagen 4:termograma de una cubierta de tela asfaltica to-
mada a una altura de 6 m sobre el suelo.

Imagen S5:termograma de una cubierta de tela asfaltica to-
mada a una altura de 9 m sobre el suelo.

Imagen 6:termograma de una cubierta de tela asfaltica to-
mada a una altura de 12 m sobre el suelo.

Temperatura (2C)  Altura (m)

Imagen 1 72,7 3
Imagen 2 73,7 6
Imagen 3 74 9
Imagen 4 74,4 12

Tabla 2: temperatura media de las dreas seleccionadas en
los termogramas
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Gréfica 2: variacién de la temperatura con la altura

La tela asfdltica se comporta como un excelente
absorbedor de calor, de manera que toda la radiacién
infrarroja que llega a esta cubierta, es absorbida por
la tela y emitida en su misma proporcion.

Si captamos esa intensidad de radiacién con un
dngulo bajo, como en el caso de posicionarnos a 3
metros de altura, estamos perdiendo mucha informa-
cién (temperatura), pues aunque la tela asféltica ape-
nas tenga reflexion, el dngulo simplemente nos hace
perder intensidad de radiacién emitida. La cdmara no
la capta.

Sin embargo, al ir incrementando el dngulo (ima-
genes 2, 3 y 4), observamos que la temperatura co-
mienza a incrementarse, pues la lente de la camara si
comienza a captar toda la radiacién emitida por la te-
la asfaltica.

El UAV nos permitiria colocarnos en la perpendi-
cular a esta cubierta, captando no sélo el 100% de la
intensidad de radiaciéon emitida, si no que ademds
nos permitirfa obtener una excelente imagen de la
cubierta y el alcance preciso de la humedad que se
sospecha que existe en el casetén del fondo de las
imagenes.

2.2 La distancia

En ocasiones no podemos acercarnos a la fachada
por tener otros obsticulos que nos lo impiden y nos
vemos obligados a realizar la inspeccion del edifico
a una distancia considerable que hace que este para-
metro que en principio es de segundo orden, cobre
ahora cierta importancia.

El empleo del zoom no es aconsejable por no ser
radiométrico, en todo caso nos ayudard una lente
adicional de 7° o 15° para ganar distancia sin perder
sensibilidad.

De nuevo el UAV nos serd de gran utilidad para
acercarnos a la fachada, a la altura que necesitemos y
tomar las imdgenes necesarias para el trabajo.

A nivel de software podemos ver la importancia
de este pardmetro corrigiendo la distancia de cual-
quier termograma.

Imagen 7:termograma de una fachada a més de 1.000 me-
tros. Temperatura aparente de la fachada (-0,5 °C).

3 LOS UAVS HOY EN DIA.
CARACTERISTICAS A TENER EN CUENTA

El empleo de los UAVs hasta hace poco a estado
muy restringido y tan sélo en el campo militar se han
venido utilizando. Sin embargo una vez desarrolla-
dos modelos aptos para usos civiles, su empleo y di-
fusién estd creciendo paulatinamente, pues no hay
que olvidar de que es una gran inversion la adquisi-
cién de un equipo de estas caracteristicas, ademds de
otros gastos indirectos como son la instrumentacién
que va a montar, el software para su control, los se-
guros que se deben de contratar, etc.

Existen diversos tipos de UAVs en el mercado,
los hay de una sola hélice, de cuatro, de seis y hasta
de ocho hélices, llamados multi-rotores. Los hay de
despegue vertical y horizontal, o que usan combusti-
bles como la gasolina o con baterfas eléctricas y
también existe la posibilidad de manejarlos desde
tierra con una estacién base o programarles un vuelo
determinado.

La variedad es enorme y estd relacionada con la
aplicacion a la que se va a destinar el UAV.

En nuestro caso, el de la inspeccién de edificios,
hemos encontrado los hexacopteros de despegue ver-
tical como los que mejor se adaptan a nuestras nece-
sidades. Nos permiten mucha maniobrabilidad en el
aire, gran autonomia de vuelo con poco ruido y otras
ventajas que vamos a ir analizando mds detallada-
mente.

3.1 Caracteristicas del UAV para aplicaciones
de edificacion
A la hora de realizar una inspeccion aérea de un

edificio con un UAV, debemos conocer algunas ca-
racteristicas importantes, como son:



3.1.1 Autonomia de vuelo:

Nuestro UAV nos debe permitir realizar la ins-
peccién de un edificio de un tamafio medio como
puede ser un bloque de viviendas de 19 alturas, cu-
bierta incluida. La ventaja del uso del UAV reside
también en acortar el tiempo de trabajo de campo,
por lo que el tener que realizar numerosos vuelos pa-
ra cambiar las baterfas agotadas nos perjudicard.
Ademds, el aterrizaje y despegue son momentos
criticos que deben reducirse al maximo.

3.1.2 Medidas de seguridad

Debemos conocer la legislacion y normativa para
el empleo de UAV y obtener los permisos necesarios
para realizar el vuelo en zonas urbanas ademds de
establecer un perimetro de seguridad para el aterriza-
je y despegue.

Algunos UAV cuentan con sistemas de seguridad
propios como el aterrizaje forzoso, esto se realiza
cuando el nivel de bateria es critico y el operador no
es consciente de ello. El UAV realizard por si sélo el
aterrizaje. Sin embargo el nivel de bateria critico
puede variar, pues no se tarda lo mismo en aterrizar
desde una altura de 20 metros que desde 5 metros.

3.1.3 Combustible
Las baterias recargables nos permitirdn el cambio
de las mismas m4s rdpido que con los UAV a gaso-
lina. Ademas de la facilidad para su trasporte.

3.1.4 Estabilidad

No debemos olvidar que estamos montando
cdmaras visuales e infrarrojas en el UAV, por lo que
es del todo necesario el poder obtener iméagenes niti-
das de los distintos detalles constructivos que son de
interés en la inspeccién. En ese sentido, los multi-
rotores nos van a dar esa estabilidad necesaria, a la
vez que una cdmara con un refresco de imagen ma-
yor nos permitird disparar y congelar la imagen con
pequeiias vibraciones.

Ademas el UAV nos permitird fijar su posicién
mediante coordenadas GPS y mantenerse en el aire
mientras nosotros, desde la estacion base, observa-
mos en pantalla el edificio en busca de patologias
constructivas de interés. Es decir, vemos en tiempo
real nuestro edificio, desde tierra.

Imagen 8: imagen aérea totalmente nitida de una fachada y
cubierta

3.1.5 Despegue y aterrizaje
Se trata de dos momentos criticos durante la ins-
peccién. Debemos buscar siempre superficies lisas y
despejadas de obstaculos.

3.1.6 Condiciones de vuelo

Es evidente que este factor es importante a la hora
de realizar la inspeccién aérea, pues el viento y la
Iluvia van a afectar al UAV y ademds vana afectar a
la medida de temperatura que se realice de la envol-
vente del edificio.

El viento y la lluvia refrescardan la fachada y en-
mascarardn los posibles puentes térmicos del edifico,
por lo que es necesario realizar la inspeccion en con-
diciones climatoldgicas favorables.

3.1.7 Trasporte
Algunos UAV requieren de una gran logistica en
cuanto al trasporte del mismo, la preparacién del
UAV para el vuelo, etc.
Minimizar la operativa serd de utilidad para agili-
zar la inspeccién termografica.

Ademas de estas caracteristicas, la seleccion de la
cdmara termogréfica que se va a montar es otra parte
igualmente importante, pues serd la herramienta de
medida de temperatura que emplearemos.

La imagen 2 muestra el UAV con una cdmara Flir
T640bx de 640x480 pixeles. Si bien es un excelente
equipo para realizar inspecciones termogrdifcas a
pie, sus 1,200 Kg de peso hacen que el UAV tenga
dificultades en el vuelo, menos autonomia y menor
maniobrabilidad, ademds de que en caso de caida el
soporte donde se acopla la cdmara no aguantaria el
peso de la cdmara y se podria romper esta.

Las cdmaras denominadas “core térmicos” son las
que mejor se van a adaptar a estas necesidades, son
ligeras (entre 70 y 100 gr en funcién de la lente que
montemos) y permiten muchas opciones de comuni-
cacion entre el UAV y la base.



4 CONCLUSIONES

La reciente aparicion de los UAVs junto con el
creciente uso de la termografia infrarroja en edifica-
cién serd una combinacién perfecta para analizar la
envolvente del edificio y ofrecer imagenes del edifi-
cio desde cualquier posicion, sin riesgo de obtener
datos incorrectos acerca de la temperatura medida en
la superficie.

Al desarrollo de esta técnica se le unird la crea-
cién de nuevas herramientas que facilitardn mas su
uso, como son la programacién del vuelo, la auto-
nomia del UAV o los propios avances en las cdmaras
y software empleados.

La inspeccién de grandes edificios, sus cubiertas,
zonas afectadas por siniestros, el efecto isla de calor
en las ciudades o barrios de éstas, etc. son sélo algu-
nas de las aplicaciones que tienen los UAV y que
pronto serdn un complemento real al estudio energé-
tico del edificio.



Rehabilitacion energética: Mejora del confort interno en industrias

V. Moreno
ISOLANA Ahorro Energético, Barcelona, Espaiia

La problematica de la infraestructura, ya construida y en funcionamiento, es que al no poseer sistema de cli-
matizacion, la temperatura que se alcanza en el interior de la zona de acopio es superior a las temperaturas
prescritas por Sanidad, lo cual delimita la tipologia de material que es apto a ser almacenado. Se simulard vir-
tualmente la infraestructura, teniendo en cuenta todos los aspectos energéticos que intervienen en el funcio-
namiento termodindmico de la misma como ganancias internas en las distintas zonas térmicas de la nave
(ocupacidn, iluminacion, procesos...), soluciones constructivas existentes (cerramientos exteriores, cubierta,
suelos...), datos meteorologicos de la localizacion donde se encuentra la infraestructura, orientacion.... Se cal-
cula la disminucion de temperatura operativa interna tras aumentar el espesor de aislamiento térmico en la
cubierta, ademas de estudiar otras posibles soluciones pasivas a la problematica expuesta como ventilacion
natural del falso techo creado al instalar dicho aislamiento térmico en cubierta. Se analizaran los resultados
obtenidos, aportando informacion de vital importancia para acometer la obra de rehabilitacion energética que

resuelva la problematica existente.
1 INTRODUCCION

Segun nos comenta el promotor, la nave tiene una
funcién de almacenamiento de productos farmacéu-
ticos, entre otros, lo cual delimita las exigencias de
aire externo que se puede introducir en la zona de
almacén.

La problematica de la infraestructura, ya construida
y en funcionamiento, es que al no poseer sistema de
climatizacion, la temperatura que se alcanza en el in-
terior de la zona de acopio es superior a las tempera-
turas prescritas por Sanidad, lo cual delimita la tipo-
logia de material que es apto a ser almacenado.

Se realiza un estudio energético de la nave en estu-
dio simulandola virtualmente, teniendo en cuenta
todos los aspectos energéticos que intervienen en el
funcionamiento termodinamico de la misma, como
ganancias internas en las distintas zonas térmicas de
la nave (ocupacion, iluminacion, procesos...), solu-
ciones constructivas existentes (cerramientos exte-
riores, cubierta, suelos...), datos meteoroldogicos de
la situacion donde se encuentra la infraestructura,
orientacion...

2 OBJETIVO

El objeto final del presente informe es el calculo de
la temperatura interior de la zona de almacenaje en
periodos estivales, ya que se alcanzan temperaturas
superiores a las deseadas para poder almacenar al-
gunos productos farmacéuticos. En un primer lugar
se realizara una simulacion térmica sub-horaria de la
semana de disefio de verano de la nave, configuran-
do todos los inputs del modelo segun la situacion ac-
tual de la nave. De esta manera calcularemos las
condiciones internas actuales, creando asi el baseli-
ne, obteniendo datos numéricos de los distintos as-

pectos de confort y transferencias de calor que inter-
vienen en su comportamiento termodinamico. Pro-
pondremos medidas de mejora a aplicar en la nave
en estudio. Volveremos a simular la infraestructura,
realizando los cambios pertinentes, verificando
cuantitativamente las mejoras energéticas propues-
tas. Este procedimiento lo repetimos tantas veces
como mejoras energéticas adoptamos.

Para la realizacion de los calculos termodindmicos y
las distintas simulaciones energéticas sub horarias
del edificio en estudio se utiliza la herramienta in-
formatica DESIGN BUILDER, interface de ENER-
GY PLUS. EnergyPlus™ es un programa de simula-
cion térmica y energética de edificios desarrollado
por DOE (Department of Energy, Estados Unidos).

3 PRESENTACION RESUMIDA DE DATOS
Y RESULTADOS

El edificio, objeto de estudio de este informe corres-
ponde a una nave logistica de almacenamiento de
material farmacéutico, entre otros materiales. Situa-
da en el Poligono Vallderic, Matar6 (Barcelona).

Figura 1. Situacion de la nave



El edificio en estudio se divide en dos grandes zonas
facilmente localizables, zona de almacenaje y zona
de oficinas. La zona de almacenamiento equivale a
una gran volumetria didfana resuelta con poérticos de
hormigén armado prefabricado, geometria cuadrada
y unas dimensiones de 43,2 x 33,8 m. de planta y
una altura de unos 11 m, en donde se localizan de
forma ordenada y casi repetitiva las diferentes estan-
terias de almacenamiento de material. La zona de
oficinas se desarrolla en 3 plantas de las mismas di-
mensiones, anexas a la zona de almacenaje, y orien-
tadas a la cara sur de la infraestructura, conformando
la fachada principal de la misma.

Figura 2. Render de la plataforma logistica, zonificacion

Podemos observar como la linea de cubierta zigza-
guea creando 3 aguas, 1 limahoya y 1 limatesa. Esta
geometria es debida a que en un principio, la nave
solamente presentaba una cubierta a dos aguas tradi-
cional, pero hace unos meses, se realizé una amplia-
cién de la nave, anexionando la zona de la izquierda.
Observamos que sobresale un pico en planta triangu-
lar por el alzado izquierdo, muelle de carga y des-
carga de la plataforma logistica. Por el interior de la
nave la zona de muelle se encuentra en una zona di-
ferenciable de la zona de almacenaje, al existir parti-
ciones interiores y puertas metalicas motorizadas,
para que el ambiente interior de la zona de almace-
naje no se contamine con el aire exterior durante las
operaciones de carga y descarga.

Los datos climaticos de la base de datos mas cerca-
nos a la situacion actual de la infraestructura en es-
tudio, son los del aeropuerto de Barcelona. Ademas,
los datos de altura sobre el nivel del mar de la infra-
estructura en estudio son los reales, y con esto se
tienen en cuenta los factores de presion del viento y
de la radiacion solar reales.

Figura 3. Datos climaticos. Temperatura, Radiacion solar, Ve-
locidad y direccion del viento

Los diferentes cerramientos arquitectonicos que
forman la envolvente térmica de la nave industrial se
resuelven con las soluciones constructivas reales.

Construccion U-Value (W/m2K) Km (KJ/K)
Muros exterior 0,189 4,173
Muros exterior (GRIS) 0,189 4,173
Cubierta inclinada 1,003 1,938
Muros interiores 0,229 4,173
Suelo sobre terreno 2,422 176,4
Suelo interno 2,422 176,4
Puerta metalica 0,505 8,395
Puerta muelle carga 2,438 10,53
Acristalamiento cubierta 1,288

Tabla I. Transmitancias térmicas de la envolvente

La solucién existente en la cubierta inclinada de la
zona de almacenaje de la nave es un panel sandwich,
con las siguientes capas y propiedades térmicas.

. . e A U
Cubierta inclinada actual (cm) (W/mK) (W/mK)
Aluminio blanco 0,05 230 460000
Poliuretano proyectado 3,00 0,035 1,167
Aluminio blanco 0,05 230 460000
TOTALES 3,10 1,003

Tabla II. Propiedades térmicas de la cubierta



Las programaciones necesarias a tener en cuenta pa-
ra realizar las distintas simulaciones energéticas son
actividad, cerramientos, Estanqueidad al aire, aber-
turas, iluminacion y HVAC.

La zonificacion de la infraestructura se resume a las
siguientes zonas térmicas:

e Zona oficinas

e Zona de almacenaje

e Zona de muelle de carga y descarga

Centrandonos tnicamente en las condiciones de ve-
rano, se ha elegido un periodo de simulacion tipico
de disefio de verano, cuyas fechas son del 3 al 9 de
agosto.

A continuacion presentamos los resultados obteni-
dos en la simulacion energética del edificio de refe-
rencia, el cual nos servird para marcar la linea base
del presente estudio. Resultados que compararemos
con las siguientes simulaciones energéticas para po-
der tomar una decision acertada en cuanto a qué me-
dida o medidas de mejora adoptar.

Figura 4. Temperaturas de confort edificio de referencia

Se observa en la Figura 4 que la temperatura maxi-
ma alcanzada en la zona de almacenaje de la nave
durante la semana mas calurosa del afio, alcanza los
35,50°C. Esta temperatura se alcanza el 06 de agosto
a las 16:00 horas.

Comentar que durante las 168 horas que tiene la se-
mana de disefio de calefaccion, durante 59 horas la
temperatura operativa sobrepasa los 30°C.

A continuacion presentamos las graficas de balance
térmico obtenidas en la simulacion energética del
edificio de referencia. Gracias a ella sabremos donde
atacar nuestro edificio en estudio, segun donde ten-
gamos las mayores ganancias de calor.

Figura 5. Resultados del balance térmico de la simulacion
energética da la zona de almacenaje del edificio de referencia.

Observamos que las mayores ganancias térmicas
provienen de las ganancias solares por ventanas ex-
teriores'. Los siguientes puntos débiles que tienen un
efecto negativo en el confort interno de la nave son
las transferencias de calor entre el exterior e interior
por los acristalamientos en cubierta (lucernarios)’ y
las transferencias de calor por la parte opaca de la
cubierta. Seglin estas conclusiones las acciones mas
interesantes para mejorar el confort térmico serian
actuar sobre los acristalamientos en cubierta de la
nave en estudio.

El siguiente punto débil son las transferencias de ca-
lor por la parte opaca de la cubierta’.

Para el caso en estudio se han realizado las siguien-
tes simulaciones energéticas sub horarias:

1. Edificio de referencia (linea base)
2. Mejoras adoptadas:
a) Aislamiento térmico 50 mm de panel alu-
minio gofrado
b) Aislamiento térmico 100 mm de panel
aluminio gofrado
¢) Falso techo ventilado (ventilacion natural)

Para ambos casos de mejora mediante aislamiento
térmico, el sistema elegido es un panel aluminio go-
frado, Panel auto-portante de lana mineral de vidrio
conforme a la norma UNE EN 13162 recubierto con

! Linea amarilla del grafico presentado en la jError! No se en-
cuentra el origen de la referencia.

? Linea azul del grifico presentado en la jError! No se en-
cuentra el origen de la referencia.

* Linea marrén oscuro del grafico presentado en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia.



papel kraft-aluminio gofrado (falsos techos indus-
triales).

Figura 6. Solucion de aislamiento térmico de cubierta
propuesto.

Los resultados de transmitancia térmica instalando el
aislamiento térmico son los siguientes:

Cubierta inclinada U (W/m?K)
Edificio base 1,003
50 mm de espesor 0,384
100 mm de espesor 0,248

Tabla I1l. Propiedades térmicas de la cubierta aislada

A continuacion presento las temperaturas de confort
de la zona de almacén de la nave con la mejora de
aislamiento térmico en cubierta adoptada.

Figura 7. Comparativas de temperaturas de confort de las pro-
puestas de mejora y el edificio de referencia

Estudiando los datos obtenidos en la simulacion con
100 mm de espesor, comprobamos que la temperatu-
ra maxima que alcanza la zona de almacén de la na-
ve es de 34,79°C, la cual se da el dia 08 de agosto de
a las 16:00 horas. Si comparamos este valor con los
obtenidos en las simulaciones térmicas del edificio
de referencia el mismo dia a la misma hora
(35,49°C), comprobamos que existe una disminucion

de temperatura de 0,7°C. Sin embargo al compararlo
con los datos obtenidos en el edificio mejorado 1 (50
mm), el valor de la temperatura operativa es de
34,04°C; temperatura menor a la obtenida en Edifi-
cio mejorado 2, 100 mm. Podemos comprobar que
las curvas de temperatura de confort obtenidas con
100 mm de espesor de aislamiento térmico son peo-
res que la solucion de 50 mm de espesor. Esto es de-
bido a que la funcion del aislamiento térmico impide
que entre el calor a la zona térmica, pero también
impide que se escape el calor de la zona térmica en
horas en las que la temperatura exterior de bulbo se-
co es inferior a las de la zona térmica interna. Este
punto es clave en el disefio de los espesores de ais-
lamiento térmico para cualquier envolvente térmica,
ya que existe la creencia en Espafia que a mayor
cantidad de aislamiento térmico, mayor ahorro
energético. Teoria basada en disminuir las cargas de
calefaccion (metodologia PassivHaus), la cual esta
contextualizada en paises frios del norte de Europa,
donde la carga de refrigeracion no existe. Sin em-
bargo en Espafa, donde las cargas de refrigeracion
son incluso mas altas que las de calefaccion®, el di-
sefio del espesor del aislamiento térmico no sélo de-
be ser realizado por las cargas de calefaccion, sino
que tenemos que tener en cuenta que €pocas estiva-
les, la transpiracion e intercambios de calor de la zo-
na térmica con las bajas temperaturas nocturnas es
algo beneficioso para el comportamiento termo-
dindmico de nuestro edificio.

Por otro lado, segiin los datos obtenidos en la solu-
cién de 50 mm de espesor, obtenemos que durante
55 horas, de las 168 horas simuladas, la temperatura
operativa de la zona de almacenaje de la nave sobre-
pasa los 30°C. Comparando este valor con la linea
base, obtenemos que durante 4 horas mas, la tempe-
ratura es inferior a los 30°C, una mejora del 7% del
total de 59 horas que resultaban en la simulacion del
edificio de referencia. Mientras que con la solucion
de 100 mm de aislamiento el numero de horas en las
que la temperatura interior de la zona de almacén de
la nave es superior a 30°C es de 57 horas; 2 mas que
con la mejora 1 (50 mm), y 2 menos que el edificio
de referencia.

Comprobados los datos expuestos anteriormente,
esta justificada la colocacion de aislamiento térmico
con un espesor de 50 mm, ya que el descenso de
temperatura es evidente. Estd claro que se desearia
un descenso mayor de la temperatura, pero con la
solucion de aislar la cubierta no se podra conseguir.

La siguiente medida de ahorro energético, Falso te-
cho ventilado (ventilacion natural), es suplementaria
a la medida de mejora anterior. Ya que la solucion es
la misma con una pequefia variacién, que como ve-

4 . . . .
Depende de la zona térmica en la que se encuentre el edificio.



remos en los resultados obtenidos, es bastante bene-
ficioso para el confort interior. La medida de mejora
propuesta radica en abrir unas aberturas en los ce-
rramientos exteriores de la nave industrial a la altura
del hueco existente en el falso techo, una vez colo-
cado el aislamiento térmico. Con esta medida, con-
seguimos que las ganancias internas de calor provo-
cadas por la radiacion solar en la cubierta, no sean
transmitidas a la zona interna de la nave. Gracias al
caudal de aire que fluye de forma natural por el hue-
co del falso techo, gran parte de la energia transmiti-
da a través de la cubierta inclinada, como conse-
cuencia de la radiacién solar, es evacuada al
exterior. De esta manera conseguimos una disminu-
cién de la temperatura operativa en la zona de alma-
cenaje de la nave industrial.

Figura 8. Render de la mejora propuesta, mediante aberturas
que facilitan la renovacion de aire interno en el falso techo
creado al instalar el aislamiento térmico en cubierta. Resulta-
dos de CFD de la solucion propuesta.

Figura 9. Resultados de CFD de la solucion propuesta.

En la Figura 9, observamos mediante el analisis
CFD (Computational Fluid Dynamic) de la ventila-
cién natural en falso techo, que la conveccidon natu-
ral del aire funciona perfectamente, ya que el aire
existente en la camara del falso techo sufre un calen-
tamiento considerable, producido por la radiacion
solar en cubierta, favoreciendo de esta manera la
conveccion natural. El resultado de los calculos
dinamicos de fluido realizados para la comprobacion
de esta medida de mejora a adoptar ha sido satisfac-
torio, llegando a converger.

A continuacion se presentan las temperaturas de
confort de la zona de almacén de la nave con la me-
dida de mejora del confort térmico interno mediante
ventilacion de la camara de aire formada. Ademas en
la grafica mantenemos las temperaturas de confort
actuales (edificio de referencia), para facilitar la
comparacion entre la linea base y las mejoras adop-
tadas, y las temperaturas exteriores.

Figura 10. Resultados de las simulaciones energéticas realiza-
das para comprobar la mejora de confort térmico interno me-
diante el diserio de con las distintas medidas de mejora pro-
puestas.

Podemos observar en la Figura 10 que la dismi-
nucion de temperaturas interiores en la zona de al-
macenaje es considerable, bastante mayor a la obte-
nida con las medidas de mejora 1 y 2 (aislamiento
térmico de la cubierta). Cierto es que en este caso la
mejora es acumulativa, ya que esta medida de mejo-
ra contempla el aislamiento de la cubierta + la venti-
lacion de la camara de aire.

En este caso la temperatura maxima que alcanza la
zona de almacenaje es de 32,25°C, que se produce el
dia 08 de agosto a las 15:00 horas. Si observamos la
temperatura interior de la zona en estudio el mismo
dia a la misma de hora de la situacion de la nave ac-
tual, vemos que la temperatura que se alcanza es de
35,38°C. Obteniendo una disminucién de temperatu-
ra de 3,1°C. El numero de horas en las que la tempe-
ratura interior es superior a 30°C es de 39 horas. 20
horas menos que en la situacion actual, obteniendo
una mejora del 34%.

4 CONCLUSIONES

Los resultados de mejora se han calculado mediante
la contabilizacion de las horas en las que la
temperatura interior de la zona de almacenaje de la
nave industrial supera los 30°C. Posterior se ha
realizado una comparacion lineal entre los
porcentajes de mejora para poder conocer de una
forma mas clara qué medidas son las que mas
repercusion tienen en el confort interior.



Figura 11. Repercusion de cada una de las medidas de mejora,
en el confort térmico del interior de la zona de almacenaje de
la nave en estudio.

Se han estudiado otras medidas de mejora, como es
recubrir la superficie opaca de la cubierta con una
membrana impermeabilizante de alta reflectancia.
Lo que provoca esta medida es aumentar la cantidad
de radiacion solar reflejada en cubierta, con lo que la
cantidad de energia transmitida al interior de la nave
se reduce. En este caso en estudio, la solucion pro-
puesta no reflejara grandes mejoras, ya que el aca-
bado superficial exterior de la cubierta es aluminio
blanco, material que posee un valor de reflectividad
bastante alto.

Figura 12. Membrana Derbibrite de alta reflectividad

La membrana propuesta corresponde a una membra-
na de recubrimiento de cubiertas de Derbibrite, de la
empresa belga Derbigum. La membrana esta reali-
zada a base de componentes vegetales, libre de bi-
tumen y compuestos sintéticos que tiene una reflec-
tancia solar de hasta el 81%, muy por encima de
otros materiales metalicos habituales o las pizarras.

Figura 13. Temperaturas de confort mediante lamina reflec-
tante

Se puede apreciar en la Figura 13 que existe dismi-
nucion de temperaturas, aunque no es muy grande,
seglin lo comentado anteriormente. Los datos obte-
nidos tras simular el edificio energéticamente es que
la temperatura maxima que alcanza la zona de alma-
cenaje de la nave industrial es de 34,97°C, obtenien-
do una disminucién de temperatura de 0,53°C res-
pecto al edificio de referencia. Las horas que la nave
alcanza una temperatura mayor a 30°C es de 54
horas, 5 menos que la linea base.

La siguiente propuesta de
mejora analiza es colocar un
sistema de sombreado textil
en la cubierta de la nave. Esta
solucién puede parecer algo
novedosa, pero como vere-
mos en los resultados obteni-
dos tiene unos resultados bas-
tante positivos.

Figura 14. Infografia de sombreado exterior

El efecto que conseguimos con esta medida de mejo-
ra es similar al obtenido en el edificio mejorado 3
(falso techo ventilado), ya que conseguimos que una
corriente de aire desplace la mayor parte de calor
producido por la radiacion solar en cubierta.

Figura 15. Temperaturas de confort mediante cubierta som-
breada

Podemos observar en la Figura 15, que la solucion
propuesta es una de las mas apropiadas en cuanto al



resultado obtenido, y que se asemeja mucho a la so-
luciéon del edificio mejorado 3 (falso techo ventila-
do).

Estudiando los resultados de la simulacion energéti-
ca, obtenemos que la temperatura maxima que al-
canza la zona de almacenaje es de 32,52°C. Compa-
rando con la linea base, tenemos una disminucion de
la temperatura de 2,98°C. Las horas que la nave so-
brepasan los 30°C en esta medida son 40 horas, 19
horas menos que la linea base, obteniendo una mejo-
ra de 32,2%.

Como ultima medida de mejora de la problematica
en estudio, proponemos la abertura de los lucerna-
rios en cubierta, para que por conveccion natural ob-
tengamos una renovacion de aire que produzca un
enfriamiento pasivo de la zona afectada. Cierto es
que segun la demanda del promotor, no se posibilita
la entrada de aire exterior por motivos de sanidad,
pero aun asi deseamos exponer este caso para com-
probar los grandes beneficios que tiene la ventila-
cién natural.

La programacién de abertura de los lucernarios de
cubierta es igual que la ocupacion o funcionamiento
de la nave (de lunes a viernes de 8:00 a 18:00 horas).

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Figura 16. Temperaturas de confort ventilacion natural inter-
na

Podemos observar en la Figura 15 que el descenso
de la temperatura es considerable.

Comentar que para la comparacion de resultados los
dias 3 y 4 de agosto no los consideramos, ya que son
dias que caen en fin de semana y los lucernarios
permanecen cerrados.

La temperatura maxima que alcanza la zona de al-
macenaje es de 32,22°C, comparamos con la linea
base y obtenemos un descenso de temperatura de
3,28°C. Y el nimero de horas que la nave supera los
30°C es de 33, 26 horas menos que el edificio de re-
ferencia, obteniendo una mejora del 44%.

Como conclusiones de este segundo pack de medi-
das de mejora del confort interior, sefialar que las
medidas que mejor resultado dan son ventilar el fal-
so techo creado para aislar la cubierta de la zona de
almacenaje de la nave, colocar toldos a modo de
sombreamiento de la cubierta y abrir los lucernarios
para permitir la ventilacion natural del gran espacio
de almacenaje.

En el siguiente grafico se puede observar la repercu-
sion de cada una de las medidas de mejora, en el
confort térmico del interior de la zona de almacenaje
de la nave en estudio. Los resultados de mejora se
han calculado mediante la contabilizacion de las
horas en las que la temperatura interior de la zona de
almacenaje de la nave industrial supera los 30°C.
Posterior se ha realizado una comparacion lineal en-
tre los porcentajes de mejora para poder conocer de
una forma mas clara qué medidas son las que mas
repercusion tienen en el confort interior.

MEDIDAS DE Horas *> % mejora res- %
MEJORA DE 30°C pecto Linea mejora
CONFORT Base relativo
LINEA BASE 59 0,00% 0,00%
Aislamiento 55 6,78% 5,26%
térmico 50 mm
Aislamiento n o
térmico 100 mm 1 S PHIENO
S:Lstﬁ;zzho 39 33,90% 26,32%
Alta reflectancia 54 8,47% 6,58%
f’iz‘r“brcado exte- 40 32,20% 25,00%
Ventilacion r?at- 33 44.07% 3421%
ural lucernarios
TOTALES 128,81% 100,00%

Tabla IV. Resultados de mejora de confort finales

Figura 17. Repercusion de cada una de las medidas de mejora,
en el confort térmico del interior de la zona de almacenaje de
la nave en estudio Temperaturas de confort ventilacion natural
interna



Podemos observar que la medida de mejora del con-
fort térmico interno es la ventilacién natural de la
zona térmica, mediante la abertura de los lucernarios
existentes en la cubierta de la nave en estudio.

Como el promotor informé de que no es posible uti-
lizar la impulsion de aire exterior al interior de la
nave como medida de mejora del confort; ya que los
técnicos de sanidad de la zona le comunicaron que
no era posible la introduccion de aire externo. Por
consiguiente, la siguiente medida que presenta los
mejores resultados es realizar un aislamiento térmico
de la cubierta de la nave, obteniendo una camara de
aire entre la cubierta existente y este falso techo de
aislamiento térmico, la cual sera ventilada por me-
dios naturales, practicando unas aberturas en ambos
lados de las fachadas este y oeste.

Para la ejecucion de esta medida de mejora se respe-
taran las aberturas en la cubierta (lucernarios), facili-
tando la entrada de luz solar natural al interior de la
nave. De esta manera el falso techo no sera continuo
en toda la superficie de la cubierta de la nave, sino
que se resolvera por franjas transversales, de la
misma forma que la zona opaca de dicha cubierta.
Para que el aislamiento térmico tenga efecto en el
confort interno, se deberan cerrar estas franjas de
falso techo mediante aislamiento colocado de forma
vertical que conforme espacios cerrados y aislados.
Asi conseguimos que la ventilacion de los espacios
del falso techo no tenga contacto directo con el aire
de la nave, cumpliendo los requisitos impuestos por
sanidad.

A continuacion presentamos el presupuesto del ma-
terial de obra necesario para la ejecucion de esta
medida de mejora del confort térmico interno.

Figura 18. Cajeado de los falsos techos propuestos

También quiero destacar que existen otras medidas
de mejora del confort térmico interno de la nave, no

contempladas en el presente informe; tales como la
mejora de las caracteristicas térmicas de las abertu-
ras de cubierta (lucernarios), que como hemos visto
en el capitulo Edificio de referencia es un punto
fuerte en las ganancias térmicas de la nave.



Rehabilitacion energética: SATE Vs Mortero monocapa Titulo

V. Moreno
ISOLANA Ahorro Energético, Barcelona, Espaiia

Se realiza un estudio energético-econdmico de un proyecto real de rehabilitacion de las fachadas de dos blo-
ques de viviendas. Se simula virtualmente los edificios, teniendo en cuenta todos los aspectos energéticos que
intervienen en el funcionamiento termodinamico de los mismos. Tras estudiar los resultados energéticos ob-
tenidos y una vez marcada la linea base, propondremos las medidas de mejora que son viables a aplicar, foca-
lizandonos en la mejora del comportamiento térmico de las fachadas. Volveremos a simular los edificios en
estudio, realizando los cambios pertinentes en cuanto a las medidas de mejora propuestas: Mejora de la per-
meabilidad al aire de la envolvente térmica, mejora de la resistencia térmica de los cerramientos opacos y
transparentes de la envolvente térmica (fachadas), mejora de la resistencia térmica del forjado de planta baja y
mejora de la resistencia térmica de la cubierta. Para la realizacion de los célculos termodindmicos y las distin-
tas simulaciones energéticas sub horarias de los edificios en estudio se utiliza la herramienta informatica DE-

SIGN BUILDER, interface de ENERGY PLUS.

1 INTRODUCCION

Se estudian las ventajas que conlleva la ejecucion de
una rehabilitacion de fachada mediante el Sistema de
Aislamiento Térmico Exterior frente al saneado y
restauracion convencional, mediante enfoscado de
mortero de cemento (monocapa). Para ello se reali-
zara un estudio energético-econémico de un proyec-
to real de rehabilitacion de las fachadas de dos blo-
ques de viviendas. En un primer lugar se realizara
una simulacion térmica sub-horaria del afio comple-
to de ambos edificios, configurando todos los inputs
del modelo seglin la situacion actual de estos. De es-
ta manera calcularemos las condiciones internas ac-
tuales, creando asi la linea base y obteniendo datos
numéricos cuantificables de los distintos aspectos de
confort y transferencias de calor que intervienen en
el funcionamiento termodindmico de los mismos.
Posteriormente propondremos las medidas de mejora
que son viables a aplicar, focalizandonos en la mejo-
ra del comportamiento térmico de las fachadas.

2 OBIETIVO

Concienciar al publico de las ventajas que conlle-
va realizar una rehabilitacion energética, mediante
técnicas pasivas como la instalacién de un Sistema
de Aislamiento Térmico por el Exterior, a la hora de
acometer la rehabilitacion del parque edificatorio. Se
realiza un estudio energético-econdmico de la op-
cion de rehabilitacion energética, calculando ahorros
conseguidos y periodos de amortizacion de la inver-
sion inicial.

3 PRESENTACION RESUMIDA DE DATOS
Y RESULTADOS

Ambos bloques se encuentran situados en la locali-
dad de Cubelles, provincia de Barcelona. Los blo-

ques de viviendas se sitian en Carrer Girona 9 y
Passeig Maritim 1-3 respectivamente. Los datos cli-
matoldgicos utilizados en las diferentes simulacio-
nes energéticas llevadas a cabo en el presente infor-
me, se han obtenido de la base de datos climaticos
de EERE - Energy Efficiency & Renewable Energy,
del Departamento de Energia de United States. La
base de datos mas cercana a la situacion actual de
los edificios en estudio, son los del aeropuerto de
Barcelona.

Los edificios en estudio presentan una planta sin di-
bujo geométrico establecido, desarrollandose con
varios entrantes y salientes. Ambos edificios con-
templan planta baja mas 2 alturas, obteniendo una
altura de los bloques de unos 10 m. El bloque de vi-
viendas C/GIRONA 9, con 7 viviendas por planta,
presenta una superficie estimada por planta de 440
m?, obteniendo una superficie aproximada por vi-
vienda de 60 ~ 65 m? Mientras que el bloque de vi-
viendas Passeig Maritim 1-3, con 8 viviendas por
planta, presenta una superficie estimada por planta
de 510 m? obteniendo una superficie aproximada
por vivienda de 60 ~ 65 m?.

Figura 1. Infografia de los 2 bloques de edificios en estudio.

Ambos bloques comparten parking, situado en la
planta sétano de los bloques. La superficie del par-



king es de 950 m?. Este parking estd muy ventilado,
con unas renovaciones hora de 1 a 3.

Las configuraciones que se han programado en el
simulador energético para obtener los resultados de
consumo energético son las siguientes: Una ocupa-
cion de 3 personas por vivienda, ya que se conside-
ran 2 dormitorios por vivienda', con una programa-
cion horaria distintiva para los fines de semana y los
dias laborables. Una ganancia interna por ilumina-
cién de 8 W/m?+100 lux®, luminarias suspendidas y
programacion de uso de 19 a 23. Segun el DB HS 3
del CTE, realizamos una aproximacion de los reque-
rimientos de ventilacion de cada habitaculo y lo ex-
trapolamos a toda la vivienda, obteniendo unas ne-
cesidades de aire exterior de 4 I/sepers. El
funcionamiento de la ventilacion se considera natu-
ral y es continuo durante todas las horas del afio. Se
tiene en cuenta la existencia de unas infiltraciones de
1 rh. También se tiene en cuenta un consumo
energético de los diferentes aparatos eléctricos que
encontramos en cada vivienda. Ademas de soportar
un consumo eléctrico por el uso de dichos aparatos,
estos aportan energia térmica al espacio habitable,
supone una ganancia interna de 15 W/m? en las zo-
nas residenciales, durante una programacion de uti-
lizacion de 8 horas diarias, de 10:00 a 18:00, todos
los dias del afio’. Para los calculos de consumo de
agua caliente y energia necesaria para abastecer la
demanda de ACS se ha tenido en cuenta un consumo
de 22 1/diaspers’, con lo que obtenemos un consumo
66 1/dia = 1 I/diasm®. La temperatura de entrega del
agua caliente sanitaria es de 65 °C y una temperatura
del agua de red de 10 °C. El perfil de utilizacién co-
incide con la programacion de ocupacion. La fuente
generadora de calor para el ACS es la misma caldera
utilizada para acondicionar las zonas habitables, cu-
yo combustible es el Gas Natural. El sistema de ca-
lefaccion esta constituido por 2 calderas centrales
que dan servicio a cada edificio, con una eficiencia
de 0,5, ya que presentan una baja calidad y una anti-
giiedad de mas de 25 afios, lo que ha hecho dismi-
nuir la eficiencia de las mismas desde 0,85 que pose-
ian en el momento de la instalacion a 0,5 actual. El
tipo de calefaccion es radiante/convectivo con una
fraccion radiante de 0,3 y una distribucion radiante
uniforme. Para la puesta en marcha de los sistemas
de calefaccion se ha configurado una temperatura de
consigna de calefaccion de 21°C y un periodo de
disponibilidad igual a la ocupacion de los edificios.
No se ha considerado sistema de refrigeracion en
ninguno de los edificios. Las soluciones constructi-
vas de la envolvente térmica, iguales para ambos
bloques de edificios, son las siguientes:

' Segiin el DB HE 4 del CTE.

% Segtin el DB HE 3 del CTE.

3 Aproximacion de utilizacién para converger con el consumo
total mensual de 210,485 KWh.

* Segtin el DB HE 4 del CTE.

U-Value

Solucion constructiva (W/mZ'K) Km (KJ/K)
RE_Suelo sobre terreno 1,261 218
RE_Cubierta plana 1,728 111,8
RE_Particion 2,04 50,9
RE_Cerramientos exterior 1,545 57,25
RE_Suelo interno 1,478 192,2
RE_Muros parking 3,588 240

Tabla 1. Soluciones constructivas de la envolvente térmica.

. . e A U
Cerramientos exteriores (cm)  (W/mK) (W/m)
Mortero de Cemento 2 0,8 40
1/2 pie ladrillo perforado 11,5 0,694 6,03
Camara de aire sin ventilar 3 - -
Tabique ladrillo hueco sencillo 4 0,444 11,1
Enlucido de yeso 1,5 0,57 38
TOTALES 22 1,545

Tabla II. Capas y propiedades térmicas de muros exteriores.

Tras realizar la simulacion energética dinamica
horaria del aflo completo obtenemos diversos resul-
tados energéticos analizables, los cuales nos ayu-
daran a conocer los puntos débiles del edifico en es-
tudio, y conocer cudles seran las medidas de ahorro
energético que mas repercusion tendran sobre el
comportamiento térmico del mismo. En primer lugar
se expone el consumo energético de los edificios
analizados. A continuacion se expone el balance
energético, donde se observa cuales son los puntos
débiles de los mismos, que producen las mayores
pérdidas de energia.

Figura 2. Resultados de las simulaciones termodindmicas de
los edificios en estudio (linea base).



En la primera grafica podemos observar que mas de
la mitad de los consumos (57%) provienen del sis-
tema de calefaccidon, siendo el ratio de consumo
anual de 157,27 KWh/m?eafio. En la segunda grafica
observamos que las mayores pérdidas de energia se
producen por las infiltraciones del edificio. Cierto es
que conocer el valor real de la infiltracion existente
en un edificio no es facil de obtener. La medicion
experimental de este valor’ nos dara una respuesta
fehaciente a la configuracion de este valor. En el
presente estudio se estiman unas infiltraciones de 1
rh, valor normalmente aceptado en edificaciones
existentes con una edad de mas de 10 afos. El se-
gundo punto mas conflictivo es la pérdida de energia
por los muros exteriores, en este punto podremos
comprobar la mejora obtenida al realizar un aisla-
miento térmico por el exterior.

Como primera medida de ahorro energético, y mas
efectiva, se ha propuesto mejorar la permeabilidad al
aire de la envolvente térmica. Ello lo conseguiremos
al realizar un aislamiento por el exterior y un espe-
cial cuidado en la ejecucion de la obra, utilizando
cintas adhesivas resistentes para las zonas donde se
posibilita la entrada de aire exterior, como unién en-
tre el premarco de ventanas y puertas con los cerra-
mientos exteriores, cajas de persianas en fachada,
pasamuros... La permeabilidad al aire configurado
en el simulador, por las mejoras expuestas anterior-
mente, tiene un valor de 0,6 renovaciones horas®.

En la siguiente grafica observamos los consumos
energéticos en calefaccion (Generador de calor utili-
zando como combustible Gas Natural) del edificio
segun la situacion actual y con las mejoras de per-
meabilidad del aire exterior, también se observan los
ahorros conseguidos. Estos resultados son presen-
tados para ambos edificios en estudio.
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Figura 3. Consumos energéticos anuales.

Para los estudios economicos de amortizacion de las
medidas de mejora, estos ahorros energéticos los
tendremos en cuenta cuando realicemos las mejoras
de aislamientos térmico por el exterior + cambio de
ventanas exteriores.

> Ensayo Blower Door.
® El valor de 0,6 r.h. es el marcado como méximo por el Stan-
dard Passivhaus.

La 2% medida de mejora (Mejora de la resistencia
térmica de los cerramientos opacos de la envolvente
térmica) se analiza realizando un estudio paramétri-
co de los ahorros conseguidos segun el espesor de
aislamiento térmico que instalamos por el exterior
(sistema SATE). El aislamiento térmico utilizado pa-
ra esta medida de mejora es poliestireno expandido
(E.P.S.) con una conductividad térmica de 0,037
W/meK. Obteniendo unas transmitancias térmicas de
los muros exteriores rehabilitados:

Espesor aislamiento térmico U-muros (W/m*K)

2cm 0,852
4 cm 0,588
6cm 0,449
8cm 0,363

Tabla I1l. Transmitancias - espesores SATE

En la siguiente figura observamos los resultados del
estudio paramétrico de los consumos anuales de
calefaccion en funcion del espesor de aislamiento
térmico a instalar mediante el sistema de aislamiento
SATE.

Figura 4. Estudio paramétrico

Podemos observar que los mayores ahorros se con-
siguen en la instalacion de aislamiento térmico de 0
a2 cm.yde2 a4 cm. Sin embargo, después la linea
se va convirtiendo en una asintota horizontal del
consumo energético. Para estudiar cual es la solu-
cion mas rentable se ha realizado un estudio del flu-
jo de caja con cada una de las soluciones (espesores)
propuestos. Para ello se ha tenido en cuenta la inver-
sion inicial y los ahorros energéticos anuales que ob-
tenemos con cada espesor propuesto. El precio que
se ha considerado del Gas Natural es 0,0489365
€/KWh.



Figura 5. Flujos de caja de las diferentes opciones de espesor
de aislamiento térmico del sistema SATE.

Observamos que los tiempos de retorno de las mejo-
ras rondan los 4,5 afios, siendo la solucion de 2 cm
la que mas demora tiene en devolver la inversion
inicial a los usuarios finales (7 afios). Sin embargo,
podemos observar que para un pequeflo incremento
de la inversién inicial, un 32,91%’, los ahorros obte-
nidos pueden llegar a multiplicarse por 2, obtenien-
do un ahorro energético extra de 25.500 € en 30
aflos; siendo el ahorro total obtenido de 50.521 € en
30 afios. La inversion inicial que deberan acometer
cada usuario oscilan desde 360 € con la instalacion
de 2 cm. de espesor de aislamiento térmico a 480 €,
instalando 8 cm de espesor. Los ahorros obtenidos a
30 afios® por cada vivienda rondan desde los 1.190 €
hasta 2.400 €, en el caso de instalar un espesor de 8
cm.

También se han realizado otras medidas de mejora,
como la mejora de la resistencia térmica de los ce-
rramientos transparentes de la envolvente térmica
(ventanas) y la mejora de la resistencia térmica del
forjado de planta baja.

Como vimos en las Figura 2. Balance térmico, la si-
guiente medida mas efectiva para reducir el consu-
mo energético en calefaccion es la mejora de las
propiedades térmicas de los acristalamientos exis-
tentes. Esta medida producira un ahorro energético
tanto por disminucion de las pérdidas térmicas en los
balances de calor entre las zonas calefactadas y el
exterior, como por la mejora de la permeabilidad al
aire de la envolvente térmica, lo cual provocard un
descenso de las infiltraciones exteriores, reduciendo
las demandas térmicas de calefaccion.

Los valores y propiedades térmicas que se han esti-
mado para los acristalamientos existentes y renova-
dos son los siguientes:

72.500 € de sobrecoste de la inversion inicial entre colocar 2 6
8 cm. de aislamiento térmico.

¥ Sin tener en cuenta la prevision de subida del precio del Gas
Natural en estos 30 afios.

ACRISTALAMIENTOS EXISTENTES RENOVADOS
Categoria Sencillo Doble

. . Generic LoE (e2=.1) Tint
Tipo de hoja CLEAR 6mm 6/13mm Air
Transmision solar to-
tal (SHGC) G R
Transmnsnon solar 0,775 0,284
directa
Transmision de luz 0,881 0,444
Transmitancia U 5,778 1,761

(W/m?K)

Tabla IV. Propiedades vidrios

Los valores obtenidos en las simulaciones energéti-
cas en cuanto al consumo anual en calefaccion del
edificio actual y con la renovacién de acristalamien-
tos son:

20000
A0 -
%.‘lm b
50900
neoal Vgt

izo0z 1368
. y
A DHCEE Eh
[T b
B Cerar Girane D W Pt Mgt 1-2

Figura 6. Consumos anuales calefaccion. Cambio ventanas

Observamos que los ahorros conseguidos anualmen-
te rondan los 14.000 KWh.

AHORRO KWh 13903,75 13616,45
AHORRO KWh rh 28993,52 33744,62
AHORRO € 2099,24 2317,68
N2 de ventanas 96 96
Inversion inicial ventana (€) 51209,28 51209,28
Inversion inicial cristal (€) 12962,88 12962,88
Amortizacion ventana (afos) 24,39 22,10

Amortizacion cristal (afios) 6,18 5,59

Subvencidn ventanas (30%) 15362,78 15362,78|
Subvencidn cristal (30%) 3888,86 3888,86
Amortizacion ventana (afos) 17,08 15,47

Amortizacion cristal (afios) 4,32 3,92
Tabla V. Estudio econémico. Cambio de ventanas

Existen 96 ventanas por edificio, con unas dimen-
siones medias de 150 x 120 cm. Para los estudios
econdmicos de retorno de la inversion inicial, se tie-
ne en cuenta que el coste de cambiar una ventana
existente por una nueva carpinteria de aluminio la-
cado con rotura de puente térmico con los vidrios



sefialados en la Tabla IV es de 533,43 €’°. Mientras
que el coste de cambiar inicamente los vidrios sen-
cillos existentes por unos dobles de baja emisividad
es de 135,03 €. Para conocer el ahorro energético
producido gracias a esta medida hay que sumar a los
14.000 KWh/afio, los ahorros producidos por la me-
jora de la permeabilidad al aire'”.

Observamos que obtenemos unos ahorros anuales de
alrededor de 2.200 €/afio. Los periodos de retorno de
cambiar el acristalamiento al completo se escapa de
los tiempos de retorno considerados aceptables,
mientras que si la solucion es el cambio unicamente
de los acristalamientos los periodos de retorno son
mas que aceptables.

La siguiente medida de ahorro energético es el ais-
lamiento térmico del forjado de planta baja de am-
bos edificios, ya que en la planta sétano se localiza
el parking, muy ventilado de los bloques. Segin po-
demos observar en la Figura 2 Balance térmico, las
pérdidas térmicas por este forjado son considerables,
y se presentan como una propuesta de ahorro
energético.

Una vez realizadas las simulaciones pertinentes se
han obtenido los siguientes resultados:
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Figura 7. Consumos anuales calefaccion. Forjado PB aislado

Los costes imputables para la ejecucion de esta me-
dida de ahorro energético se han desglosado en ma-
terial (aislamiento térmico a base de 4 cm de Lana
de Roca, con una conductividad térmica de 0,04
W/meK) y mano de obra (ejecucion).

Como podemos observar en la Tabla I, 1a transmitan-
cia térmica de la solucion de suelo de planta baja era
1,478 W/m?2<K, frente a los 0,597 W/m?<K resultan-
tes al aislar dicho forjado.

Los resultados energético-econdmicos son los si-
guientes:

? Incluye retirada de la ventana antigua.
19 Ver el apartado jError! No se encuentra el origen de la re-
ferencia. en la pdgina 9 del presente estudio.

Observamos que los periodos de retorno obtenidos
son aceptables, no superando, de media los 7 afios.

AHORRO KWh 15904,57 9718,26
AHORRO € 778,31 475,58
Superficie de forjado (m?) 450,00 450,00
£/m2 LM 4 (cm) 3,00 3,00
Ejecucion (€) 6,00 6,00
Inversion inicial (€) 4050,00 4050,00
Amortizacion (afios) 5,20 8,52

Tabla VI. Estudio econémico. Forjado PB aislados

Como ultima medida de mejora energética en este
estudio se propone aislar las cubiertas planas no ac-
cesibles. Se colocara manta de lana de roca de den-
sidad media'', posteriormente colocando grava a
modo de proteccion.

La transmitancia térmica de la solucion propuesta es
de 0,481 W/m2eK, frente a los 1,728 W/m?*K su-
puesta en el edificio actual. Los resultados obteni-
dos, y la comparacion de estos con la linea base del
presente estudio se exponen a continuacion:
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Figura 8. Balance térmico comparativo cubierta plana. Edifi-
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Figura 9. Balance térmico comparativo cubierta plana. Edifi-
cio Passeig Maritim 1-3

" Conductividad térmica de 0,04 W/m-K.



Los ahorros energéticos globales de ambos edificios
ascienden a 39.379,51 KWh/ano, que traducido a
ahorro econdmico es de 1.927,1 €/afio.

La inversion inicial estimada para acometer esta me-
jora es de 20.880 €, desglosado en los siguientes
costes:

o Superficie cubierta: 800 m?

e M alta densidad: 16,1 €/m?

e Ejecucion: 10 €/m?

El periodo de retorno de la solucidon propuesta es de
10 afios.

4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para concluir este informe se realiza un estudio
energético-economico de todas las mejoras propues-
tas, obteniendo resultados globales.

Es necesario comentar que para este estudio no se ha
tenido en cuenta el aumento del precio del combus-
tible (Gas Natural) que se producird en los proéximos
afios, obteniendo unos mejores resultados.

Consumo

LN EETEAVET M energético  ca- Ahotrc.)
e - energético
& Edificio Girona lefaccion (KWh/afio)
(KWh/afio)
Edificio actual 382720,36
Aislamiento SATE 8 cm* 296637,14 86083,22
Cambio acristalamientos* 292462,02 90258,34
Aislado forjado PB 357097,53 25622,83
Aislado cubierta 343340,84 39379,51
TOTAL 141376,46 241343,90

Ahorro  Inversion Periodo
econémico inicial retorno
(€/afio) (€) (afios)

Edificio Passeig Maritim

& Edificio Girona

Edificio actual
Aislamiento SATE 8 cm* 4212,61 20044,42 4,76
Cambio acristalamientos*  4416,93 18148,03 4,11

Aislado forjado PB 1253,89  8100,00 6,46
Aislado cubierta 1927,10 20880,00 10,83
TOTAL 11810,53 67172,45 5,69

*Mejora de la permeabilidad al aire
Tabla VII. Estudio energético-econémico de las mejoras pro-
puestas, obteniendo resultados globales.

A continuacion vamos a realizar un estudio de flujo
de caja en el tiempo realizando una inversion en efi-
ciencia energética al mejorar la envolvente térmica
de edificios residenciales plurifamiliares.

Figura 10. Flujos de caja absoluto, incluyendo todas las medi-
das de mejora energética analizadas.

Observando la grafica anterior podemos apreciar los
siguientes resultados globales'*:

Inversion inicial: 67.172,45 €
Ahorro anual: 11.810,53 €
Periodo de retorno: 5,7 afios
Beneficio a 10 afios:  50.932,81 €
Beneficio a 20 afios:  169.038,06 €
Beneficio a 30 afios:  287.143,32 €

El numero total de viviendas inmersas en esta inver-
sion es de 45, por lo que modificando los resultados
anteriores a resultado por vivienda obtenernos:

e Inversion inicial: 1.492,72 €
e Ahorro anual: 262,46 €
e Periodo de retorno: 5,7 afios
e Beneficio a 30 afios:  6.380,96 €

Estos valores suponen un Tasa Interna de Rentabili-
dad a partir de los 15 afios y en delante del 17 %.
Valor muy por encima de lo resultante si colocamos
nuestra inversion inicial en un fondo fijo de inver-
siones con un interés del 4 %, cuyo resultado del
TIR a 15 afios es del -2 % y a 30 afios del 5 %.

Con esta conclusion comprobamos que la inversion
en eficiencia y ahorro energético en edificios resi-
denciales, mediante la mejora de las propiedades
térmicas de la envolvente es mucho mas rentable
que las “inversiones financieras corrientes”.

12 Actuando sobre los 2 edificios.
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Incidencia del Sistema de Distribucion de Energia en la Eficiencia
Energética de Edificios

A. Florencia&J. Nasarre de Letosa
Xial Domotecnologia, Villatuerta (Navarra), Espaiia

Las medidas de ahorro y eficiencia energética adoptadas en edificios se centran principalmente en la genera-
cién eficiente de calor y frio (calderas, enfriadoras...), la incorporacién de fuentes de energia renovable, las
caracteristicas constructivas del edificio y la reduccién de consumos (iluminacién de bajo consumo, sistemas
de recuperacion de energia del aire de renovacion...). Todas estas medidas inciden en dos puntos clave: La
generacion y captacion de energia, y el uso final de ésta. Sin embargo, existe un tercer punto clave, tan critico
como los anteriores pero frecuentemente descuidado. Se trata del Sistema de Distribucion de la Energfa, prin-
cipalmente térmica, al ser conducida desde el punto de captacién-generacion hasta el punto de uso final.

La incidencia de este sistema ha sido cuantificada mediante la evaluacién de algunas de las soluciones indus-
triales que ofrece Xial. Un estudio' realizado por el prestigioso Centro Nacional de Energfas Renovables
(CENER) en varias localidades nacionales y europeas, utilizando las mds avanzadas herramientas de simula-
cion, da las claves. El ahorro energético que se consiguen frente a un edificio de caracteristicas constructivas
y de instalaciones en linea con las técnicas habituales, es, al menos, de un 10-19%.

La incidencia del Sistema de distribucién de energia en la eficiencia energética global del edificio depende de
varios factores clave: Seleccion de caudal constante o variable en la instalacién, temperaturas de impulsion,
equilibrio de caudales entre los distintos puntos de consumo, aislamiento de redes, etc. y presenta las siguien-
tes ventajas para la obtencion de edificios de bajo consumo energético:

e Pueden lograrse niveles de ahorro muy elevados, equiparables, e incluso en muchas oca-
siones superiores, a los obtenidos mediante actuaciones comunes, como la reforma comple-
ta de las salas de maquinas; o a los que proporciona la utilizacién de fuentes de energia re-
novable bajo los criterios marcados por la normativa actual (CTE y RITE).

e Implantacién mds sencilla, mds econdmica y menos invasiva que muchas de las interven-
ciones que logran un ahorro similar.

e De los dos puntos anteriores se deriva que puede conseguirse un ROI menor que el obteni-
do en otras intervenciones, mejorando la rentabilidad en términos de coste-eficacia.



1 INSTRODUCCION

En el dmbito de la rehabilitacién presentan una muy
importante relevancia los edificios de caracter resi-
dencial. Estos edificios presentan algunas peculiari-
dades que histéricamente han producido que, en
comparacién con edificios del sector terciario, no
fuese tan interesante utilizar medios para mejorar y
controlar la eficiencia energética. Algunas de estas
peculiaridades son el consumo energético pequefio y
estacional, las bajas posibilidades de intervencién en
materia eléctrica, el marco legal todavia desfavora-
ble o el caricter poco especializado del cliente final
(propietario de cada vivienda). Sin embargo, los da-
tos proporcionados por el IDAE y consultoras de
prestigio indican que:

e “El sector Doméstico-Hogar consume en tor-
no al 16,7% de la energia primaria consumi-
da en Espaiia, de la cual el 67% se emplea en
usos térmicos (Calefaccion, 46% y ACS,
21%)”.

e “La rehabilitacién de los edificios en Europa
permitirfa ahorrar un 32% de la energfa pri-
maria”.

e “Actualmente se ha rehabilitado un 1,2% de

los edificios existentes”.

“El 90% de los edificios existentes no estin

construidos de acuerdo a pardmetros de efi-

ciencia.”>>*

Del mismo modo, el proyecto europeo “La genera-
cién de empleo en la rehabilitacion y modernizacién
energética de edificios y viviendas™ que versa acer-
ca de las lineas a desarrollar para satisfacer los obje-
tivos marcados por la Unién Europea para 2020,
demuestra el potencial de la rehabilitacion de edifi-
cios y viviendas de la actualidad a 2020. En este sen-
tido se prevé que la rehabilitacién de 565.000 vi-
viendas al afio y alcanzando en 2040 un porcentaje
acumulado de rehabilitacién del 58% del parque ac-
tual existente.

Por estos motivos, es un hecho que el sector residen-
cial constituye un mercado muy amplio y con una
consistencia que, cada vez mads, resulta muy intere-
sante para la rehabilitacién energética, lo cual es
ademds favorecido por la prometedora y firme ex-
pansién de las Empresas de Servicios Energéticos.

El conjunto de actuaciones que pueden acometerse
en un edificio comprende un abanico muy amplio,
desde las actuaciones puramente arquitectonicas has-
ta las medidas que inciden en el rendimiento de las
instalaciones. Conforme se realizan acciones que
aportan valor afadido en la rehabilitacion de un edi-
ficio, es critica la identificacion de aquellos puntos
que constituyen oportunidades de actuacién con un

margen de mejora econdmico — energético mds am-
plio.

El conjunto de actuaciones energéticamente eficien-
tes que habitualmente se adoptan en edificios resi-
denciales se centra principalmente en la generacién
eficiente de calor y frio (calderas, enfriadoras, técni-
cas de control, bombas de impulsién...), en la incor-
poracion de fuentes de energia renovable y en las ca-
racteristicas constructivas del edificio. Todas estas
medidas inciden en dos puntos clave: La “genera-
cién y captacién” de energia, y el uso final de ésta.
Sin embargo, existe un tercer punto clave, tan critico
como los anteriores pero aveces descuidado, que es
el Sistema de Distribucién de la energfa, al ser con-
ducida desde el punto de captacion-generacién hasta
el punto de uso final. Debido a la escasa atencién
que ha sido prestada a este Sistema, generalmente se
constituye como ese “eslabon mds débil” ofreciendo
un margen de mejora muy amplio, especialmente en
edificios con amplias redes de distribucién y consu-
mos pequefios, como es el caso del sector residen-
cial.

Sistema de distri-
bucién de energia

\

Sistema de ge-

Sistemas de utili- PP
neraciontérmica

zacion de la energia

Figura 1. Sistemas de generacion térmica, de distribucién de
energia y de utilizacion de la energia en la instalacion térmica
de un edificio residencial.



En este tipo de edificios, las actuaciones en materia
eléctrica estdn muy acotadas debido al pequefio con-
sumo de cada usuario, sin embargo, presentan mu-
chas posibilidades las actuaciones sobre las instala-
ciones térmicas (calor, frio y ACS) debido a los
contratos colectivos, que permiten tratar al conjunto
de viviendas de un edificio como un solo cliente.

De forma muy simplificada, la energia primaria des-
tinada a fines térmicos utilizada por un edificio pue-
de esquematizarse como:

Energfa primaria = TMgeneracion® Ndistribucién * Tutilizacion *
Demanda neta ey

Donde:
Neeneracion Rendimiento del Sistema de genera-
cion térmica (sala de calderas)
Ndiswibucion  Rendimiento del Sistema de dis-
tribucion de energia
Nutilizacion Rendimiento del Sistema de utiliza-
cién de la energfa (vivienda)

Los edificios residenciales colectivos presentan
una ventaja muy importante frente a muchos de los
edificios en los que habitualmente puede intervenir-
se, que consiste en la obligacién de instalar contado-
res de energia térmica para cada vivienda (desde
1997) antes del punto de utilizacién de la energia
térmica (vivienda). Esto produce que las mejoras en
el rendimiento en los Sistemas de generacién y dis-
tribucién de energia sean ficilmente mensurables, y,
por lo tanto, de alto interés para a la hora de acome-
ter actuaciones.

Por otra parte, conceptualizar la red de distribu-
ciébn como un conjunto y dotarlo de los ultimos
avances en Tecnologias de la Informacién y las Co-
municaciones (TIC), proporciona la posibilidad de
integrar un Sistema de Comunicaciones industriali-
zado en el edificio. Este Sistema ofrece al consumi-
dor final de la energia la posibilidad de interaccién
con el mismo, de forma que pueda recibir en tiempo
real concienciacién y formacion automadtica, favore-
ciendo la correccién de hédbitos de consumo. El im-
pacto de la correccién de hédbitos sobre la demanda
energética en un edificio es a primera vista complejo
de cuantificar y, sobre todo, de fijar en un contrato,
pero prestigiosos organismos internacionales han
cuantificado estos ahorros con un grado de precisién
elevado, como se muestra mas adelante.

Ademds, un Sistema de Distribucion de energia
fundamentado sobre las TIC ofrece herramientas de
informacion utiles para los diferentes agentes (ESEs,
administradores, mantenedores, etc.) que le permiten
conocer pardmetros de interés del edificio, detectar
oportunidades de mejora en diferentes puntos de la

instalacion y en general, constituir una ayuda eficaz
para contribuir a la rentabilizacién del negocio.

2 ACTUACION ACTIVA. EFICIENCIA
ENERGETICA DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA TERMICA

Entre las diferentes actuaciones que se pueden llevar
a cabo en una rehabilitacién que mejore la eficiencia
energética del sistema de distribucidén, destacan: El
cambio de un sistema de caudal constante a caudal
variable, la temperatura de impulsion, el aislamiento
y el equilibrado hidrdulico. Esta tltima medida
(equilibrado) se puede considerar como la mds in-
fluyente.

2.1 Cambio de un sistema de caudal constante a
caudal variable.

El sistema de caudal constante se caracteriza porque
el caudal total de agua que circula por la red de cale-
faccion es siempre el mismo. Se trata de un sistema
anticuado, sencillo y poco eficiente.

Por otro lado, el sistema de caudal variable es aquel
en el cual, el caudal de agua de calefaccién que cir-
cula por la instalacién depende de la demanda ins-
tantanea de las viviendas. De esta manera, disminu-
ye el consumo eléctrico de las bombas, la pérdida de
energia térmica por distribucién y el consumo de
combustible, al tener que calentar s6lo el agua nece-
saria.

Se trata de un tipo de instalacién mds novedoso que
el anterior y con mdltiples beneficios, tanto energé-
ticos como econémicos.

Desde Xial Domotecnologia apostamos por los sis-
temas de caudal variable por su alto grado de efi-
ciencia energética.

2.2 Temperatura de impulsion

Todos los sistemas de alta eficiencia energética o
que aprovechan las nuevas fuentes de energia tien-
den a trabajar a bajas y muy bajas temperaturas de
impulsién (LTH = LowTemperatureHeating).

Basandonos en la segunda Ley de la Termodindmi-
ca, podemos afirmar que en el Sistema de Distribu-
cion, el cuerpo caliente (tuberia de distribucidn)
tiende a equilibrar su temperatura con la del espacio
no calefactado en el que se encuentra, produciéndose
de esta manera la pérdida de energia.

Por tanto, cuanto mayor sea la diferencia entre las
temperaturas, mayor serd la energia intercambiada.



Como consecuencia, se reducen las pérdidas por
transmision en la distribucion trabajando con tempe-
raturas de impulsién mds bajas.

2.3 Aislamientotérmico

Para ayudar a reducir al maximo dichas pérdidas de
energia en el Sistema de Distribucién, es imprescin-
dible la correcta colocacién de aislamiento térmico
cumpliendo con los espesores adecuados.

Segtin el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmi-
cas de los Edificios), en toda instalacion térmica por
la que circulen fluidos no sujetos a cambio de esta-
do, en general las que el fluido caloportador es agua,
las pérdidas térmicas globales por el conjunto de
conducciones no superardn el 4 % de la potencia
méxima que transporta.

Toda la gama de producto hidraulico de Xial Domo-
tecnologia cumple con las exigencias marcadas por
el CTE DB-SI. Se utiliza elastémero de caucho con
clase By-s3,d0.

2.4 Egquilibradohidrdulico

Consiste en establecer los componentes y procedi-
mientos adecuados para garantizar que todas las vi-
viendas obtienen el caudal de disefio, y, por lo tanto,
la potencia disefiada por el ingeniero para satisfacer
sus necesidades térmicas en todo momento, sin ex-
ceso ni defecto. Muchas de las viviendas construidas
desde los inicios de la calefaccion central hasta
nuestros tiempos no disponen de ningin tipo de
equilibrado, y, a dia de hoy, los edificios que dispo-
nen de equilibrado generalmente cuentan con uno
muy primitivo.

Las técnicas de equilibrado han ido evolucionando
durante los dltimos 50 afios, desde que se lanz¢ la
primera patente de vélvula de equilibrado esttica,
en 1962, hasta las avanzadas vélvulas de equilibrado
dindmico lanzadas en los tltimos afios. El correcto
equilibrado de la instalacién depende de criterios de
disefio, de los componentes utilizados y del proce-
dimiento de regulacién que el conjunto de compo-
nentes de un edificio imponen a quien efectda el
ajuste de la instalacion.

Un equilibrado incorrecto no impide el funciona-
miento de la instalacion, pero se traduce en determi-
nados problemas de confort habituales en las instala-
ciones centrales (imposibilidad de alcanzar la
temperatura de consigna, sobrepresiones, ruidos,
imposibilidad de interrumpir completamente el su-

ministro de calor o frio en algunas viviendas...) y,
sobre todo, en elevados consumos de energia.

El reconocido Centro Nacional de Energfas Renova-
bles (CENER), a través de su Departamento de Ar-
quitectura Bioclimética, realiz6 en 2011 un amplio
estudio’ para Xial a nivel europeo en el que demues-
tra que la incidencia de este factor es critica, y cuan-
tifica el comportamiento energético del Sistema des-
de el punto de vista hidrdulico.

Este estudio concluye que “la incorporaciéon de los
sistemas Xial estudiados (soluciones mas habituales)
permite lograr un ahorro energético anual relevante
en la instalacion de calefaccidn, lo cual supone unos
considerables beneficios econémicos y también me-
dioambientales”, mostrando, asimismo, que el aho-
rro energético que se consigue frente a un edificio de
caracteristicas constructivas y de instalaciones en
linea con las técnicas habituales, es al menos de un
10-19%. A esto hay que afiadir el hecho de que la
inversién que requiere modificar la red de distribu-
cién de un edificio es frecuentemente mds econémi-
ca y menos invasiva que las reformas de salas de
calderas u otras actuaciones comunes.

3 ACTUACION PASIVA. REDUCCION DE LA
DEMANDA ENERGETICA NETA DEL
EDIFICIO

La otra forma que ofrece un Sistema de Distribucién
que integra Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TICs) para reducir el consumo
energético del edificio es actuar directamente sobre
la demanda, de forma que cada usuario alcance con-
diciones de confort razonables, pudiendo ser éstas
las marcadas por la normativa vigente, reduciendo
asi el consumo mediante la educacién del cliente.
Esta técnica ya es utilizada por ESEs en algunas ac-
tuaciones sobre edificios del sector terciario, y, de
cara a potenciar el negocio de las rehabilitacién en
vivienda para la consecucién de EECNs, puede jugar
un papel fundamental.

A tal fin, desde hace tiempo es obligatorio el uso de
monitores para visualizar la temperatura y humedad
del local en edificios publicos de determinadas ca-
racteristicas (RD 1826/2009). En otros paises, como
Gran Bretaiia, es habitual encontrar en las viviendas
un pequelo monitor o “In-home Display” (IHD) cu-
yo fin es el de conocer en tiempo real el consumo de
energia eléctrica de la vivienda.

En este sentido se hace cada vez mds necesaria la in-
corporacién de IHDs con los que el usuario pueda
interactuar y en los que pueda conocer en tiempo re-
al toda la factura energética de su vivienda: calefac-



cién, refrigeracion, ACS, agua fria y electricidad.
Para ello, el Sistema Xial, en su version avanzada
(SXa), ofrece un monitor tictil de visualizacién de
consumos que se integra en pared, y comunicandose
directamente con los contadores, permite conocer
todo el consumo energético de la vivienda en tiempo
real, asi como recibir informacién mediante compa-
raciones graficas significativas o establecer alarmas
por superacion de consumos que permitan seguir es-
trategias de ahorro a nivel de usuario.

Figura 2. Pantalla IHD que, entre otras prestaciones, permite la
visualizacién de todos los consumos del edificio en tiempo re-
al, la notificacién de alarmas por exceso de consumo y el esta-
blecimiento de métodos automdticos para la modificacion de
habitos.

Figura 3. El sistema es también controlable desde pagina web
Tablets y Smartphones.

El amplio estudio® realizado en 2006 por Sarah Dar
by, prestigiosa investigadora del Environmental
Changelnstitute, de 1a Universidad de Oxford, anali
za en profundidad la efectividad de las medidas d¢
concienciacion al usuario en el ahorro energético. E
informe es el resultado de numerosos casos reale:
que comprenden decenas de miles de viviendas ana
lizadas en diversos paises (Noruega, Suecia, Holan
da, Reino Unido, EEUU, Canada...) entre los afio!
1979 y 2006, y aporta conclusiones acerca de cudnt:
energia se ahorra utilizando medidas que hacer
consciente al usuario acerca de la cantidad de energ
ia consumida. En el estudio se analizan diversas me-
didas, desde un simple aumento en la frecuencia de
las facturas hasta pantallas de visualizacion de datos
para contadores.

Los resultados arrojados son muy interesantes, sien-
do la conclusién mds significativa que: “Se han de-
mostrado ahorros [econdmicos] en el rango 5% -
15% (...) para el Feedback directo”, entendiéndose
como tal pantallas para ver consumos en tiempo real
y sistemas sencillos de recomendacién al usuario. A
la luz del estudio, la pantalla de vivienda del SXa se
considera un sistema de feedback directo de altas
prestaciones que incorpora algunos “pluses energéti-
cos” definidos en el propio estudio.

Un estudio mds reciente’ (2011), llevado a cabo a
nivel internacional por la consultoria independiente
finlandesa VaasaEtt, indica que el ahorro que supo-
nen los In-home Displays en Europa es del 10%, lo
cual concuerda con los resultados demostrados en
2006 por el estudio de Sarah Darby.

En resumen, podemos concluir que el ahorro medio
que supone en un edificio de viviendas la utilizacién
de dispositivos para visualizar los consumos energé-
ticos se sitda en torno a un 10%. Ambos estudios in-
dican que los resultados presentan remanencia en el
tiempo, es decir, que las mejoras obtenidas se man-
tienen en el tiempo debido a que estos equipos con-
tribuyen a modificar los patrones y habitos del usua-
rio final.

4 DISCUSION DE DATOS Y RESULTADOS

Si comparamos la incidencia del Sistema de Distri-
bucién de energia en la eficiencia energética global
del edificio con otras tecnologias, podemos ver
coémo la mejora del Sistema de Distribucién consti-
tuye un factor de mejora muy importante.

Ahorro

Ahorro Ca-
lefaccion

Ahorro

ACS Total

(Ponderacién

segiin IDAE)*

Energia solar térmica 50 % 0 % 14 %
Micro-Cogeneracion 6 % 6 % 6 %
Calderas de
Condensacion 10 % 59 6 %
(Simulacién en transitorio
con Calener)
Incremento de Aisla-
miento en fachadas (6-
10 cm) 0 % 5% 4 %
(Simulacién en transitorio
con Calener)
Mejorz.l de.l Sls.t?ma de 0% 10%
Distribucion 17 %
Utilizacion de IHDs 10 % 10 %

*NOTA: Segtin los datos del IDAE el consumo de ACS supone un 29% de

la demanda de energia térmica, mientras que el de calefaccion un 71%

Tabla I. Cuantificacién energética de distintas alternativas
para mejorar el rendimiento de una instalacién térmica.

Energético



5 AMBITOS DE ACTUACION

Tanto en instalaciéon por columnas como en anillos,
Xial Domotecnologia trata de conseguir la maxima
eficiencia energética en el Sistema de Distribucién
(equilibrado hidraulico, individualizacién de consu-
mos, aislamiento Optimo, control individualizado,
visualizacién de consumos a tiempo real, etc.). Sin
embargo, la distribucién en anillo, es la solucién
Optima para poder implementar todas estas medidas
de ahorro energético.

En este tipo de instalaciones (anillos) es donde insta-
lamos nuestro producto hidrdulico que engloba todas
las mejoras tanto de equilibrado hidrdulico, indivi-
dualizacién del control y de los consumos.

Xial cuenta con una amplia gama de producto hidr-
dulico adaptable a todo tipo de edificacidn, tanto pa-
ra s6lo una vivienda como para un maximo de 6 vi-
viendas por planta; para calefaccion, refrigeracion,
ACS y/o AFS; caudal constante o variable; y distin-
tos tipos de equilibrado hidrdulico. También cuenta
con soluciones para instalaciones a 2 tubos en los
que el agua caliente sanitaria se genera de forma ins-
tantdnea evitando asf la acumulacién de ACS y los
tratamientos antilegionela.

Estos equipos se instalan en los patinillos por donde
discurren las montantes de los diferentes servicios de
climatizaciéon y ACS, o en caso de no existir, se ins-
talan unidades para una tnica vivienda en el registro
interior de cada una.

Figura 4. Sistema de distribucién hidrdulica Xial instalado
en un patinillo durante una rehabilitacion

6 CONCLUSIONES

e Utilizar un Sistema de Distribucién de energia
adecuado en un edificio residencial puede su-
poner ahorros de un 10-19% sobre un edificio
de caracteristicas constructivas medias.

e La utilizacién de monitores para visualizar el
consumo de cada vivienda en tiempo real su-
pone una reduccién media de la demanda neta
de una vivienda de un 10%.

e Laimplantacién de medidas de ahorro energé-
tico en este aspecto es mas econdmica y menos
invasiva que muchas de las intervenciones que
logran un ahorro similar.

e La conjugacién de ambos factores en un Sis-
tema integral, junto con una herramienta web
que permita el control energético de todo el
edificio.
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1.

INSTALACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION NATURAL MICRO PRISMATICOS
SUNOPTICS EN EDIFICIO DE REPARACION Y MANTENIMIENTO DE
MAQUINARIA FERROVIARIA.

L. Reviriego
Lledo Energia

1. LUCERNARIOS INSTALADOS :

La instalacion de los lucernarios esta realizada en la cubierta de los talleres y cocheras de
Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana en la Avda. de los Naranjos.

Se compone de los siguientes elementos:

e 41 uds. LLed6 Sunoptics 40100 DG Texturizado microprismatico. —
Modelo: 40100 Signature Series Doble Capa :
Dimensiones: 3.13x1.33 x 0.4 m. ; 29.7 Kgrs.

El producto incorpora un disefio dptico Unico que lo diferencia de los sistemas convencionales
en que contiene miles de prismas diminutos, que refractan la luz solar directamente en miles
de micro haces de luz, cuyo resultado es una luz natural suave que se trasmite directamente al
interior.

De esta manera, la luz natural puede sustituir a la luz artificial durante mas del 70% de las
horas del dia. Esto implica enormes ahorros de energia en edificios de funcionamiento
intensivo.



El sistema de iluminacién natural Lledé SunOptics® proporciona una mayor transmision de la
luz, a la vez que una difusién del 100%, debido a que es un sistema de alto rendimiento que no
produce deslumbramiento.

SISTEMA CONVENCIONAL LLEDO SUNOPTICS®

4 & 8
dd 3
P
P

CANTIDAD DE LUZ LIMITADA PUNTOS CALIENTES LA SOLUCION

Foto detalle cubierta NARANJOS

2. MEDICIONES LUMINICAS:

2.1 Mediciones de luz natural :



Se verifica que la luz artificial esta apagada (campanas de halogenuros metdélicos de
400 w) y se observa la correcta uniformidad de la luz natural sobre las superficies de
trabajo.

Foto: Zona Talleres FGV.




Las primeras mediciones se realizan en la mesa de trabajo de la zona de talleres, con
altura aproximada de un metro.

Nivel 1m.(cotal): 1400 Lux.




2.2 Uniformidad de la luz natural:

Se recorren diferentes zonas del taller y cocheras, observando la correcta uniformidad de la
luz natural. Conforme nos desplazamos con el luxdmetro, apreciamos que la luz natural es
bastante uniforme y homogénea, tanto en la zona de taller como en las cocheras de trenes.

Zona talleres:

Zona
cocheras:







3 . MEDICIONES TERMICAS :

Otra de las mediciones que se realiza en la visita, es la temperatura que se registra en el
lucernario y en la luz artificial.

Obteniendo las siguientes conclusiones:

a. El punto mas caliente esta en la luz artificial (campanas)
con 75.4°C
b. El LLedd Sunoptics en su parte central : 38.4 2C
c. Los translucidos de policarbonato : 46.1 C2
Termografia 1
Termogra

fia 2

4 . PLANO DE DISTRIBUCION DE LUCERNARIOS :



5 . CONCLUSIONES :

5.1 . Ahorros energéticos-economicos:



Anélisis Primer Afo ZONA |
Nivel de Iluminacién (lux) 300
Consumo Electricidad (kWh) 289.260
Consumo Electricidad (€) 37.604
Ahorro Electricidad (kWh) 109.925
Ahorro Electricidad (%) 38%
Ahorro Electricidad (€) 14.290
SunOptics® 40100 43
Consumo Electricidad Total (kWhty) 289.260
Consumo Electricidad Total (€/y) 37.604
Ahorro Electricidad Total (kWh/y) 109.925
Ahorro Electricidad Total (%) 38%
Ahorro Electricidad Total (€/y) 14.290
Precio de la Electricidad (€/kWh) 0,130

Incremento Anual Precio Elect.

3,00%

5.2 Mejoras en la iluminacién




Con la instalacion de lucernarios LLedd Sunoptics, se ha mejorado considerablemente la
iluminacion en los diferentes puestos de trabajo de la nave. Siendo estas nuevas condiciones
mas agradables para los operarios.

Antes con
iluminacién
artificial:

Después con
iluminacién
natural:

53|

e

i
oras en aspectos térmicos:

Otra de las conclusiones que se obtienen con la visita, es la mejora en las condiciones térmicas
en la nave.

El tipo de lucernario LLedd Sunoptics instalado es de doble capa, alcanzando un coeficiente de
transmitancia térmica bajo.

Como se puede observar en la termografia n? 1 (pag 8), el punto mas caliente en la cubierta
esta en el translucido antiguo de policarbonato (46.1 c2). Por lo tanto la sustitucién de dichos



translucidos por lucernarios LLedd Sunoptics evita la entrada de calor en la nave. Teniendo
una mejora térmica general en el envolvente del edificio.

Otro punto que aporta bastante calor, esta en la iluminacidn artificial, segun termografia n22
(pag 8) alcanza 75.4 ce.

Gracias a la luz natural podemos tener apagadas las luminarias durante gran parte del dia
evitando este aporte de calor y consiguiendo unos ahorros en electricidad importantes.

5.4 . Mejoras en calidad de vida de los empleados:

Después de conversar con varios empleados, la opinion generalizada es que se ha producido
una gran mejora en la iluminacién. El ambiente de trabajo es mas agradable y saludable.

Paraddjicamente la queja inicial era la aportacidn de calor. Algunos empleados nos
acompafian en las mediciones térmicas y se convencen que no es asi.

Al ver un aumento en la luz natural, la sensacion térmica ( solo aparente ) es mayor que en
zonas oscuras

5.5 . Mejoras medioambientales



Rehabilitacion energética de Edificios de Servicios Portugueses

M. Silva, F. Lourenco & R. Sa
INEGI, Porto, Portugal

RESUMEN:

Los datos del dltimo censo realizado en Portugal en el afio 2011 muestran que la edad media de los edificios
en el pais es de unos 30 afios, y desde los afios 60 el niimero total de edificios en Portugal casi se ha doblado.
Por otro lado, segin ADENE, Agencia para la Energia en Portugal, los edificios mds antiguos suelen tener un
consumo de energia mayor que los nuevos edificios llegando esta diferencia a ser aproximadamente el doble.
De ese modo, se puede concluir que los edificios més antiguos no sélo son la gran mayoria de los edificios ac-
tuales sino que también son a los que estd asociado un mayor consumo de energfa. A la vista de los objetivos
de reduccién del consumo energético nacional, es inevitable buscar los medios para rehabilitar los edificios de
forma que sean més eficientes energéticamente. A través del andlisis estadistico se puede comprobar también
que hay un componente del consumo energético de los edificios que depende de las soluciones constructivas
empleadas, por lo que resulta un conjunto de medidas de rehabilitacién energética con un alto potencial de re-
plicabilidad. Sin embargo, la cantidad de energia que se puede ahorrar a través de la implementacion de una
medida especifica no es constante pues que es dependiente de innumerables variables, lo que hace dificil su
determinacion.

El proyecto E4R tiene como objetivo promover la rehabilitacion de edificios existentes en SUDOE (suroeste
de Europa) a través de la creacion de informacion préctica para apoyar los profesionales del sector de activi-
dad y por el desarrollo de una herramienta informdtica con capacidad para estimar el ahorro de energia que
puede obtenerse con la aplicacién de medidas reales de mejora energética. Durante el proyecto E4R han sido
estudiados 4 edificios de oficinas con los siguientes tipos: un hotel, una escuela universitaria, un instituto de
investigacién y un edificio de ayuntamiento. Por medio de herramientas de simulacién han sido cuantificados
los ahorros energéticos potenciales con diferentes medidas de rehabilitacion. En este estudio son presentados
los resultados obtenidos con la identificacién de los factores que tienen un impacto mayor en el momento de
elegir cuales son las medidas de mejora a adoptar para la rehabilitacién de un edificio.

Por otro lado, de acuerdo con la ADENE los edifi-
. cios mds antiguos tienen un consumo de energia ma-
1 INTRODUCCION yor que los edificios nuevos llegando esta diferencia
a ser de aproximadamente el doble [2].
Con vista a las metas establecidas de reduccién de
consumo de energia acordado por los Estados
Miembros y la grave crisis financiera, que afecta es-
pecialmente a los pafses del espacio SUDOE (Portu-
gal, Espafia y el suroeste de Francia), la necesidad de
rehabilitacién de edificios se hace fundamental.
Existe un potencial considerable para reducir el con-
sumo de energia e impulsar las economias naciona-
les, que permitird al mismo tiempo un rejuveneci-
miento de los centros urbanos con zonas histdricas.

Los més recientes estudios apuntan que en Portugal,
existen cerca de 2,5 personas por vivienda de
residencia habitual, existiendo en total mas de 3,5
millones de edificios. También se estima que la
edad media de los edificios en Portugal es superior a
30 afios. Las estadisticas muestran que la relacién
entre el nimero de edificios rehabilitados y los
edificios nuevos construidos anualmente se ha
incrementado en los ultimos aflos a una tasa del
4,6% [1].



Como el mercado de rehabilitacion, cada vez con
mayor repercusion, existe la necesidad de que los
edificios rehabilitados sean mds eficientes a nivel
energético. Este cuidado sélo es posible cuando exis-
te informacién técnica disponible, que permita a to-
dos los profesionales envueltos en el sector un cono-
cimiento de los beneficios potenciales de optar por
soluciones de rehabilitacién que contemplen la efi-
ciencia energética.

El Proyecto E4R, Herramientas de Evaluacion de
Eficiencia Energética de Edificios, pretende llenar
este vacio mediante la creacion de una plataforma
con herramientas précticas e informacién técnica pa-
ra que los profesionales del sector de la rehabilita-
cion puedan estimular la eficiencia energética de los
edificios existentes [3].

En el marco del proyecto se llevaron a cabo cuatro
auditorias energéticas de edificios de oficinas exis-
tentes en Portugal, buscindo caracterizar el consumo
de energia de los mismos y identificar cudles son las
medidas inductoras de mayor reduccion del consumo
de energia.

2 OBIJETIVOS

El objetivo de este estudio nace con la necesidad de
asimilar algunas de las caracteristicas comunes que
componen los edificios existentes, identificando al-
gunas de las medidas de mejora mds comunes que
sean aplicables en la rehabilitacién de un edificio.
Como regla general, para examinar si una medida
cuya implantacién requiere una inversion inicial es
atractiva o no, es necesario calcular el tiempo de re-
torno de esta inversion debido al ahorro energético
obtenido mediante la aplicacion de esta medida. Se
compara, entonces, el ahorro de energia de la medida
con el coste de la inversién estimada para su aplica-
cion, lo que permite conocer el periodo de retorno de
la inversion correspondiente. Asi, cudnto menor sea
el periodo de retorno de esta inversion, mds atractiva
serd la medida de ahorro para los agentes envueltos
en el sector de la rehabilitacion.

La divulgacién y los resultados obtenidos retornan
indicadores de confianza para los profesionales,
ofreciendo mejor percepcién de cudles son las mejo-
res opciones y cudles son sus limitaciones.

Para la caracterizacion del comportamiento térmico
de los edificios analizados y la determinacion de los
ahorros energéticos potenciales de ser alcanzados
por la implementacién de las medidas de mejora,
han sido creados modelos térmicos de los 4 edificios
analizados para una posterior simulacién dindmica
en la herramienta EnergyPlus [4].

3 CASOS DE ESTUDIO

Para obtener los resultados esperados fueron elegi-
dos cuatro edificios en Portugal, pais perteneciente
al espacio SUDOE. Estos edificios se caracterizan
por ser edificios con mucha superficie y pertenecen
al sector terciario (no residenciales). Los sistemas de
climatizacion existentes son centralizados, solucion
normalmente empleada en los edificios de oficinas.
Los edificios tienen una edad media de construccién
(o desde la ultima rehabilitacion) de casi 10 afios,
con sus superficies ttiles que oscilan entre los 2.500
m? y los 12.500 m?.

3.1 CMM

El edificio del ayuntamiento de Maia, construido en
2001, se situa en el centro de la ciudad de Maia. Su
fachada que es practicamente toda acristalada se ele-
va por encima del suelo a una altura de 21 plantas.
Estas plantas tienen una forma eliptica con su eje
mayor con orientacién norte-sur. La superficie 1til
del edificio es aproximadamente 12.000m”.

Figura 1 — Vista Exterior: Edificio de la CMM

Para la climatizacién de los espacios interiores del
edificio, se emplean unidades interiores del tipo
Fancoils a dos tubos, que son a su vez alimentadas
con agua caliente o fria producida por 4 bombas de
calor. Para garantizar buenas condiciones de Calidad
del Aire Interior existe una Unidad de Tratamiento
de Aire (UTA) por planta, que trata y promueve la
renovacidn del aire. El calentamiento o enfriamiento
del aire se lleva a cabo a través de agua caliente o
frfa producida por 4 bombas de calor, ya menciona-
das.



3.2 INESC

El edificio INESC, construido en 2001, es un edifi-
cio que recurre a soluciones constructivas propias de
la época de su construccidn, por lo que su fachada
estd aislada térmicamente. Este edificio tiene una
superficie ttil de poco mds de 3.000m” distribuida
en seis pisos, en que uno de estos se encuentra par-
cialmente enterrado. La fachada principal del edifi-
cio estd orientada al sur, lo que permite un mejor
aprovechamiento de la luz natural.

Figura 2 — Fachada principal de INESC

Para mantener las condiciones interiores de confort,
este edificio utiliza un sistema centralizado. La pro-
duccién de calor es realizada por una caldera a gas y
la produccién de frio por una enfriadora eléctrica.
Con el fin de promover el uso de la enfriadora en pe-
riodos mas favorables, fue instalado un sistema de
placas de hielo, que acumula el frio producido du-
rante la noche, cuando la tarifa eléctrica es mds baja
y la eficiencia del funcionamiento de la enfriadora es
mayor. La renovacién del aire de los espacios es ga-
rantizada por climatizadoras (UTAs). Todavia exis-
ten algunas unidades de expansion directa en las sa-
las de servidores y laboratorios.

3.3 FPCEUP

El edificio FPCEUP se encuentra en la ciudad de
Porto, en una zona semiurbana. Su forma en base
rectangular con un patio interior permite la rentabili-
zacion de la envolvente expuesta, permitiendo un
mejor aprovechamiento de la iluminacién natural. El
edificio se divide en 4 plantas, con una superficie de
cerca de l0.000mz, su construccion fue concluida
durante el afio 2006.

Figura 3 — Vista drea de la FPCEUP

En la mayoria de los espacios, la climatizacion del
edificio es mediante radiadores alimentados con
agua caliente producida en una caldera de gas natu-
ral. Los auditorios y la biblioteca son servidos por
sistemas todo-aire, en que la climatizacién es reali-
zada por Unidades de Tratamiento de Aire (UTAs).
Para la calefaccion de los espacios, estos sistemas
recurren al circuito de distribucion de agua caliente
producida por las calderas, mientras que para refrige-
racién existen dos enfriadoras que producen agua
fria.

3.4 Hotel Moliceiro

El hotel Moliceiro esta compuesto por dos bloques
reconstruidos en periodos distintos, el primer bloque
fue reconstruido en 1998 y el segundo bloque en
2006. El edificio esta situado en la ciudad de Aveiro,
en una zona relativamente proxima a la costa mari-
tima. En total existen cerca de 49 habitaciones dis-
tribuidas por los tres pisos superiores del edificio.
Por su parte la planta baja alberga espacios comunes
y la mayor parte de los servicios internos.

Figura 4 — Fachada principal de Hotel Moliceiro

La superficie titil del edificio es de 2.630 m2, siendo
el drea climatizada de 1.850 m®. El sistema de clima-



tizacién estd compuesto por equipamientos que recu-
rren al principio de compresién de vapor, con capa-
cidad de producir tanto frio como calor. Las habita-
ciones son servidas por unidades de expansién
directa tipo “split”, alimentadas por las unidades ex-
teriores VRV colocadas en la fachada del edificio.
La ventilacion se realiza por medio de ventiladores
mecdnicos, que insuflan el aire nuevo junto a la zona
de admisién de aire de las unidades “split” existentes
en cada habitacion.

4 CONSUMOS

El consumo especifico de energia (térmica y eléctri-
ca) de los 4 edificios es presentado en la Figura 5. La
diferencia del consumo especifico de energia de los
4 edificios que tienen diferentes tipologias de uso es
evidente, encontrando el valor minimo cerca de los
20 kge}Z)/m2 y el valor mdximo por encima de 60
kgep/m”.

m[otal

Eléctrica

ETérmica

Energia [kgep/m?]

W lluminacidn
M Equipo

u Calefaccion
B Refrigeracion
o Ventilacian
¥ Bombeo

ACS

Figura 6 — Desagregacion del consumo de energia de la muestra
analizada

Los equipos son responsables por la mayor parte del
consumo de energfa, representando casi 40% del
consumo total de los edificios en anilisis. La utiliza-
cién de energia para iluminacién y refrigeracion de
los espacios climatizados son entre los sectores con
mayor consumo de energfa. El tipo de equipos exis-

tente en cada edificio, esta sobre todo relacionado
con el tipo de edificio y su utilizacion.

5 MEDIDAS DE MEJORA ESTUDIADAS

Son enumeradas en la tabla 1 un conjunto de me-
didas de mejoria del consumo de energia, estudiadas
en los edificios en andlisis.

Tubos fluorescentes T5

Iluminacién LED

Enfriamiento gratuito (Free

Refrigeracion Cooling)

Aislamiento de la envolvente
del edificio

Pelicula en los vidrios

Calderas de Biomasa

Recuperacion de calor

Calefaccion

Sistema VAV
Mejora de la eficiencia de la
ventilacién

Ventilacion

ACS Colectores Solares

Otros Micro generacién

Tabla 1 — Medidas de rehabilitacion analizadas

El estudio de las medidas que se pueden aplicar en
cada edificio, permitié saber los posibles ahorros
econdmicos, la inversiéon necesaria para su imple-
mentacion y su impacto en el balance energético del
edificio.

La auditoria energética permiti6 identificar para cada
edificio cudles eran las medidas de mejora aplicabais
a cada caso. Para la contabilizacién de los ahorros de
energfa alcanzados se utilizé la simulacién dindmica
de edificios.

6 RESULTADOS

Para que una medida de mejora energética sea
atractiva debe reunir las siguientes condiciones:

-Aplicabilidad;

-Reduccién satisfactoria del consumo de energia;

-Inversion;

-Periodo de retorno de la inversion (PRI) relativa-

mente bajo.

Los valores de la inversion necesaria para la im-
plementacién de todas las medidas, representados
por unidad de drea qtil, asi como los de ahorro

econdmico esperados por su aplicaciéon son presen-
tados en la figura 7.

Inversion y a!orro previstos
40




Figura 6 — Indices de inversién y ahorros totales

Los valores de inversién especificos para la imple-
mentacion de todas las medidas propuestas rondan
los 30€/m2, con excepcion en el edificio de la
FPCEUP. Por su parte, la implementacién de las
medidas resulta en un ahorro de 4 a 5 €/m?, que tam-
bién es inferior para edificio de la FPCEUP.

De todas las medidas propuestas y analizadas se han
realizado los resultados de las tres medidas inducto-
ras de mayores ahorros y de las tres medidas con pe-
riodos de retorno de inversion mas bajos.

Los PRIs fueron calculados teniendo como escenario
el cambio de los sistemas existentes, ain en periodo
util de vida, por equipos nuevos. Por lo tanto, en ca-
so de instalaciéon de nuevos equipos para remplazar
equipos existentes en final de vida encontraria valo-
res de PRI diferentes, una vez que el calculo del PRI
no incidiria en el valor de inversion, pero si en el
coste acrecido del equipo o de la solucién técnica
energéticamente més eficiente.

6.1 Mediciones con un ahorro de energia superior

La Figura 8 muestra las tres medidas que provocaron
mayores ahorros de consumo global de energia pri-
marfa. Los mayores ahorros son alcanzados por la
utilizacién de un sistema de micro-cogeneracion, se-
guidos por la instalacion de caldera de biomasa para
produccién de calor y por la sustitucion de lumina-
rias existentes por luminarias del tipo LED.

Medidas Inductoras de mayores ahorros
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Figura 8 — Medidas Inductoras de mayores ahorros

Estas tres medidas alcanzan un impacto significativo
en el consumo total de energia de los edificios, que
oscilan entre los 7,5% y los 12%. Por otro lado, al no

haberse considerado que la venta de energia eléctrica
producida por el sistema de micro-cogeneracion a la
red fuera bonificada, el PRI para esta medida es de
18 afios. La sustitucién de calderas fue sugerida en
dos de los casos de estudio, pero el PRI medio obte-
nido para la implementacién de esta medida fue de
20 afios.

La renovacién de las luminarias existentes de menor
eficiencia por luminarias del tipo LED presenta un
valor de PRI medio inferior a 7 afios, lo que hace su
implementacién bastante atractiva.

6.2 Medidas con mejor Periodo de retorno de la
inversion (PRI)

Las tres medidas para los cuales fueron obtenidos
valores menores de PRI son presentadas en la figura
9. De estas tres, dos estdn asociadas a la mejoria de
los sistemas de ventilacion existentes y una asociada
al recurso de sistemas de iluminacién artificial mas
eficientes.

Medidas con menor PRI

— S

PRI [afios]
~

N

0 T

5 Sistema VAV Mejora de la eficienda de la

ventiladén

Figura 9 — Medidas con menor PRI

Los periodos de retorno de inversién (PRI) alcanza-
dos son satisfactorios, siendo por eso asociados a in-
versiones con una buena tasa de retorno.

La medida que a resultado como la més eficiente pa-
ra el sistema de ventilacion, que devuelve el menor
PRI, consiste en la correccién de algunas patologias
de un sistema ya existente. Asocidndose a la misma,
por eso, un valor de inversion relativamente baja pa-
ra los ahorros energéticos que proporciona.

Por otro lado, la medida relativa a la rehabilitacion
de los sistemas de iluminacién es a que produce una
mayor reduccion del consumo de energfa, siendo es-
ta reduccién de casi 7% del consumo de energia del
edificio.

A pesar de los valores de PRI alcanzados para la dos
medidas que visan el mejoramiento del sistema de
ventilacién sean los mds bajos, la reduccién del con-
sumo de energia del edificio que producen son tam-
bién mads bajas, en la orden de los 2%.



7 CONCLUSIONES

La desagregacion de los consumos de energia de los
edificios analizados permitié percibir que una parte
significativa del consumo de energia de los edificios
de oficinas estd presente en el funcionamiento de
equipos, cuya utilizacion estd asociada a la tipologia
del edificio y no a soluciones constructivas emplea-
das durante la construccion o rehabilitacion del edi-
ficio.

Las medidas de eficiencia energética relativas a sis-
temas de iluminacién son las que mejor concilian la
reduccion del consumo de energia y los periodos de
retorno de inversion (PRI), presentando valores de
ahorro y de PRI que pueden ser considerados satis-
factorios.

Se observa, atin, que tendenciosamente las medidas
con menor valor de PRI resultan en ahorros globales
mas bajos del que los obtenidos con medidas de PRI
mayor. Revelando que a las soluciones que propor-
cionan mayor ahorro de consumo de energia, estd
muchas veces asociado un valor de inversién que es
proporcionalmente bastante superior.
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RESUMEN:

El sector edificacion, absorbe mds del 40% del consumo final de energia en la UE. En Espafia este valor es
del 26% y se encuentra en fase de expansion, tendencia que previsiblemente hard aumentar el consumo de
energia y, por lo tanto, las emisiones de CO2.

Durante los ultimos 10 afios se ha producido una notable concienciacién por parte de la administracién, tanto
a nivel europeo como nacional, de las necesidades de mejorar la eficiencia energética del sector de la edifica-
cién y reducir asi su consumo energético. Este interés es el causante que, durante este periodo, surjan las dife-
rentes normativas y politicas dirigidas a reducir el consumo energético de este sector.

Es por ello que resulta de gran importancia el estudio de la eficiencia energética y sus posibles alternativas de
mejora en edificios. De esta forma las inversiones econdmicas que se realicen en los edificios irdn dirigidas al
uso de una tecnologia correcta para este fin asi como la optimizacién de los recursos disponibles.

En este trabajo, se proponen las mejoras que serian necesarias para la rehabilitacion energética en edificios,

analizando todos los condicionantes que pueden influir en el disefio de una solucién éptima.

Introduccion

El sector de la edificacion es el responsable de una
gran parte de las emisiones de diéxido de carbono,
ademds de otros contaminantes, que estdn asociadas
con el uso de la energfa. El porcentaje de la energia
total utilizada en edificios no industriales varfa de
pais a pais entre el 20 y el 60 %.

Una rehabilitacién fiable requiere un método de
disefio con seguridad de alcanzar los fines previstos,
pero dadas las variaciones de las condiciones climé-
ticas, de las propiedades de comportamiento de los
materiales con el tiempo, de la capacitacion de la
mano de obra, del comportamiento de los ocupantes
etc., las técnicas actuales de evaluacién que comun-
mente se utilizan no garantizan a medio y largo pla-
zo el logro todos los objetivos deseables.

En Espaia existe normativa relativa a la eficiencia
energética aplicable a la construccién desde 1957,
RD 1490/75 del 12 de junio. Pero no es, hasta 1979
con la entrada en vigor de la norma bdsica de la edi-
ficacion, cuando la administracién publica adopta las
primeras medidas encaminadas a la consecucion de
un ahorro energético a través de una adecuada cons-
truccién de los edificios. La norma bdsica de la edi-
ficacion sobre condiciones térmicas en los edificios;
sufres una evolucién en las medidas encaminadas a
la consecucién de un ahorro energético, con la en-
trada en vigor del nuevo Cédigo Técnico de la Edifi-
cacion [RD 314/2006] en sus apartados de Ahorro
de energia y salubridad.

En el presente trabajo se ha estudiado la rehabili-
tacion energética de 12 edificios de la comunidad
auténoma de Galicia con el objetivo de mejorar el
confort térmico de los mismos, manteniendo en todo



momento una buena calidad de aire interior, y opti-
mizar el consumo energético.

Este estudio se realiza en funcién de la normativa
que le fue aplicada en la construccién de cada caso,
de la zonificacion climética, de la tipologia construc-
tiva, de las costumbres de sus ocupantes y de la cali-
dad de aire interior.

El clima es un factor primordial a la hora de con-
cebir un edificio; su efecto se refleja en la forma, en
la orientacién, en la iluminacién interior y exterior
asi como en los materiales empleados, e influye no-
tablemente en su comportamiento energético, ya que
afecta a las cargas térmicas tanto en verano como en
invierno, aumentando o disminuyendo las necesida-
des energéticas del edificio. Siendo conscientes de la
importancia del clima, en la realizacién del proyecto,
se han identificado diferentes tipos de clima que se
pueden encontrar en Galicia:

- Zona Santiago - A Corufa- Ferrol - Norte de
Lugo

- Zona Vigo-Pontevedra

- Zona Centro y Sur de Lugo — Este de Ourense

- Zona Occidental de Ourense

Los 12 edificios seleccionados para la elaboracién
de este estudio se distribuyeron proporcionalmente
por zonas climdticas: Autoridad Portuaria de Ferrol-
San Cibrao, Edificios de Bomberos del Ayuntamien-
to de A Coruia, Edificio del Consorcio de Santiago
de Compostela, Ayuntamiento de Mondofiedo, Es-
cuela de Musica en Mondofiedo, Casa de la Cultura
del Ayuntamiento de Mondofiedo, Ayuntamiento de
Pontevedra, Palacete de Mendoza en Pontevedra,
Edificios de Urbanismo del Ayuntamiento de Ponte-
vedra, Ayuntamiento de Rivadavia, Casa de la Cul-
tura de Rivadavia, Ayuntamiento de Orense.

Desde el punto de vista constructivo los edificios
estudiados se han clasificado en tres tipologias:

- Mais de 100 afios, con cerramientos de mampos-
teria

- Décadas 60-80 con cerramientos de ladrillo

- Ultimos 15 afios, con soluciones constructivas
actuales.

Por su antigiiedad también se ha tenido en cuenta
la influencia de las diferentes normativas de aplica-
cién a lo largo del tiempo, antes de la NBE-79,

cuando no existfa ninguna normativa referente a la
eficiencia energética de los edificios, con la NBE
79, dénde ya se empieza a tener en cuenta, y con el
CTE, ddnde ya existe un documento bdsico especi-
fico referente a la eficiencia energética del edificio.

Se centrard este documento en el estudio especifi-
co del edificio de la Autoridad Portuaria de Ferrol-
San Cibrao ya que las conclusiones podrian ser ex-
trapolables a otros edificios.

Metodologia

Edificio de la Autoridad Portuaria de Ferrol-San
Cibrao

Se trata de un edificio de 3 plantas construido en
el afio 1928 con remodelaciones sucesivas a lo largo
de los aflos, y con una superficie ttil de 613 m2.. Se
encuentra ubicado en la ciudad de Ferrol en la pro-
vincia de A Corufia y la orientacién de la fachada
principal es Suroeste, desviada 218° con respecto al
Norte.

Los cerramientos exteriores estin compuestos por
una capa de ladrillo de hueco doble y las particiones
interiores por ladrillo de simple. La cubierta la forma
un forjado de 25 cm de hormigén armado con un
acabado de teja cerdmica. El forjado en contacto con
el terreno es una solera de hormigén de 15 cm con
un acabado de baldosa cerdmica, y el resto de forja-
dos intermedios son forjados unidireccionales de
25cm con acabado de madera. El principal tipo de
ventana utilizado es de vidrio doble con cdmara de
aire y con carpinteria metélica.

El sistema de climatizacién del edificio estd com-
puesto por un sistema centralizado de calefaccion y
otro individual para refrigerar. El sistema de cale-
faccion lo forman una caldera de Gaséleo C de 130
kW y radiadores de agua caliente como unidades
terminales. El sistema de refrigeracion estd com-
puesto por sistemas de expansién directo y las uni-
dades terminales son tipo Split.

El sistema de iluminacién del edificio de la Auto-
ridad Portuaria de Ferrol estd compuesto por lampa-
ras fluorescentes de tubo de 58 W, 36 W y 18 W,
ldmparas compactas de 26 W y 18 W, Halégenos de
50 W e incandescentes de 60 W. El nimero total de



lamparas asciende a 527 unidades, con una potencia
total de 20.406 W.

El uso del edificio es puramente administrativo, y
con las condiciones aqui expuestas existia una dis-
conformidad generalizada de las condiciones de con-
fort por lo que se solicitaba desde la direccién del
centro una optimizacién del sistema de climatiza-
cion.

Procedimiento experimental

El procedimiento para realizar el estudio del edifi-
cio se inicia con la toma de medidas, asi como un
analisis detallado de las caracteristicas constructivas
de cada una ellas, dimensiones, orientacién y mate-
riales de construccion de las mismas:

— Medidas de temperatura, humedad relativa y
niveles de CO, durante 72 horas en las diferen-
tes estancias del edificio, de forma que fueran
suficientemente representativas. Y, en las dos
épocas més adversas del afo, verano e inverno.

— Medidas de temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad y direccién del vien-
to, y presién barométrica en el exterior de edifi-
cio.

— Termografias, para evaluacién de las tempe-
raturas superficiales, cdlculo de la temperatura
operativa interior y deteccion de irregularidades
como infiltraciones o humedades.

Al mismo tiempo que se monitorizaron los datos
meteoroldgicos, la calidad de aire interior y exterior,
se evaluaron las costumbres de los ocupantes me-
diante un cuestionario, en donde se establecieron los
datos horarios de entrada y salida de la estancia, co-
nexion y desconexion de los dispositivos que puedan
hacer aumentar la carga térmica interior (principal-
mente ofimdticos), apertura y cierre de ventanas o el
nimero de ocupantes de la estancia.

Con los datos de las mediciones exteriores € inte-
riores se calcularon los promedios horarios, obte-
niendo directamente los valores de la calidad de aire
interior de la vivienda, de acuerdo con la normativa
Espafiola (Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios, RITE) que clasifica la calidad del aire,
tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Clasificacion | Calidad | Niveles de
COen
ppm*
IDA 1 6ptima 350
IDA 2 buena 500
IDA 3 media 800
IDA 4 baja 1200

*Concentracion de CO; (ppm) por encima de la con-
centracion del aire exterior de 400 ppm.[4]

Con la informacién obtenida hasta este momento se
realiza el calculo de las renovaciones de aire. Este
se realiza utilizando la siguiente expresion:

@=Q+nC0—adgCi—nCi
da VvV

Donde, C; [ mg/m3 | es la concentracion del contami-
nante en el aire interior; Q [mg/h] la tasa de emi-
sion; 'V [l m‘?] el volumen de espacio interior;, C,
[ mg/m3 ] la concentracion del contaminante en el ai-
re atmosférico; n la tasa de ventilacion por hora; y
aqg la tasa de degradacion interior horaria del gas
(en este caso es 0 ya que el CO; no se degrada).[5]

De esta expresion se obtiene n, nimero de renova-
ciones de aire por hora.

Destacar que las renovaciones de aire en el inter-
ior de un edificio son debidas al efecto combinado
de la diferencia de densidades debido a las condicio-
nes no isotérmicas y a las diferencias adicionales de
presién producidas por el viento exterior entre las
zonas, los ventiladores. Las renovaciones de aire
pueden ser voluntarias, por aperturas de ventanas o
involuntarias debidas a entradas de aire por intersti-
cios como son las rejillas de ventilacién de los ba-
flos, intersticios en las carpinterias, etc. Aplicando
un balance de materia a un contaminante se obtienen
las renovaciones totales de aire en el interior. Este
valor también estd regulado por el Cédigo Técnico



de la Edificacion (CTE) para viviendas residenciales
en un minimo de 0.5 renovaciones a la hora.

A continuacién se calculé los PPD y PMV segiin
la norma UNE 7730, para obtener las condiciones de
confort térmico del edificio en cada época del afo.

Se puede resumir lo comentado hasta ahora en es-
te flujograma:

. Condicion
Registros Categoria esde
deT'y Ambiental confort

HR térmico

Valores
de PPDy
PMV

Formulacién
de la UNE

7730

Finalmente se realiz6 un balance de energia en
cada vivienda en régimen estacionario, mediante la
siguiente expresion:
Donde, E,, [W] es la energia de entrada por reno-
vacion de aire calculada mediante el balance de ma-
teria referida al CO, monitorizado, la energia a
través de la radiacion solar y fenomenos de re-
radiacion y la energia de entrada por los efectos de
conveccion y conduccion a través de los cerramien-
tos; Esy [W] es la energia de salida por renovacion
de aire y por los efectos de conveccion y conduccion
a través de los cerramientos; Egener [W] es la energ-
ia generada por los ocupantes y los dispositivos.[6]

Se analiz6 el balance de energia durante todo el
afio en el edificio y se evalud el tiempo y la energia
necesaria para mantener el confort térmico con la ca-
lidad de aire adecuada. El balance de energia se rea-
liz6 mediante el software de simulacién dindmica
Design Builder y a través de un software desarrolla-
do especificamente en el marco de este proyecto que
permite ademds contemplar aspectos de confort
térmico de los usuarios y de calidad del aire interior.

En funcién de los datos hallados, se realizaron de
nuevo todos los cdlculos considerando las posibles
mejoras factibles térmica y econdmicamente. Se

evalud el ahorro energético que ha supuesto la mejo-
ray se presenté la propuesta correspondiente.

Resultados y discusion
Los resultados de los ensayos fueron los siguientes:

1. Categoria ambiental en verano A: Rango de
temperaturas de confort térmico 24,5+-1°C

2. Categoria ambiental en invierno B: Rango de
temperaturas de confort térmico 22+-2°C

3. Los registros de temperatura y concentracion
de CO2 en verano e invierno para la planta ba-
ja, que fue la que peor condiciones de confort
térmico presentaba, fueron:

Se puede observar que casi todas las estancias
se encuentran dentro de los rangos de tempera-
tura de confort pero con concentraciones de
CO2 elevadas en las esquinas del edificio.
Ademads el RITE no permite climatizar en ve-
rano por debajo de 26°C cuando para ello se
requiera el uso de energfa convencional, con lo
que las pocas estancias que estan fuera de este
rango confort solo una podria climatizarse con
energia convencional.



En invierno los resultados de las mediciones
son parecidos, el edificio estd dentro de las
condiciones de temperaturas de confort pero el
nivel de concentraciones de CO2 es elevadisi-
mo en general, y en las esquinas del edificio en
particular.

La explicacién a estas mediciones es la si-
guiente. El edificio presenta una escalera cen-
tral que comunica todas las plantas y que gene-
ra un tiro bastante elevado con los
consecuentes problemas de estratificacion y
estancamiento del aire; lleva el aire frio y lim-
pio hacia los pisos de arriba y deja el aire ca-
liente y con alta concentracién de CO2 en la
planta baja, ya que el CO2 presenta una alta
densidad. Ademds este tiro de la escalera hace
que los espacios que estdn alrededor de esta se
encuentren en unas buenas condiciones de
confort y de calidad del aire ya que existen
numerosas renovaciones a la hora, y sin em-
bargo se estanque en las esquinas el aire con
alta concentracién en CO2.

Cabe destacar también que la razén de que las
concentraciones de CO2 sean menores en ve-
rano que en invierno es porque en esta época
las ventanas se abren durante unas horas al dia,
cosa que en invierno no sucede y el aire no se
renueva hasta que entra el equipo de limpieza.

Si se hace un andlisis comparativo de la cali-
dad del aire interior en las peores condiciones,
en invierno, del despacho que tiene una peor
calidad frente al edificio en su conjunto se
puede ver el resultado erréneo al que se llegar-
fa mediante un estudio global.
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El edificio en su conjunto tiene una calidad del
aire buena, y en aquellos momentos en los que
empeora, en menos de 1 hora estd renovado el
aire y se vuelve a condiciones 6ptimas. Sin
embargo el peor despacho a medida que avan-
za en dia la concentracién de CO2 aumenta de
forma desproporcionada hasta alcanzar valores
pésimos en las horas centrales del dfa y volver
a disminuir cuando cesa la jornada laboral.

Los resultados de las termografias y de las
mediciones de temperatura en invierno a lo
largo de las 24h del dia demuestran que los ce-
rramientos tienen un buen comportamiento
energético, existen pocas pérdidas de calor,
nunca se baja de 21°C. Por esto no se conside-
ra necesario ningdn tipo de actuacién en los
cerramientos.

Temperatura interior en invierno
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Los resultados de las simulaciones con el
software comercial Design Builder, que em-
plea en motor de célculo Energy Plus, y con el
softaware desarrollado por ITG-UDC fueron
los siguientes:

De la simulacién con el Design Builder se ob-
tienen las siguientes conclusiones:
- Existe una alta ganancia interna de
energia térmica por radiacion solar, y se
justifica por la orientacién suroeste de la
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fachada principal del edificio y alto
nimero de ventanas que posee.

- Existe una alta carga térmica por ilumi-
nacion. Hay 527 luminarias, mds de 20
kW.

La simulacién con el software desarrollado por
ITG y UDC ha permitido llevar a cabo una si-
mulacién complementaria a la desarrollada
con software comerciales, analizando la cali-
dad del aire interior en cada estancia, valorar
el confort técnico de los usuarios y ajustar la
simulacién a las horas de ocupacién del edifi-
cio, y de esta manera centrar el disefio de las
solucion de climatizacion Optima, sin tener en
cuenta la demanda que pudiera existir fuera de
esas horas y que obligaria a sobredimensionar
las instalaciones.

Conclusiones

1) Las condiciones de calidad del aire interior
en determinadas partes del edificio son
pésimas y el confort térmico de los usua-
rios en determinadas épocas del afio y per-
fodos del dia no se esta satisfaciendo, de-
bido principalmente a problemas de
ventilacidn.

2) Existe una elevadisima carga interna por
iluminacién, que tras un estudio de necesi-
dades reales se demuestra que con una po-
tencia total de unos 12kW seria suficiente,
de tal forma que se dejaria de emitir unos 8
kW de calor al edificio en verano, lo que
mejorarfa notablemente sus condiciones de
confort. Ademas, con este reducciéon de
potencia se ahorrarian mas de 2000€/afio
de facturacion de electricidad.

3) La potencia de calefaccion estd sobredi-
mensionada y puesto que la caldera tiene
mdas de 20 afios se recomienda sustituirla

por otra de 50 kW, mds ajustada a la de-
manda real del edificio y que emplee gas
natural como combustible, ya que existe
toma de red en la zona y se trata de un
combustible mds econémico y menos con-
taminante. Con esta medida se ahorrarfan
unos 4.000€/afio y se recuperaria la inver-
sién en 1,2 afos.

4) La climatizacién en verano no es necesa-
ria, con un sistema de enfriamiento gratui-
to serfa suficiente. De las mediciones de
temperatura en el exterior, se obtiene el
dato que la temperatura del aire exterior
siempre es inferior a 23°C por lo que me-
diante un sistema de ventilacién que intro-
duzca aire del interior se conseguird una
doble mejora en verano, reducir la tempe-
ratura interior y reducir la concentracion
de CO2. En invierno para no reducir de-
masiado la temperatura del interior y con-
seguir introducir el suficiente aire del exte-
rior, con este sistema, lo que se propone
hacer es cruzar la corriente de aire de exte-
rior con la corriente de aire del interior que
vamos a extraer, pero sin que existe con-
tacto de ambas corrientes para no conta-
minar con el CO2 que extraemos el aire
que entra.
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RESUMEN:

Los paises de la region mediterrdnea retinen distintos problemas directamente vinculados con el sector de la
construcciéon como la crisis econdmica, la escasa implementacién de medidas de ahorro energético, y el des-
apego generalizado con los objetivos energéticos europeos del 2020. El proyecto ee-WiSE, aprobado en el
Séptimo Programa Marco (2012), tiene como objetivo utilizar la transferencia de conocimiento a nivel trans-
nacional con el fin de fomentar la eficiencia energética para la rehabilitacion de edificios. Este documento pre-
tende dar detalles sobre la metodologia y plan de trabajo disefiados en el proyecto para alcanzar este objetivo.
El resultado esperado mds significativo, es el desarrollo de una herramienta validada para mejorar la transfe-
rencia y gestion de conocimiento e impulsar el mercado de la eficiencia energética en el sector de la construc-

cion.
1 INTRODUCCION

1.1 La Eficiencia Energética en el
Mediterrdneo

Desde la aprobacién del protocolo de Kioto, en
Europa se han desarrollado distintas politicas am-
bientales con el fin de cumplir sus objetivos. El Plan
Energético del 2020, para reducir en un 20% las
emisiones de CO,, incrementar otro 20% la explota-
cién de recursos energéticos renovables y reducir un
10% el consumo de biocombustibles, no solo tiene
como propdsito luchar contra el cambio climitico,
sino también reducir el consumo energético europeo
(Comisién Europea 2007&2010). La politica de Efi-
ciencia Energética (EE) se dirige mds al sector in-
dustrial, de construccién y transportes con normas
minimas de rendimiento energético y etiquetado. En
concreto, el sector de la construccién estd sujeto a
medidas concretas de EE desde la Directiva
2010/31/UE sobre "Eficiencia Energética en Edifi-
cios"!. Sin embargo, la iniciativa para adoptar medi-
das eficaces que persigan estos objetivos ha sido
muy limitada en los paises del drea mediterrdnea.

! Resultante de la modificacién de la Directiva inicial
2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edi-
ficios.

La zona mediterrdnea cuenta con un gran nimero
de edificios construidos con materiales débiles y ca-
racteristicas constructivas e instalaciones ineficien-
tes. Ademads, estos edificios seguian unas exigencias
pobres en demanda energética. Este problema de
comportamiento energético de los edificios del Me-
diterrdneo, resulta mds perturbador teniendo en
cuenta la particularidad de su climatologia. La nece-
sidad de una intervencién en el parque edificatorio
de esta region e impulsar medidas de eficiencia
energética resulta evidente. Sin embargo, la falta de
desarrollo del mercado de EE y la crisis econdmica
que actualmente sufren algunos de estos paises im-
piden superar estas barreras.

Por otro lado, 1a Comisiéon Europea se ha declara-
do a favor de promover un mercado energético inter-
conectado Euro-Mediterrdneo®, con el fin de explo-
rar el potencial de las energias verdes, fomentar el
desarrollo de infraestructuras comunes y acercarse a
una diplomacia energética. Con esto, el desarrollo
del mercado de EE enfocado hacia la rehabilitacion
de edificios, se presenta como una oportunidad de

? La Uni6n Buro-Mediterrdnea se inici6 el 1995 en la Con-
ferencia Euro-Mediterranea organizada por la UE y agrupa a 43
paises de la UE, el norte de Africa y Oriente Medio del 4mbito
mediterrdneo.



doble beneficio: reducir consumos energéticos y re-
generar el sector de la construccion.

1.2 Transferencia de Conocimiento

La transferencia de conocimiento es un proceso
mediante el cual el conocimiento especifico genera-
do es capturado y almacenado en formatos y medios,
permaneciendo disponible para otros cuando lo ne-
cesiten, conduciendo a mejoras innovadoras, renta-
bles y sociales. En un marco real, el conocimiento
producido en el sector de la EE dificilmente repercu-
te en beneficios tangibles. Mientras que en la comu-
nidad I+D junto con otros agentes, se genera este co-
nocimiento, el usuario final apenas se beneficia de
él. Por tanto, esta transferencia de conocimiento no
es efectiva dentro de la cadena de valor y resulta en
el principal problema del sector de la EE.

Existen proyectos de cooperacion a nivel transna-
cional que siguen los objetivos de la politica Euro-
Mediterrdnea. En el dmbito energético destacan dis-
tintas iniciativas como el programa MED-EMIP, que
pretende establecer una plataforma regional para el
dialogo de politicas energéticas. La iniciativa “Solar
Mediterranean Plan” es un programa que tiene la fi-
nalidad de fomentar todas las dreas de las energias
renovables, y ayudard a identificar proyectos con
impacto regional en la economia y el empleo. “Med-
governance” es otro proyecto europeo que conduce
la implementacion de de politicas regionales comu-
nes del oeste Mediterrdneo en sectores clave para su
desarrollo, entre ellos energia, medio ambiente e in-
novacion.

Muchas otras iniciativas de EE se estdn llevando
a cabo en la actualidad, sin embargo ninguna aborda
estas cuestiones desde un punto de vista integral del
conocimiento. Por tanto, no existe ningin proceso
identificado, que se desarrolle en paises mediterra-
neos, que optimice la transferencia de conocimiento
en la cadena de valor para impulsar el sector de la
EE y con especial atencién a las PYMES. El proyec-
to presentado en esta comunicacion se disefia con es-
te fin, dirigido a superar tres retos especificos: ayu-
dar al desarrollo de un Mercado Mediterrdneo
interconectado, mejorar la eficiencia energética de
edificios a través de acciones de rehabilitacion, y
fomentar la transferencia de conocimiento en la ca-
dena de valor del sector de la EE dentro y fuera de
los paises.

Al tratarse de un proyecto iniciado recientemente,
las siguientes secciones incluirdn la descripcién y
planteamiento del proyecto, el plan de trabajo dise-
flado y los resultados esperados.

2 ELPROYECTO EE-WISE

El proyecto ee-WiSE, es un proyecto aprobado en
el Séptimo Programa Marco, en la convocatoria del
2012°. Su objetivo principal es desarrollar un marco
de transferencia de conocimiento en de la cadena de
valor del sector de la EE en rehabilitacién de edifi-
cios, con especial atencién a las PYMES, orientado
en paises del Mediterrdneo. Los objetivos especifi-
cos del Proyecto incluyen:

e Identificar puntos de ruptura en el flujo de trans-
ferencia de conocimiento y disefiar herramientas
para resolverlos en beneficio de las PYMES.

e Desarrollar guias practicas para fomentar la im-
plementacion de medidas de Eficiencia Energé-
tica.

Desarrollar nuevos modelos de negocios.
Transmitir al usuario final ventajas y beneficios
de invertir en ahorro energético.

® Potenciar la recuperacion de un sector estratégi-
co en crisis creando empleos de calidad y rique-
za a través de una economia verde.

2.1 El origen del proyecto

Con la intencién de abordar los problemas descri-
tos anteriormente e impulsar el mercado de la EE di-
rigido a la rehabilitacién de edificios en el Medi-
terrdneo, el proyecto responde a tres preguntas clave:
(por qué rehabilitacién?, ;por qué el Mediterrdaneo?,
y (por qué ahora?

Al incrementar la actividad de rehabilitacién del
parque edificado se producirdn mayores beneficios
de EE que con actuaciones de obra nueva. Reducir el
impacto energético de los edificios existentes, con-
seguird un verdadero cambio en las emisiones de
CO; resultantes del consumo energético asociado al
sector de edificios. En el enfoque mediterrdneo, este
proyecto mejorard la comunicacién entre agentes de
los diferentes paises, con mejores practicas y activi-
dades para climatologias similares. Ademas, la falta
de una gestiéon comunitaria del conocimiento gene-
rado durante afios por los agentes implicados en cada
pais, serd el principal problema a resolver. En cuanto
a la cuestion temporal, la situaciéon econdmica actual
de los paises mediterrdneos y del sector, se conside-
ran motivos suficientes para buscar cuanto antes la
unién, invencidn, innovacién y conocimiento com-
partido a nivel regional.

Otro de los fundamentos del proyecto ee-WiSE es
su alineacion con las politicas europeas. Puesto que
el interés principal de la UE en politica medioam-

? Enmarcado en el 7PM dentro de la categoria de Accion de
coordinacion y apoyo, en la temética de “Metodologias para la
transferencia de conocimiento dentro de la cadena de valor y en
particular para PYMES” [EeB.NMP.2012-6].



biental y energética es reducir las emisiones de los
edificios existentes, para poder alcanzar los objeti-
vos del 2020, considera de gran importancia los si-
guientes aspectos: el elevado potencial de EE en el
sector de la construccién y en particular de las acti-
vidades de rehabilitacion, las diferencias geografi-
cas, la importancia del conocimiento compartido, la
importancia de involucrar a todos los agentes, una
certificacién energética comun a nivel europeo, me-
jorar la cualificacion sectorial y la necesidad de des-
arrollar medidas para el sector de la EE. El ee-WiSE,
al tener en cuenta todas estas caracteristicas, se iden-
tifica facilmente dentro de las iniciativas europeas.

2.2 Metodologia

El Proyecto ee-WiSE, lanzado oficialmente en
Octubre del 2012, tiene una duracién prevista de 2
afios y cuenta con un presupuesto de 1,2 M€. Cuenta
con un consorcio internacional de 13 participantes de
empresas (y PYMES), institutos de investigacion,
universidades y entidades publicas: EOLAS (Espa-
fia), Projects in Motion (Malta), BCC - Camara de
Construccion de Bulgaria, AIDICO (Espaia),
ENERCYA (Espafia), Puerto de Rafina (Grecia), Po-
sitive Energy (Grecia), EGE University (Turquia),
IMA Architecture (Chipre), X-Panel (Chipre), IS-
TEDIL-ANCE (Italia), AVACA (Grecia), y final-
mente INTROMAC (Espafa), que coordina el pro-
yecto. La propuesta fue desarrollada en conjunto por
INTROMAC y EOLAS, donde se tuvo en cuenta el
petfil de cada socio con el fin de llegar a todos los
agentes de la cadena de valor en el sector a lo largo
de distintos paises del Mediterrdneo. Esta variedad
participativa supone un valor afadido al proyecto,
sin embargo requiere una metodologia y plan de tra-
bajo estrictos para asegurar la homogeneidad del
mismo y la consecucién de resultados vélidos.

El proyecto se estructura en 7 paquetes de trabajo
(WP) operativos y 1 de gestion. Estos 7 WP se agru-
pan en 4 fases distintas disefiadas para la correcta
ejecucion de las tareas y consecucion de objetivos:
Metodologia, Andlisis, Disefio/ Implementacion/ Va-
lidacion, y Difusion. La primera fase consistird en el
desarrollo de una metodologia de compilacién y ana-
lisis de la informacién. La ejecucion de esta fase tie-
ne como fin dar homogeneidad al trabajo realizado
por el consorcio en las siguientes fases y garantizar
la coherencia de los resultados. La siguiente fase,
Andlisis, consiste en el estudio del estado del arte del
conocimiento y las necesidades del sector incluyen-
do procesos de transferencia. La fase de Disefio/ Im-
plementacion/ Validacion ofrecerd una herramienta
validada de transferencia y gestién del conocimiento,
con gufas para: modelos de negocios, activacion del
mercado, cooperacion intersectorial, certificacion y
licitacion en sector de la EE. Finalmente la fase de

Difusion se llevara a cabo de forma transversal a to-
do el proyecto con el fin de llegar a la comunidad y
agentes relevantes del sector, y compartir el proyec-
to.

3 ANALISIS DEL SECTOR Y PROCESOS DE
TRANSFERENCIA

En la fase metodolégica, WP1 “Desarrollo del
marco metodolégico de andlisis”, ademads de estable-
cer ese protocolo de trabajo comiin para todo el con-
sorcio, se identificard la cadena de valor, del sector
de la EE en rehabilitacion de edificios. Se definirdn
también conceptos para establecer una perspectiva
comun entre todos los socios participantes. La Figu-
ra I recoge esta primera aproximacion a la cadena
de valor disefiada en la propuesta del proyecto. Pues-
to que todo el proyecto gira en torno a esta cadena de
valor, es fundamental identificar los multiples agen-
tes que forman parte del sector y los flujos de cono-
cimiento entre ellos. Una vez definida la cadena de
valor, el proyecto se centra en el conocimiento y los
procesos de transferencia dentro la misma. El trabajo
llevado a cabo en la fase de Andlisis ofrecerd un es-
tudio del estado actual del sector de la EE en cuanto
al conocimiento existente y el que se necesita para
transformar el sector. Esta fase se divide en 2 paque-
tes de trabajo: WP2 y WP3.

El WP2, “Estudio del estado del arte en el sector
de la EE en la rehabilitacion de edificios”, tiene co-
mo objeto recopilar y estudiar la situacion actual de
practicas en el sector de la EE, asi como identificar
los procesos de transferencia de conocimiento entre
agentes y detectar carencias existentes. Por un lado,
esta recopilacién serd un proceso de investigacion
que mostrard la situacién de todas las practicas de
EE en rehabilitacion. La informacion serd recogida y
clasificada en una base de conocimiento donde se
atenderd a:

- Modelos de negocio de EE

- Soluciones y técnicas de EE

- Analisis del parque edificado

- Medidas de reactivacién del mercado

- Medidas de promocién y apoyo para la EE
- Cooperacion intersectorial

- Procesos de certificacion

Por otro lado, en este WP se conllevara el diseflo
de un mapa que identificara los flujos de transferen-
cia de conocimiento entre los agentes de la cadena
de valor, sus puntos de ruptura, flujos que no apare-
cen, problemas de transmisién, y su anlisis.
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Figura 1. Esquema inicial de la cadena de valor del sector de la EE en rehabilitacion de edificios.

El WP3 “Andlisis de la generaciéon de conoci-
miento y procesos de transferencia”, tiene como ob-
jetivo detectar la demanda existente de conocimiento
de EE en rehabilitacién para el Mediterrdneo. Para
ello, en primer lugar, en esta fase se realizard un ana-
lisis de las necesidades reales de EE para evaluar el
estado actual de la transferencia de conocimiento
dentro de la cadena de valor y en la sociedad en ge-
neral. Luego se identificardn mejores précticas y
otras posibles soluciones para superar los problemas
de transferencia detectados, y por ultimo, se selec-
cionardn las mejores herramientas y técnicas para
llevar a cabo procesos de transferencia de conoci-
miento en el sector de la rehabilitacién energética.

4 MARCO DE TRASNFERENCIA DE
CONOCIMIENTO

La fase de Disesio/ Implementacion/ Validacion
resultard en el marco de transferencia de conoci-
miento y estd dividida en 3 paquetes de trabajo:
WP4, WP5 y WP6. El WP4 “Marco de transferencia
de conocimiento y disefio de herramientas para el
sector de la EE en rehabilitacion de edificios”, es la
primera tarea de disefio. La relacién ldgica entre la
demanda y oferta del conocimiento analizado en los
WP anteriores es la esencia del WP4. EI cruce de so-
luciones para lo puntos de ruptura en la transferencia
y mejores pricticas estudiadas, guiard el disefio del
Marco de Transferencia de Conocimiento (KTF —
Knowledge Transfer Framework) y herramientas de
apoyo. El objetivo principal es el desarrollo de estas
herramientas y actividades para las necesidades de
transferencia detectadas, mejorar la capacidad de las

PYMES, promover nuevas formas de cooperacion
entre agentes, y disefiar actividades de validacién pa-
ra el siguiente WP. El resultado mds significativo de
este WP4 es el desarrollo de una primera version de
la herramienta virtual de transferencia.

En el WP5, “Validacién del marco y herramientas
dentro de la cadena de valor y otros agentes involu-
crados”, el KTF y las herramientas se pondrdn a
prueba con el fin de obtener una version validada de
las mismas. Este WP evaluard la efectividad de estas
herramientas antes de la finalizacién del proyecto, de
forma que se puedan realizar los ajustes necesarios
de acuerdo con los resultados experimentados por
los miembros del consorcio, la cadena de valor y
otros agentes involucrados.

Finalmente, se desarrollaran gufas y recomenda-
ciones en el WP6, “Definicién de la estrategia global
de transferencia de conocimiento: gufas y recomen-
daciones”, relacionados con temas clave dirigidos a
conseguir los impactos marcados en el proyecto. Se
tendrd en cuenta a los diferentes tipos de agentes, de
forma que las gufas atenderdn a distintos perfiles.

La explotacion de resultados del proyecto y el di-
sefio de negocios transcurre de forma transversal a su
duracién, indicando medidas especificas para asegu-
rar la duracién del KTF con acciones de manteni-
miento y actualizacién, ampliando su impacto al re-
sto de paises del Mediterrdneo.



5 RESULTADOS ESPERADOS

El proyecto ee-WiSE es una iniciativa para mejo-
rar los flujos de comunicacién entre los diferentes
agentes de la cadena de valor y abordar con éxito el
desarrollo de un mercado, con un potencial significa-
tivo, para impulsar el crecimiento econdmico y las
oportunidades de negocio para PYMES; afiadiendo
ademds, una contribucién importante de cara a los
objetivos medioambientales europeos. Concretamen-
te, el impacto y resultados esperados mds destacados
del proyecto son:

a) Mejorar la transferencia de conocimiento a lo
largo de la cadena de valor, asegurando la par-
ticipacién de empresas en el conocimiento de
investigacién, y aportando soluciones a las
exigencias del usuario final a través de los
agentes disefiadores y prescriptores.

b) Afadir valor a soluciones constructivas y ma-
teriales testeados funcionales y rentables, des-
arrollados por agentes productores.

c) Ofrecer una metodologia validada que sirva
de garantia a entidades financieras para apo-
yar a las empresas para desarrollar su activi-
dad.

d) Ofrecer una herramienta para que las diferen-
tes administraciones puedan coordinar el de-
sarrollo de normativas y controlar mecanis-
mos de conformidad con un criterio uniforme
y objetivo.

e) Al considerar organismos de certificacion en
este proyecto, se acercard, a las administra-
ciones, entidades financieras y usuarios fina-
les, a un agente capaz de certificar edificios en
términos de EE.

f) El usuario final y la sociedad en general, es-
tardn informados de las ventajas econdmicas
que aportan las medidas de EE para edificios
existentes, favoreciendo la erradicacion de la
falta de conocimiento que hoy en dia es una
barrera.

Con la consecucién de este proyecto, toda la
cuenca mediterrdnea se beneficiard de primera mano
de una herramienta desarrollada para mejorar la
transferencia y gestiéon de conocimiento e impulsar
el mercado de la EE en el sector de la construccion.
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PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA REHABILITACION ENERGETICA

DE VIVIENDAS APLICADO A EXTREMADURA

B.Montalbdn Pozas

Escuela Politécnica de Caceres, Universidad de Extremadura. Espafia

RESUMEN

En esta comunicacion se propone una metodologia para realizar la rehabilitacion energética a escala urbana
mediante la evaluacién del parque de viviendas existentes en zonas representativas del territorio. Se plantea
necesario agrupar las tipologias que compartan los mismos condicionantes de intervencién. La simplificacién
es necesaria para poder abordar la evaluacion del parque, aunque siempre serd necesaria una auditoria puntual
posterior para valorar la actuacion.

En el muestreo que se ha realizado se han evaluado las viviendas construidas en tres zonas de la comunidad
extremefia: una comarca de pequefios pueblos, una localidad de tamafio medio y una capital de provincia.

La metodologia se desarrolla en tres etapas. En la primera se obtienen de forma estadistica las viviendas
edificadas en cada periodo, en una zona determinada, dato que permite valorar los periodos en los que hay
mayor demanda. En una segunda fase se identifican las tipologias y soluciones constructivas. En ambas se ha
utilizado como base la Escala de Calificacion Energética de Edificios Existentes, redactada por el Ministerio
de Fomento y el IDAE.

En una tercera fase se generan los casos de cdlculo, combinando para cada tipologia las soluciones cons-
tructivas posibles en cada periodo e introduciéndolas en el Procedimiento Simplificado CE3 del Ministerio de
Industria, para obtener sus indicadores energéticos.

ficacidn, tutorizados por la autora de la comunica-
1. INTRODUCCION cién.

Este estudio se centra inicamente en los edificios

El parque edificatorio de viviendas es elevado . . . .
parq > de uso residencial y no incluye los destinados a usos

inabarcable si se plantean actuaciones individuales . pay ..
terciarios. Los edificios de viviendas representan el

de rehabilitacién energética. Para ampliar el alcance

) ; - 85% de la superficie construida en nuestro pais. Los
de éstas se debe intervenir a mayor escala: manza-

edificios del sector terciario son muy diferentes entre

nas, barrios,...que refieran a mas de una vivienda o . . . .
si, tanto funcionalmente, como por usos, tipologias

un bloque de viviendas. - L . .
edificatorias, instalaciones empleadas o soluciones

En esta comunicacién se propone una metodolog- . .
constructivas, por lo que no es posible agruparlos, y

fa para realizar la rehabilitacion energética a escala . . L .
el estudio de su mejora a energética se debe realizar

urbana mediante la evaluacién del parque de vivien- e
. k o a nivel individual.

das existentes en zonas representativas del territorio.

Este texto estd basado en la recopilacién de tres tra-

bajos fin de grado de alumnos de Ingenieria de Edi-



El escenario utilizado ha sido la Comunidad de
Extremadura, y en ella tres zonas que podrian repre-
sentar gran parte del territorio.

- Una capital de provincia, Céceres, con unos
100.000 habitantes, 10.000 edificios destinados a
vivienda, y en ellos unas 41.000 viviendas (es decir
con profusién de edificios plurifamiliares).

- Un municipio de tamafio medio, con arquitectura
del llano de la Baja Extremadura, Orellana La Vie-
ja, con unos 3.000 habitantes, 1.800 edificios des-
tinados a vivienda y en ellos 1.900 viviendas (hay
supremacia de la vivienda unifamiliar).

- Una comarca de pequeiios pueblos en la montafia
cacerefia, las Hurdes, con seis concejos: Camino-
morisco, Casares de las Hurdes, Ladrillar, Nufio-
moral, Pinofranqueado y Casar de Palomero (con
una media cada uno de 1000 habitantes), y unas 40
alquerfas (de no mds de 100 habitantes cada una).
En total, unos 6.500 habitantes, 4.000 edificios
destinados a vivienda y en éstos 4.500 viviendas
(igual que antes, no hay casi edificios plurifamilia-
res).

2. METODOLOGIA

Para establecer el escenario de comparacion se ha
utilizado de referencia el documento “Escala de Ca-
lificacién Energética de Edificios Existentes” des-
arrollado para la ciudad de Madrid, y basado en la
misma metodologia que el documento de Edificios
de Nueva Construccidn, ya reconocido. Para obtener
las propuestas de actuacién se ha utilizado el proce-
dimiento simplificado CE3. Ambos son Documentos
del Ministerio de Industria, desarrollados por el
IDAE.

2.1. Escenario de comparacion.

Se ha realizado un estudio y posterior clasifica-
cion de la vivienda edificada, segiin los periodos de
construccion, las tipologias constructivas o las solu-
ciones constructivas.

2.1.1. Establecimiento y andlisis de los periodos
de construccion.

Se adoptan los mismos periodos propuestos por el
documento del IDAE:

- Antes de 1900, y hasta 1940 - Arquitectura
Tradicional. Cerramientos de gran espesor e inercia
térmica.

- De 1941 a 1960 - Arquitectura de Posguerra.
Inicio del uso de cerramientos de doble hoja sin ais-
lamiento.

- De 1961 a 1980 - Arquitectura Moderna Sin
Aislamiento (en vigor normas MV). Cerramientos de
doble hoja sin aislamiento.

- De 1980 a 2006 - Arquitectura Moderna con
Aislamiento (en vigor normas CT-79). Cerramientos
de doble hoja con aislamiento. Soluciones de cubier-
ta aislada. Mejora de vidrios y de carpinterias.

Si analizamos el parque residencial espafiol en
general, encontramos que mds de la mitad de las vi-
viendas se construyeron en el segundo y tercer per-
fodo, es decir entre 1940 y 1980, caracterizado por
cerramientos de doble hoja sin aislamientos. Sabe-
mos, por ello, que gran parte de la vivienda edificada
en Espafia carece de unos requisitos minimos que
limiten su demanda de energia.

Para el parque edificatorio de los escenarios pro-
puestos la situacion es diferente, segtin se puede ana-
lizar en la tabla 1.

TOTAL Hasta De 1941 De 1961 De 1981
1940 a1960 a1980 a2001
1394 2066 1975 4361
Caceres 9887
141% 203% 20,0% 44,1 %

Orellana 536 602 330 330
1798
La Vieja 298% 334% 184% 184 %
Las 747 740 1514 1016
4017
Hurdes 186% 184 % 37, 71% 253 %

Tabla 1. Numero de edificios destinados principalmente
a vivienda y porcentajes de edificios en cada periodo.

En Céceres, el grueso del parque, que estd en el
ultimo periodo procedente del boom inmobiliario y
del éxodo a las ciudades, contaria con aislamiento
minimo segin CT-79. En Orellana, y en las Hurdes,
los parques mas grandes estan en el segundo y tercer
periodo respectivamente, periodos con las peores



condiciones edificatorias desde el punto de vista
energético (en nimero absoluto cualquier periodo de
ambas zonas es inferior en viviendas a las de la capi-
tal). Ademads, en Orellana hay un gran niimero de vi-
viendas de arquitectura tradicional, con grandes es-
pesores e inercia térmica, cercanos al confort
térmico. En Las Hurdes habrfa que afiadir como pro-
blematico el dltimo periodo, ya que la construccidn,
hasta hace muy poco tiempo, se ha realizado sin
normativa alguna, y supone mds de un 25% del total
construido.

2.1.2. Seleccién de tipologfas constructivas por
periodo de construccion.

Se seleccionan las tipologias de viviendas, tanto
unifamiliares como en bloque, que representen las
tipologias constructivas del parque existente en la
zona elegida en las tablas 2, 3 y 4.

N° de viviendas Unifamiliar
N° de plantas
Periodos 1 2 3 0 més

Antes de 1900 TIPOA TIPO A -
1900 a 1940 TIPOA TIPO A -
1941 a 1960 TIPOB TIPOB -
1961 a 1980 TIPO C - -
1981 a 2000 TIPOD TIPOD TIPOD

El documento del Ministerio propone estimar ca-
da provincia y su capital, sin embargo, en algunas
ocasiones, por ser territorios muy extensos, con dife-
rencias climdticas o culturales, entendemos que las
tipologias no se pueden extrapolar con la media de
su provincia. En el muestreo se eligieron tres zonas
que aportan claras diferencias, y que juntas podrian
representar a gran parte de la comunidad.

A partir de una recopilacion inicial de edificios en
cada zona, se ha seleccionado una serie de muestras
que fueran caracteristicas; de acuerdo con las es-
tadisticas del INE, entrevistas y la inspeccién visual
realizada en la zona de actuacion.

La representatividad se ha basado en el nimero
de edificios de cada tipo, superficie construida, si-
tuacién respecto a otros edificios, forma, huecos y
nimero de plantas segtin los periodos.

Tabla 2. Céceres. Seleccion de tipologias constructivas por periodo de construccién.

N° de vi-

i Unifamiliar Plurifa-
N° de miliar 3 o
plantas 1 2 3 menos
Periodos

Antes de

e TIPO1y2 TIPO1y2 - -

De 1900 a

o TIPO1y2 TIPO1y2 - -

De 1941 a

oo TIPO1y2 TIPO1y2 - -
]13;81)961 * TIPO3y4 TIPO3yS TIPO3 TIPOSy6
]2?50})981 4 TIPO3y4 TIPO3y5 TIPO3 TIPOS5y6

Tabla 3. Orellana La Vieja. Seleccion de tipologias
constructivas por periodo de construccion.

Plurifamiliar
10 0
3 0 menos 4a6 7a9 .
mas
TIPOE - - -
TIPO E - - -
TIPO F TIPO F - -
TIPO G TIPO G TIPO G -
TIPO H TIPO H TIPO H -
N° de vi- . Plurifamiliar 3
. Unifamiliar .
viendas 0 mas
N°de
plantas 1 2 3 o mds
Periodos
Antes de
1900 TIPO I TIPO I - -
De 1900 a
1940 TIPO II TIPO II - -
De 1941 a
1960 TIPOIII TIPOII TIPO III -
11)968%)961 & TIPOIV TIPOIV TIPOIV  TIPOIV
De 1981 a
2000 TIPOV TIPOV TIPOV TIPO V

Tabla 4. Las Hurdes. Seleccién de tipologias cons-
tructivas por perfodo de construccion.



La codificacién de celdas responde a la nomen-
clatura de las tipologias descritas en el Anexo 1. Por
la extensién de las mismas s6lo se han recogido en ;

PERIODOS
Antes De 1901De 1941De 1961De 1981
de 1900 al1940 al1960 al1980 a2000
2.1.3. Identificacién de soluciones constructivas ~ FACHADAS
por periodo. Fachada 1 S[ SI N(? NO NO
Fachada 2 SI SI SI NO NO

. Fachada3 ~NO  NO St st NO
Se exponen en las tablas 5, 6 y 7. Existen mds sO-  pachadad  NO NO st st NO

dicho anexo algunos ejemplos de cada localidad.

luciones, sin embargo, son de transmitancias térmi-  Fachada 5 NO NO NO SI NO
cas muy aproximadas a las seleccionadas, por eso se ~ Fachada6  NO NO NO NO SI
toman estas como representativas CEEREE
P ' Suelo 1 si s si NO NO
Suelo 2 St si si NO NO
En el Anexo II se incluyen las caracteristicas de  Suyelo 3 NO NO NO St St
alguna de estas soluciones. No se han incluido todas ~ Suelo 4 NO NO NO S SI:
por su extensién. Hay que aclarar que las soluciones Suelo 5 NO NO NO NO SI
de las t | . (1 CUBIERTAS
e las tres zonas no son las mismas, aunq}le 5'1 08 bierta | Sf Sf Sf NO NO
la nomenclatura. Los valores de caracterizacion de  cypierta 2 NO NO NO St NO
los sistemas se han obtenido del Documento de Es-  Cubierta 3 NO NO NO NO Si
tudios Tipolégicos de Cerramientos en la Comuni- ~ HUECOS
Hueco 1 SI SI SI NO NO

dad de Extremadura, de la Direccion General de Ar-
quitectura y Vivienda, y del Catdlogo de Elementos
Constructivos del CTE.

Hueco 2 NO NO NO SI NO
Hueco 3 NO NO NO NO Si

Tabla 6. Soluciones constructivas por periodos

PERIODOS en Orellana.

Antes De 1901 De 1941 a De 1961 De
de 1900 a 1940 1960 al1980 1981 a

2000 PERIODOS
FACHADAS Antles ]13641901 a]l)e 1941 aDci 1961DZ 1981
Fachada1 SI st NO NO NO ColBlh [IBsD  JIBD o BED (g AR
g g FACHADAS
Fachada 2 SI SI NO NO NO Fachada 1 Sf Sf Sf NO NO
Fachada3 NO  NO S NO NO achaca

Fachada 2 NO NO NO Si Si
Fachada 3 NO NO NO St Si
Fachada 4 NO NO NO NO St

Fachada4 NO  NO NO St NO
Fachada5 NO  NO NO NO St
Fachada6 NO  NO NO NO St

SUELOS
SUELOS .
Sielol NO NO NO NO  Si sinely I NO  NO NO NO Sl
y p p Suelo 2 sf sf sf NO NO
Suelo 2 st st Sf NO NO ; -
. y Suelo 3 NO NO NO sf sf
Suelo 3 NO NO NO sf sf
CUBIERTAS
CUBIERTAS : . : .
. p ; Cubierta 1 sf st sf NO NO
Cubiertal  Sf st NO NO NO . = ;
. p Cubierta2  NO NO NO st st
Cubierta2 NO  NO sf NO NO TR NG RN BTG o
Cubierta3 NO  NO si si  NO ubrerta HUBCOS
Cubierta4 NO  NO NO NO i - - :
Cubierta5 NO  NO NO NO s Liiccop SI S S NO  NO
FECOS Hueco 2 NO NO NO SI NO
Hueco 1 S Sf NO NO NO Hueco 3 NO NO NO NO SI
Hueco 2 NO NO SI SI NO Tabla 7. Soluciones constructivas por periodos
Hueco 3 NO NO NO NO SI en Las Hurdes.

Tabla 5. Soluciones constructivas por periodos
en Céceres.



2.1.2. Obtencién de la distribucién de equipos co-
rrespondientes a instalaciones de calefaccion, refri-
geracion y agua caliente sanitaria.

Dada la variedad de equipos instalados en los edi-
ficios se ha realizado una generalizacién para aco-
meter el estudio a escala urbana.Los sistemas de
acondicionamiento que se han contemplado son:

- Para Ciceres el sistema de ACS y calefaccién serd
caldera de combustion estdndar con gas natural, con
instalacion o renovacion en 1999, con un rendimien-
to nominal del 84 % y calefactando el 100 % de la
vivienda. No se incluye ningtin sistema de refrigera-
cion.

- En Orellana La Vieja el sistema principal de cale-
faccién sera eléctrico, tipo estufa o radiador eléctrico
con un rendimiento nominal del 95%, y una superfi-
cie pequefia a calefactar , 20%. La refrigeracion tipo
split con una EER nominal del 95%, y una superficie
media a refrigerar, 50%

- Para las Hurdes no se ha contemplado sistema de
calefaccion, ni de refrigeracion.

2.0btencion de los indicadores energéticos:
demandas, consumos y emisiones, de calefaccidn,
refrigeracién y agua caliente sanitaria, asociados a
estos edificios.

Se ha utilizado el programa CE3, procedimiento
simplificado de certificacion de edificios existentes,
elaborado dentro del Proyecto de Real Decreto por el
que se aprueba el procedimiento basico para la Certi-
ficacion de Eficiencia Energética de Edificios Exis-
tentes. Este programa se estructura en:

- Entrada de datos: definiciéon de seccién cons-
tructiva, caracteristicas geométricas y sistemas de
acondicionamiento. Los casos de cdlculo se han ge-
nerado combinando, para cada una de las tipologfas,
las diferentes soluciones constructivas posibles en
cada uno de los periodos establecidos.

- Resultados y certificacion: indicador de eficien-
cia energética global del edificio y calificacion final,
asi como calificaciones parciales de calefaccion, re-
frigeracion y produccion de ACS. Nos permite eva-
luar de manera aproximada la situacién energética
inicial del edificio en las tablas 8, 9 y 10.

Hasta De 1941 De 1961 De 1980
1940 a1960 a1980 a2006

Calefaccion 0,82 1,13 0,87 0,63

PERIODOS

Refrigeracién 0,16 0,2 0,19 0,17

A.C.S 0,16 0,16 0,16 0,16

Global 1,15 1,49 1,28 0,96
Ca11f1c2/10.10n E D D
Energética

Tabla 8. Caceres. Indicadores de Eficiencia
Energética.

Hasta De 1941 aDe 1961 aDe 1980 a
1940 1960 1980 2006

Calefaccion 1,67 1,70 1,55 1,07

PERIODOS

Refrigeracion 0,16 0,15 0,17 0,13

A.CS 0,19 0,19 0,19 0,22

Global 2,02 2,04 1,91 1,42
Cahflcz/i(flon E E E D
Energética

Tabla 9. Orellana La Vieja. Indicadores
de Eficiencia Energética.

Hasta De 1941 De 1961 De 1980
1940 a1960 a1980 a 2006

Calefaccion 2,27 2,42 2,81 2,33

PERIODOS

Refrigeracion 0,26 0,27 0,32 0,25

A.C.S 0,28 0,28 0,23 0,23
Global 2,81 2,98 3,36 2,81
CallflC'il(flon F G F
Energética

Tabla 10. Las Hurdes. Indicadores
de Eficiencia Energética.

-Seleccion de medidas de mejora precuantifica-
das. Permite evaluar el potencial de mejora que el
edificio presenta. El desarrollo de estas medidas ex-
cede el propdsito de esta comunicacién, podemos
considerar que cada uno de estos casos de cdlculo
tiene su estrategia de rehabilitacion mas idénea
segtin las caracteristicas constructivas de las que par-
tamos, y que si somos capaces de focalizar los pro-
blemas energéticos de las envolventes, podremos



proponer unas direcciones claras para las actuaciones
de rehabilitacion.

3. CONCLUSIONES

Tras analizar la metodologia, podemos concluir
que es posible un método simplificado para la obten-
cién de los valores medios y de los indicadores del
parque de edificios de viviendas existente. Es apli-
cable a cualquier localidad, contando con las fuentes
de informacién descritas y permite una generaliza-
ciéon que puede abordar el estudio de la rehabilita-
cion energética a escala urbana.

Es decisivo realizar un muestreo correcto ya que
las diferencias entre una zona y otra son significati-
vas, y sin embargo la agrupacién simplifica mucho
el andlisis final

No se debe perder de vista en ninglin momento el
impacto de la propuesta que se realize, teniendo
siempre en cuenta el potencial de viviendas en cada
zona o periodo.

Disponer de estudios del potencial de ahorro
energético, con lineas de actuacién bien definidas,
facilita el nacimiento de politicas que propongan ob-
jetivos realistas y asumibles, y que reduzcan signifi-
cativamente el consumo de energia y emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas a los edificios
de viviendas existentes. Asi serfa mds viable impul-
sar un orden de actuaciones, y las redacciones de
Planes de Rehabilitacién de Eficiencia Energética en
cada localidad, provincia o region.

10.

11.
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ANEXOS.
ANEXO 1. DESCRIPQION DE LAS DI-
FERENTES TIPOLOGIAS EDIFICATO-
RIAS POR PERIODO.

Al. Ficha ejemplo de Céceres

EDIFICIO TIPO G 1961-1980

Fachada Prindpal

A2. Ficha ejemplo de Orellana

A3. Ficha ejemplo de Las Hurdes

EDIFICIO TIPO IV 1961-1980

SUBTIPO SUBTI- SUBTI- | SUBTIPO
POIVA. | POIVB. IvC
Tipologia Unifamiliar Unifamiliar | Plurifamiliar
N° de plantas 2 3 3
Posicion Entre me- |Entre me- [Entre media-
dianeras | dianeras neras
Orient. principal Sur Sur Sur
Atico No No No
Sétano No No No
Area de Planta 50 50 60
Long. f. principal 8 7 7
% Huecos 8% 8 %
% Huecos -
Sup. caja esca- - 10

Vivienda

Fachada princ.




ANEXO 2: SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

A2. Fichas ejemplo de Orellana.




Proyecto Lourdes Renove. Rehabilitacion Integral del Barrio de Lourdes.
Tudela. Navarra.

Ana Bretafia
Navarra de Suelo y Vivienda, S.A. Nasuvinsa. Pamplona. Esparia.

RESUMEN: El proyecto Lourdes Renove se enmarca dentro del Programa Europeo Concerto, que apoya a las
Administraciones Locales para la reduccién de emisiones de CO2.
Este proyecto, promovido por el Ayuntamiento de Tudela, se concibe como la primera fase para la Rehabilita-
cion Energética Integral del Barrio de Lourdes, barrio de vivienda social construida entre 1954 y 1972.
Las condiciones constructivas de las edificaciones han situado a este barrio en la banda mas baja del mercado
inmobiliario, lo que ha originado que se esté produciendo un fenémeno de paulatino deterioro.
En este contexto, el Ayuntamiento, convencido de los beneficios (Medioambientales, Econdmicos y Sociales),
apuesta por llevar a cabo un proceso de Rehabilitacion Global, que marque unas pautas de calidad.
En diciembre de 2009, entra en el proyecto, la empresa ptiblica Nasursa (hoy Nasuvinsa) con el papel de
Equipo de Gestién, que coordine los aspectos técnicos, financieros y sociales.
Los objetivos alcanzados en esta primera fase han sido:
e Proyectos Piloto. Rehabilitacion Integral de 10 portales (146 viviendas). Envolvente Térmica,
Accesibilidad y renovacién de las Instalaciones Generales.
e Renovacion Integral de la Calefaccion de Barrio San Juan Bautista con la inclusién de biomasa
(486 viviendas).
e Reurbanizacion de parte del ambito.

En diciembre de 2009, el proyecto original de la
1. ANTECEDENTES. PROYECTO ECO- Eco-City, se reorienta a dos nuevas actuaciones:
CITY.

e La construccién de obra nueva con altas
medidas de eficiencia energética en el Ba-
rrio del Queiles. (Queiles Eficiente).

La Rehabilitacién Energética Integral del
Barrio de Lourdes (Proyecto Lourdes Reno-
ve).

El proyecto Lourdes Renove se enmarca dentro del
Proyecto Eco-City (2005-2012), desarrollado de-
ntro de la Iniciativa Europea Concerto, financiada o
por el 6° Programa Marco. Esta iniciativa apoya a
las Administraciones Locales para la reduccion de
emisiones de CO2, por medio de la adopcién de

medidas de Eficiencia Energética y la inclusién de
Energias Renovables.

En la iniciativa Concerto participan 44 ciudades eu-
ropeas de 18 paises diferentes.

Dentro del proyecto Eco-City, los socios europeos
del Ayuntamiento de Tudela son las ciudades de
Helsingor (Dinamarca), Helsingborg (Suecia) y
Trondheim (Noruega). Dentro de los socios nacio-
nales podemos mencionar al Gobierno de Navarra,
Asesoria Zabala, Cenifer y Cener.

En este momento entra en el proyecto la Empresa
Publica Nasursa (hoy Nasuvinsa, Navarra de Suelo
y Vivienda, S.A.), para llevar a cabo la Gestién In-
tegral del Proyecto, lo que incluye los aspectos
técnicos, financieros y sociales.

El plazo para el desarrollo y ejecucién de las obras
se extendia hasta octubre de 2011, contando con el
aflo 2012 para la monitorizacién de los datos de
consumos energéticos de las viviendas e instalacio-
nes sobre las que se hubiera intervenido.



2. LOURDES RENOVE.

El proyecto Lourdes Renove se concibe como la
primera fase de un Proyecto Global de Rehabilita-
cion Energética Integral del Barrio de Lourdes, que
es un Barrio de Vivienda Social promovida entre
1954 y 1972, con unos sistemas constructivos muy
bésicos (carentes de cualquier tipo de aislamiento
térmico) y en los que han sido frecuentes los proce-
sos de autoconstruccion.

Las condiciones constructivas de las edificaciones y
los problemas de accesibilidad han situado a este ba-
rrio en la banda més baja del mercado inmobiliario,
lo que ha originado que en los dltimos afios, a medi-
da que se pierde la poblacién original del barrio,
muy envejecida, se esté produciendo un paulatino
fenémeno de deterioro.

Desde el punto de vista energético, destacamos la in-
eficiencia energética tanto de los edificios como de
las instalaciones; en particular de la Calefaccién de
Barrio San Juan Bautista, que daba servicio a un to-
tal de 31 portales con 486 viviendas, y que se encon-
traba al limite de su vida util. Todo ello, originaba
que se localizaran y localicen abundantes casos de la
denominada “pobreza energética”.

En este contexto el Ayuntamiento de Tudela, con-
vencido de los importantes beneficios (Medioam-
bientales, Econdmicos y Sociales) de la Rehabilita-
cioén Energética, apuesta decididamente por llevar a
cabo un proceso de Rehabilitaciéon Global, que mar-
que unas pautas de calidad para el conjunto del Ba-
rrio.

3. AMBITO DE ACTUACION.

Para esta primera fase se seleccionan tres dreas del
barrio, en las que se incluyen 4 tipologias edificato-
rias, que responden a la vivienda colectiva social
mds antigua del barrio, y que presentaba una mayor
problemdtica, tanto constructiva como social. Se
trata por lo tanto, de las Comunidades del Barrio
que a priori necesitaban un mayor apoyo para la
consecuciéon de los Acuerdos favorables para la
ejecucion de las obras de Rehabilitacion.

Dentro de ese ambito se programan las siguientes
actuaciones:

1. Proyectos Piloto de Arquitectura para las 4
tipologias edificatorias seleccionadas: Los

100 Pisos, Bloques de los Afios 60-70, Blo-
ques de los Afios 50 y Las Torres.

Proyecto de Reurbanizacién de parte del
Ambito del Proyecto Lourdes Renove.

Renovacién Integral de la Calefaccion de Ba-
rrio San Juan Bautista.

4. PRINCIPALES DIFICULTADES PARA

AFRONTAR EL PROCESO.

Gestion Social. La Rehabilitacion Integral
de Barrios de los afios 50 al 70, en el seno
de la ciudad consolidada, son procesos muy
complejos desde el punto de vista técnico,
urbanistico y financiero; pero sobre todo
presentan una gran complejidad de gestion
social. Esta complejidad se acentda por la
avanzada edad de una parte de la poblacién,
y por el hecho de que en estas zonas se con-
centra generalmente la franja mas baja del
mercado inmobiliario, ocupada en un alto
porcentaje por poblaciéon de origen inmi-
grante, con presencia de crecientes situacio-
nes de vulnerabilidad social.

Situacién econémica actual. El proceso de
participacién y adopcién de los acuerdos en
el seno de las Comunidades de Propietarios
se inicia a finales del afo 2010, en un mo-
mento en el que la crisis econdmica actual
ha golpeado con gran dureza al Barrio de
Lourdes.

Plazo temporal muy reducido. El plazo para
el desarrollo del proyecto se extendia desde
enero de 2010 hasta octubre de 2011. Es es-
te periodo de tiempo se debian definir los
proyectos, buscar la mdxima implicacién de
las diversas administraciones, conseguir una
linea de financiacion, alcanzar los acuerdos
favorables en el seno de las Comunidades
de Propietarios y ejecutar las obras. De for-
ma que a lo largo del afio 2012 se llevara a
cabo la monitorizacién con la cuantificacién
de los ahorros energéticos.

Indefinicién previa de los fondos disponi-
bles. Al inicio del proyecto no se conocia
con exactitud los fondos que cada adminis-
tracién iba a destinar al proyecto; estos se
fueron concretando a lo largo del proceso.



5. ASPECTOS CLAVE DEL PROYECTO
LOURDES RENOVE. LECCIONES
APRENDIDAS.

¢ El Barrio entendido como Unidad de Actua-
cién. Es fundamental la promocién de Ac-
tuaciones Globales de Intervencién, que
contemplen todos los aspectos implicados
(sociales, econdmicos y técnicos), de forma
que se garanticen unos resultados de cali-
dad, y se obtenga el mdximo impacto en la
sociedad.

e La Rehabilitacién Energética de Barrios im-
plica importantes beneficios a distintos ni-
veles: medioambientales (ahorro energéti-
cos, reducciéon de emisiones de CO2, uso
mds racional del suelo,...), econémicos (ge-
neraciéon de empleo, retorno fiscal, reduc-
cién del gasto energético, optimizacion del
gasto publico en nuevas infraestructuras y
servicios) y sociales (mejora de la calidad
de vida, consolidacion de las redes sociales
y afianzamiento de la identidad ciudadana).

e Rehabilitacion Energética Integral. Se debe
llevar a cabo la definicién de unos objetivos
claros en los que la Eficiencia Energética
debe estar en la base de todas las acciones.

En el proyecto Lourdes Renove se establecia la
exigencia minima de que los edificios rehabilitados
debian alcanzar las condiciones de aislamiento que
el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) fija para
la obra nueva. Siendo, en algunos aspectos supera-
das, por las exigencias técnicas del Programa Euro-
peo Concerto.

e Generalizacion del Modelo de Gestién
(Equipo de Gestién). El modelo de gestién
adoptado en el proyecto Lourdes Renove se
ha basado en la figura del Equipo de Ges-
tién (asumido por la empresa publica Nasu-
vinsa), que ha llevado a cabo una gestién in-
tegral y multidisciplinar de todos los
aspectos implicados en la Rehabilitacion:
economicos (obtenciéon de financiacién,
tramitacién de ayudas,...), técnicos (segui-
miento proyectos, obras), juridicos (juntas
de vecinos, adjudicaciones, contratos,...)
sociales (dinamizacion y participacion), di-
vulgativos,...

Ademads, de asumir el papel de coordinacién en-
tre todos los agentes implicados:

- Administracién (Ayuntamiento de Tudela y
Gobierno de Navarra), que ha creado un
marco adecuado, que ha apoyado y facilitado
los procesos de Rehabilitacién.

- Los vecinos. Ingrediente imprescindible para
el desarrollo del proyecto.

- Sector de la Construccion: los técnicos re-
dactores, las empresas constructoras, las
ESEs, las empresas suministradores de mate-
riales...

e Participacién y Dinamizacién Social. Desde
el inicio del proyecto se ha buscado la
mdéxima participaciéon del vecindario, de
forma que los propietarios fueran parte fun-
damental de todo el proceso. En este aparta-
do se debe mencionar la importancia de la
implicacién y participacién de los adminis-
tradores de fincas.

En marzo de 2010, Nasuvinsa, abre en el ambito
del propio proyecto, la Oficina Lourdes Renove,
que ha sido un punto de encuentro entre técnicos y
vecinos, asi como el eje de la participacién de todo
el proceso. Para facilitar el acceso al conjunto de la
poblaciodn, la Oficina ha tenido horario de mafiana y
tarde. Ademds, en este espacio se han llevada a ca-
bo las reuniones con las Comunidades de Propieta-
rios, normalmente a partir de las 8:00 de la tarde,
para facilitar el acceso al conjunto de los propieta-
rios.

En paralelo, el Ayuntamiento de Tudela contrata la
redaccion y puesta en marcha de un “Plan de Parti-
cipacién y Dinamizacién Social” a la empresa Ka-
mira, integrando a una trabajadora social en el
equipo técnico de Nasuvinsa de la Oficina Lourdes
Renove.

Los aspectos claves de esta participacién han sido:

- Favorecer el acceso a una informacidn clara
y precisa. Para evitar procesos especulativos.

- Apoyo a los propietarios y administradores
en todo el proceso, a través del Equipo de
Gestién. Reuniones informativas, apoyo en
las juntas, tramitaciones con la administra-
cioén, tramitacién de las ayudas,...

- Favorecer la maxima confianza. Para ello es
recomendable que los Equipos Gestién, no
estén vinculados de forma directa a procesos
productivos.

Las actividades desarrolladas con los vecinos de
Barrio buscaban un doble objetivo; por una parte



favorecer los procesos de Rehabilitacion Integral
Energética, y por otra formar y concienciar a la po-
blacién para generalizar unos hébitos energéticos
responsables. Ya que el modo de garantizar impor-
tantes ahorros energéticos en la ciudad, y por tanto
la reduccién de emisiones contaminantes, es la
combinacién entre la Rehabilitaciéon Energética y
un adecuado comportamiento de los habitantes.

e  Metodologia de actuacién. Desarrollado ar-
monizado de varias procesos. El Proyecto
Lourdes Renove, ha permitido la obtencién
de una metodologia de trabajo contrastada.
Enumeramos algunos de los principales pa-
quetes de trabajo:

- Obtencién de informacién previa. Levanta-
miento de planos, inspecciones técnicas, vi-
sitas y encuestas a los vecinos, termograffas,
cuantificacion de los consumos energéticos
previos...

- Concurso de Arquitectura. Que ademads de la
solucidn arquitectonica propuesta, debian in-
cluir los costes estimados de las inversiones.

- Concurso de Comunidades. Con este térmi-
no se denominado la fase en la que se ha
buscado la obtencién de los Acuerdos favo-
rables en el seno de las Comunidades de
Propietarios. En la Oficina Lourdes Renove,
se llevan a cabo reuniones informativas en
las que se exponen las caracteristicas técni-
cas de los anteproyectos, la cuantificacién de
las ayudas y las condiciones de financiacién
alcanzadas.

- Apoyo en la Adopcién de los Acuerdos.

- Tramitacién de las Ayudas de forma centra-
lizada desde la Oficina Lourdes Renove, que
ha actuado a modo de ventanilla tnica.

- Licitacién de las Obras.

- Formalizacién de la Financiacion.

- Seguimiento de las Obras y sus Incidencias.

- Cierre econdmico (ayudas y financiacion).

e Coordinacion de las Administraciones
Publicas. Dada la situacién econémica del
Barrio se buscé la mdxima implicacién de
las Administraciones, con el objetivo de al-
canzar los mdximos fondos posibles. En
conjunto se alcanzé una ayuda media del
60% del coste total de la inversion. Al unir
los esfuerzos de las distintas Administracio-
nes se ha conseguido el mdximo impacto
con los fondos disponibles.

En cuanto a las ayudas obtenidas, debemos

ademds, destacar dos aspectos significativos:

- Las ayudas extras obtenidas para el Proyecto
Lourdes Renove quedaban condicionadas a
la adopcion de medidas de Eficiencia
Energética. Por ejemplo en el caso de los
Proyectos Piloto la actuacién minima a des-
arrollar era la ejecucion de la Envolvente
Térmica.

- El Ayuntamiento de Tudela habilité6 unas
ayudas econdmicas destinadas a la atencién
de la Precariedad Social, que venian a apoyar
a los propietarios con una mayor vulnerabi-
lidad.

e Obtencion de la financiacién. Se buscé un
acuerdo marco de financiacién, que ofrecia
financiacion directa a las Comunidades de
Propietarios. La Caja de Ahorros de Navarra
ofrecid financiacion por el 100% de la in-
versién (incluido los impuestos) de forma
que se garantizaba que la totalidad de los
propietarios incluidos en las Comunidades
de Propietarios tenfan acceso a la financia-
cién. La practica totalidad de los proyectos
que se han ejecutado dentro del Proyecto
Lourdes Renove se han acogido a esta fi-
nanciacion.

6. PROYECTOS
ARQUITECTURA.

PILOTOS DE

En junio de 2010 el Ayuntamiento de Tudela convo-
ca 4 concursos de ideas con intervencién de jurado
(en el que se incluian representantes vecinales), para
seleccionar una propuesta para cada una de las tipo-
logias seleccionadas.

El objeto de la Rehabilitacion eran las Zonas Comu-
nes de los inmuebles, la intervencion en el interior
de las viviendas no era objeto del proyecto Lourdes
Renove.

Dentro de las Zonas Comunes se debia analizar de
un modo aislado y en conjunto las siguientes actua-
ciones:
¢ Envolvente Térmica. Fachadas, medianerias
vistas, cubiertas y plantas bajas.
* Eliminacién de las Barreras Arquitectdni-
cas.
* Renovacién de las Instalaciones Generales
del inmueble hasta cada vivienda.
* Incorporacién de Energias Renovables.
*  Monitorizaciéon de los resultados. Con el
objetivo de cuantificar de un modo preciso
los ahorros energéticos de las viviendas.



En octubre de 2010 se organiza en el Barrio de
Lourdes una Jornada de puertas abiertas en las que
se exponen a los vecinos las propuestas ganadoras
del Concurso, ademds del Proyecto de Reurbaniza-
cién para parte del dmbito del Proyecto Lourdes Re-
nove.

A continuacién se incluye la relacién de los equipos
adjudicatarios:

* Los 100 Pisos. Margallo y Orgambide, ar-
quitectos.

* Bloques de los afios 60-70. MARQUITEC-
TOS. Gerardo Molpeceres.

*  Bloques de los afios 50. LKS Ingenieros.

* Las Torres. Olano y Mendo arquitectos.

A partir de este momento se inicia la fase de mayor
participacion y divulgacién en el Barrio (Concurso
de Comunidades), realizando labores de conciencia-
cién y formacion, centrandose fundamentalmente en
dos ideas.

Por una parte se insistia, en que para dar una solu-
cién adecuada a las pérdidas energéticas a través de
los cerramientos, era necesario intervenir de una
forma conjunta, tanto en la parte ciega (fachadas,
cubierta y plantas bajas en contacto con locales y
forjados sanitarios), como en los huecos.

Por otra parte concienciar al conjunto de la sociedad
de las ventajas de la Rehabilitacion Integral; es decir,
actuar de forma conjunta sobre la Accesibilidad, la
Envolvente Térmica y las Instalaciones Generales de
los inmuebles.

Tipologia: Los 100 Pisos.

- N° de portales: 7 (PB+4)

- N°de viviendas: 106

- Equipo ganador: Margallo y Orgambide, arquitec-
tos

- Alcance de la obra: 5 portales (90 viviendas)

- Coste total de la actuacién: 1.851.000 euros.

Cuadro resumen repercusion por vivienda (Portales de 18
viviendas). Tipologia Los 100 Pisos

Inversion Inversion Cuota medio
Alcance de las | media  total | media des- del  crédito
Obras. (incluidos contadas las

impuestos). | ayudas. (euros/mes).

Rehabilitacion 22750 € 9.700 € 95
Integral

Rehabilitacidn | ) 5506 | 4200 € 41
Energética

Rehabilitacion Integral: Accesibilidad, Envolvente
Térmica e Instalaciones Generales.

Rehabilitacion Energética: Envolvente Térmica e
Instalaciones Generales.

Esta agrupacion presentaba el peor estado de conser-
vacién del conjunto de los inmuebles incluidos en el
ambito del Lourdes Renove, ademas se trata de una
edificacion muy expuesta, al encontrarse rodeada de
edificaciones de baja densidad.

El proyecto ha contemplado la Ejecucién de la En-
volvente Térmica, la resolucion de la Accesibilidad y
la renovacion de las Instalaciones Generales.

Sobre las fachadas existentes se ha colocado un Sis-
tema SATE, con placas de EPS Grafito de 60mm,
con la terminacién de Estuco Flexible de Parex.

La fachada original contaba con unas piezas de hor-
migén ejecutadas in situ, que presentaban importan-
tes problemas de filtraciones de aire, ademds de ser
unos grandes puentes térmicos, la solucién propuesta
consistié en forrar estas piezas con las placas de EPS
de Grafito y terminarlos con el mismo estuco del re-
sto de la fachada.

Las zonas accesibles de planta baja se han reforzado
con una segunda capa, mediante un mortero anti-
vandalico tipo Coteterm—M IMPACT, incluyendo
malla reforzada de la misma casa comercial y acaba-
do con drido de silice. La transmitancia conseguida
después de la actuacién ha sido de U= 0,36 WW/m2
K.

Se han duplicado las carpinterfas por el exterior, por
medio de ventanas correderas de aluminio gris antra-
cita, regularizando la dimensién de los huecos. Se
han colocado doble vidrio bajo emisivo y proteccion
solar de la casa comercial Guardian denominado
Sunguard (4/8/6).

Las viviendas de plantas bajas en contacto con loca-
les no calefactados se han aislado por medio de un
proyectado de mortero termoaislante de 60 mm de
espesor Aislone de la casa comercial Weber.

Se ha renovado por completo la cubierta, con la eli-
minacién de la teja y la colocacion de paneles Sand-
wich con 60mm de espesor Ondatherm 900 C, con
nicleo de espuma de poliuretano de 40kg/m3. Sobre
estos paneles, en 1 de los 5 portales, la Empresa Su-
ministradora de Energia, MB Solar, ha colocado una
instalacion de paneles fotovoltaicos con una potencia
total de 20 KW.

En las fachadas se han colocado unas celosias de
aluminio, que ademds de favorecer el sombreamien-
to de los huecos en verano, permiten ocultar el tra-
zado de las nuevas instalaciones, tendederos y cajas
de aire acondicionado.

A falta de recibir el informe definitivo de la monito-
rizacién (que elaborard el Cener; socio del proyecto),
se ha podido constatar por medio de las facturas de
consumo que los consumos se han visto reducidos de
entorno al 50% respecto al afio anterior

Tipologia: Bloques de los Afios 60-70
- N° de portales: 27 (PB+4)



- N° de viviendas: 374

- Equipo ganador: MARQUITECTOS. Gerardo
Molpeceres.

- Empresa constructora: Obras y Servicios, TEX.

- Alcance de la obra: 3 portales (44 viviendas)

- Coste total de la actuacién: 954.000 euros.

Cuadro resumen repercusion por vivienda. Tipologia Blo-
ques Afios 60-70.
Rehabilitacién Invt?rs1on lnvc?rswn Cuota medio
Integral (A media total | media des- del crédito
’ (incluidos | contadas las
E.T.eIG). . (euros/mes).
impuestos). ayudas.

Portalde 18 | 51 650 | 9.850€ 90
viviendas
Portal de 8 31550€ | 13.700€ 56+
viviendas

* Este portal ha optado por hacer una aprortacion previa de

7.500 euros/vivienda.

En la resolucién del concurso se valord positivamen-
te, que la propuesta de Rehabilitacion permitia una
adecuada integracidn en el conjunto edificatorio.

Se ha llevado a cabo la Rehabilitacién Integral de 3
portales. De ellos, dos de 18 viviendas y otro de 8
viviendas. Las obras ejecutadas han sido la Accesibi-
lidad, la Envolventes Térmicas y la Renovacién de
las Instalaciones Generales.

En relacién a la Envolvente Térmica, indicar que se
ha aplicado un Sistema SATE (aislamiento térmico
exterior de fachadas); con la colocacion directa de
placa Neopor de 60mm, por medio de tacos plasticos
de 15cm y adhesivo, en la totalidad de las fachadas,
tanto al exterior, como en los patios y medianeras
vistas (Sistema Cotetherm).

Las fachadas originales inclufan unas piezas de hor-
migén ejecutadas in situ, que presentaban grandes
filtraciones al aire, para solucionar este aspecto se
han colocado piezas de chapa plegadas de aluminio
con 8cm de aislamiento de lana de roca en su inter-
ior, y sellado con espuma de poliuretano. En estas
piezas se han integrado unas carpinterias correderas
por el exterior, de forma que se ha evitado el tener
que intervenir en el interior de las viviendas; los vi-
drios varian en funcién de la dimension del hueco y
de su orientacién, pero en general estin comprendi-
do entre 4/16/4 y 6/12/3+3; bajos emisivos y con
control solar.

Los locales se han aislado respecto a las viviendas
por medio de la colocacién directa de lana mineral
de 100mm bajo el forjado.

Se ha renovado por completo la cubierta, con la co-
locacion continua de 60mm de poliestireno extruido,
sobre el mismo se han dispuesto rastreles longitudi-
nales, ldmina impermeabilizante, rastreles transver-
sales y teja.

Como consecuencia, se ha obtenido una transmitan-
cia de la cubierta de 0,42w/m2K, en fachadas de

0,48w/m2K, en huecos de ventana entre 1,90 y
2,60w/m2K (segun las orientaciones y proporcion de
vidrio), en el forjado de los locales de 0,22w/m2K y
forrado de las jacenas de 0,52w/m2K.

Estas viviendas ademds, han visto renovado por
completo su sistema de Calefaccion, al formar parte
de la Calefaccion de Barrio San Juan Bautista.

Se ha constatado un ahorro energético en gastos de
calefaccion superior al 60%, mejorando sustancial-
mente el confort térmico de estas viviendas.
Ademds, este ahorro puede ser superado en las
préximas campafas, dado que la Envolvente no se
encontraba completamente ejecutada al iniciarse la
Campaiia de Calefaccién 2011-2012.

Tipologia: Bloques de los Afios 50

- N° de portales: 32 (PB+1; PB+2)

- N° de viviendas: 176

- Equipo ganador: Ingenierfa LKS.

- Empresa constructora: Sadar. ACR.

- Alcance de la obra: 2 portales (12 viviendas)
- Coste total de la actuacion: 262.000 euros.

Cuadro resumen repercusion por vivienda. Tipologia Blo-
ques Afos 50 (portales 6 viviendas)
Inversion Inversion Cuota medio
Alcance de media total media des- P
. L. del crédito
las Obras (incluido im- | contadas las
(euros/mes).
puestos). ayudas.
Envolvente
Térmica, Ins-
talaciones 26.884 € 12,500 € 115
Generales y
construccion
de la Galerfa.
Envolvente
Térmica e 16.848 € 10.000 € 72
Instalaciones
Generales.

Rehabilitacién integral de las zonas comunes de dos
inmuebles, que incluye la Envolvente Térmica y las
Instalaciones Generales.

Las obras de la Envolvente Térmica han consistido
en un sistema SATE compuesto por un panel de lana
de roca de doble densidad (100 y 40kg/m3) de
60mm de espesor (Ventirock DUO de Rockwool).
Con capa resistente de mortero de la casa Baumit.
Transmitancia del muro asciende a 0,442 W/m2k.
Sustitucién de la cubierta original de teja, por panel
sdndwich de doble chapa de acero prelacado con ais-
lamiento interior de 80mm de espesor de lana de ro-
ca, colocado sobre omegas de acero galvanizado de
unos 3cm de espesor. Transmitancia de la cubierta
de 0,265 W/mZ.

Se mantienen las carpinterias originales y se colocan
otras nuevas correderas por el exterior; con vidrios



de 4/10/4. En uno de estos dos portales se ejecuta
una instalacién fotovoltaica.

El elemento méds significativo de este proyecto es la
construccién de unas galerfas hacia el patio interior
de las viviendas; en el que se amplia los balcones
hasta 1,50m de ancho. Estas galerfas estdn dotadas
de sistemas de ventilacién que garantizan un ade-
cuado comportamiento térmico tanto en verano co-
mo en invierno. Ademds estdn dotadas de lamas
orientables al exterior. Los laterales de las galerias se
cierran con deployé, y en estas zonas se agrupan de
forma ordenada los tendederos, unidades exteriores
de aire acondicionado e instalaciones. Los vidrios
empleados han sido laminados Aislaglas (Guardian).
Para llevar a cabo el presente proyecto fue necesario
la tramitacion de un Estudio de Detalle; dado de que
el Plan General en esta drea permitia incrementos de
la edificabilidad, pero este debia de ser ordenado.

7. PROYECTO DE REURBANIZACION.

Proyecto de Reurbanizacién del espacio urbano que
coincide con el dmbito espacial de la Calefaccién de
Barrio San Juan Bautista. En total, supone una su-
perficie de 9.872,7 m2.

- Equipo redactor: Blasco. Esparza. Asociados. Ar-
quitectos.

- Presupuesto total de la actuacién: 981.616,63 eu-
10S.

Los objetivos de este proyecto han sido:

- Priorizar la presencia del peatdn, favoreciendo los
recorridos peatonales y ciclistas.

- Minimizar el consumo y las emisiones producidas
por el transporte motorizado.

- Inclusion de zonas verdes.

- Supresién de barreras arquitectonicas.

- Instalacién de un nuevo alumbrado publico en el
que ha primado las medidas de eficiencia energética.
- Posibilitar y facilitar la renovacién de las Redes de
Distribucién de la Calefaccion de Barrio San Juan
Bautista que discurren por espacio ptiblico.

8. RENOVACION INTEGRAL DE LA
CALEFACCION DE BARRIO SAN
JUAN BAUTISTA.

Se trata de un proyecto que ha sido un enorme reto,
destacando la implicacién ciudadana y la gestién de
todo el proceso. Definicion del modelo, consecu-
cion del acuerdo para la ejecucion de las obras (ra-
tificada en dos votaciones), tramitacion y gestion de
todas las ayuda, consecucion de la financiacion,
programacién de las obras de forma que no se ha
interrumpido en ningtin momento el servicio de ca-
lefaccion, coordinacién de las obras con el Proyecto

de Reurbanizacidn y planificacion de las obras en el
interior de todas las viviendas.

De forma que, ademds de la renovacién de los sis-
temas de Produccién con la inclusién de la biomasa
(fuente de energia principal de la instalacién), se ha
conseguido la renovacién integral de las Redes de
Distribucidn, incluida la distribucién interior de las
viviendas.

*  Estado original de la instalacién

La instalacién de la Calefaccion de Barrio San Juan
Bautista, daba servicio a un total de 31 portales y
486 viviendas. Esta instalacién presentaba impor-
tantes problemas de funcionamiento, hasta el punto
de que a corto o medio plazo la solucién que se
presentaba como mds viable era la descentraliza-
cién de la misma.

La sala de calderas se encontraba completamente
fuera de normativa, y las viejas calderas ademds de
tener un rendimiento muy reducido eran objeto de
continuadas reparaciones. Ademds, el sistema no
contaba con ningtin sistema de regulacion.

Sin embargo, el principal problema que presentaba
la instalacién era el mal estado de conservacién de
las redes de distribucién. Esto ocasionaba impor-
tantes fugas que, ademds de provocar importantes
pérdidas energéticas, exigia inyectar agua a la red
de forma periddica, asi como vaciados regulares de
la misma para llevar a cabo las reparaciones, con el
consiguiente problema para las calderas. Ademas,
esta falta de estanquidad impedia trabajar a una
presion adecuada, que unido a la pendiente que pre-
senta el terreno, imposibilitaba que las viviendas
mads alejadas y elevadas respecto a la sala de calde-
ras alcanzaran la temperatura de confort.

Por dltimo, el disefio original de la instalacién im-
pedia la posibilidad de incluir termostatos y conta-
dores individuales de consumo, dado que la instala-
ciébn presentaba un esquema en peine, con
columnas verticales que unfan los radiadores en al-
tura, de forma que una misma columna alimentaba
a radiadores de varias viviendas e incluso de distin-
tos portales.

*  Propuesta de Renovacion.
técnica de la nueva instalacion.

Descripcion

Empresa Suministradora de Energfa: Giroa.
- Presupuesto total de la actuacién: 2.757.287
euros.



- Subvencion maxima a alcanzar: 1.721.843 eu-
10S.

Valorando la situacién de origen de la instalacién
se llegé a la conclusién de que era necesario llevar
a cabo una Renovacién Integral de la instalacion.
Los tnicos elementos que se mantuvieron de la vie-
ja instalacion fueron los radiadores.

A. Sistemas de produccion.

Se ha diversificado la fuente de alimentacion, in-
cluyendo una fuente de energia renovable, la bio-
masa. La antigua sala de calderas se localizaba en
un semisdtano en un espacio bastante reducido, de
forma que fue necesaria la bisqueda de un espacio
alternativo para localizar los equipos de biomasa y
el silo de almacenamiento. Para ello, se optd por
construir una nueva sala de produccién de biomasa
al otro lado de la calle, en el lugar en el que se loca-
lizaban enterrados los viejos depésitos de gasoil en
desuso, desde que se habian cambiado los quema-
dores de gasoil de las calderas por unos de gas. Por
otra parte la sala de gas se renovd por completo,
manteniendo su antigua ubicacién. Ambas salas se
encuentran comunicadas por medio de unas galer-
fas que atraviesan transversalmente la calle que las
separa. La potencia total instalada asciende a 3.365
kW a 80/60°C.

- 2 calderas de biomasa marca VIESSMANN
modelo PYROTEC 720 de 720 kW de potencia
nominal con agua a 85/65°C.

- 3 calderas de condensaciéon a gas marca
HOVAL modelo ULTRAGAS 720 con una poten-
cia nominal de 665 kW a 80/60°C.

Las dos calderas de biomasa funcionan para satis-
facer la demanda de calor base y las calderas de gas
funcionan como complemento de las de biomasa,
para cubrir las puntas que se den por encima de la
demanda base. Asi se obtiene la “cascada” adecua-
da de produccién para la consecucién del mayor
rendimiento de la instalacion.

En la nueva instalacién se han adoptado sistemas
de regulacién de forma que se alcance la maxima
eficiencia energética:

La temperatura de produccion y distribucién de ca-
lor se adapta a las condiciones de temperatura exte-
rior, con la finalidad de optimizar el rendimiento
de produccidn y distribucion.

La distribucion de calor se realiza a caudal variable
con objeto de mejorar la eficiencia de la instala-

cion. El caudal de distribucion se ajusta al caudal
demandado por las viviendas.

B. Redes de Distribucion.

Como ya hemos comentado, el principal problema
de la instalacién radicaba en las redes de distribu-
cién. Su renovacién, ademds de implicar un alto
coste econdmico, presentaba una gran complejidad
de ejecucidn y coordinacion. Para facilitar la reno-
vacion de estas redes, desde el Ayuntamiento de
Tudela, se alter6 el orden previsto para la Reurba-
nizacién de las calles de este Barrio, de forma que
ambas obras coincidieron en el tiempo.

Las conducciones que discurren por espacio publi-
co se localizan en unas galerias, y se han ejecutado
en tuberfa Isoplus de EFITERM, tuberia de acero
pre-aislada que cuenta con un sistema de detencién
de fugas.

Una vez dentro de los portales, un aspecto impor-
tante para la ejecucién de la Red de Distribucion,
fue localizar un espacio adecuado para albergar las
montantes verticales generales y los cuadros de
contadores a la entrada de cada una de las vivien-
das, dado que la antigua instalacién de calefaccion
al basarse en montantes verticales que unian radia-
dores no disponian de elementos en las zonas co-
munes.

En el interior de cada una de las 486 viviendas, se
ha procedido a realizar el anillado de los radiado-
res. Se ha instalado un termostato inaldmbrico que
permite a cada vivienda regular su temperatura,
ademds se han incluido vélvulas termostiticas en
todas las estancias salvo en los bafios, y se han re-
novado todos los purgadores de los radiadores.

Insistir que la instalacién de los contadores indivi-
duales de consumo, ademds de ser una pieza fun-
damental para un comportamiento energético mds
responsables a nivel de usuario, es una medida
bésica para que las Comunidades de Propietarios a
nivel de portal acometan las obras de la Envolvente
Térmica.

C. Monitorizacion.

La instalacion se completa con un sistema de moni-
torizacién para poder cuantificar la energia produ-
cida por las distintas calderas: biomasa y gas, asi
como los consumos energéticos térmicos de cada
una de las viviendas. El sistema permite gestionar y
controlar las salas de caldera remotamente (autd-
matas de Telegestién), ademds de la telelectura de



los mismos. Igualmente permite la lectura via web,
del consumo dfa a dia de cada vivienda, dotando al
usuario de una herramienta desde la cual podrd
consignar los consumos correspondientes, asi como
otras gestiones.

*  Programacién de las obras.

En relacién a la ejecucion de las obras, aclarar que
la sala de biomasa, la red de distribucién por espa-
cios publicos y zonas comunes de los portales se
ejecutaron a lo largo de la campafia de calefaccion
2.010-2011; mientras que la renovaciéon completa
de la sala de gas y el anillado de las viviendas se
realiz6 durante el verano de dicha campaiia, de
forma que no se interrumpi6 el funcionamiento de
la instalacién en la campafa 2010-2011, y al arran-
que de la campafia 2011-2012 la instalacién estaba
completamente ejecutada.

9. CONCLUSIONES.

El proyecto Lourdes Renova ha supuesto una pri-
mera fase para la Rehabilitacién Global del Barrio.
Fijando unos modelos de calidad para el resto del
Barrio, en el que las medidas de Eficiencia Energé-
tica estdn en el origen de todas las propuestas.

En cuanto a las actuaciones desarrolladas dentro del
Proyecto Lourdes Renove, se debe destacar el valor
demostrativo de la Renovacién Integral de la Cale-
faccion de Barrio San Juan Bautista.

La actuacion sobre la instalacion de Calefaccion
Centraizada (District Heating) San Juan Bautista,
ha buscado alcanzar un doble objetivo:

e Posibilitar la supervivencia de esta instala-
cién, que se encontraba al limite de su vida
util, por medio de una renovacion integral y
la inclusién de una energia renovable (bio-
masa).

e Demostrar al conjunto de la sociedad que
las Calefacciones de Barrio, en buenas con-
diciones, y aplicando los medios actuales, se
tratan de instalaciones muy eficiencias, y
permiten facilmente la inclusion de energias
renovables. Con el objetivo final de poder
favorecer la extension de este modelo y ge-
neralizar la renovacién de este tipo de insta-
laciones construidas a lo largo de los afios
60 y 70; que a dia de hoy se encuentran al
limite de su vida til.

Por dltimo, destacar la transferibilidad potencial del
Proyecto Lourdes Renove y su replicabilidad. Todo
el proyecto ha sido orientado a facilitar la replicabi-
lidad en el conjunto del Barrio. De hecho, el objeti-
vo primordial de los primeros Edificios Rehabilita-
dos, los denominados Proyectos Pilotos, es que
favorezcan la generalizacion de los procesos de
Rehabilitacién en el resto de las edificaciones del
Barrio, con una labor fundamentalmente demostra-
tiva. Ademds, por otra parte, el conjunto del pro-
yecto Lourdes Renove, permite su transferibilidad
no sélo a otras Areas del Barrio de Lourdes o de
Tudela, sino a otras localidades que cuenten con
Barrios ejecutados a lo largo de los afios 50-60 y
70.

10. RECOMENDACIONES A FUTURO.

Junto con las Lecciones Aprendidas recogidas en el
apartado 5 y las Conclusiones del apartado 9, nos
gustaria recoger las siguientes recomendaciones a fu-
turo:

e Importancia de la generalizacién de una
politica de Rehabilitacién Energética de Ba-
rrios. Apoyada por la administracién, no
s6lo por medio de subvenciones a fondo
perdido, sino también por medio de la gene-
ralizacién de la figura del Equipo de Ges-
tion.

e Necesidad de contar con un conocimiento
real de las situaciones de los distintos Ba-
rrios, que permitan establecer prioridades de
actuacion. Por ejemplo: Inventariado actua-
lizado de las Calefacciones de Barrio con
datos de consumos, fuentes de energia utili-
zados...

e Promocién de Proyectos Globales de Re-
habilitacion. Tanto en el espacio ptiblico y
privado y que incluyan todas la realidades
de las construcciones (Accesibilidad, En-
volvente Térmica, Renovacion de las Insta-
laciones Generales e Inclusién de Energias
Renovables).

e Contemplar la Eficiencia Energética como
una parte imprescindible de la Rehabilita-
cién.

e Coordinacién de la informacién y las politi-
cas de actuacién de las distintas administra-
ciones. Por ejemplo: programacién de reur-
banizaciones en los distintos 4mbitos,...



Necesidad de un marco legislativo claro.
Por ejemplo: Regulacién Balance Neto.

Politicas de apoyo a la Rehabilitacién con
estabilidad en el tiempo. Definicién de las
Ayudas Econdmicas, tratamiento fiscal,...

Favorecer la participacién del Sector Priva-
do. Destacando la importancia y la necesi-
dad de involucrar activamente en este tipo
de actuaciones a las Empresas Suministra-
dores de Energfa. Lo que permitird minimi-
zar las inversiones a realizar por parte de los
vecinos; un aspecto fundamental a tener en
cuanta, dada la actual situacién econdmica.

Movilizacién de la sociedad; los habitantes
deben estar implicados en todos los proce-
sos de Rehabilitacion, para garantizar el éxi-
to de la actuaciones.



Rehabilitacion integral del espacio y la edificacion residencial en areas

turisticas. El caso de Platja de Palma.

J. Prieto Montesinos, F. Fernandez Alonso, A. Villanueva Paredes.
AUIA, Arquitectos Urbanistas Ingenieros Asociados S.L.P. Madrid. Espafia.

RESUMEN: Uno de los recursos fundamentales para el Consorcio de la Platja de Palma es generar experien-
cias que sirvan de referencia para la difusion del proceso de rehabilitacion residencial. Se ha elaborado un di-
sefio de experiencias piloto trasladable a la planificacién de actuaciones en el medio y largo plazo. Esta expe-
riencia piloto abre un proceso de innovacién, creaciéon de empleo y mantenimiento y mejora de la edificacion.
La propuesta de rehabilitacion técnica se ha concretado, en una primera fase, en un anteproyecto de rehabili-
tacion de una manzana formada por tres edificios situados en una plaza muy representativa del tejido arqui-
tecténico y la vitalidad urbana de Can Pastilla, uno de los nicleos urbanos de la Platja. La propuesta de re-
habilitacion establece medidas pasivas y activas para la reduccién del consumo energético global.

1 LA REHABILITACION DEL ESPACIO
RESIDENCIAL EN PLATJA DE PALMA

Los trabajos que se resumen aqui estdn directa-
mente relacionados con la realizacion, del “Plan de
Reconversion Integral de la Platja de Palma” y los
instrumentos de desarrollo que el Consorcio de la
Platja de Palma ha elaborado para la revalorizacién
de este destino turistico que, a pesar de los proble-
mas actuales de declive, tiene también un reto y
enormes oportunidades de regeneracién.

El Consorcio de la Platja de Palma se creé en 2005 para su
mejora y embellecimiento, con el objetivo de promover la re-
habilitacién de la planta hotelera, de los servicios complemen-
tarios del turismo y del entorno urbano. Desde la creacién en
2008 de la figura de la Comisionada para el Consorcio de la
Platja de Palma por el Consejo de Ministros, los trabajos se
han orientado hacia la definicion de un nuevo modelo turisti-
co, que sea referente mundial y que incluya en sus resortes de
cambio la sostenibilidad, el cambio climatico, el cambio glo-
bal, la cohesion social y residencial.

La planificaciéon urbanistica que forma parte de
los instrumentos de desarrollo del Plan asume la re-
conversion de la movilidad, redes de infraestructu-
ras, sistemas de equipamientos, etc., en un trata-
miento integrado de los objetivos medioambientales,
de calidad de vida y del espacio urbano.

En un escenario de contencion del crecimiento, la
ordenacidén de los sistemas urbanos incluye la pro-
gramacion de la rehabilitacion de la edificacion
como medio fundamental de intervencion sostenible
en la vivienda y los hoteles. Platja de Palma parte

de un problema: la baja calidad de la edificacion y
de la imagen del espacio ptiblico.

Las colonias de casas bajas de turistas creadas en
los niicleos de Can Pastilla, Arenal de Palma y Are-
nal de Llucmajor, desde la primera mitad del siglo
XX, se ha densificado extraordinariamente, hasta
formar un tejido urbano diverso, de calidad media en
muchos casos, pero sin zonas verdes, plazas ni dota-
ciones suficientes. Los problemas de colmatacidn,
abandono y degradacion en las dreas mds antiguas
provienen de la permisividad urbanistica, la obsoles-
cencia de la edificacion y la falta de atractivo para la
inversiéon y actualizacion en el parque hotele-
ro.Puntualmente existen, en los edificios de todas las
épocas, problemas de seguridad por patologias en las
estructuras, deficiencias en la accesibilidad y habita-
bilidad, etc., y son generalizables los problemas y el
coste energético derivados de la ausencia de aisla-
mientos o soluciones constructivas deficientes frente
a la humedad.

La estrategia principal para la reconversion de
la Platja de Palma en el sector de la edificacion es
la rehabilitacion sostenible.

Con el importantisimo parque de edificacion resi-
dencial y turistica, y un escenario de contencién del
crecimiento, la revalorizacién y reconversion de la
Platja de Palma pasa por su adecuacién en criterios
de seguridad, habitabilidad, calidad de vida e ima-
gen, y con cardcter estratégico, por la reduccion de
significativa de su impacto ambiental en todo el ci-
clo de vida. Los criterios bédsicos del proceso son:



1. Calidad de la edificacion, calidad de vida,
calidad del destino turistico

El objetivo es actuar en la mejora de las condi-
ciones de seguridad, habitabilidad y funcionalidad
de un parque de viviendas que, en muchos casos, no
responde a expectativas de calidad de vida y expe-
riencia turistica actuales.

Con la ruptura de las dindmicas de decadencia se
pretende fijar la poblacién existente, evitando tanto
la marginalidad como la entrada en procesos de gen-
trificacién ligada a procesos de fuerte renovacidn.
La rehabilitacion es una oportunidad para mejorar la
calidad de las viviendas, consolidar su valor patri-
monial y aumentar la cohesién de todos sus ciuda-
danos, conservando el entramado social y econémi-
co, que aporta implicacién, identidad y experiencia
en el desarrollo de este destino. Se trata de un plan
mixto, un plan de barrios solapado e integrado con
los programas de rehabilitacién de hoteles urbanos,
la mejora de equipamientos, la reurbanizacion, etc.

2. Sostenibilidad ambiental de la edificaciéon

El objetivo es sistematizar la rehabilitacién y sus
resultados, y extenderla a largo plazo a todos los edi-
ficios existentes. Para establecer la relacién entre re-
habilitacion o renovacién de la edificacion y el obje-
tivo final de reduccién del consumo e impacto de los
edificios, partimos de algunos diagndsticos previos:

e La rehabilitacién reduce los costes moneta-
rios en un 40% y los costes ambientales entre
un 50-60%, y sin embargo, en edificios con
problemas de dificil resolucién o afecciones
graves al espacio urbano, hay que asumir la
renovacién parcial o total como parte del
programa.

¢ Consideracion del ciclo de vida completo, las
fases de extraccién-fabricacién concentran el
30% de las emisiones de CO,, y el uso-
mantenimiento el 65%, sumando el 95% del
impacto. Es decir, en la opcién de la rehabili-
tacién, y reducido el impacto por derribo,
generacion de residuos y aportacién de nue-
vos materiales, hay que integrar la gestién
del uso como parte fundamental del proceso.

La calidad percibida de los destinos y los estable-
cimientos turisticos estd, cada vez mads, ligada a la
responsabilidad ambiental y se trata, por tanto, de ir
mds alld del ahorro en facturas. Forma parte de los
elementos que los diferencia y cualifica: la trascen-
dencia, en un sector innovador y en proceso de re-
novacién, de la sostenibilidad asociada a la imagen-
marca del turismo, esta asumida como un valor afia-
dido ala calidad.

2 EXPERIENCIAS PILOTO EN UN OBJETIVO
A 3 ANOS

Uno de los recursos fundamentales para el Con-
sorcio de la Platja de Palma es generar experiencias
que sirvan de referencia para la difusion del proceso,
ejemplos que tienen que ser un exponente coherente
con los criterios estratégicos de reduccién de la car-
ga ecoldgica local y global. Se ha trazado un disefio
de experiencias piloto a 3 afios trasladable a la plani-
ficacién de actuaciones en el medio y largo plazo; el
objetivo en el corto plazo es comenzar la implanta-
cién selectiva en 10 manzanas sobre Can Pastilla y
los arenales de Palma y Llucmajor, zonas muy signi-
ficativas para los residentes y el sector turistico en
las que se visualice el cambio y las posibilidades de
transformacidn. Para la seleccién se ha valorado el
estado actual de la edificacion y la incorporacién de
distintas tipologifas edificatorias residenciales que
sean representativas de los distintos modelos de in-
tervencion propuestos y de la macla de usos y acti-
vidades y situaciones urbanas que concurren en estas
manzanas, asi como la viabilidad de la gestién, en
base a la disponibilidad de los residentes y propieta-
rios para la concertacion.

En este momento se estima poder llegar a inter-
venir en casi 500 viviendas y 200 locales comercia-
les, sobre un parque edificado con una edad media
de 40 a 50 afios situado en dreas centrales, siguiendo
un sistema de acciones de rehabilitacion y renova-
cién, participado desde el inicio con los vecinos y
propietarios. La experiencia piloto abre un proceso
de innovacién, creacién de conocimiento y empleo
en sectores ligados a la construccién y el manteni-
miento de la edificacién.

Primera experiencia piloto en Can Pastilla

La propuesta de rehabilitacion técnica se ha con-
cretado, en una primera fase, en un anteproyecto de
rehabilitacién de una manzana formada por tres edi-
ficios, situados en una plaza muy representativa del
tejido arquitecténico y la vitalidad urbana de Can
Pastilla, uno de los nicleos urbanos de la Platja.

Actualmente, en los edificios se cumplen condi-
ciones de seguridad estructural, podria mejorarse la
habitabilidad y accesibilidad de las viviendas (la su-
perficie y organizacién de las viviendas es correcta,
con algunos problemas de calidad, y ninguno de los
tres edificios tiene ascensor) y los consumos energé-
ticos son altos, ya que como es comun en la zona, las
viviendas no tienen aislamiento ni cerramientos efi-
cientes. La mayorfa de las viviendas se climatizan
mediante bombas de calor alimentadas por energia
eléctrica compuestas por unidades exteriores e inte-
riores; el agua caliente sanitaria procede de termos
eléctricos o calentadores de gas butano y no se apro-
vechan las aguas grises ni pluviales. La principal ca-
rencia de los tres edificios es, por tanto, la baja efi-
ciencia energética.



La propuesta de rehabilitacion establece medidas
ambientales pasivas y activas para la reduccién del
consumo global y de energias no renovables, y el in-

Sintesis de actuacionespropuestas
A. Medidasambientalespasivas

Aislamiento y revestimiento de la envolven-

te -

- Tratamiento de fachadas y patios, mediante la
colocacién de aislamiento y revestimientos
pétreos o cerdmicos, colocados por el exte-
rior.

- Aislamiento térmico de cubiertas, nueva im-
permeabilizacion y solado flotante de piedra
natural

- Aislamiento de locales comerciales y forja- -
dos sobre espacios no calefactados.

- Mejora de problemas de humedades.

Protecciones solares en fachadas y cubier-
tas

- Cerramiento ligero y mévil de fachadas con -
celosias y pérgolas ajardinadas en cubiertas.

Captaciénpasiva de calor -

- Ejecucién de galerias puntuales acristaladas y

protegidas, a modo de captadores solares.
Mejora de lasventilacionesnaturales -

- Mediante aperturas en cajas de escalera y pa-

tios para favorecer la ventilacion cruzada.

C. Seguridad, calidad funcional y habitabilidad
- Mejora de los conductos de ventilacién y evacuacion

cremento de utilizacién de energias renovables, la
reduccién del consumo de agua y el aumento del re-
ciclado.

B. Medidasambientalesactivas
Generacion de energiasrenovables

Colocacién de paneles solares en cubiertas con aprovecha-
miento de la radiacién solar para producir ACS y energia
fotovoltaica. Como criterio de partida se ha considerado la
posible subida de temperaturas en verano; en este contexto
de adaptacion al cambio climético, en el proyecto se dota a
las viviendas de sistemas de refrigeracion de bajo consumo
y fuentes energéticas renovables.

Captacion y reciclado del agua de lluvia y aguas grises

Prevision de instalacion de aljibe para el almacenamiento
de agua de lluvia e incorporacién a la futura red de aguas
depuradas

Responsabilidad en el uso y reduccion de materiales y re-
siduos

Con la opcidn de la rehabilitacién se reduce el uso de nue-
vos materiales y la creacién de nuevos residuos a vertedero
El disefio se realiza evitando la creacion de nuevos residuos,
utilizando materiales reciclables y de bajo impacto ambien-
tal.

Se incorporan medidas complementarias para el reciclado
de residuos.

de gases existentes.

- El proyecto incluye mejoras en las condiciones higiénicas, de las instalaciones y en los acabados de viviendas.
- Se propone una alternativa para la instalacion de ascensor.

Con estas medidas, ademds de mejorar el confort
ambiental en las viviendas, la certificacién energéti-
ca de los edificios (medida en KgCO,/m?) pasa de E
y F al limite entre A o B, y se puede llegar a alcan-
zar una reduccion del 63% de emisiones de CO, con
relacion al estado actual. La mejora es también cua-
litativa para la identidad del espacio publico al ac-
tuar sobre las fachadas y muestra las posibilidades
de renovacién de su imagen urbana. El anteproyecto
evalda la posibilidad de localizar un ascensor en los
edificios, una opcién que los vecinos valorardn, pro-
bablemente, en funciéon de los costes de manteni-
miento.

Para la evaluacién medioambiental se ha analiza-
do el consumo y gestion de energia y agua, mediante
los programas de simulacién energética (LIDER,
CALENER, ECOTEC), de soleamiento (ECOTEC)
ademds del andlisis de los materiales y residuos em-

pleados en la rehabilitacion (TQC), el ciclo de ex-
plotacién y el ciclo de vida de la edificacion.

La arquitectura de la rehabilitacién sostenible se
ha considerado también desde la perspectiva de la
mejora de la relacién entre los edificios y la escena
urbana. Se ha respetado la composicién de los edifi-
cios en su diversidad, revalorizando los aspectos
mds significativos, especialmente en el edificio de
los afios 50. Las soluciones a los problemas de efi-
ciencia energética consideran la utilizacién de ele-
mentos constructivos que aportan sombras en los
huecos y galerfas, como celosias mdviles, parasoles
y menorquinas en los huecos de formatos mds tradi-
cionales. En las cubiertas las pérgolas que sostienen
los paneles fotovoltaicos integran vegetacion en los
bordes y expresan el cambio en la adecuacion con el
clima.



iccion del 63%

Hian del 50%

Esquema comparativo de la certificacion energética y de resultados en la primera experiencia piloto. Fuente AUIA y Societa-
tOrganica.

Vista actual y de la propuesta de rehabilitacion de los edificios






