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Resumen

La Unio6n Europea se ha fijado como objetivo en su marco estra-
tégico a largo plazo establecer un sistema energético sostenible,
competitivo, seguro y descarbonizado para 2050. Busca alcanzar
una economia prdospera, competitiva y neutra desde el punto de
vista del clima.

En Europa, el parque inmobiliario es el responsable del 36% de
las emisiones de gases de CO, y casi el 50% del consumo de ener-
gia final se destina a calefaccion y refrigeracion, del cual, el 80%
es consumido en edificios. Esto significa que la renovacion del
parque inmobiliario, mejorando su eficiencia energética y des-
carbonizandolo, juega un papel fundamental para alcanzar los
objetivos marcados en las principales agendas internacionales.

Para transformar el parque existente hace falta definir estrategias
de intervencion eficientes con medidas especificas, cuantifica-
bles que atiendan de forma individualizada a la singularidad de
cada tipologia de edificio, segtin su uso y actividad.

La presente investigacion se centra en estudiar energéticamente
los edificios escolares publicos de Valencia a través de la meto-
dologia del coste 6ptimo contemplada en el reglamento delega-
do de la directiva europea de eficiencia energética. Se propone
un sistema de clasificacién de los colegios por tipos, se definen
una serie de medidas de mejora de la envolvente térmica para
los edificios representativos del conjunto y se analizan energé-
ticamente.

Con los resultados obtenidos sobre el consumo energético y los
costes globales de los edificios para un periodo de 30 afios, se
determina el conjunto de medidas de intervencién mas eficiente
para cada tipo de edificio. En definitiva, se identifican las actua-
ciones de mejora que con un menor coste econémico permiten
alcanzar una mayor reduccion del consumo de energia primaria.
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Resum

La Uni6é Europea s’ha fixat com a objectiu en el seu marc es-
tratégic a llarg termini establir un sistema energetic sostenible,
competitiu, segur i descarbonitzat per al 2050. Busca arribar a
una economia prospera, competitiva i neutra des del punt de
vista del clima.

A Europa, el parc immobiliari és el responsable de el 36% de les
emissions de gasos de CO2 i gairebé el 50% del consum denergia
final es destina a calefaccié i refrigeracio, de el qual, el 80% és
consumit en edificis. Aixo vol dir que la renovacié de parc im-
mobiliari, millorant la seva eficiencia energetica i descarbonit-
zandol, juga un paper fonamental per assolir els objectius mar-
cats en les principals agendes internacionals.

Per transformar el parc existent cal definir estratégies
d’intervenci6 eficients amb mesures especifiques, quantificables
que atenguen de forma individualitzada a la singularitat de cada
tipologia dedifici, segons el seu us i activitat.

La present investigacio6 se centra en estudiar energéticament els
edificis escolars publics de Valencia a través de la metodologia
de el cost optim prevista en el reglament delegat de la directiva
europea deficiencia energetica. Es proposa un sistema de classi-
ficacié dels col-legis per tipus, es defineixen una série de mesures
de millora de lenvolvent térmica per als edificis representatius
del conjunt i sSanalitzen energeticament.

Amb els resultats obtinguts sobre el consum energetic i els cos-
tos globals dels edificis per a un periode de 30 anys, es determina
el conjunt de mesures d’intervencié més eficient per a cada tipus
dedifici. En definitiva, s'identifiquen les actuacions de millora
que amb un menor cost economic permeten aconseguir una ma-
jor reduccié del consum denergia primaria.



Abstract

The European Union, within a long-term strategic framework,
has set a goal to establish a sustainable, competitive, safe and de-
carbonised energy system by 2050. With this, it seeks to achieve
a prosperous, thriving and climate-neutral economy.

In Europe, the building stock is responsible for causing 36% of
CO2 gas emissions, and almost 50% of final energy consump-
tion is used for heating and cooling, of which 80% is used in
buildings. This means that a renovation of the building stock, by
enhancing energy efficiency and decarbonising buildings, plays
a vital role to reach objectives set by key international agendas.

In order to transform the existing building stock, it is essential
to identify efficient action strategies through specific, quantifia-
ble measures according to the uniqueness of each building type,
based on different usages and function.

This research is focused on looking into public school buildings
in Valencia energetically through a cost-optimal methodology,
which is part of the delegated regulation within the European
Directive on Energy Efficiency. A system for classifying school
buidings according to typology is proposed, a series of measures
to enhance thermal envelopes are identified for representative
buildings of the whole, and they are energetically analysed.

With the results obtained concerning energy consumption in
buildings and 30-year global cost, a highly efficient set of mea-
sures to take for each building type is established. All in all, those
improvement actions with a lower economic cost and the sub-
sequent greater reduction in primary energy consumption are
identified.
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Portada
CEIP Jaime Balmes. Fuente: fotografia
del autor.

Figura 1.1.
CEIP Luis Vives, 1915, detalle de
fachada. Fuente: fotografias del autor.
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1.1. Motivacion

El cambio climatico y la degradacion del medio ambiente re-
claman a la Unién Europea (UE) y al resto del mundo actuar
de forma coordinada y promover y aplicar ambiciosas politicas
sobre medio ambiente, clima y energia.

Los edificios representan el 40% de la energia consumida en la
UE. La construccidn, utilizacién y renovacién de edificios exi-
ge cantidades considerables de energia y recursos minerales.
(COM/2019/640f). Por ello, el sector de la edificacion es uno de
los principales ambitos hacia los que desde hace afos se enfocan
dichas politicas.

Como parte de su estrategia climatica, la UE ha ido fijando
objetivos para reducir progresivamente las emisiones de gases
invernadero, mejorar la eficiencia energética e incrementar las
fuentes energias renovables en los edificios. Estos objetivos se
han ido concretando tanto en Directivas como en politicas tales
como el Paquete de medidas sobre clima y energia hasta 2020, y
el Marco sobre clima y energia para 2030.

En respuesta al Acuerdo de Paris de 2015 y a la Agenda 2030
de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, la UE se ha
dotado de un marco juridico amplio con el fin de transformar su
economia y su sociedad para situarlas en una senda mas sosteni-
ble (COM/2019/640f).

Dentro de este marco juridico encontramos, ademas de las Di-
rectivas 2018/844 relativa a la eficiencia energética de edificios y
la Directiva 2018/2001 relativa al fomento de energia procedente
de fuentes renovables, el Marco climatico estratégico a largo pla-
z0 (2050), el Pacto Verde Europeo y el Plan objetivo 2030.



Segun indica la Comisién Europea, “entre 1990 y 2018, la UE
redujo sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 23 %,
al tiempo que la economia crecié un 61 %. Ahora bien, con las
politicas actuales solo se lograra reducir esas emisiones en un
60% de aqui a 2050. Por lo que es necesaria una accién por el
clima mds ambiciosa en la proxima década” (COM/2019/640f).

En consecuencia, la UE ha definido un marco estratégico a largo
plazo con el que pretende obtener una economia préspera, mo-
derna, competitiva y neutra desde el punto de vista del clima de
aqui a 2050 (Comision Europea, 2018). Se ha comprometido a
establecer un sistema energético sostenible, competitivo, seguro
y descarbonizado.

Esta hoja de ruta hacia una economia baja en carbono fija un
objetivo de reduccion de las emisiones del 90% para el 2050 (res-
pecto a 1990).

El parque inmobiliario es el responsable aproximadamente del
36% de todas las emisiones de gases de CO, de la Uni6n. Por
otro lado, casi el 50% del consumo de energia final de la Unién
se destina a calefaccion y refrigeracion, de la cual el 80% se con-
sume en edificios. (Directiva 2018/844/UE)

Esto supone que para poder alcanzar los objetivos fijados para
2050 es fundamental renovar el parque inmobiliario priorizando
la eficiencia energética y su descarbonizacion.

Segtin la UE, seria necesaria una tasa de renovacion media anual
del 3% (Directiva 2018/844/UE). Sin embargo, la tasa anual de
renovacion del parque inmobiliario de los Estados miembros
oscila actualmente entre el 0,4 % y el 1,2 %. Para alcanzar los
objetivos de la UE en materia de eficiencia energética y clima esa
tasa deberd como minimo duplicarse (COM/2019/640f).

Figura 1.2.

Patio interior del CEIP Mare Nos-
trum, construido entre 1998-2002.
Fuente: fotografia del autor.
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En el Plan de Objetivos 2030, la Comisién Europea hace refe-
rencia a una préxima “oleada de renovacion” que deberd abordar
el doble reto de la eficiencia energética y la asequibilidad en el
sector de la construccién. Centrandose en los edificios con un
peor rendimiento y en combatir la pobreza energética, asi como
en la renovacién de edificios publicos, como colegios, hospitales
e instalaciones asistenciales (COM/2020/562f).

Ademas de la exigencia normativa y las politicas europeas y na-
cionales que establecen la obligacién de renovar energéticamen-
te los edificios publicos, no hay que olvidar que, por el papel que
desempenian, estos tienen una funcién ejemplarizante frente a
la sociedad vy, tal y como sefiala la Directiva 2010/31/UE, “los
edificios ocupados por las autoridades publicas y los frecuenta-
dos habitualmente por el publico deben constituir un ejemplo
de que los factores medioambientales y energéticos se tienen en
cuenta”. Por otro lado, el dinero ahorrado en la eficiencia energé-
tica de dichos edificios se puede emplear en otros fines.

La Directiva Europea 2012/27/UE hace referencia a dicha fun-
cioén ejemplarizante y, en concreto, en su articulo 5.1., establece
que “cada uno de los Estados miembros se asegurara de que, a
partir del 1 de enero de 2014, el 3 % de la superficie total de los
edificios con calefaccion y/o sistema de refrigeracion que ten-
ga en propiedad y ocupe su Administraciéon central se renueve
cada ano, de manera que cumpla al menos los requisitos de ren-
dimiento energético minimos que haya fijado en aplicacion del
articulo 4 de la Directiva 2010/31/UE”.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-
2030, entre las medidas de actuacién alternativas que plantea en
el anexo F, incluye la ampliacién del articulo 5 de la Directiva
2012/27/UE a todas las Administraciones Publicas (renovacidon
del 3% de la superficie edificios de las Comunidades Auténomas
y Ayuntamientos). Esta ampliacion se realizaria a través de la
Ley de Cambio climatico y transicion energética.

Entre los edificios ptiblicos, ademas de edificios de gobierno, uso
administrativo o judicial, encontramos otros usos y actividades
que son grandes consumidores de energfa, por ejemplo, hospi-
tales, centros deportivos, educativos, sanitarios o residencias de
ancianos.

Se trata de realizar una transformacioén a largo plazo del parque
existente que requiere una estrategia de renovaciéon con medi-
das especificas y mensurables. Esta gran variedad usos, supone
una dificultad anadida a la hora de conocer el parque existen-
te y plantear medidas de intervencién concretas, asi como para
identificar los edificios con un peor rendimiento energético, que
deberian ser los primeros en renovarse energéticamente.



1. Introduccién: objetivos, metodologia y fases

En el sector residencial, siendo un mismo uso (vivienda), encon-
tramos multiples variables que influyen en el comportamiento
energético de los edificios y, por lo tanto, en las medidas para su
renovacion, por ejemplo, que sean viviendas aisladas o en blo-
ques y/o la geometria de los edificios.

En el sector terciario, ademas de estas variantes, hay que afadir,
como barreras a la planificacion y renovacion, la diversidad de
usos, actividades, horarios, tipos de instalaciones y necesidades,
asi como, la escasez de datos (cuantitativos y cualitativos) sobre
los edificios y su comportamiento energético.

En consecuencia, si se quiere llevar a cabo una renovacién del
parque edificado del sector terciario, y fijar una estrategia y pla-
nificacion en base a las caracteristicas reales de los edificios exis-
tentes, se hace necesario realizar estudios muy segmentados de
sector, que aporten conocimiento y permitan actuar de forma
conjunta en edificios de caracteristicas similares.

En el sector educativo, tanto a nivel nacional como internacional,
se estd incrementando el namero de los estudios sobre ahorro
energético. Este creciente interés, tal y como sefiala (Arambula
et al, 2015), viene motivado fundamentalmente por el elevado
consumo de energia de estos edificios y la presencia de un in-
suficiente nivel de confort térmico y de calidad del aire interior.

La presente investigacion se realiza dentro del marco de lo an-
teriormente expuesto. Teniendo en cuenta el papel relevante de
la rehabilitacion energética de edificios y, en concreto, de los de
titularidad publica, se ha seleccionado un sector de actividad, el
educativo, con el fin de estudiarlo energéticamente y que los re-
sultados obtenidos sirvan a las administraciones publicas como
herramienta en la planificaciéon de acciones renovacién energé-
tica en edificios educativos y facilite la consecucién de los obje-
tivos europeos sobre el clima.

En concreto la investigacion se centra en el estudio de los edifi-
cios de educacion primaria de la ciudad de Valencia. No obstan-
te, la metodologia seguida se puede aplicar a edificios de distintas
localizaciones, niveles educativos u otros sectores de actividad.

1.2. Objetivos

Generales

« Analizar desde el punto de vista energético los centros de
educacion primaria de la ciudad de Valencia mediante su
clasificacién por tipos de edificios con caracteristicas simi-
lares.

17
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Proponer niveles de renovacion energética de los edificios
mediante la definicion de paquetes de mejora energética
para cada tipologia. Calcular el ahorro energético y la reduc-
cién de emisiones de CO, que se alcanzarian con cada uno
de los paquetes de mejora y el coste global que supondria a
largo plazo su ejecucion.

Generar conocimiento sobre el parque edificado y su com-
portamiento energético que facilite la materializacion de los
procesos de renovacion promovidos por la UE y los objetivos
fijados por la Directiva 2012/27/UE, rehabilitacién energé-
tica de los edificios ptblicos a un ritmo del 3% al afio. Pro-
poner un plan de actuacién dentro del area de estudio para
alcanzar dichos objetivos.

Particulares

Establecer un sistema de clasificacién general del parque
educativo no universitario por grupos de caracteristicas
energéticas similares. Esta clasificacién puede facilitar a las
administraciones publicas la toma de decisiones en cuanto
a la rehabilitacién energética de los colegios, permitiendo
realizar actuaciones similares en los edificios de un mismo

grupo.

Elaborar de un catdlogo con datos histéricos y arquitectdni-
cos de los centros de Educacion Primaria de Valencia y su
segmentacion por bloques segiin su afio de construccién,
incluyendo datos sobre la normativa aplicable, uso, caracte-
risticas constructivas y arquitectonicas, orientacion, sistemas
de climatizacidn, etc.

Identificar situaciones, comportamientos de los usuarios, y
patrones de gestion que se dan en los centros de educacién
estudiados y que afectan al consumo energético de los edifi-
cios y a sus condiciones de habitabilidad y confort. Generar
conocimiento que sirva para promover habitos de consumo
y utilizacién responsables entre los usuarios directos de los
centros, fomentando el ahorro energético, la reduccion de
emisiones de CO, y mejorando las condiciones de habitabi-
lidad.

1.3. Metodologia

Con cardcter general, en esta investigacion se ha seguido la me-
todologia de optimizacién de costes sobre rehabilitacion energé-
tica de edificios propuesta por la Directiva 2010/31/UE relativa a
la eficiencia energética de los edificios y el Reglamento Delegado
244/2012/UE que complementa dicha directiva.



1. Introduccién: objetivos, metodologia y fases

Tal y como se recoge en el anexo 1 de dicho reglamento, esta
metodologia se estructura en los siguientes pasos:

. Establecimiento de edificios representativos.

« Identificacién de las medidas de eficiencia energética, medi-
das basadas en fuentes de energias renovables y/o de los pa-
quetes y variantes de unas y otras medidas aplicables a cada
edificio de referencia.

o Calculo de la demanda de energia primaria resultante de la
aplicacion a edificios de referencia de las medidas definidas
y sus paquetes.

« Calculo del coste global como valor anual neto por cada edi-
ficio de referencia.

La aplicacion de dicha metodologia a nuestro estudio ha reque-
rido la incorporaciéon de unos pasos previos, como son el anali-
sis del estado de la cuestion o la busqueda de informacion sobre
el objeto de estudio (los colegios de Valencia); asi como unos
pasos posteriores, como son la aplicacion de los resultados de
los edificios representativos al conjunto global de edificios y el
desarrollo de las conclusiones.

Por todo ello, el presente trabajo se estructura en 7 fases:
Fase 1. Andlisis del estado de la cuestion.

La primera fase consiste en un analisis del estado de la cuestion
mediante una puesta al dia sobre tematica desde tres puntos de
vista: histérico, normativo y ejecutivo (acciones llevadas a cabo)
(Capitulo 2).

Esto incluye consultar archivos, normativa, bibliografia, realizar
un barrido sobre los estudios y publicaciones existentes, visita
a los centros educativos de Valencia, recogida de datos in situ
sobre los edificios y toma de fotografias.

Fase 2: Segmentacion del parque educativo de la ciudad por tipos.

La segunda fase consiste en delimitar el area de estudio (Cen-
tros publicos de educacion primaria de la ciudad de Valencia),
identificar y caracterizar los edificios desde el punto de vista ar-
quitecténico y energético y clasificarlos por tipos. Para su cla-
sificacion por tipos de edificios representativos, se ha de elegir
previamente el sistema de clasificacién a emplear.

Esta fase también implica una btsqueda de informacion y el
analisis de los sistemas de clasificacion empleados en otros es-
tudios y proyectos europeos sobre rehabilitacion energética de
edificios, y en concreto de edificios educativos.

Por dltimo, en esta fase, se definen las caracteristicas principa-
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les de cada tipologia y se selecciona un edificio representativo o
modelo de cada tipo.

Fase 3. Levantamiento grdfico de los edificios representativos de
cada tipologia.

Supone la visita a los edificios a analizar energéticamente, reali-
zar el levantamiento grafico de los mismos y toma de datos.

Fase 4. Identificacion de las medidas de rehabilitacion energética.

A partir del analisis de las caracteristicas arquitectonicas y cons-
tructivas de los edificios representativos, asi como de las exigen-
cias normativas, se proponen una serie de paquetes de medidas
para su renovacidn energética.

Fase 5. Estudio energético del estado actual de edificio y del estado
mejorado.

Consiste en calcular la demanda de energia primaria y de las
emisiones de CO, resultantes de la aplicacion a los edificios de
referencia de los distintos paquetes de medidas. Asi como ana-
lizar el cumplimiento de las exigencias normativas sobre la ma-
teria. El programa empleado en el calculo es el programa Ce3X
y sus complementos para comprobacién del cumplimiento del
Cadigo técnico de la edificacion - Ahorro de energia (CTE DB-
HE).

Fase 6. Calculo del coste global y determinacion del paquete de
medidas con coste dptimo de intervencion.

Consiste en el calculo del coste global a 30 ailos que supone cada
edificio tipo, tanto si no se interviene, como si se ejecutan los
distintos paquetes de mejoras propuestos.

Una vez estimados todos los costes globales, es posible determi-
nar para cada colegio tipo, que paquete de medidas consigue los
mayores ahorros energéticos a un menor coste global.

Calculo del ahorro en energia, reduccién de emisiones, plazo de
recuperacion de la inversion para cada tipo de colegio represen-
tativo.

Fase 7. Andlisis de resultados y conclusiones.

Comparar los resultados obtenidos para los distintos tipos de
colegios. Aplicar al conjunto global de colegios de la ciudad los
resultados de los tipos representativos para establecer una idea
global del potencial de ahorro energético y propone un plan de
accion para rehabilitar el parque edificado y alcanzar los objeti-
VOS europeos.



1. Introduccién: objetivos, metodologia y fases

1.4. Fuentes

En la busqueda de informacion para la realizacion de la tesis se
pueden establecer claramente dos lineas de investigacion, tal y
como queda reflejado en el estado de la cuestion (Capitulo 2)
y en la bibliografia (Anexo E). La primera linea hace referencia
a la busqueda de informacion sobre los centros educativos pu-
blicos de la ciudad de Valencia, es decir, la historia de las cons-
trucciones escolares, documentacion grafica sobre los centros,
planos, proyectos e informacion constructiva.

La segunda linea de investigacion versa sobre eficiencia energé-
tica, es decir, normativa, politicas, metodologia de estudio (coste
6ptimo) y, en concreto, estudios realizados sobre centros edu-
cativos y proyectos de rehabilitacion energética llevados a cabo.

Por ello, las fuentes utilizadas para la realizacion de la tesis han
sido de diversa naturaleza. Junto a las fuentes bibliograficas se ha
consultado documentacién incluida en archivos, tanto publicos
como privados.

Al comenzar la tesis doctoral se realiz6 un inventario de todos
los colegios publicos de la ciudad y de los edificios principales
que los componen. Este inventario o listado se elabor¢6 a par-
tir de la Guia de Centros Docentes de la Generalitat Valenciana
(on-line) y los datos incluidos en la Sede Virtual del Catastro,
apoyandonos para su localizaciéon en la herramienta Google
Maps. A partir de este documento, con el fin de ir completando
datos sobre los centros, se ha recurrido a diversas fuentes di-
rectas (los propios edificios, planos, proyectos de ejecucion, re-
forma e instalaciones, ...) e indirectas (literatura, historia de la
educacion...).

Los principales archivos pablicos consultados han sido el Archi-
vo Histérico Municipal de Valencia (AHMV) y el Archivo His-
torico de la Comunidad Valenciana (AHCV). En la bibliografia,
se ha incorporado un apartado con los principales expedientes
sobre colegios publicos de Valencia consultados, con indepen-
dencia de si se ha hecho o no referencia a ellos a lo largo de la
redaccioén de la tesis (Anexo E.3.).

También se han consultado los planos y documentacién variada
disponible en los archivos de los propios colegios, asi como, la
literatura existente sobre la materia en las bibliotecas del Colegio
Territorial de Arquitectos de Valencia, Universidad Politécnica
de Valencia y Universidad de Valencia, asi como otras bibliote-
cas digitales.

Sobre colegios italianos y estudios sobre rehabilitacion y su efi-
ciencia energética hay que afadir la bibliografia consultada en la
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Universidad La Sapienza de Roma, y la documentacién aporta-
da, durante la estancia de investigacién en Roma (2017), por el
Ayuntamiento y la Escuela de Arquitectura de la Universidad la
Sapiencia de Roma.

En relacién con la eficiencia energética y la metodologia del coste
optimo, ademas de consultar la literatura existente en las biblio-
tecas anteriormente senialadas, se ha hecho una barrido a través
de las principales revistas cientificas digitales sobre los diversos
estudios realizados en centros educativos sobre eficiencia ener-
gética, incorporacion de energias renovables y metodologia del
coste optimo. También sobre normativa y proyectos europeos y
nacionales de las mismas tematicas. Todo ello se ha incluido en
el Capitulo 2.

Por ultimo, cabe destacar que han sido de gran apoyo en esta
investigacion varias tesis doctorales sobre colegios y sobre efi-
ciencia energética. En el caso de los colegios, principalmente
han sido:

« “Construcciones escolares en Valencia. 1920-1939” de Car-
los José Gémez Alfonso. Valencia, 2015.

« “Arquitectura escolar en Elche. 1939-1979” de Ricardo Irles
Parreno. Valencia, 2015

« “El edificio escolar en el ensanche de Barcelona. Anélisis de
los centros insertos en la trama urbana del Ensanche de Bar-
celona: contexto urbano, uso y tecnologia” de Jauri Dos San-
tos Sa. Barcelona, 2012.

« “La construccion escolar primaria en los centros espafioles
de 1987 a 1985: evolucion histdrica y analisis comparativo”
de José Miguel Visedo Godinez. Murcia, 1986.

Sobre eficiencia energética y coste dptimo:

« “La rehabilitacion energética en la arquitectura escolar. Ha-
cia el edificio rehabilitado nZEB” de José Manuel Castro
Vazquez. La Coruiia, 2017.

. “Eficiencia energética en edificios de uso docente en la ciu-
dad mediterranea. Casos a estudio, ciudad de Barcelona”
Montserrat Bosch Gonzalez. Barcelona, 2015.

« “Propuesta de niveles de exigencia de eficiencia energética
en el parque residencial de la Comunidad Valenciana segtiin
la metodologia del coste 6ptimo” de Violeta de la Fuente Pé-
rez. Valencia, 2015.

« “Retrofit energético. Linee guida per la riduzione dei consu-
mi e miglioramento delle condizioni ambientali nelledilizia
scolastica” de Chiara Leone. Roma, 2013.

« “Riqualificazione energética nel settore terziario. Casi di stu-
dio e strategie d’intervento” de Claudia Calice. Roma, 2013.
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Portada 2

CEIP Padre Catala, ampliacién aulas
de infantil, 2007-2009. Arquitectos: C.
Campos, E. Sanchez y A. Albaladejo.
Fuente: fotografia del autor.
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2.1. Marco historico: las construcciones escolares de
la ciudad de Valencia.

La evolucion o historia las construcciones escolares, asi como
de cualquier conjunto de edificios destinados a un mismo uso,
ya sea viviendas, hospitales, edificios culturales o de otro tipo,
esta marcada por la convergencia de la historia y evolucién de
la arquitectura y del urbanismo de la zona en la que se ubican,
asi como de la evolucion o el desarrollo de la funcién a la que se
destinan.

Es decir, como edificio en si, en su evolucion histérica influye el
lugar donde se sittien, su crecimiento y desarrollo urbanistico,
las costumbres y caracteristicas constructivas de la época y zona,
y las normativas arquitectonicas.

Desde el punto de vista de la funcién para la que estan destina-
dos va a influir la historia en si de dicha funcién, cuando surgi6
esa necesidad, el desarrollo de la misma o quien la llevaba a cabo.
Por ejemplo, para conocer la historia de los edificios destinados
a uso sanitario habra que profundizar en cuando surgieron los
primeros hospitales, quién llevaba a cabo esa labor, cémo se de-
sarroll6 la medicina o la adaptacion de los edificios a las distintas
especialidades y usos.

En el estudio de la evolucion histérica de las construcciones es-
colares de la ciudad de Valencia se han tenido en cuenta ambos
aspectos: arquitectonico y educativo.

En este apartado, se hace un breve repaso sobre el crecimiento
urbano de Valencia, la necesidad de puestos escolares y la cons-
truccién de escuelas en Esparia durante en el s.XX, asi como de
las principales leyes educativas espafiolas y los cambios en la es-
tructura del sistema educativo espaiol.

2.1.1. El crecimiento urbano de Valencia.

La época de mayor expansion de la ciudad la encontramos en la
segunda mitad del siglo XIX y el siglo XX. La mayoria de los edi-
ficios de Valencia fueron edificados en el s. XX, exceptuando los
del centro urbano, los centros de las antiguas poblaciones que
rodeaban la ciudad y que se han ido anexionando, hasta conver-
tirse en barriadas de la misma y el Cabanal.

Aun asi, dichos centros o ntcleos urbanos han sufrido signifi-
cativas reformas, como pueden ser la construccion del nuevo
Ayuntamiento, la Calle de la Paz o las modificaciones derivadas
de los multiples proyectos de ensanche y planes de ordenacién
urbana que se han llevado a cabo desde 1865, cuando se inici6 el
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Figura 2.1

Plano de Valencia de 1883 y detalle del mismo
(b). Fuente: obtenido en Cartografia histérica
de la ciudad de Valencia (1608-1944) (Llopis y
Perdigén, 2011).

Figura 2.2.

Plano general de Valencia y proyecto de ensan-
che de 1884 . Fuente: obtenido en Cartografia
histdrica de la ciudad de Valencia (1608-1944)
(Llopis y Perdigon, 2011).
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Figura 2.3
Plano de Valencia de 1939 de Javier
Goerlich Lleé. Fuente: obtenido en
Cartografia histérica de la ciudad de
Valencia (1608-1944) (Llopis y Perdi-
gon, 2011).
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derribo de las murallas.

Entre estos proyectos encontramos el Proyecto de Ensanche de
1887 de José Calvo, Luis Ferreres y Joaquin M* Arnau, que limi-
taba Valencia por dos ejes o “grandes vias”, redactado en 1984;
el Proyecto de ensanche de 1907 de E Mora y V Pich¢ y el Pro-
yecto de F. Mora de 1912, que ampliaban de nuevo la ciudad con
la prolongacion de la alineacién del ensanche, asi como traza-
ban la ampliacion a las zonas situadas en el otro margen del rio
(Teixidor, M.]., 1976); el Plan General de Ordenacién (PGO) de
1946, que perpetuaba el modelo urbano radio-céntrico existen-
te y abarcaba Valencia y su cintura, incluyendo el planeamiento
para treinta municipios. Este PGO incorporaba algunos proyec-
tos aislados que se habian desarrollado desde 1912.

En estos afos, la poblacion de la ciudad se fue incrementando
significativamente, pasando de los 170.000 habitantes en 1887
a los 213.530 en el afo 1900, llegando a superar los 500.000 en
1960 (Taberner, 2007).

En 1957, la riada que tuvo lugar en la ciudad por el desborda-
miento del rio Turia y los dafios producidos, hicieron necesaria
la modificacién del planeamiento. En 1966, M. Lled, V. Bueso
y A. Gomez Llopis redactaron el Plan de Valencia y su cintura
adaptada a la solucién Sur.

El continuo aumento de la poblacién, que alcanzé los 653.690




habitantes en 1970, se reflejé un significativo crecimiento del
parque residencial. Entre 1960 y 1980, se construyeron una me-
dia de 10.000 viviendas al afio., que suponia en conjunto, la mi-
tad del parque residencial construido de Valencia.

La forma incontrolada con la que se desarrollo este crecimiento
de la ciudad, se tradujo en una escasez de espacios dotacionales.
En consecuencia, a partir del afio 1979 se iniciaron un conjunto
de actuaciones con el objetivo de alcanzar el equilibrio de los
barrios de la periferia, incidiendo especialmente en la mejora de
las dotaciones escolares y zonas verdes (Taberner, 2007).

El Plan de General de Ordenacién Urbana (PGOU) de 1988, te-
nia entre sus objetivos recortar las previsiones de suelo urbani-
zable del planeamiento anterior, favorecer el transporte publico,
proteger la huerta y ordenar los poblados maritimos. Esta mejo-
ra de los transportes hizo que parte de la poblacion trasladara su
residencia a los municipios de la periferia.

Aunque en 1994, se produjo un nuevo proceso de expansion,
el ritmo de construccién se mantuvo hasta 2007,cuando practi-
camente se paraliz6 tanto en viviendas como en equipamientos
(Taberner Pastor, 2007).

Como consecuencia de este desarrollo urbano de la ciudad, la
mayoria de los edificios escolares de Valencia fueron construi-
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Figura 2.4

PGOU de Valencia de 1988. Plano de
zonificacion. Realizado por la Oficina
Municipal del Plan, arquitecto direc-
tor Alejandro Escribano. Fuente: Ar-
chivo E. Gimenez. Obtenido a través
de la ETS de Arquitectura de la UPV.

-\ - 2.4,
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dos en el s.XX., y en concreto, en el caso de los colegios publicos,
entre los afos 1950 y 1990. El crecimiento de la poblacion y la
erradicacion del analfabetismo en la ciudad fueron los motores
que impulsaron dicha construccién de escuelas en el s.XX.

En la Guia Urbana “Valencia 1931-1939”, (Arago et all,, 2010)
incluyen una relaciéon de los grupos escolares existentes en la
ciudad de Valencia y el extrarradio en 1938. Esto nos permite
hacernos una idea de la distribucion de escuelas en la ciudad en
esa época, muchas de las cuales ya no existen.

Como se verd en los capitulos 3 y 4, en la ciudad de Valencia no
se conserva ningun edificio escolar de titularidad publica ante-
rior a 1905. Esto es debido, en parte, a la evolucion del sistema
educativo, que pasé de la escuela unitaria (escuela-aula) a la es-
cuela graduada. Con la escuela unitaria las clases se impartian
en locales, con grupos de nifios de distintas edades.

A principios de siglo XX, tanto en Valencia como en otras ciu-
dades espafiolas, estos locales ademas de ser insuficientes tenian
malas condiciones de higiene. Con la construccién de las escue-
las graduadas, estos locales fueron desapareciendo o cambiaron
de uso.

2.1.2. La erradicacion del analfabetismo y la necesidad de
construcciones escolares en el s. XX

Con las Cortes de Cadiz, 1812, nacid la escuela publica en Es-
paia. En concreto, en su articulo 366 sefialaba que “en todos los
pueblos de la Monarquia se estableceran escuelas de primeras
letras, en las que se ensefiard a los nifios a leer, escribir y contar,
y el catecismo de la religion catélica, que comprendera también
una breve exposicion de las obligaciones civiles”

Se trataba de una institucion local vinculada al municipio. Esto
dejaba a merced de las arcas de cada municipio el soporte econo-
mico de las escuelas y los recursos destinados a ellas.

En relacion al sistema educativo existente, en 1857 se decreto la
Ley de Instruccién Publica (Ley de Moyano), que fue la primera
ley integral de educacion espafiola. Esta ley definia, en sus titulos
I a III, los tres grandes niveles que conformaban la estructura
educativa en Espana: la primera enseflanza, que podia ser ele-
mental o superior, en funcién de las materias que se impartieran;
la segunda ensefianza, se estructuraba en estudios generales, 6
afios divididos en dos periodos de dos y cuatro afios respectiva-
mente, y los estudios de aplicacion a las profesiones industriales;
por ultimo estaban las facultades y las enseflanzas superiores y
profesionales.



La primera enseflanza elemental era obligatoria de los 6 a los
9 afos, era gratuita en las escuelas publicas en caso de que los
padres justificaran que no disponian de medios para pagarla.
Ademas de en las escuelas publicas, también se podia impartir
en casa o en otras instituciones.

Respecto a los establecimientos dedicados a la primera ensefian-
za, la ley dedica los articulos 97 a 108. Haciendo hincapié en la
responsabilidad del municipio para el sostenimiento de la es-
cuela.

Ademas de elementales o superiores (segun las materias que se
impartieran), las escuelas podian ser completas o incompletas,
siendo estas ultimas, aquellas en las que no se impartian todas
las materias. En ellas las materias eran impartidas por adjuntos
o pasantes, que dependian del maestro de la escuela completa
mds cercana.

En funcién del nimero de habitantes de cada pueblo, se debian
construir un tipo u otro de escuelas. La primera enseflanza su-
perior solo se impartia en las capitales de provincia y en las po-
blaciones con mas de 10.000 habitantes.

Las escuelas eran separadas por sexos, si bien, las escuelas po-
dian ser mixtas en aquellos municipios donde no habia suficien-
te poblacion para mantener dos escuelas, una de nifios y otra de
nifias con sus respectivos maestros.

La capacidad de los municipios para atender la tarea de creaciéon
y mantenimiento de escuelas era insuficiente (Vifiao 2008), en
consecuencia, a principios del s.XX, existia en Espafa un gran
déficit de unidades escolares asi como una alta tasa de analfabe-
tismo. Para paliar esta situacion se fueron sucediendo diversos
planes de construcciones escolares.

Por otro lado, desde mediados del s.XIX, se empez6 a dar mayor
importancia a las caracteristicas de los locales destinados a es-
cuelas. Poco a poco se iban teniendo en cuenta las condiciones
técnico-higiénicas de las escuelas y el area minima en funcién
del nimero de alumnos y el tipo de ensefianza. (Ortueta, 1997).

Prueba de ello la encontramos en la exposicion de motivos del
Real Decreto de 28 de abril de 1905 sobre arquitectura escolar,
donde Carlos Maria Cortezo, Ministro de instruccion publica y
bellas artes, ponia de manifiesto “la penuria y viciosa desorgani-
zacion en que se encuentran los locales destinados a la instruc-
cion educativa de los nifios en la mayoria de los Municipios es-
paioles. Ningun sistema pedagdgico puede encontrar atmosfera
propicia para su desarrollo (...) dentro de un medio en que la
incomodidad, el abandono y la tristeza constituyen permanente
y hasta ahora, no evitado consorcio” (MIPBA, 1905)

2. Estado de la cuestién
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Figura 2.5.
Portada de la publicacion y planos de
uno de los modelos para escuelas di-
sefiados por Julio Saenz. Fuente: (MI-
PBA, 1913)
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Este Real Decreto venia acompaiado de una serie de instruc-
ciones técnico-higiénicas relativas a la construccion de escue-
las, tratando aspectos como su emplazamiento, la orientacion,
la extension del terreno y las dimensiones del edificio, sus carac-
teristicas constructivas generales y los locales de los que debia
disponer.

En 1905 se empez6 a implantar el sistema de escuelas graduadas
en Espana. Un sistema que ya se habia llevado a cabo en otros
paises de Europa.

Las primeras escuelas publicas espafolas respondian al modelo
de escuela unitaria. También se puede entender como escuela-
aula. En ella, un Gnico maestro instruia a un grupo de niflos
durante todo el periodo obligatorio de educacién. Cuando un
solo maestro no podia atender a todos los nifios, se nombraban
maestros auxiliares, que dependian de maestro titular de la es-
cuela. La calidad de la ensefianza dependia de la categoria del
maestro, que no siempre eran titulados (Afién Abajas, 2005).

La escuela graduada se dividia en secciones de alumnos, y dispo-
nia de tantos maestros como secciones. La diferencia fundamen-
tal estd en que la escuela unitaria tenia un solo maestro titular,
mientras que en la escuela graduada, ademas de haber varios,
uno ellos tenia la funcién de director.

Por otro lado, en la escuela unitaria, aunque en un mismo edi-
ficio hubiera varios grupos de nifios con sus respectivos maes-
tros, no se preveian espacios comunes o de encuentro entre los
distintos grupos, salvo el vestibulo-guardarropa (Afnén Abajas,
2005, pag. 31).

Mogeeos ps Fscveen

Bipe n? D Paka srovincins DEL CENTRD v NORTE D8 £ 5 ARGA

Pianra Baua

i

S

Fre. 10 Eurm e Biie
Fann brovigeins ool
LiroARL VS v 0e Bn-
PATH .

".gi i Fre. 13,
o (S P
TR Iman
o ] momm s B

MITARIGS

FPLANTA DEL £ %Pr50

LereEnsA

s £, Ponrne. - B Vesrauio.~ X, GAIERIA (COBIERTA &N &L Fika W1
" Scmem o6 £ Foo Y OESCEBIRRTA SN EL TIPSO N TBIS) - % CLsEs. - K. TRAGASCE MANUA Aurom “Hn £
- & Guaneaenoras .~ 7 Reracres y univarios .~ 4. Lavogon .~ 9.

S nos" Argriztecss

©. Coms DOR - IT. DEs#AC KD BE DIAKCTOR CON GUARDARED
VBYACKNTE ~S2. Saim 0% Proresonds cow 10. Tp, =1 3. Dok
4 BANCE L5 MArERins . ~16. Bisiiorech.— 17, Museo

72 =Chunis ech canbanie, 2.5b

30



2. Estado de la cuestién

Para facilitar la construccion de escuelas que cumplieran con los
requisitos de esta instruccion se fueron proponiendo distintos
modelos de escuelas graduadas. Muchos de estos disefios eran
fruto de concursos organizados por el Ministerio.

Un ejemplo de estos modelos de colegios lo encontramos en la
propuesta de Julio Sdenz para escuelas graduadas de 6 a 12 sec-
ciones (MIPBA, 1913) (Fig, 2.5), y para escuelas con presupues-
tos reducidos, de 2 o 3 secciones para cada sexo, o escuelas de
parvulos de 3 secciones (MIPBA, 1912) (Fig. 2.6).

Salvo en pequefias poblaciones, donde las escuelas podian ser
mixtas, las escuelas contaban con secciones separadas para ni-
fias y nifos, asi como accesos independientes.
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Figura 2.6.
Portada de la publicacion del proyecto y planos de los modelos para escuelas con presupuestos reducidos diseiiados por

Julio Sdenz, para parvulos (b) y dos secciones (c). Fuente: (MIPBA, 1912)
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Figura 2.7.

Portada del CEIP Luis Vives (Valen-
cia) y detalles de portada. Fuente: fo-
tografias del autor
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En 1920, el Estado retom¢ parte de responsabilidad sobre las
construcciones escolares. Segtn el art.1 del Real decreto de 23
de noviembre de 1920 “la construccion de edificios escolares,
tanto los destinados a las escuelas graduadas como unitarias, se
realizara por el Estado”. Los ayuntamientos debian proporcionar
el solar, asi como conservar y mantener el edificio. No obstante,
el mismo Real Decreto establecia que su disposicion adicional
que las subvenciones dirigidas a las construcciones escolares de-
pendian de los presupuestos destinados a ello y que no podian
superar el 25% del coste de la obra, lo que supuso que no se sol-
ventara el problema de falta de escuelas (Lahoz, 1993).

Con este decreto también se cred la Oficina Técnica de Cons-
trucciones Escolares. Sus funciones principales eran ejecutar los
proyectos que construyera el Estado directamente, examinar e
informar sobre los edificios y locales que se dedicaran a la ense-
fanza primaria e inspeccionar todos los edificios escolares (La-
zaro Flores, 1975) y (Lahoz, 1993). La creacién de esta Oficina
mejoro las condiciones de las escuelas que se crearon, tanto des-
de el punto de vista pedagdgico, higiénico y arquitectdnico.

Aunque en la Dictadura de Primo de Rivera se crearon unas
3.500 escuelas, el primer Plan de construcciones escolares, se
desarroll6 con el gobierno republicano. Se estimaba que exis-
tian unas 35.000 escuelas, por lo que el Plan tenia como objetivo
construir las escuelas que faltaban, alrededor de 27.000, en un
plazo de cinco afios. El resultado de dicho plan fue la construc-
cion de 15.000 escuelas (Lazaro Flores, 1975).

Dentro de este plan, el Ministerio de Instruccién Publica y Bellas
Artes concedi6 al Ayuntamiento de Valencia, por la Ley de 11 de
febrero de 1934, una subvencién de alrededor de 26.000 pesetas,
para la construccion de grupos escolares. Estas construcciones



formaban parte del Plan de General de Instruccién Puablica para
la ciudad de Valencia. La subvencién suponia la mitad del im-
porte total de las obras. Los solares y el resto del importe lo debia
abonar el Ayuntamiento de Valencia.

La Guerra civil trajo consigo la paralizacién de las obras, y no
fue hasta 1939, cuando se volvio a solicitar la ayuda concedida.
Con ella se ejecutaron los colegios Teodoro Llorente, José Se-
nent, y Padre Manjon, en el Barrio de la Torre (Fig. 2.7), entre
otros. (Sanchez Munoz, 2011).

A nivel nacional, en los afos posteriores a la guerra, entre 1939
y 1951, se construyeron muy pocas escuelas. Ademas de la situa-
ci6n histérica y econdmica, la responsabilidad de la construc-
cién de escuelas volvid a recaer en los ayuntamientos. Segun el
articulo 17 de la Ley de Educaciéon Primaria de 1945, el Estado
se encargaria de estimular su creacion y las crearia en los casos
que fueran necesario para hasta alcanzar en cada localidad una
escuela por cada 250 habitantes.

Los articulos 51 y 52 de esta misma ley hacian referencia al edifi-
cio escolar y a la construccién de escuelas, respectivamente. So-
bre la construccion de escuelas establecia que “la construccion
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Figura 2.8.

CEIP Padre Manjon. Fotografia de
la fachada principal (a) y portada del
proyecto de 1946 (c) y detalle de plano
del proyecto (b). Fuente: fotografia del
autor. y planos obtenidos en AHMV
ref.-8 (ver bibliografia)
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Figura 2.9.

CEIP Salvador Tuset. Imagen parcial
del plano de fachada del proyecto
original. Fuente: fotografia del autor.
AHMV ref.-9 (ver bibliografia)
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del edificio-escuela y de la vivienda para el Maestro es funcion
de caracter esencialmente municipal. No obstante, por el de-
ber de tutela que al Estado corresponde, este cooperard con los
Ayuntamientos en la construccion de los edificios que alberguen
los servicios docentes de la ensefianza primaria nacional (...)"
(MEN, 1945)

Este mismo articulo estipulaba que los proyectos de los colegios
podian ser redactados por cualquier arquitecto, pero correspon-
dia al Ministerio de Educacion Nacional su aprobacion.

Respecto al sistema educativo, la Ley establecia en su articulo
18 que la ensefianza primaria comprendia cuatro periodos: el
primero, de iniciacién, que incluia las escuelas maternales (hasta
4 afos) y parvulos (de 4 a 6 afios); el segundo, de ensenanza ele-
mental (de 6 a 10 aflos); el tercero, de perfeccionamiento (de 10 a
12 afos), y el cuarto, de iniciacion profesional (de 12 a 15 anos).

Los periodos de educacién obligatoria, que debian existir en to-
das las escuelas, eran el segundo y el tercero, es decir, de los 6 a
los 12 afos.

Segun el articulo 21, las escuelas podian ser unitarias (un maes-
tro) o graduadas (varios maestros). Las escuelas serian unitarias
en aquellos lugares donde, en un radio maximo de un kilémetro,
no se llegara a los 250 habitantes minimos necesarios para una
escuela.

Por su parte, las escuelas graduadas podian ser de tres tipos: in-
completas, con menos de tres secciones; completas, de tres a seis
secciones; y grupos escolares, que la ley define como aquellas
escuelas “que tengan seis 0 mds secciones y permitan la organi-
zacion de clases paralelas y cursos selectivos diferenciales, segiin



la capacidad mental y aprovechamiento de los alumnos” (MEN,
1945). Surge esta nueva figura de grupos escolares, cuya organi-
zacion se asimila a la de los centros educativos actuales (Cruz,
2016).

En Valencia, las inadecuadas condiciones de los locales desti-
nados a escuelas y la escasez de las mismas seguian siendo un
problema. Una manifestacién de esta situacion la encontramos
en la memoria del proyecto del CEIP Salvador Tuset, de 1948
(Fig. 2.8), donde se lee: “el vecino poblado de Benicalap, tiene
actualmente unas escuelas en locales alquilados y por lo tanto
en malas condiciones de instalacion, aparte de la escasez que
su numero representa frente a la cantidad excesiva de niflos de
aquella demarcacion. Era pues un problema de primer orden al
tener que atender una necesidad tan apremiante y a esto tien-
de el proyecto que presentamos, siguiendo el desarrollo del plan
general de construcciones escolares que venimos desarrollando,
gracias al convenio establecido con el Estado”(AHMY, ref. 9).

La Ley de construcciones escolares de 1953 (MEC, 1953) supuso
un impulso en la construccion de escuelas en todo el territorio
nacional. El Estado se propuso que durante un periodo no infe-
rior a 10 aflos, consignar en sus presupuestos créditos suficientes
para construir o colaborar en la construcciéon de un minimo de
1.000 unidades docentes al afio y sus correspondientes viviendas
para maestros.

Segun el articulo 3, la ejecucién o adaptacién de los edificios
podia ser llevada por el Ministerio de Educacion Nacional, me-
diante convenios entre el estado y las Entidades ptblicas y a tra-
vés de las Juntas provinciales de Construcciones escolares.

La Juntas provinciales de construcciones escolares se crearon
con la intencién de descentralizar la gestién y para que, en pala-
bras de la ley, “con conocimiento inmediato de las necesidades,
con mds movilidad de tramites y con aportaciones materiales y
personales de posibles multiples procedencias, realicen rapida,
directa y eficazmente planes periddicos de obras y patrocinen
otras debidas iniciativas dignas de su consideracion y apoyo”
(MEC, 1953). Por decreto de 2 de febrero de 1957, se cred la
Junta Central de Construcciones Escolares, que dirigia e inspec-
cionaba el trabajo de las 50 Juntas provinciales.

Al amparo de la Ley de 1953 se desarroll6 el Plan de construc-
ciones escolares de 1956-1960, ejecutado entre 1957-1963. El
objetivo de este plan era construir 25.000 unidades escolares,
para ello, se destinaron 2500 millones de pesetas. Finalmente se
construyeron alrededor de 22.800 escuelas y unas 18.000 vivien-
das para maestros.

2. Estado de la cuestién
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Figura 2.10.

Propuestas premiadas en el II Concur-
so de Prototipos para Escuelas Gra-
duadas. (a) planos de distribucion y
alzado de la propuesta de colegio en
meseta de los arquitectos Mariano G.
Benito y Santiago E Pirla, con Lema
13131_Zona friay (b) planos de planta
y alzados de la propuesta de Luis Vaz-
quez de Castro, con Lema 2534_para
climas calidos. Fuente: (Direccion Ge-
neral de Arquitectura, 1958).

Para la construccion de gran parte de estos colegios, se emplea-
ron modelos o prototipos de escuelas. Algunos de ellos prove-
nian de los concursos de prototipos de construcciones escolares
convocados por el Ministerio de Educacion entre 1956 y 1957
(Fig.2.10). Como se vera en el capitulo 4, uno de estos modelos
se empleo en la construccién de varios colegios de la ciudad de
Valencia, por ejemplo, los colegios Torrefiel, Primes Marqués del
Turia y Gil Polo.
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Lema 2534 —Luis Vizques de Costro. Arguitecta,
Grupe Escolar — 12 grados — Zona cdlida.
Desarrolla altura.



En esta época, Espaiia se abre al exterior en el aspecto educativo.
Esto se refleja en el disefio de los edificios escolares, donde van
influyendo los nuevos modelos pedagogicos (Martinez Marcos,
2010). Por otra parte, se abandona definitivamente la construc-
cién de escuelas tnicas, se apuesta por la construccion de cole-
gios de mayor capacidad, es decir, con mas unidades escolares y
maestros.

Al plan de construcciones escolares de 1956-1960 le sucedieron
otra serie de Planes de desarrollo: 1964-1967, 1968-1971y 1972-
1975.

El I Plan de desarrollo, de 1964 a 1967, estim6 en 27.550 las es-
cuelas necesarias, cifra muy similar a la de 1956. Esto se debe
que, aunque se habian construido escuelas, los movimientos
migratorios hacia las ciudades, el crecimiento vegetativo de la
poblacion escolar y la necesidad de reponer los locales en malas
condiciones, hacian que el numero de construcciones escolares
siguiera siendo insuficiente. (Lazaro Flores, 1975). El I Plan de
Desarrollo, segtin su memoria de ejecucion, permitié construir
12.105 escuelas de las 14.173 previstas en sus objetivos.

Con el II Plan de Desarrollo, 1968-197, se crearon las Unidades
Técnicas Provinciales y la Divisiéon de Construcciones, de la que
dependian las primeras. Ademas del arquitecto redactor, los téc-
nicos de las unidades también llevaban el control del proyecto
y su ejecucion, lo que supuso una mejora en la calidad de los
centros educativos.

La Ley General de Educacion de 1970 trajo consigo una rees-
tructuracion del sistema educativo. Se amplié la educacion es-
colar obligatoria hasta los 14 afios. Los cursos de ensefianza pri-
maria y parte de la enseflanza media se agruparon en 8 cursos de
Educacion General Basica (EGB). Al contrario que las anteriores
leyes de educacion espaiolas, la ley de 1970 no prohibia la edu-
cacién mixta.

La orden ministerial de 10 de febrero de 1971 aprob6 un modelo
de colegio que ponia de manifiesto la evoluciéon que se estaba
llevando a cabo sobre del espacio educativo y su concepcion. En
este modelo, el aula se trataba de un recinto compartimentado
que se comunicaba con espacios abiertos. Esta configuracion fa-
cilitaba la libertad de movimiento a profesores y alumnos (La-
zaro Flores, 1975).

Ademads del IT Plan de desarrollo, se ejecutaron ocho Planes de
Urgencia en las regiones espafiolas con mayor déficit de unida-
des escolares: Galicia, Barcelona, Valencia, Madrid, Canarias,
Andalucia, Vascongadas y Asturias. Con estos planes se cons-
truyeron 738 centros, que equivalian a 376 640 puestos escola-

2. Estado de la cuestién
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res. En concreto, con el Plan de Urgencia de Valencia se crearon
39.840 puestos escolares. Todos estaban construidos segun el
nuevo sistema educativo de 8 cursos de EGB.

El objetivo del III Plan de desarrollo, de 1972 a 1975, era crear de
un millén de puestos escolares. Pretendia terminar con el déficit
de puestos escolares en la etapa de educacion obligatoria. Lo que
se consiguiod en el curso académico 1974-1975.

A pesar de que se pudo atender toda la demanda escolar del pe-
riodo obligatorio de ensefianza, gran cantidad de los puestos es-
colares seguian impartiendo la enseflanza primaria no graduada
(en vez de la EGB) o se alojaban en locales habilitados como
unidades escolares o que no estaban en buenas condiciones.

Segun el Informe sobre el programa construcciones - Pacto Mon-
cloa, de 1978 (MEC,1979), al finalizar el curso escolar 1976/77,
la situacidn era la siguiente: “1. Ausencia de déficit fisico (nifios
sin puesto escolar), salvo casos esporadicos de comienzo de cur-
50); 2. Elevado déficit funcional (escolarizados en puestos inade-
cuados, graduacién incompleta, dobles turnos, locales habilita-
dos...) que, referido a noviembre de 1977, se cifraba en 803.200
puestos; y 3. Desigual distribucion de este déficit funcional entre
las distintas provincias, que, en las provincias crecientes, se ve
agravado por el crecimiento de la poblacién escolar (vegetativo
y migraciones).”

El objetivo del Ministerio de Educacién y Ciencia en 1977 era
conseguir 1980 absorber el déficit funcional y el incremento de
necesidades producidas por el crecimiento de la poblacién. Es
decir, que a 31 de diciembre de 1980 el 100% de poblacion esco-
larizada en condiciones adecuadas.

Entre el déficit existente y el incremento de poblacién escolar de
Educacion General Basica estimado, hacia falta crear 1.093.546
puestos escolares. Este objetivo se concretd en crear 122.000 en
el programa ordinario de 1978, 400.000 en el Plan Extraordi-
nario del Pacto de la Moncloa de 1978, otros 400.000 en 1979 y
otros 171.546 en 1980.

El Plan Extraordinario de Escolarizacién de 1978, se enmarca
dentro del Pacto de la Moncloa, del 25 de octubre de 1977. Como
se ha indicado, este plan preveia la creacion de 400.000 plazas de
EGB, asi como, 200.000 nuevas plazas en Educacion Preescolar
y 100.000 nuevas plazas de Bachillerato Unificado y Polivalente
(BUP) durante 1978. Para ello se contaba con un presupuesto de
40.000 millones de pesetas (MEC,1979). En Valencia se preveia
crear 15.680 plazas de EGB, 7.440 plazas de educacion preesco-
lar y 5.930 de BUP.

Parte de estos colegios, asi como de los colegios construidos en
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Figura 2.11.
Fachada CEIP Luis Guarner. Fuente:
fotografia del autor.

Figura 2.12.

Fachada y planos de instalacién de
electricidad del CEIP Federico Garcia
Lorca. Fuente: fotografia del autor y
AHCYV ref.-29 (ver bibliografia).
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los Planes de Desarrollo anteriores, se ejecutaron a partir de mo-
delos de colegios desarrollados por el Ministerio de Educacién
o provenientes de concursos organizados para ello. En conse-
cuencia, como se vera en los capitulos 3 y 4, a lo largo de la toda
la geografia espafola podemos encontrar colegios con disefios
similares, adaptados a los solares existentes y las condiciones cli-
maticas y caracteristicas constructivas de cada region.

A partir de 1975, los cambios en la organizacion politica de Es-
pana dieron paso a una descentralizacién en materia de cons-
trucciones escolares. Este proceso se inicié mediante la formali-
zacion de convenios entre el Ministerio y las Diputaciones, y se
completo, con la asuncion de esta competencia por parte de las
Administraciones autonémicas.

En Valencia, en estos afos, los esfuerzos se centraron en dotar
de colegios a los barrios de la periferia, que segtin lo sefialado en
el apartado 2.1.1, se fueron desarrollando con escasos espacios
dotacionales (Taberner Pastor, 2007).

Poco a poco se fueron dejando de lado la construccion de es-
cuelas a partir de prototipos o modelos, dando paso a disefios
de colegios unicos, con programas de necesidades cada vez mas
completos.

La Ley Organica General del Sistema Educativo (LOGSE), de 3
de octubre de 1990, supuso un nuevo cambio en la estructura
educativa no universitaria, estableciendo la Educacién Primaria
Obligatoria (EPO) en seis cursos, de los 6 a los 12 afios, y la Edu-
cacion Secundaria Obligatoria (ESO) en cuatro cursos, de los 12
alos 16. Siendo este el sistema educativo actual.

Figura 2.13.

CEIP Jesus, del arquitecto J. Collado
Ortiz (1992 - 1993) Plano de planta
baja (a) y fotografia de fachada a patio
(b). Fuente: (Insausti, P. & Llopis, A.,
1995). Fotografia del autor.
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La Conselleria de Cultura, Educacién y Ciencia reguld, a través
de la Orden de 15 de mayo de 1992, la redaccion de proyectos
de construccién de los centros de educacion de titularidad de la
Generalitat Valenciana.

A partir del ano 2000, jugd un importante papel en la construc-
cién y renovacion de los centros educativos de la Comunidad
Valenciana, la empresa publica CIEGSA (Construcciones e In-
fraestructuras Escolares de la Generalitat Valenciana). Creada
mediante el Decreto 122/2000 de 25 de julio, de la Generalitat
Valenciana. Esta empresa se encargaba adecuar, mejorar y am-
pliar los centros educativos existentes, asi como de construir
nuevos en funcion de las necesidades. Actualmente la empresa
estd en proceso de disolucion.

Como resultado de los cambios en la estructura educativa espa-
fola, las necesidades escolares derivadas del crecimiento de la
poblacién o los cambios en los modelos pedagdgicos, los centros
escolares han sido objeto de multiples cambios de denomina-
cion asi como modificaciones y ampliaciones.

2.14c¢

Figura 2.14.

CEIP Aiora. Arquitectos: ADI arqui-
tectura. Fotos del exterior y plano de
planta baja del proyecto inicial. Fuen-
te: (A.A.V.V,, 2009: Arquitectura esco-
lar 4). Fotografias del autor.
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Figuras 2.15.

Fotografias de varios Colegios de Va-
lencia donde se puede apreciar los
cambios en la denominacién de los
mismos a los largo del tiempo a tenor
de los cambios en el sistema educativo.
Fuente: fotografias del autor.
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Gran parte de los centros educativos existentes, tanto en Valen-
cia como en el resto de Espaia, estin conformados por varios
edificios (siendo uno el principal y el resto ampliaciones), cons-
truidos en distintas épocas y con disefios y caracteristicas cons-
tructivas muy distintas. Su estudio requiere la investigacion de
cada edificio de manera individual y en conjunto al centro esco-
lar al que pertenece.

La escasez de datos sobre los proyectos, los cambios de nombre
(de los colegios y de las calles donde se ubican), los cambios en
el érgano responsable de las construcciones escolares en cada
periodo (Estado, Municipios o Autonomias) son algunas de las
dificultades que aparecen en la busqueda de informacion sobre
los mismos y es necesario tenerlas en cuenta en la investigacion
histérica y arquitecténica sobre construcciones escolares.

2.2. Marco legal: contexto europeo, nacional y autond-
mico.

El fomento de las energias renovables, la reutilizacién de los
recursos existentes, la reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero y la eficiencia energética, son algunas de las
lineas de actuacidon que se estan promoviendo a nivel mundial
en la lucha contra el cambio climatico y la reduccién de la utili-
zacién de combustibles fosiles.

Tanto a nivel europeo como en cada pais y regién, se han ido
concretando objetivos y acciones en cada una de estas lineas de
actuacion. Se incluyen a continuacién las normativas, planes de
actuacion y estrategias mas significativas relacionadas con la re-
habilitacion energética de edificios.

Figuras 2.16.

Detalle de las placas con el nombre del
colegio y carteles de varios Centros de
Educacién Infantil y Primaria de Va-
lencia. Fuente: fotografias del autor.

43



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la

ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

44

Normativa
europea

2.2.1. Normativa europea

La Unién Europea ha ido fijando sus principales objetivos clima-
ticos y de energia a través de estrategias como el Paquete de me-
didas sobre clima y energfa hasta 2020, el Marco sobre clima y
energia para 2030y su actual estrategia a largo plazo para 2050.

De forma conjunta a estas estrategias, ha ido aprobando una
serie de directivas europeas sobre eficiencia energética en edi-
ficios que son la Directiva 2002/91/CE , la Directiva 2010/31/
UE de Eficiencia energética de los edificios (Energy Performan-
ce of Buildings Directive, EPDB) y la Directiva 2012/27/UE de
Eficiencia Energética (DEE), modificadas por la Directiva (UE)
2018/844 y la 2018/2002. Sobre energias renovables estd la Di-
rectiva 2018/2001/UE relativa al fomento del uso de energia pro-
cedente de fuentes renovables.

Estas directivas, junto con otros planes, acciones, informes y
comunicaciones de la Comision, definen el marco politico y de
actuacion de la UE en la materia.

- Directiva 2002/91/CE y su revision Directiva 2010/31/UE

- Directiva 2012/27/UE de eficiencia energética (DEE)

- Informe: Respaldo financiero a la eficiencia energética de los
edificios

- Paquete de medidas “Energia limpia para todos los europeos”

- Directiva 2018/844/UE, que modifica las Directivas 2010/31/
UE y 2012/27/UE,

- Directiva 2018/2001/UE Relativa al fomento del uso de ener-
gia procedente de fuentes renovables

- Directiva 2018/2002 /UE por la que se modifica la Directiva
2012/27/UE relativa a la eficiencia energética

- Reglamento 2018/1999/UE sobre la gobernanza de la Unién
de la Energia y de la Accién por el Clima

- Comunicacion de la Comision: Pacto Verde Europeo.

- Comunicacion de la Comision: Intensificar la ambicion
climética de Europa para 2030: Invertir en un futuro climatica-
mente neutro en beneficio de nuestros ciudadanos.

- “Ley europea de clima”. Propuesta de REGLAMENTO por el
que se establece el marco para lograr la neutralidad climatica



Paquete de medidas sobre clima y energia hasta 2020
Los objetivos fundamentales de este paquete de medidas son:

« Reducir un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero
(en relacién con los niveles de 1990)

o Aumentar un 20% de energias renovables en la UE
«  Mejorar un 20% la eficiencia energética.

Directiva 2002/91/CE y su revision Directiva 2010/31/UE

La Directiva de 2002 establece una serie de requisitos sobre el
marco general de una metodologia de calculo de la eficiencia
energética integrada de los edificios; la aplicacion de requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios nuevos o de
grandes edificios existentes que sean objeto de reformas impor-
tantes; la certificacién energética de edificios; la inspeccién pe-
riddica de calderas y sistemas de aire acondicionado de edificios.

La Directiva de 2010 modifica y amplia la anterior directiva, in-
cluyendo, por ejemplo, requisitos sobre planes nacionales desti-
nados a aumentar el numero de edificios de consumo de energia
casinulo o sobre sistemas de control independiente de los certi-
ficados de eficiencia energética y de los informes de inspeccion.

Esta directiva sefiala en su predAmbulo la necesidad de “instaurar
acciones mas concretas con el fin de aprovechar el gran poten-
cial de ahorro de energia aun sin realizar en los edificios y redu-
cir las grandes diferencias que existen entre Estados miembros
en este sector.”

Directiva 2012/27/UE de eficiencia energética (DEE)

El objetivo de esta directiva, segun se recoge en su articulo 1,
es establecer “un marco comuin de medidas para el fomento de
la eficiencia energética dentro de la Unidn a fin de asegurar la
consecucion del objetivo principal de eficiencia energética de la
Unién de un 20 % de ahorro para 2020, y a fin de preparar el ca-
mino para mejoras ulteriores de eficiencia energética”. También
dispone el establecimiento “de objetivos nacionales orientativos
de eficiencia energética para 2020”

Sobre la eficiencia en el uso de la energia hace hincapié en la re-
novacion de edificios, la funcién ejemplarizante de los edificios
de los organismos publicos, la adquisicién por los organismos
publicos, los sistemas de obligaciones de eficiencia energética y
las auditorias energéticas, entre otros.

Segun el punto 15 de su preambulo “El volumen total de gasto
publico equivale al 19 % del producto interior bruto de la Unién.
Por este motivo, el sector publico constituye un motor impor-
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tante para estimular la transformacién del mercado hacia pro-
ductos, edificios y servicios mas eficientes, asi como para provo-
car cambios de comportamiento en el consumo de energia por
parte de los ciudadanos y las empresas.

Ademas, la disminucién del consumo de energia mediante me-
didas de mejora de la eficiencia energética puede liberar recur-
sos publicos para otras finalidades. Los organismos publicos a
nivel nacional, regional y local deben servir de ejemplo en lo que
se refiere a la eficiencia energética”

También hace referencia a los edificios publicos en su articulo
5, sobre la funcién ejemplarizante de los edificios de los orga-
nismos publicos, donde establece que: “cada uno de los Estados
miembros se asegurard de que, a partir del 1 de enero de 2014,
el 3 % de la superficie total de los edificios con calefacciéon y/o
sistema de refrigeracion que tenga en propiedad y ocupe su Ad-
ministracion central se renueve cada ailo de manera que cumpla
al menos los requisitos de rendimiento energético minimos que
haya fijado en aplicacion del articulo 4 de la Directiva 2010/31/
UE. (...)”

Informe de la Comisidn al parlamento europeo y al conse-
jo de 18 de abril de 2013: Respaldo financiero a la eficiencia
energética de los edificios

Uno de los objetivos de la Directiva 2012/27/UE era establecer
estrategias nacionales a largo plazo con el fin de movilizar in-
versiones en la rehabilitacion del parque nacional de edificios.
Para cumplir dicho objetivo, la Comisién Europea publicé en
2013 un informe donde se describen las distintas formas para
estimular la inversién en eficiencia energética y cuales son los
instrumentos dispuestos para conseguir la movilizacién de re-
cursos destinados al ahorro de energia en los edificios.

Paquete de medidas “Clean Energy for all Europeans” (Ener-
gia limpia para todos los europeos”)

Forma parte del marco de la politica energética de la UE, con
el que se pretende facilitar la transicion de los combustibles f6-
siles hacia energias mds limpias y cumplir los compromisos del
Acuerdo de Paris de la UE de 2015 sobre el cambio climatico
(Fig. 2.17).

Entre los objetivos actualizados de la UE se encuentran:

« Reducir para 2030 las emisiones totales de gases de efecto
invernadero en un 40 % como minimo con respecto a los
niveles de 1990. Y en un 80 - 90 % para 2050.

« Alcanzar un 32% de fuentes de energias renovables para 2030
« Mejorar la eficiencia energética en un 32.5% para el 2030



Se trata de un marco normativo que, desde su creacién en 2016,
ha ido agrupando las distintas normativas y otros no legislativos
aprobados en relacién a cinco dimensiones:

o Laseguridad energética de la Union de Energia

« Elmercado interior de la energia

. Laeficiencia energética

. Ladescarbonizacion de la economia, incluidas las renovables

. Lainvestigacion, innovacién y competitividad

Principalmente pretende abordar los siguientes elementos: que
la eficiencia energética sea lo primero, mas energias renovables,
una mejor gobernanza de la Unién de la Energia, mas derechos
para los consumidores y un mercado de electricidad mas inteli-
gente y eficiente:

Directiva 2018/844/UE, que modifica las Directivas 2010/31/
UE, relativa a la eficiencia energética de los edificios, y la
2012/27/UE, relativa a la eficiencia energética.

La Unio6n Europea se ha comprometido a establecer un sistema
energético sostenible, competitivo, seguro y descarbonizado de
para 2050. Segun esta directiva los edificios son responsables del
40% de la energia consumida en la UE y del 36% de las emisio-
nes de CO,.

Por ello, “el objetivo principal de esta nueva directiva es acele-
rar la renovacion rentable de los edificios existentes, mas espe-
cificamente, introduce sistemas de control y automatizacion de
edificios como alternativa a las inspecciones fisicas, fomenta el
despliegue de la infraestructura necesaria para e-mobility, e in-
troduce un indicador de inteligencia para evaluar la preparacion
tecnologica del edificio. Esta actualizacion de la EPBD pretende
fortalecer los vinculos entre la financiacion publica para la reno-
vacion de edificios y los certificados de rendimiento energético
e incentivar la lucha contra la pobreza energética mediante la
renovacion de edificios”

En el articulo 2 bis que esta directiva aflade a la Directiva
2010/31/UE, senala que cada Estado miembro “establecerd una
estrategia a largo plazo de renovacion de sus parques naciona-
les de edificios residenciales y no residenciales, tanto publicos
como privados, transformandolos en parques inmobiliarios con
alta eficiencia energética y descarbonizados antes de 2050, fa-
cilitando la transformacién econdmica rentable de los edificios
existente en edificios de consumo de energia casi nulo”.

La hoja de ruta incluira hitos indicativos para 2030, 2040 y 2050
(corto, medio y largo plazo). Esta directiva forma parte del pa-
quete de medidas “Energia limpia para todos los europeos”
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Directiva 2018/2001/UE Relativa al fomento del uso de ener-
gia procedente de fuentes renovables (version refundida)

Con esta directiva se pretende conseguir una mayor utilizacion
de la energia procedente de fuentes renovables, siendo el objeti-
vo de la Unidn, alcanzar un 32% de fuentes de energias renova-
bles para 2030 (revisable).

Tal y como se recoge en el punto 4 del preambulo, la reduccién
del consumo de energia, el aumento de las mejoras tecnologicas
los incentivos para el uso y la expansion del transporte publico,
el uso de tecnologias de eficiencia energética y el fomento del
uso de energia renovable en los sectores de la electricidad, de
la calefaccion y refrigeracion, y del transporte son herramientas
eficaces, junto con las medidas de eficiencia energética, para re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernadero en la Unién y
la dependencia energética de esta.

Esta politica, segun se indica en su hoja resumen, contribuye a la
lucha contra el cambio climético y ayuda a alcanzar los objetivos
del Acuerdo de Paris 2015; protege el medio ambiente y reduce
la contaminacion atmosférica de las ciudades y regiones; permi-
te que los hogares, las comunidades y empresas se conviertan en
productores de energia limpia; reduce la dependencia de las im-
portaciones de energia y aumenta la seguridad energética; y crea
mas empleo y atrae nuevas inversiones en la economia europea.

Esta directiva forma parte del paquete de medidas “Energia lim-
pia para todos los europeos™

Directiva 2018/2002 /UE por la que se modifica la Directiva
2012/27/UE relativa a la eficiencia energética

La modificacion o revisién de la Directiva de Eficiencia Energé-
tica 2012/27 pretende fomentar un uso mas eficiente de la ener-
gia y, segtn lo indicado en el resumen de la misma, dar lugar a:

« Una reduccién del consumo por parte de los hogares y em-
presas y, en consecuencia, facturas energéticas mas bajas.

«  Un menor consumo, que hard que Europa sea menos depen-
diente de las importaciones de energia.

« Incentivos para que los productores o fabricantes utilicen las
nuevas tecnologias e innoven.

« Mids inversiones en el sector de la construccidn, entre otros
sectores,por lo que se crearan puestos de trabajo

« Facturas domésticas que ofrezcan informaciéon mas clara.

Esta directiva forma parte del paquete de medidas “Energia lim-
pia para todos los europeos™



Reglamento 2018/1999/UE sobre la gobernanza de la Union
de la Energia y de la Accion por el Clima

Este reglamento también forma parte del paquete de medidas
“Energia limpia para todos los europeos” Modifica, entre otras,
las directivas 2010/31/UE y 2012/27/UE.

Establece un marco tnico de cooperacién entre los Estados
miembros y la Unién Europea con el fin de:

o Garantizar que las trayectorias nacionales y las de la Unién
Europea sean lo mas coherentes posible, con el fin de cum-
plir los objetivos y metas de la Unién de la Energia.

« Abarcar todas las dimensiones de la Union de la Energia, in-
cluidas la seguridad energética, el mercado interior, las inter-
conexiones y la investigacion, la innovacion y la competiti-

vidad.

«  Garantizar un proceso de planificacion, informacion y segui-
miento transparente y coordinado.

o Ofrecer mas claridad y previsibilidad para desbloquear las
inversiones en energias limpias en toda la Unién

. Garantizar una comunicacion sistematica de informacion
por parte de la Unidn y sus Estados miembros

Comunicacion de la Comision (COM(2019) 640 final): Pacto
Verde Europeo

El Pacto Verde es parte integrante de la estrategia de la Comision
para aplicar la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible de las Naciones Unidas.

Se trata de una estrategia de crecimiento destinada a transformar
la UE en una sociedad equitativa y prospera, con una economia
moderna, eficiente en el uso de los recursos y competitiva, en la
que no habrd emisiones netas de gases de efecto invernadero en
2050 y el crecimiento econémico estara disociado del uso de los
recursos.

El Pacto Verde aspira también a proteger, mantener y mejorar el
capital natural de la UE, asi como a proteger la salud y el bien-
estar de los ciudadanos frente a los riesgos y efectos medioam-
bientales. El Pacto Verde Europeo reafirma la ambicién de la Co-
mision de hacer de Europa el primer continente climaticamente
neutro de aqui a 2050.

Esta comunicacion presenta una hoja de ruta inicial de las politi-
cas y medidas clave necesarias para hacer realidad el Pacto Verde
Europeo (Fig. 2.18).
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Que nadie quede atras
(Transicion Justa)

Pacto Europeo
por el Clima

2.18

Comunicacion de la Comision (COM/2020/562 final): Inten-
sificar la ambicion climatica de Europa para 2030: Invertir
en un futuro climaticamente neutro en beneficio de nuestros
ciudadanos.

En esta comunicacion de la Comision presenta el Plan Objetivo
Climatico 2030.

Tal y como indica la Comisién, “una mayor ambicioén para 2030
contribuird a una senda mas gradual de reduccion de las emisio-
nes y a una transiciéon econémica y social mas equilibrada ha-
cia la neutralidad climatica en los proximos 30 afios”. Esa mayor
ambicidn se traduce en, entre otros objetivos, aumentar el obje-
tivo de reduccién de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, en toda la UE y toda la economia, de al menos un 55 % en
comparacion con 1990 de aqui a 2030, que engloba las emisiones
y las absorciones.

Para ello, prevé un conjunto medidas ambiciosas en todos los
sectores de la economia de la UE y actualizar el marco de actua-
cioén en materia de clima y energia hasta el afio 2030, a través de
la revision de los instrumentos legislativos clave.

En relacién a los edificios, indica que este sector tiene un gran
potencial de mejora, por ello serd necesario que el indice de re-
novacion, que actualmente se sitiia en torno al 1 %, se duplique,



como minimo, de aqui a 2030. En concreto, es necesario incre-
mentar ampliamente las grandes renovaciones de las cubiertas
de edificios, la digitalizacion inteligente y la integracion de las
energias renovables.

Por otro lado, la comunicaciéon hace referencia a la pobreza ener-
gética y establece que, para hacerle frente, la préxima «oleada de
renovacion» abordara el doble reto de la eficiencia energética y
la asequibilidad en el sector de la construccién. Se centrara en
los edificios con un peor rendimiento y combatira la pobreza
energética, también en edificios publicos, como colegios, hospi-
tales e instalaciones asistenciales. En la renovacion, se prestara
especial atencion a la financiacion de las inversiones iniciales y a
la capacidad de los hogares para gestionarlas.

Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Con-
sejo por el que se establece el marco para lograr la neutralidad
climatica y se modifica el Reglamento (UE) 2018/1999 («Ley
del Clima Europea») (en fase de propuesta en septiembre de
2020)

La Comision propuso, en marzo de 2020, la Ley Europea del Cli-
ma, buscando convertir la neutralidad climatica de las emisiones
para 2050 en un requisito legal. En septiembre de 2020, se in-
trodujeron en la propuesta algunas modificaciones entre ellas la
de aumentar el objetivo de reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero a al menos un 55 % en comparacion con
1990 de aqui a 2030.

Los objetivos principales de la Ley son:

« Establecer la trayectoria a largo plazo para cumplir el obje-
tivo de neutralidad climética de 2050 a través de todas las
politicas, de forma socialmente justa y rentable.

« Crear un sistema de seguimiento de los avances y adoptar
nuevas medidas en caso necesario.

o Ofrecer predicciones a los inversores y demas agentes eco-
némicos.

. Garantizar que la transicién a la neutralidad climadtica sea
irreversible.

La Ley de Clima incluye medidas para hacer un seguimiento de
los avances y ajustar las acciones en consecuencia, sobre la base
de los sistemas existentes, tales como el proceso de gobernanza
para los planes nacionales de los Estados miembros en materia
de energia y clima, los informes periédicos de la Agencia Euro-
pea de Medio Ambiente y los tltimos datos cientificos sobre el
cambio climdtico y sus repercusiones.
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Normativa
y politicas
nacionales

2.2.2. Normativa y planes nacionales.

El marco normativo espanol sobre eficiencia energética estd
constituido tanto por la trasposicion de las directivas europeas
sobre la materia, asi como por numerosas leyes, reglamentos,
politicas y planes de accion, sobre renovacién de edificios, aho-
rro energético, reduccidon de gases de efecto invernadero y au-
mento de las fuentes de energias renovables,

Se incluyen a continuacion las mas significativas sobre eficiencia
energética de edificios.

- Cédigo Técnico de la Edificacion, 2006 /actualizacion DB-HE,
2013 /2017 /2019

- Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios, 2007/
modif. 2013

- Plan de Ahorro Energético 2011-2020

- Plan Estatal de fomento del alquiler de viviendas, la rehabilita-
cion edificatoria, y la regeneracion y renovacion urbanas, 2013-
2016.

- Procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia ener-
gética en edificios, 2013

- Ley de rehabilitacion, regeneracion y renovacion urbanas, 2013

- Real Decreto 56/2016 sobre auditorias energéticas, acreditacion
de proveedores de servicios y auditores energéticos y promocion.

- Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética 2017-2020

- Real Decreto - Ley 15/2018, de medidas urgentes para la transi-
cion energética y la proteccion de los consumidores.

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autocon-
sumo de energia eléctrica.

- Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-
2030

- Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprue-
ban medidas en materia de energia y en otros ambitos para la
reactivacion econdmica.



Codigo Técnico de la Edificacion - CTE (RD 314/2006), en
concreto el Documento Basico DB-HE «Ahorro de Energia» y
sus modificaciones

El Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) es el marco norma-
tivo espafiol que establece las exigencias que deben cumplir los
edificios en relacién con los requisitos basicos de seguridad y
habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre,
de Ordenacién de la Edificacién (LOE). Uno de esos requisitos
es el de ahorro de energia.

Segun aparece en el articulo 15 de la Parte I del CTE “el objetivo
del requisito basico “Ahorro de energia” consiste en conseguir un
uso racional de la energia necesaria para la utilizacion de los edi-
ficios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y conseguir,
asimismo, que una parte de este consumo proceda de fuentes de
energia renovable, como consecuencia de las caracteristicas de
su proyecto, construccion, usoy mantenimiento’.

Las exigencias bdsicas en relacion a la energia estan recogidas en
el Documento Basico HE, Ahorro de Energia, (DB-HE) y son:
0- Limitacién del consumo energético, 1- Condiciones para el
control de la demanda energética, 2- Condiciones de las instala-
ciones térmicas, 3- Condiciones de las instalaciones de ilumina-
cién, 4 - Contribucién minima de energfa renovable para cubrir
la demanda de agua caliente sanitaria y 5 - Generacién minima
de energia eléctrica

Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios - RITE
(RD 1027/2007) y sus modificaciones.

Establece “las exigencias de eficiencia energética y seguridad que
deben cumplir las instalaciones térmicas en los edificios destina-
das a atender la demanda de bienestar e higiene de las personas,
durante su disefio y dimensionado, ejecucién, mantenimiento
y uso, asi como determinar los procedimientos que permitan
acreditar su cumplimiento”. RITE Art 1.

Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética (NEEAP)
2011-2020

Este plan presenta los resultados de ahorro de energia de los an-
teriores planes hasta 2010 y establece una serie de objetivos de
ahorro de energia final y para el horizonte 2016 y 2020. Defi-
ne medidas y estrategias o mecanismos de actuacion generales
y especificos para diversos sectores como industria, transpor-
te, servicios publicos, agricultura y pesca, transformacién de la
energia y edificacion y equipamiento.
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Plan Estatal de fomento del alquiler de viviendas, la rehabi-
litacion edificatoria, y la regeneracion y renovacion urbanas,
2013-2016. (Real Decreto 233/2013)

Seriala la necesidad de “un cambio de modelo que busque el
equilibrio entre la fuerte expansion promotora de los ultimos
afios y el insuficiente mantenimiento y conservacién del parque
inmobiliario ya construido”

El plan promueve el alquiler como via de acceso a la vivienda y
la rehabilitacién del parque inmobiliario existente como medio
para “la reactivacion del sector de la construccion, la generacion
de empleo y el ahorro y la eficiencia energética, en consonancia
con las exigencias derivadas de las directivas europeas en la ma-
teria”

En el predmbulo del Real decreto por el que se aprueba, incluye
dos sus objetivos, dos relacionados con la eficiencia energética y
la rehabilitacion de edificios:

o “Mejorar la calidad de la edificacién y, en particular, de su
eficiencia energética, de su accesibilidad universal, de su ade-
cuacion para la recogida de residuos y de su debida conserva-
cion. Garantizar, asimismo, que los residuos que se generen
en las obras de rehabilitacion edificatoria y de regeneracién y
renovacion urbanas se gestionen adecuadamente...)

o Contribuir a la reactivacién del sector inmobiliario, desde
los dos elementos motores sefialados: el fomento del alquiler
y el apoyo a la rehabilitacién de edificios y a la regeneracién
urbana”.

Procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia
energética en edificios (Real Decreto 235/2013)

Este Real Decreto transpone parcialmente la Directiva 2010/31/
UE del Parlamento Europeo en lo relativo a la certificacion de
eficiencia energética de edificios, refundiendo el Real Decreto
47/2007, de 19 de enero, con la incorporacién del Procedimien-
to basico para la certificacion de eficiencia energética de edifi-
cios existentes.

Establece “la obligacién de poner a disposiciéon de los compra-
dores o usuarios de los edificios un certificado de eficiencia ener-
gética que debera incluir informacién objetiva sobre la eficiencia
energética de un edificio y valores de referencia eficiencia, tales
como requisitos minimos, con el fin de que los propietarios o
arrendatarios del edificio o de una unidad de este puedan com-
parar y evaluar su eficiencia energética’”.

En relacién a la obligacion de exhibir la etiqueta de eficiencia
energética en edificios, en su articulo 13.2., establece que “todos



los edificios o partes de los mismos ocupados por las autorida-
des publicas y que sean frecuentados habitualmente por el pu-
blico, con una superficie util total superior a 250 m?, exhibiran
la etiqueta de eficiencia energética de forma obligatoria, en lugar
destacado y bien visible”.

Ley 8/2013, Ley de rehabilitacion, regeneracion y renovacion
urbanas.

Los objetivos de esta ley, tal como aparecen en su preambulo,
son:

. “Potenciar la rehabilitacion edificatoria y la regeneracién y
renovacion urbanas, eliminando trabas actualmente existen-
tes y creando mecanismos especificos que la hagan viable y
posible.

«  Ofrecer un marco normativo idoneo para permitir la recon-
version y reactivacion del sector de la construccién, encon-
trando nuevos dmbitos de actuacion, en concreto, en la re-
habilitacién edificatoria y en la regeneracién y renovacién
urbanas.

o Fomentar la calidad, la sostenibilidad y la competitividad,
tanto en la edificacion, como en el suelo, acercando el marco
normativo espafol al marco europeo, sobre todo en relacién
con los objetivos de eficiencia, ahorro energético y lucha
contra la pobreza energética’”.

Real Decreto 56/2016 sobre auditorias energéticas, acredi-
tacion de proveedores de servicios y auditores energéticos y
promocion.

Este Real Decreto traspone la Directiva 2012/27/UE del Parla-
mento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa
a la eficiencia energética, en lo referente a auditorias energéticas,
acreditacion de proveedores de servicios y auditores energéticos
y promocion.

Busca, segin el predmbulo del mismo, “el impulso y la pro-
mocion de un conjunto de actuaciones a realizar dentro de los
procesos de consumo energético que puedan contribuir al aho-
rro y la eficiencia de la energfa primaria consumida, asi como
a optimizar la demanda energética de la instalacidn, equipos o
sistemas consumidores de energia, ademds de disponer de un
numero suficiente de profesionales competentes y fiables a fin de
asegurar la aplicacion efectiva y oportuna de la citada Directiva
2012/27/UE”.

“Trata también de profundizar en el desarrollo del mercado de
los servicios energéticos a fin de asegurar la disponibilidad tanto
de la demanda como de la oferta de dichos servicios”
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Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética 2014-2020
y 2017-2020

Estos Planes Nacionales de Accién de Eficiencia Energética res-
ponden a la exigencia del articulo 24.2 de la Directiva 2012/27/
UE, que exige a todos los Estados miembros de la Unién Euro-
pea la presentacion de estos planes, el primero de ellos a mas
tardar el 30 de abril de 2014 y, a continuacion, cada tres aios.

Se trata de una herramienta de la politica energética, cuya ejecu-
ci6én permite alcanzar los objetivos de ahorro y eficiencia ener-
gética que se derivan de la Directiva 2012/27/UE.

Real Decreto - Ley 15/2018, de medidas urgentes para la tran-
sicion energética y la proteccion de los consumidores.

Siguiendo la linea marcada por Europa, Espana ha iniciado un
proceso hacia la descarbonizacion, la descentralizacion de la ge-
neracion, la electrificacion de la economia, la participacién mas
activa de los consumidores y un uso mas sostenible de los recur-
SOS.

Este Real Decreto-Ley incluye una serie de medidas urgentes
que permitan alcanzar dichos objetivos. En primer lugar contie-
ne medidas de proteccion de los consumidores, haciendo hinca-
pié en la lucha contra la pobreza energética.

En segundo lugar, impulsa y regula el autoconsumo eléctrico
renovable, considerandolo como “un elemento imprescindible
para lograr que el consumidor pueda obtener una energia mas
limpia y barata”

En tercer lugar, incluye una serie de normativas encaminadas a
acelerar la transicién a una economia descarbonizada, impul-
sando medidas sobre la integracion de la electricidad de fuentes
de energia renovables y la movilidad sostenible.

Real Decreto 244/2019 por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de
energia eléctrica.

Reglamento que complementa al Real Decreto-ley 15/2018, el
cual, segtin el preambulo de esta norma, “ha realizado una mo-
dificacién profunda en la regulacion del autoconsumo en Espa-
fa con el fin de que los consumidores, productores, y la sociedad
en su conjunto, puedan beneficiarse de las ventajas que pueda
acarrear esta actividad, en términos de menores necesidades de
red, mayor independencia energética y menores emisiones de
gases de efecto invernadero.”

Este real decreto regula las condiciones administrativas y técni-
cas del autoconsumo e incorpora al ordenamiento juridico es-



panol parte del contenido de la Directiva 2018/2001/UE sobre
el fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables.

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-
2030.

Define los objetivos de reducciéon de emisiones de gases de efec-
to invernadero, de penetracion de energias renovables y de efi-
ciencia energética.

Es el Plan Nacional que la Unién Europea demanda a cada Esta-
do miembro con el fin de alcanzar los objetivos del acuerdo de
Paris. Fija las lineas de actuacién de Espana, identificando los
retos y oportunidades que se presentan en las cinco dimensiones
de la Unién de la energfa: la descarbonizacidn, la eficiencia ener-
gética, la seguridad energética, el mercado interior de la energia,
y la investigacién, innovacién y competitividad.

Ademas de detallar el proceso, los objetivos nacionales, las po-
liticas y medidas existentes necesarias para alcanzarlos, incluye
el analisis de su impacto (econémico, empleo, distributivo, sa-
lud...). Las medidas contempladas en el PNIEC permitirian a Es-
pana alcanzar los siguientes resultados en 2030:

«  21% de reduccién de emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) respecto a 1990.

«  42% de renovables sobre el uso final de la energia
« 39.2% de mejora de la eficiencia energética

« 74% de energia renovable ene la generacion eléctrica.

Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprue-
ban medidas en materia de energia y en otros ambitos para la
reactivacion economica.

Ante la crisis del COVID 19 el Estado Espanol ha abordado
distintas medidas que amortigiien el impacto econdémico de la
misma. En materia de energia, con este Real Decreto-ley se pre-
tende “adoptar con caracter urgente las medidas reguladoras que
permitan superar las barreras advertidas en el proceso de tran-
sicién energética y dotar de un marco atractivo y cierto para las
inversiones, impulsando el proceso de reactivaciéon econémica y
su electrificacién y la implantacion masiva de energias renova-
bles, al tiempo que se respeta el principio de sostenibilidad del
sistema eléctrico.

Las medidas contenidas en esta norma se configuran con la fi-
nalidad de garantizar una transicién energética, limpia, justa,
fiable, y econdmicamente competitiva, especialmente importan-
te en el escenario que se plantea una vez superado el estado de
alarma”. (Jefatura del Estado, junio 2020)
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Normativa y
actuaciones
autonomicas

2.2.3. Normativa y planes autonémicos

Las principales normativas y politicas llevadas a cabo por la Ge-
neralitat Valenciana en materia de eficiencia energética son:

Normativa autonomica sobre certificacion energética de edi-
ficios

Decreto 112/2009, de 31 de julio, del Consell, por el que regula
las actuaciones en materia de certificacion de eficiencia energé-
tica de edificios.

Resolucion de 25 de octubre de 2010, del conseller de Medio
Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda, por la que se aprueba
el documento reconocido para la calidad en la edificacién deno-
minado: Criterios técnicos para el control externo de la certifica-
cion de eficiencia energética de edificios de nueva construccion.

Orden 1/2011, de 4 de febrero, de la Conselleria de Infraestruc-
turas y Transporte, por la que se regula el Registro de Certifica-
cion de Eficiencia Energética de Edificios.

Resolucién de 16 de abril de 2014, del director adjunto del IVA-
CE, en materia de energia, por la que se establece el Plan de Ins-
pecciones en Materia de Certificacion de Eficiencia Energética.

- Certificaciones energéticas: actuaciones, registro,
criterios técnicos para control externo, Plan de Inspec-
ciones...

- Plan de Ahorro Energético de la Comunidad Valencia-
na 2001-2010: planes de asesoramiento técnico, progra-
mas de ayuda, convenios, publicaciones especificas...

- Plan de Ahorro y Eficiencia Energética de los Edificios
Publicos de la Generalitat 2012.

- Plan de ahorro y eficiencia energética, fomento de las
energias renovables y el autoconsumo en los edificios,
infraestructuras y equipamientos del sector publico de
la Generalitat PAEEG 2017

- Plan de Energia Sostenible de la Comunidad Valencia-
na 2020 PESCV2020

- Ley del Cambio Climatico y Transicion Ecoldgica de la
Comunidad Valenciana

- Estrategia Valenciana de Cambio Climatico y Energia

2020-2030



Decreto 39/2015, de 2 de abril, del Consell por el que regula las
actuaciones en materia de certificacién de eficiencia energética
de edificios en la Comunidad Valenciana.

Plan de Ahorro y Eficiencia Energética de la Comunidad Va-
lenciana 2001-2010

Este plan tenia como finalidad:

+  “Reducir el consumo de energia final y el consumo de ener-
gia primaria de la Comunidad Valenciana.

« Mejorar la competitividad de las empresas, disminuyendo
los costes energéticos de las mismas, mediante la introduc-
cion de tecnologias mads eficientes.

« Reducir la dependencia energética de la Comunidad Valen-
ciana.

« Reducir el impacto medioambiental asociado a la utilizacion
de las diferentes fuentes energéticas”

Para alcanzarlos se llevaron a cabo multiples planes de aseso-
ramiento técnico en institutos de bachillerato y formacion
profesional, hospitales, residencias de la tercera edad, oficinas
administrativas, etc.; programas de ayuda; convenios de colabo-
racién con determinadas Consellerias, como Sanidad y Justicia;
asesoramiento en Ahorro y Eficiencia Energética en Municipios
o0 a través de la elaboracién de publicaciones especificas como
“Guia de Ahorro y Eficiencia Energética en los Municipios de la
Comunidad Valenciana”.

Plan de Ahorro y Eficiencia Energética de los Edificios Publi-
cos de la Generalitat. Acuerdo 2012/6063 del Consell

El objetivo principal de este plan era reducir los costes energé-
ticos de los edificios de la administracion publica, mediante un
control y seguimiento de los consumos energéticos que permi-
tan la introduccion de medidas de bajo o nulo coste econémico,
asi como el establecimiento de estdndares minimos a cumplir
por los nuevos edificios de la Generalitat.

En concreto buscaba reducir en los consumos energéticos de los
edificios un 20 % para el afio 2016 mediante la realizacién de
inversiones de bajo o nulo coste econdémico.

Plan de ahorro y eficiencia energética, fomento de las energias
renovables y el autoconsumo en los edificios, infraestructuras
y equipamientos del sector publico de la Generalitat PAEEG
Acuerdo 2017/214 del Consell.

Segun lo incluido en su preambulo, el consumo energético de las
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infraestructuras y equipamientos publicos se situa alrededor del
18 % del consumo eléctrico de la Generalitat.

El PAEEG establece nuevos objetivos de ahorro energético mas
ambiciosos y de acuerdo los nuevos objetivos europeos en el
Marco de actuacion de la Unién Europea en materia de clima y
energia hasta el afio 2030 y con la nueva politica energética del
Consell.

Segun lo incluido en el plan, “para conseguir estos ahorros se
considera, como accion clave, el desarrollo de la actual platafor-
ma de gestion energética de los edificios, de manera que permita
hacer una gestion unificada de todos los consumos energéticos,
eléctricos y térmicos, tanto de los edificios como del resto de
infraestructuras y equipamientos de la Generalitat.

El Plan incide decididamente en la necesidad de realizar inver-
siones en materia de ahorro y eficiencia energética y de aplica-
cion de las energias renovables en nuestros edificios, infraes-
tructuras y equipamientos. Para ello, es necesario conocer antes
el perfil de consumo energético de cada uno de ellos, asi como
determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia a
un coste eficiente.

Por ello, se establece un Programa de Auditorias Energéticas en
aquellos edificios e infraestructuras con un consumo energético
superior a 200.000 kWh/afio. De esta forma, las auditorias ener-
géticas, junto a la certificacion energética de edificios, se confi-
guran como los mejores mecanismos por definir un programa
de inversiones dentro de un contexto de viabilidad energética y
econdmica, que nos permiten conseguir los nuevos objetivos de
ahorro”

Plan de Energia Sostenible de la Comunidad Valenciana 2020
PESCV2020

El Plan de Energia Sostenible de la Comunidad Valenciana 2020
incluye a su vez cuatro Planes:

« Plan de Energias Renovables, en el que se detallan los princi-
pales objetivos y actuaciones en el ambito de las energias no
contaminantes.

+ Plan de Ahorro y Eficiencia Energética, en el que se estable-
cen las medidas y objetivos concretos para lograr una mejor
utilizacién de los recursos energéticos en cada uno de los
sectores econdmicos de la sociedad.

« Plan de Impulso al Autoconsumo; en el que se establecen las
medidas y objetivos para impulsar las instalaciones de auto-
consumo entre los particulares, empresas y administracion
publica.



« Plan de Ahorro y Eficiencia Energética, Fomento de las Ener-
gias Renovables y el Autoconsumo en los edificios, infraes-
tructuras y equipamientos del sector publico de la Generali-
tat (PAEEG), en el que establecen nuevos objetivos de ahorro
energético en los edificios, infraestructuras y equipamientos
en los que se presten servicios del sector publico de la Gene-
ralitat.

Entre sus principios basicos destacan: la reduccién del consumo
de energia; impulsar el autoconsumo; mejorar la competitividad
de las empresas valencianas mediante la introduccién de tecno-
logias mas eficientes que permitan reducir la factura energética;
incorporar las energias renovables en los edificios de la Genera-
litat; reducir el impacto ambiental, en particular la disminucién
de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ley del Cambio Climatico y Transicion Ecolégica de la Comu-
nidad Valenciana (En fase de Borrador en noviembre 2020)

La finalidad de esta Ley, tal y como se recoge en su articulo uno,
es establecer el marco normativo para la adopcién de medidas
dirigidas a la mitigacién y a la adaptacion al cambio climatico
que garanticen una transiciéon ordenada hacia un modelo social,
economico y ambiental resiliente y neutro en carbono.

La ley establece objetivos en torno al cambio climatico y concre-
ta los 6rganos de gobierno encargados en la materia y sus com-
petencias; los instrumentos de planificacion, ya sean existentes o
a desarrollar; medidas de reduccién de emisiones en las distin-
tas politicas sectoriales; medidas de adaptacion a los efectos del
cambio climatico y transicién justa y politicas de concienciacion,
educacion y ejemplificacion en la administracion.

Una parte de la ley esta dedicada a eficiencia energética en edi-
ficacidn, rehabilitacién y regeneracion urbana (titulo III, cap.II,
seccion 1?), donde fija una serie de medidas de fomento de la efi-
ciencia energética, que apuestan por la construccién sostenible,
atendiendo al ciclo de vida de los edificios y su huella de carbo-
no, también define aquellos edificios que han de disponer de un
Sistema de gestion energética.

Ademas de otras medidas que atafien a los edificios de titulari-
dad publica, el articulo 83 hace referencia al abandono de ener-
gias no renovables por parte de la administracion. Segun el cual,
“las administraciones publicas valencianas preveran la sustitu-
cién progresiva de los equipamientos ubicados en sus edificios
que utilicen energias fosiles por otros que funcionen con ener-
gias de origen renovable”
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Estrategia Valenciana de Cambio Climatico y Energia 2020-
2030.

Como continuacién de las anteriores Estrategias de Cambio
climatico 2008-20012 y 2013-2020, esta nueva estrategia tiene
como objetivo general constituirse como la herramienta funda-
mental para avanzar hacia un nuevo modelo socioecondémico
comprometido con el entorno, que lleve a una minimizacion de
las emisiones de GEI y aumente la resiliencia del territorio va-
lenciano frente a los efectos del cambio climatico.

Este objetivo general se estructura en tres niveles: mitigacion,
adaptacidn, y la investigacion, sensibilizacién y cooperacion.
Cada uno de ellos se divide a su vez en sectores de actuacidn,
con sus correspondientes medidas y actuaciones.

En relacion al sector publico se hace hincapié en que ha de lide-
rar la lucha contra el cambio climatico, promoviendo el ahorro
energético y el uso de las EERR, como ejemplo ante toda la ciu-
dadania. Por ello, la Estrategia, define un paquete de medidas
especiales en este sector.

En este nuevo plan, incide en la necesidad de realizar inversio-
nes en materia de ahorro y eficiencia energética y de aplicacion
de las energias renovables en edificios, infraestructuras y equi-
pamientos. Las medidas incluyen el establecimiento del progra-
ma de auditorias energéticas, junto a la certificacion energética
de edificios, creando un nuevo instrumento que es el Plan de
Gestién Energética (PGE).

Sobre actuaciones en edificios, encontramos, dentro del aparta-
do de “Mitigacién’, la medida 3: “Impulsar una administracién
publica energéticamente eficiente” (de aplicacion general a todo
el sector publico).

En concreto, esta medida incluye una actuacién especifica en
colegios: “Fomentar las inversiones en proyectos Encaminados
a la implantacién de medidas de ahorro energético en centros
educativos existentes”.

2.3. Marco ejecutivo: Estudios, proyectos europeos
y otras actuaciones en torno a la eficiencia energética
en colegios.

El actual interés en los edificios educativos es debido fundamen-
talmente a dos aspectos: el elevado consumo de energia del sec-
tor educativo y la presencia de insuficientes niveles de confort
térmico y de calidad del aire interior (Arambula et al., 2015)



Conocer el edificio y su consumo energético
. Fomentar una gestion y uso eficientes

Tipos de
acciones Rehabilitar energéticamente los edificios

Incorporar fuentes de energia renovables

Desde la unién europea e instituciones nacionales, autondmicas
y locales relacionadas con la energia, se han ido promoviendo
multiples acciones para reducir el consumo energético e imple-
mentar energias renovables en edificios del sector servicios tan-
to publicos como privados.

Estas acciones se pueden dividir principalmente en cuatro tipos:

« Acciones para conocer el edificio y su consumo energético.

« Actuaciones para fomentar una gestion y uso eficientes.

« Acciones para rehabilitar energéticamente los mismos, y, por
ultimo

« Acciones conducentes a incorporar fuentes de energias re-
novables.

La combinacién de todas ellas es lo que permite un mayor aho-
rro energético y de reduccion de emisiones de GEL

No obstante, la intervencion o rehabilitacidon de un edificio debe
realizarse de forma global, buscando la seguridad, salubridad y
el confort de los usuarios. El proyecto de mejora y/o rehabilita-
cion de un edificio escolar, sea en una o multiples fases, buscaria
suplir las deficiencias o carencias en todos los ambitos:

« Seguridad estructural y de utilizacion.

o Accesibilidad

« Salubridad

« Calidad del aire interior y ventilacién

«  Confort térmico (calefaccion y refrigeracion)

o Tuminacién

. Acustica de las aulas y proteccion frente al ruido
. Eficiencia energética

« Fuentes de energias renovables

Se incluye en los siguientes apartados una relacién de algunos
estudios, proyectos europeos y acciones llevados a cabo para po-
tenciar el conocimiento del parque edificado, una gestién y uso
eficientes, su rehabilitacion energética y la inclusion de energias
renovables en colegios o edificios publicos.
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Figura 2.19.

Esculea Elemental Alberto Cadlolo
(2016), Via della Rondinella, Roma.
Fuente: fotografias del autor (2017)

= =i

LA

64

Estan organizados siguiendo dichos apartados u objetivos, aun-
que en la mayoria de las veces abarcan varios de ellos. Por ejem-
plo, un estudio o proyecto sobre rehabilitacion energética incor-
pora acciones para el conocimiento del consumo energético de
los edificios de estudio y suele incluir propuestas de fuentes de
energias renovables.

Muchos de estos estudios y proyectos abarcan otros aspectos de
la rehabilitacion, como pueden ser iluminacién, ventilacion, ca-
lidad del aire interior, etc.

2.3.1. Estudios

Sobre conocimiento de los edificios y su consumo energético

En relacion al conocimiento de los edificios y su consumo ener-
gético en la literatura existente se plantean diferentes formas de
la clasificacién, metodologias de estudio e intervencién en los
edificios desde el punto de vista energético.

(Kim et al., 2019) sefialaron en su estudio sobre indicadores de
consumo energético en edificios ptblicos en Corea del Sur, la
prioridad de agrupar edificios similares para su estudio energé-
tico, pues cuanto mas similares son los edificios agrupados, mas
claros son los resultados obtenidos.

En 2015 (Arambula et all., 2015) publicaron un estudio sobre 60
colegios de la provincia de Treviso en Italia con el fin de agrupar-
los en unos pocos edificios representativos en base a sus caracte-
risticas energéticas, para, una vez identificados, monitorizarlos,
estudiarlos con programas de simulacién y analizarlos, con el
objetivo de evaluar el impacto de las intervenciones y optimizar
las posibles mejoras a realizar. Para ello usaron el método algo-
ritmico “k-means”.




Inicialmente la muestra de colegios a estudiar era de 85, pero se
redujo a 60 por falta de informacion. La edad era variable, esta-
bleciendo cuatro periodos: 3 colegios construidos antes de 1900,
30 entre 1900 y 1976, 18 entre 1977 y 1993 y 9 colegios construi-
dos a partir de 1993. Dado que la primera ley energética italiana,
la Ley nimero 373, data de 1976, mas del 50% de los colegios de
la muestra fueron construidos sin el amparo de una normativa
que regulara las caracteristicas térmicas de los edificios.

De cada uno de los edificios se obtuvieron datos sobre su geo-
metria, las propiedades térmicas de la envolvente y los datos de
consumo energético para calefaccion y agua caliente sanitaria
de los 5 anos anteriores al estudio (2008-2013). También se tu-
vieron en cuenta otros datos como el horario de ocupacion y la
meteorologia (datos del curso escolar 2011-2012) y los tipos de
sistemas de calefaccion.

Entre los datos utilizados para analizar y clasificar la muestra se
encontraban el volumen calefactado, la compacidad (superficie
de la envolvente entre volumen calefactado), la relacion entre la
superficie de parte opaca de la envolvente y la de las ventanas, la
trasmitancia de los distintos elementos constructivos, etc.

Como resultado, a partir de 12 parametros o variables, se obtu-
vieron cinco grupos de edificios con caracteristicas similares y
representativos del conjunto.

(Thewes et al., 2014) estudiaron, a través de un modelo de re-
gresion multiple, el consumo energético de 68 centros educati-
vos de nueva construccién de Luxemburgo (22 centros de edu-
cacion infantil, 30 escuelas primarias, 12 centros de educacion
secundaria y 4 centros deportivos, ), con el fin de obtener qué
parametros o variables son los que mas afectan a dicho consumo
energético.

Passive
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Fig. 3. Thermal end energy consumptions of new educational buildings in Lxembourg sorted by energy standards.
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Figura 2.20.

Consumo térmico y energético de
los centros educativos de Luxembur-
go estudiados, organizados por tipo
energético de edificio: pasivos, de bajo
consumo o consumo estandar. Fuente:
(Thewes et al., 2014)

65



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

66

En el analisis del consumo energético se tuvo en cuenta, la su-
perficie habitable, el uso, el tipo de sistema de calefaccidn, si se
trataba de edificios pasivos, de bajo consumo energético o de
consumo estandar (Fig. 2.20), si poseian cafeterfa, gimnasio, sis-
temas de ventilacién u otros.

Entre las conclusiones alcanzadas encontramos que los edificios
escolares son grandes consumidores de energia, a la par que vi-
viendas y oficinas. El principal problema se encuentra, mas que
en el consumo térmico y eléctrico, en el creciente consumo en
energia primaria que se aprecia en los colegios de nueva cons-
truccion respecto a los antiguos. Este consumo se debe princi-
palmente a la presencia de cantinas, el uso de aparatos eléctricos
(ordenadores, video proyectores, pizarras digitales...) o sistemas
de ventilacion.

No obstante, este tipo de edificios tiene un alto potencial de aho-
rro energético. Una muestra de ello se encuentra en que segun
Thewes, el edificio escolar de Luxemburgo mds eficiente ener-
géticamente, consume menos del 50% en energia primaria que
el valor medio de consumo de todos los colegios de la muestra.

(Capozzoli et al., 2015) sefalaban en su estudio la importancia
de que las autoridades locales conozcan el consumo energético
de los edificios y sistemas publicos (colegios, edificios adminis-
trativos, centros deportivos, transporte publico, alumbrado, etc.)
con el fin de poder llevar a cabo medidas para ahorrar energia
e incrementar la eficiencia. En relacion a los colegios, realizaron
un estudio sobre una muestra de 80 centros educativos de la pro-
vincia de Turin (Italia), con el fin de identificar que metodologia
era la mas adecuada para estudiar el consumo energético de los
mismos.

Las metodologias empleadas fueron, por un lado, el modelo de
estimacion MLR (Multiple Linear Regression) y, por otro, el
modelo CART (Classification and Regresion Tree). Las variables
utilizadas en los modelos estaban relacionadas con los sistemas
de calefaccién, la geometria del edificio, la parte opaca y trans-
parente del edificio y la zona climatica. En concreto, los datos
disponibles sobre los edificios eran: temperatura real diaria, vo-
lumen calefactado, superficie de transferencia de calor, relaciéon
de aspecto, superficie calefactada, altura libre, nimero de pisos,
trasmitancia térmica de las paredes y las ventanas, tamaro de la
caldera, nimero de aulas, numero de alumnos, tiempo operativo
anual, eficiencia media del sistema estacional.

Una vez aplicados ambos métodos a la muestra de colegios, los
autores llegaron a la conclusion de que ambos eran complemen-
tarios, mostrando las variables que influyen en el consumo ener-
gético desde distintos puntos de vista.



(Gaitani et al., 2010) desarrollaron una herramienta para la
clasificacion de colegios en funcién de su consumo energético.
A partir de los datos de consumo energético de 1100 colegios
griegos, y, tras aplicar técnicas de normalizacion que tuvieran
en cuenta el clima donde se ubicaba cada centro, crearon una he-
rramienta de clasificacién y obtuvieron cinco clases de colegios
desde el punto de vista energético (A-E).

Con el fin de determinar el potencial de ahorro energético de
cada clase de colegio, definieron un colegio tipo para cada clase
a través del método PCA (Componentes Principales). Para ello,
seleccionaron siete variables que describieran las caracteristicas
de cada grupo y aplicando dicha metodologia seleccionaron los
colegios que mas se aceraban a los valores medios de cada uno
de los cinco grupos.

Las variables empleadas fueron: superficie calefactada, edad del
edificio, aislamiento del edificio, nimero de clases, nimero de
estudiantes, horas de actividad del edificio y edad del sistema de
calefaccidn.

(Beusker et al., 2012) centraron su investigacion en desarrollar
un modelo de estimacién del consumo energético flexible, que
media diversos parametros relacionados con las caracteristicas
de los edificios, su uso, localizacion, etc. La muestra empleada
para el estudio fueron 105 colegios y centros deportivos de Stutt-
gart (Alemania). Para ello emplearon diferentes modelos de re-
gresion lineal y no lineal.

(Tae-Woo, K. et al., 2012) estudiaron el consumo energético de
diez escuelas localizadas en Daegu (Korea del Sur). Para ello to-
maron medidas del consumo durante cinco afios (2006 a 2010),
¥ para su analisis, clasificaron los centros en tres grupos, en fun-
cion de su superficie.

(Cognati et al, 2008) llevaron a cabo la medicién el consumo
energético en calefaccion de 120 centros de educacién secun-
daria de la provincia de Turin (Italia) con el fin establecer un
indicador permitiera predecir el consumo energético y verificar
si este crecia o decrecia en afios sucesivos.

Para fijar un indicador especifico obtuvieron datos sobre las ca-
racteristicas del edificio, el clima y los consumos en calefaccién.
Los datos de consumo fueron , tanto anuales como mensuales,
fueron normalizados y analizados estadisticamente con el fin de
comparar diferentes edificios y estaciones.

Como se ha indicado anteriormente, la rehabilitaciéon energé-
tica de los edificios, ademds de la reduccién del consumo y de
emision de CO,, busca el confort de los usuarios (térmico, acts-
tico...) y salubridad de los espacios (ventilacion, calidad del aire
interior...).
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Figura 2.21.
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Fig. 3. Heating and electricity consumption [kWh/(m?a)] in the studied schools in the City of Espoo.
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Fig. 6. Primary heating and electricity consumption [kWh/(m?a)] in the studied university buildings in the City of Espoo.

2.21b

(Sekki et al., 2015) realizaron un estudio sobre las diferencias
entre el consumo de energia en calefaccion y el consumo eléc-
trico en centros educativos de la ciudad de Espoo (Finlandia).
Incluyendo en el consumo de climatizacion, los espacios cale-
factados, el agua caliente sanitaria y el calentamiento del aire de
ventilacion, y en el consumo eléctrico, la ventilacién, ilumina-
cién y equipos.

Los edificios estudiados fueron 80 centros de dia, 74 colegios
y 13 edificios universitarios, representando respectivamente al
68%, 82% y 100% de cada tipo de edificios educativos. Todos
contaban con aislamiento térmico y fueron construidos entre la
década de los afios 1950 y 2000.

Los datos de consumo fueron recogidos de forma remota a tra-
vés de los sistemas de monitorizacién del consumo instalados
en cada edificio. También se emplearon certificados energéticos
de 2012 y auditorias energéticas. Obteniendo de ellos datos del
consumo anual en calefaccion y luz, superficie del edificio, afio
de construccion.

Entre otras conclusiones alcanzadas tenemos que los edificios
nuevos consumen menos energia de calefacciéon que los mas an-
tiguos. Tanto en los centros de dia como en los colegios, el con-
sumo de calefaccion va decreciendo conforme mas nuevos son
los centros, mientras que el consumo eléctrico tiene una tenden-
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cia creciente (Fig. 2.21). En las universidades, ambos consumos
tienden a decrecer. Esto se debe en parte a las mejoras incluidas
en los edificios en cuanto a ventilacion, el disefio de los mismos,
etc.

(Bosch, 2015) en su tesis doctoral sobre eficiencia energética en
edificios docentes en la ciudad mediterrdnea, ademas de realizar
un profundo andlisis sobre la literatura existente, las distintas
metodologias empleadas en estudios similares, la situacién poli-
tica y de gestion de los centros, desarrollé una metodologia para
el andlisis del consumo energético de los centros educativos.

Identificé y utilizé una serie de indicadores relacionados con el
consumo del edificio, como consumo, actividad o estructura y
caracteristicas del edificio y los sistemas, y la aplicé a 52 centros
escolares de Barcelona.

Otros estudios buscan aportar una visién global sobre el tema.
Es el caso de (Diaz Pereira et al., 2014), que en 2014, analizaron
parte de la literatura existente en relacion al consumo energético
de los centros educativos, con el fin de establecer una compara-
cion entre los consumos en distintos paises y climas.

Entre los factores tenidos en cuenta estaban: el consumo energé-
tico global, el consumo eléctrico, el consumo en gas o gasoil, el
gasto economico anual en energia por superficie (m?) o volumen
calefactado (m®) y el gasto por estudiante.

Entre las conclusiones a las que llegaron, senalaban que a la hora
de realizar una comparacion se debe tener en cuenta la condicio-
nes interiores de temperatura y la calidad del aire interior, sepa-
rar el consumo eléctrico del de calefaccion, separar los distintos
niveles educativos a la hora de comparar el consumo, tener en
cuenta la temperatura exterior diaria a la hora de comparar los
consumos energéticos de los edificios entre paises y/o climas.

Parte de la literatura existente sobre eficiencia energética en co-
legios versa sobre la calidad del aire interior y su influencia en
el consumo energético o el rendimiento de los estudiantes. Por
ejemplo, (Dascalaki & Sermpetzoglou, 2011), (Mishra & Ra-
mgopal, 2015), (Barbhuiya, 2013), (Turunen et all, 2014) son
algunos de los autores que han profundizado en el tema. En
algunos casos los edificios educativos estudiados son edificios
universitarios.

(Mishra & Ramgopal, 2015) estudiaron cémo se ve afectado el
rendimiento de los estudiantes en funcién del sistema de ven-
tilacion (ventilacion natural o aire acondicionado) con el que
esté dotado el aula. En este caso el aula estudiada pertenecia al
Instituto Tecnologico de Kharagpur (India)

(Turunen et all, 2014) estudiaron la calidad del aire interior, y los
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sintomas asociados, en 297 escuelas finlandesas. Para ello reali-
zaron mediciones en clases de sexto grado de educacion prima-
ria de 56 colegios y, tanto a los alumnos de ese nivel educativo
de esos colegios, como de los otros centros, les pasaron unos
cuestionarios con preguntas sobre los sintomas.

(Barbahuiya et al., 2013) estudiaron cdmo una estrategia de ven-
tilacion en un edificio educativo puede afectar al consumo ener-
gético y su impacto en el confort térmico de los ocupantes. En
este caso el edificio era uno de los edificios de la Universidad de
Loughborough (UK).

(Zeiler et Boxem, 2013), con el objetivo de investigar los resulta-
dos de las medidas adoptadas sobre algunos colegios buscando
que fueran edificios de consumo energético casi nulo (NZEB,
Nearly Zero Energy Buildings), estudiaron el confort térmico y
la calidad del aire interior en 11 colegios de los Paises Bajos, uno
de ellos ZEB y los otros, colegios tradicionales. La medicion se
realizé durante una semana por colegio, en un aula con 33 ocu-
pantes. También se pasaron cuestionarios a profesores y alum-
nos. Por ultimo, a partir de la literatura existente al respecto,
senalaron algunas ventajas y desventajas de los NZEB

Relacionados con la gestion y uso eficientes

Son muchos los autores que sefialan que la importancia de la re-
habilitacion energética de colegios estd tanto en el impacto am-
biental, como en la repercusion social de la formacién ambiental
que reciben los usuarios, una consecuencia no cuantificable.(Di-
moudi et al., 2009), (Calice et al., 2013), (Lourenco et al, 2014),.

Los principales problemas en los colegios no son solo la envol-
vente del edificios y las caracteristicas de los sistemas, sino tam-
bién la gestion. (Arambula, 2015). De este modo, la ausencia de
sistemas de control de calefaccidon e iluminacién puede acabar
en un uso irracional y un consumo excesivo de energia (Dasca-
laki & Sermpetzoglou, 2011).

A este consumo hay que anadirle el “consumo fantasma’, es de-
cir, a los consumos energéticos cuando los edificios no se estan
utilizando, ya sea por los aparatos conectados permanentemente
alared o que estan en “stand by” (Bosch, 2015).

(Antonini et al, 2009) en su camparia de monitorizaciéon ener-
gética de 50 colegios en Veneto (Italia) detecté problemas en
las instalaciones relativos a la incorrecta colocacién de los ter-
mostatos interiores o el inadecuado uso y mantenimiento de las
instalaciones. Suponiendo un aumento del consumo energético.
Estos problemas solo eran apreciables con mediciones in situ.

(Demmanuele et al.,, 2010) realizaron un estudio qué factores



influfan en las variaciones que existian entre el consumo ener-
gético estimado en la fase de disefio del edificio y la energia real
consumida. El estudio se realiz6 a través de una simulacion por
ordenador del comportamiento energético de un colegio real
(simplificado para el estudio) y a través de visitas y toma de da-
tos sobre 15 colegios, todos ellos de Reino Unido.

Entre otros aspectos influyentes, como variaciones del disefio
inicial durante la construccion o estimacion a la baja de las ho-
ras de utilizacion de la luz, los autores sefialaban la gran influen-
cia que tienen los ocupantes en el control de las instalaciones, la
temperatura, la iluminacion, etc. El insuficiente conocimiento
de los sistemas de control, el poco o incorrecto mantenimiento
de los mismos, su incremento del uso en beneficio de un mayor
confort, son algunos de los factores que provocan un mayor con-
sumo en los centros.

(Dascalaki & Sermpetzoglou, 2011) indican en su estudio sobre
123 escuelas griegas que el primer paso para reducir el coste de
inversion (en rehabilitacion energética) es reducir la demanda.
Comprobaron que, en colegios con buen aislamiento térmico,
sistemas de calefaccion de alto rendimiento energético e ilu-
minacién de bajo consumo, es a través del uso de sistemas de
control (temperatura, iluminacién, ocupacion...) como se puede
lograr reducir la perdida de energia atribuida al factor humano
ademds de disminuir la demanda energética del edificio.

(Hong et al., 2012) con el objetivo de reducir el consumo ener-
gético de las escuelas, desarrollaron un modelo de apoyo en la
toma de decisiones para seleccionar el tipo de instalaciéon mas
efectiva en la generacion de ahorro de energia y que el programa
de mejora de las instalaciones sea mas eficiente. Para ello, em-
plearon los datos de consumo energético del afio 2009 de 6282
escuelas elementales de siete ciudades de Corea del Sur y las ca-
racteristicas de los edificios.

La metodologia llevada a cabo fue, en primer lugar establece, a
través de un arbol de decisiones, un grupo de instalaciones edu-
cativas basadas en su consumo de energia. En segundo lugar, de
ese grupo, seleccionar una serie de proyectos o instalaciones si-
milares. Por tltimo, se precis6 dicha decision utilizando la com-
binacién de algoritmos, un analisis de regresién multiple.

Con ello consigui6 conocer de manera sistematica y continua el
consumo de los colegios, predecir el consumo en funcion de las
caracteristicas del proyecto y poder seleccionar una instalaciéon
Optima para ahorrar energia.

(Lourenco et al, 2014) estudiaron el consumo energético de ocho
escuelas secundarias de Lisboa y la influencia de sus usuarios en
el mismo con el fin de establecer unas estrategias para ahorrar
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energia. Para ello, analizaron cuantitativa y cualitativamente el
consumo de energfa, electricidad y gas, y su relacion con la con-
ducta de los usuarios. Desde el aspecto cuantitativo, analizaron
que tendencias homogéneas y heterogéneas se daban entre los
ocho centros y si habia singularidades (situaciones que solo se
daban en un colegio).

Los colegios estudiados se ubicaban en Lisboa, eran edificios
que representaban las principales tipologias de edificios de edu-
cacién secundaria de distintos periodos constructivos. Siete de
ellos habian sido reformados durante el estudio (reformados en-
tre 2009-2010). Para el estudio energético se emplearon datos de
consumo de cinco anos (2008-2012).

Tras el andlisis se establecieron varias estrategias de mejora re-
lacionadas con el comportamiento de los usuarios, por ejemplo,
transferencia de conocimiento sobre el consumo a los usuarios,
establecer sistemas de control ttiles y adaptados, establecer dife-
rentes perfiles de usos de los espacios, adaptados a las distintas
necesidades y niveles de confort, etc.

(Lane et al. 2014) estudiaron el desarrollo de una politica esco-
lar de ahorro energético y un plan educativo sobre energia en
tres colegios de Winconsin (E.E.U.U.). La politica se llevaria a
cabo de la mano de expertos en ahorro energético, que actuarian
como fuerza de apoyo externa.

El objetivo era establecer una serie de pasos a seguir en el proceso
de implementacién de dicho tipo de politicas, para que sirviera
de base a otros colegios que quisieran desarrollarlas. Entre otros
pasos recomendaban: formar grupos de trabajo sobre energia,
que se reunan regularmente (profesores, administrativos, profe-
sionales del sector energético...); que el centro participe en una
auditoria energética; y dar a conocer a la comunidad informa-
cion sobre el progreso del proyecto.

(Raatikainen et al., 2016) estudiaron las diferencias en los con-
sumos de energia (eléctrica y de calefaccidon) de seis colegios de
Kuopio (Finlandia). Los colegios de la muestra fueron construi-
dos en épocas diferentes (dos de ellos renovados recientemente)
y los sistemas de ventilacion y la automatizacion de los edificios
eran insuficientes.

A través de métodos de analisis con variables multiples analiza-
ron los datos de consumo, tanto de los dias de actividad de los
centros como de los fines de semana.

Sobre rehabilitacion energética

La rehabilitacion energética de edificios divide fundamental-
mente en dos tipos de acciones:



« Acciones sobre la envolvente térmica del edificio: sustituciéon
de ventanas, aislamiento térmico en fachadas, cubiertas y
suelos, eliminacién de puentes térmicos.

« Mejora de las instalaciones y sistemas: mejoras y optimiza-
cion de los sistemas de calefaccion, refrigeracion, ilumina-
cion, ventilacion (si existen).

Una de las conclusiones de un informe de WWF afirma que “si
no se optimiza previamente la envolvente térmica de los edifi-
cios, medidas como mejorar la eficiencia energética de las insta-
laciones o incorporar energias renovables en las viviendas pre-
sentan unos efectos muy limitados sobre la mejora integral del
parque”.

Ese informe demostrd que, en viviendas, “el ahorro econémi-
co que se consigue mejorando el aislamiento de las viviendas es
cuatro veces superior a los beneficios que se consiguen si tan
solo se modernizan los equipos de climatizacion o se instalan
equipos solares en los edificios”

Entre los estudios concretos sobre propuestas de intervencion
energética en colegios encontramos, entre otros, a (Santamouris
etal., 2007), (Dimoudi, 2009), (Boarin, 2010), (Pepe et Rossetti,
2014).

(Santamouris et al., 2007) a través de una metodologia de agru-
pacion (clustering), clasificaron 320 escuelas griegas en 5 tipos
de edificios en funcién de su consumo energético en calefaccion.

Sobre diez colegios de la muestra se llevé a cabo un estudio ener-
gético, realizaron mediciones y se plantearon 9 propuestas de
intervencidn o rehabilitacion energética: aislamiento de las fa-
chadas; aislamiento en techo; doble acristalamiento de baja emi-
sividad; sombreado externo en aberturas del sudeste y suroeste;
sombreado interno en todas las aberturas; ventiladores de techo;
sistemas de control de demanda de ventilacion; ventilacion noc-
turna; y combinacién de todos los escenarios mencionados.

Entre los resultados obtenidos, sefialaron esta metodologia se
podria aplicar a otro tipo de edificios (no educativos) y que las
escuelas presentaban serios problemas de calidad del aire inte-
rior y que su consumo energético podia mejorarse considerable-
mente.

(Dimoudi & 2009) realizaron un estudio sobre el rendimiento
energético de edificios escolares en la zona climética C de Gre-
cia, la regién con temperaturas mas bajas en invierno.

En dicho estudio, en primer lugar, analizaban los resultados so-
bre el consumo energético obtenidos de la monitorizaciéon de los
centros educativos. Por otro lado, estudiaron el potencial de aho-
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Figura 2.22.

Plantas del colegio tipo Athina, se-
leccionado como representativo del
conjunto para su estudio energético,
orientacién A y B (a) y escenarios de
intervencion para el analisis térmico
de los casos de estudio. Fuente: (Di-
moudi et al., 2009)
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Case study A
Classroom openings with S and E arientation

Case study B
Classrooms openings with S and N orientation

® 1

Thermal analysis scenarios in school buildings

Scenario No Heating period Cooling period

| Existing condition® Existing condition®
2 Insulation of support frame** Insulation of support frame**
3 Increase of wall insulation™* Increase of wall insulation***
4 Movable shading devices Length increase of shading device
5 Addition of top windows Ceiling fans
(increase of openings’ area
from 8.70 to 12.0 m?)
6 Decrease of air permeability Night ventilation
of opening
7 Improvement of thermal Night ventilation combined with

characteristics of windows insulation of support structure

*Existing condition: 5 cm insulation, non-insulated support structure, 5 ACH during
operation hours (corresponding to the minimum requirements for a school class
[15], 80 cm long permanent shading device in all openings). **Insulation of support
frame (5 cm external insulation at pillars and beams). ***Increase of wall insulation
(7 cm insulation). 2.22b

rro energético para un colegio tipo en dicha zona climatica tanto
€N verano como en invierno.

Para ello, seleccionaron un modelo que representaba la tipica
solucién arquitectdnica para los colegios construidos a partir de
1978, el modelo de colegio Athina.

Para la simulacién de consumo energético plantearon 5 orienta-
ciones posibles (casos A a E) (Fig.2.22a) y siete niveles de inter-
vencidn, tanto para verano como para invierno (siendo el pri-
men nivel el estado actual del edificio) (Fig. 2.22b).

(Boarin, 2010) realizé un profundo estudio sobre la rehabilita-
cion energética de edificios escolares. Establecié una metodolo-
gia en la que identificé seis de ambitos de actuacion en los co-
legios: aire, temperatura, humedad, iluminacién, ruido y otros
(reduccidén del consumo de agua, inclusion de fuentes renovables
y recuperacion para otros usos compatibles del agua de lluvia) y
estudié como intervenir en ellos y mejorarlos desde el punto de
vista de la eficiencia energética y de la calidad del aire interior.

Por tltimo, aplicd esta metodologia en un conjunto de centros
educativos de Italia.

(Dascalaki & Sermpetzoglou, 2011) estudiaron el consumo
energético de 135 escuelas griegas y, en cinco de ellas, también



se estudid la calidad del aire interior. El estudio del consumo
energético se realiz a partir de las facturas de los tres tltimos
afios aportadas por los colegios y otros datos como edad del edi-
ficio, nimero de estudiantes, horas de actividad. Dichos datos
se solicitaron a un conjunto de 500 colegios de toda Grecia, es-
cogidos como representativos del conjunto. De los 135 centros
que aportaron los datos de consumo, 99 de ellos aportaron otros
datos sobre las caracteristicas constructivas del edificio.

De esta muestra, se escogieron nueve colegios para estudiar su
potencial de ahorro energético al aplicar ocho medidas indivi-
duales para reduccion del consumo o incorporacion de energias
renovables: aislamiento en fachadas y techos, doble acristala-
miento en ventanas, caldera de gas natural, colectores solares,
incorporacion protecciones solares (sombras), aislamiento del
sistema de distribucion e incorporacion de paneles fotovoltaicos.
En el estudio recogen qué medidas se aplicaron a cada colegio y
los resultados de ahorro y reduccion de emisiones se alcanzarian
con cada una de ellas.

Ademas, sobre cinco de estos nueve colegios se llevo a cabo un
diagnostico de la calidad del aire interior. Por un lado se moni-
torizaron y midieron los valores de concentracion de CO,, hu-
medad y temperatura del aire interior. Por otro lado, se realizd
una evaluacion subjetiva de la calidad del aire y su influencia
en los usuarios, a través de un cuestionario pasado a alumnos y
profesores.

(Dall’'O et Sarto, 2013) auditaron energéticamente 49 colegios
de Lombardia (Italia), obteniendo datos sobre su consumo, el
comportamiento de los usuarios y las caracteristicas técnicas de
los centros.

A partir de estos datos plantearon 3 escenarios de mejora: el pri-
mero, interviniendo unicamente en el sistema de climatizacion
y buscando el menos coste posible; el segundo, interviniendo
tanto en la envolvente como en el sistema de climatizacién, en
este caso el coste de las medidas a implementar vendria definido
por las ayudas de la Union Europea; en tercer lugar, las medidas
llevadas a cabo tanto en la envolvente como en los sistemas (in-
cluyendo ventilacién), permitirian alcanzar un edificio de con-
sumo casi nulo.

Para cada escenario y centro calcularon la inversion, el porcen-
taje de reduccion de energia y el plazo de amortizacion, ademas
de la clasificacién energética alcanzada. Entre las conclusiones
a las que llegaron, los autores senalan que no siempre es con-
veniente mejorar excesivamente un edificio desde el punto de
vista energético, pues en ocasiones el coste de las intervenciones
puede ser igual al coste de un edificio nuevo.

2. Estado de la cuestién
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Figura 2.23

Escuela materna y elemental “Madon-
na dell’ Orto - Regina Margherita” en
calle San Miguel (Roma). Fuente: Fo-
tografias del autor.
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(Leone, 2013) propuso, dentro de su estudio sobre rehabilitacion
energética en colegios, una serie de actuaciones en dos edificios
escolares de Roma, tomados como modelo o prototipos del con-
junto: la Escuela materna y elemental “Madonna dell’ Orto - Re-
gina Margherita” en calle San Miguel (Fig. 2.23) y el Instituto en
calle de la Arqueologia de Roma.

Para ambos edificios propuso medidas de rehabilitacion y reduc-
cién del consumo en ventilacion, climatizacidn, iluminacién, la
envolvente y los sistemas de climatizacion, asi como, el coste de
dichas intervenciones.

La descripcion del edificio y las medidas de actuacion propues-
tas quedan recogidas en una serie de fichas, que incluyen ade-
mas documentacién gréfica sobre las mismas (Fig. 2.24 y 2.25).
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Figuras 2.24 y 2.25

Fichas de descripcion del edificio, planos, propuesta de mejoras y coste de las intervenciones para la Escuela materna y
elemental “Madonna dell’ Orto - Regina Margherita” en calle San Miguel de Roma (fig. 2.24) y el Instituto en calle de la
Arqueologia de Roma (fig. 2.25.). Fuente: (Leone, 2013)
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INTERVENTI SU PARET | PERIMETRALI VERTI

Tipologia di edificio U attuale
[W/m’K]

Edifici storici 1

1860-1940 1,2

Dopo guerra 14

Tipologia di intervento

Cappotto interno 5 cm
Cappotto interno 5 cm
Cappotto internofesterno
8cm

€/mg

47
47
72

U post intervento
[w/m’]

0,51

0,51

03

INTERVENT] SULLE COPERTURE

Tipologia di edificio Uattuale  Tipologia di intervento €/mg U post intervento
[W/m’K] [W/m’K]
Edifici storici 13 Cappotto interno 5 em 50 0,52
1860-1940 1,4 Cappotto interno 5 cm 50 0,54
Dopo guerra 1,4 Cappotto interno/esterna 70 0,32
8 cm
INTERVENTI SUGLI INFISSI
Tipologia di edificio U attuale €/mq U post % superficie
[mezl(] intervento  vetrata
[W/m'K]
Edifici storici 6 270 13 20%
1860-1340 6 270 18 25%
Dopo guerra 4 270 1,8 30% 2.26a
Caso 1: Scuola Media "Angelica Balabanoff" {1980)
Epei dello stato di fatto:
18,5 kWh/me anno mincidenza
Sovradimensionamento Potenza implanto: Farell
perimetrali
120% verticali
Epci post intervento: mlIncidenza
3,2 kWh/ m® anno serramenti
Variazione percentuale rispetto allo stato di esterni
fatto:
75,14 % w Incidenza
2 . Coperture
Variazione rispetto al fabbisogno annuale:
- 249600 kwh
-21,46 TEP
-62,4 tCO,
Interventi sugli impianti: Variazione percentuale rispetto allo stato di fatto 35,9 %
Interventi sull'invalucro: Variazione percentuale rispetto allo stato di fatto 57 %
Analisi economica di massima (PBT)
Costo Investimento  Risparmio R/ Ritorno
specifico [£] [kwWh] [kWh/€]  [anni]
Cappotto e intanaci [€/mq] -70.00 53'364.00  43'454.00 0.81 14
Infissi [€/mq] 250.00 169'800.00 164'671.00 0.97 12
Isolamento coperture [€/mq] 50.00 276'780.00 112'067.00 0.40 29
Valvole termostatiche [€/mc] 50.00 12'561.00  80'048.00 6.37 2
Sostituzione caldaia [€/kw] 0.77 16'000.00  16'319.00 1.02 16
528'505.00 2.26b
F”Bgo"-’u ah a Epci  EFFICIENZ
INVOLUCRO  [KWhfme)  [XW/ [kWh/m A ne nrondonp
IKwh] anna] anno]  GLOBALE
STATO DI 191.201,11 17,64  302.304,17 18,50 650 960 750 98 886
FATTO
ISOLAMENTO 165.183,33 1524 270.462,50 16,60 629 960 731 98 819
PARETI
ISOLAMENTO 125.351,39 11,56 222.147,78 13,60 588 960 679 98 879
COPERTURE
SOSTITUZIONE  108.888,89 10,08 184.902,50 11,30 598 960 718 98 858
INFISSI ) : ) :
INTERVENTO 41.357,78 3,81 89.251,94 5,50 43,1 960 592 98 864
INVOLUCRO
INTERVENTO 191.201,11 17,64 216.715,56 13.30 883 960 980 98 95,7
IMPIANTI
RETROFIT 44.677,22 412 5222139 3,20 86,4 960 960 98 957
COMPLESSIVO 2.26¢C
Figura 2.26

Fichas de las trasmitancias de los distintos elementos constructivos antes y des-
pués de las intervenciones y los resultados de ahorro energético y de reduccién
de emisiones, coste, plazo de amortizacion, etc. del colegio Angelina Balabanoff.
Fuente: (Calice, 2013).



(Calice, 2013) dentro de su investigacion sobre la rehabilitacion
energética del sector terciario, también estudio el ahorro ener-
gético de cuatro edificios educativos de Roma. Propuso varias
medidas de intervencién: mejora del aislamiento térmico en los
distintos elementos constructivos de la envolvente térmica y el
sistema de climatizacion.

A través de diversas fichas e imagenes aport6 los datos de las
trasmitancias de los distintos elementos constructivos antes y
después de las intervenciones, los resultados de ahorro energéti-
co y de reduccion de emisiones respecto al valor inicial, el perio-
do de amortizacién de las intervenciones en los sistemas y coste
de la intervencioén. (Fig. 2.26)

(Pepe et Rossetti, 2014) realizaron un estudio sobre 16 rehabili-
taciones energéticas ejecutadas en centros educativos italianos
de distintos niveles (escuelas de educacién infantil, primaria y
secundaria). Estas intervenciones incluian en la mayoria de los
casos una ampliacién del centro y la rehabilitacién, parcial o to-
tal, del edificio existente. Ademas de buscar reducir el consumo
energético del edificio existente, en las intervenciones se pre-
tendia adaptar los espacios existentes a las nuevas necesidades
y exigencias educativas, adecuar los espacios de servicio (bafio,
enfermeria, ...) garantizando un nivel de salubridad, garantizar
el confort de los usuarios y la calidad ambiental de los espacios
(calidad del aire, ruido, temperatura, etc.).(Fig. 2.27)
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Figura 2.27

Plano del proyecto y fichas de datos y
de las caracteristicas de los elementos
constructivos de la rehabilitacion y
ampliacion de una escuela elemental
en Budoia, (Italia), proyecto del arqui-
tecto C. Costalonga, B. Sonego, y del
ingeniero Salamon. Fuente: (Pepe et
Rossetti, 2014)
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
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Figuras 2.28 2 2.30

Asilo Nido Allegra Arca di Nog, Via
della Divisione Torino 119 (Roma);
I.C. Virgilio, Via Giulia (Roma); IC
Indro Montanelli - scuola secondaria
“Cesare Battisti”, Via della Divisione
Torino 147 (Roma). Fuente: Fotogra-
fias del autor
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Sobre cada edificio incluyeron una descripcion tanto de estado
del edificio y las necesidades, como de la reforma y ampliaciéon
llevada a cabo; documentacion grafica (planos, detalles cons-
tructivos y fotografias); una ficha resumen de cada intervencion
y una ficha descriptiva de los elementos constructivos de la en-
volvente, con su composicién y trasmitancia.

(Santoli et al., 2014) clasificaron 261 escuelas de Roma por dis-
tritos y periodos de construccion: edificios de caracter histérico,
construidos de 1860 a 1940 o levantados después de la guerra.
Se escogieron estos centros porque, de ellos, se disponia de los
datos de su clasificacion energética y mediciones de su consumo
energético.

Los autores sefalaron la necesidad de establecer estrategias para
su renovacion. Estas se debian adaptarse a las diferentes envol-
ventes de los edificios, tanto por sus caracteristicas constructivas
como para respetar su valor, principalmente en el caso de los
edificios histéricos.

Plantearon distintas medidas de intervencién para cada periodo
constructivo (mejora del aislamiento en fachadas y techos, susti-
tucion de carpinterias en huecos y mejora de las instalaciones de
climatizacion), calculando a su vez el coste y el nivel de reduc-
cién de CO, alcanzado a largo plazo.

(Katafygiotou et Serghides, 2014) recabaron informacion del
consumo energético del 60% de los edificios de educacion se-
cundaria de Chipe. Tras analizar dicha informacién, seleccio-
naron un colegio que reuniera las caracteristicas tipicas de un
centro de este tipo y lo estudiaron energéticamente.

Propusieron seis niveles de medidas de rehabilitacion energéti-
ca (mejora en el aislamiento de la envolvente, sustitucion de las
ventanas, sustitucion de las instalaciones de climatizacién por
otras mas eficientes) y estimaron el ahorro alcanzado con cada
medida y la reducciéon de emisiones.

(Rospi et al., 2017) estudiaron energéticamente ocho colegios de
la ciudad de Matera (Italia) y propusieron distintas medidas de
intervencidn energética.

El estudio se llevd a cabo en tres fases. La primera consistio en
monitorizar el edificio y realizar un diagndstico energético, to-
mando datos sobre las caracteristicas técnicas de los colegios:
envolvente, tipologia de fachadas, tejado, etc.. Realizaron medi-
ciones in situ sobre la trasmitancia de la envolvente e identifica-
ron puentes térmicos y discontinuidades térmicas de la envol-
vente mediante cdmaras térmicas. Por otro lado, midieron los
consumos en calefaccion de los edificios durante cuatro afios.

La segunda fase consistié en realizar un analisis energético de

2. Estado de la cuestién
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los colegios a través del software Energy-Plus. Por ultimo propu-
sieron cinco niveles de mejora y estudiaron el ahorro energético
alcanzado en cada uno de ellos. Los niveles incluian mejorar el
aislamiento de la envolvente, sustituir las ventanas, mejorar los
sistemas e instalaciones o la combinacién de todas estas medi-

das.

(Castro Véasquez, .M., 2017) realizé un estudio sobre rehabili-
tacion energética de colegios de Galicia enfocado en alcanzar
edificios de consumo casi nulo. En su estudio realiza una clasi-
ficacion de 572 centros educativos a partir de tres factores: cli-
matico, normativo y tipoldgico (que se estudia con mas deteni-
miento en el apartado 3.4.1. de la presente tesis).

De esta clasificacion obtuvo 21 edificios representativos del con-
junto agrupados en 11 casos de estudio. Sobre cada uno de los
casos de estudios se llevo a cabo un anilisis constructivo y ar-
quitectdnico, se identificaron las patologias energéticas que pre-
sentaban y las situaciones de disconfort existentes. Para ello se
realizé un analisis termografico de las envolventes térmicas. Por
ultimo se realizé un andlisis de la demanda y el consumo ener-
gético de cada edificio.

A partir de estos datos se plantearon tres estrategias de interven-
cién para cada colegio (intervencién minima, maxima y opti-
ma), incluyendo en cada una distintos niveles de mejoras ener-
géticas en fachada, cubierta, forjados en contacto con el exterior
y huecos. Ademas de estudiar el comportamiento energético de
los edificios, realiza un estudio sobre el impacto ambiental de las
actuaciones en cada centro escolar.

(Marrone et al., 2018) sefialaron que, en numerosas ocasiones,
las medidas adoptadas en rehabilitaciones energéticas de edifi-
cios escolares, no siempre llevan aparejado un estudio profundo
detrds, y se realizan siguiendo unas buenas practicas, sin llegar
ser las mas adecuadas en relacion aL coste-beneficio.

Por ello, llevaron a cabo un estudio sobre una muestra de 80 cen-
tros educativos del centro de Italia que habian sido renovados
energéticamente.

La muestra incluia centros de educacién infantil, primaria, y se-
cundaria. La mayoria habian sido construidos entre 1950 y 1989.
Llevaron a cabo un analisis estadistico de los centros teniendo
en cuenta su edad, el volumen calefactado, la compacidad de los
mismos (superficie de la envolvente/volumen calefactado), los
costes de intervencién por m? la mejora de la clasificacion ener-
gética, etc.

Las intervenciones llevadas a cabo eran de tres tipos: actuacio-
nes en la envolvente, en los sistemas de climatizacion y la insta-



lacién de fuentes de energia renovable.

Por dltimo, calcularon en qué porcentaje de colegios se habia
llevado a cabo cada tipo de medida y la mejora de la calificacion
energética.

Una segunda parte del estudio consisti6 en clasificar, mediante
la metodologia MLR (regresion lineal multiple), 57 de esos cole-
gios en grupos de caracteristicas similares. Analizaron 5 factores
que influfan en el coste-beneficio de las reformas. Estos factores
fueron: la compacidad, el consumo de energia primaria, la cla-
sificacion energética, el volumen habitable, la energia primaria
ahorrada por aio.

Finalmente, se establecieron dos grupos de colegios con carac-
teristicas similares en estos factores. De cada grupo, escogieron
un modelo de edificio representativo y lo estudiaron energética-
mente.

Tras realizar simulaciones de comportamiento energético, com-
pararon el consumo inicial, el ahorro energético previsto en el
proyecto de rehabilitaciéon energética, el ahorro energético al-
canzado segun las simulaciones, y el consumo real después de
las mejoras.

(Doulos et al., 2019) estudiaron cdmo minimizar el consumo
energético en iluminacion artificial en una clase tipica de un co-
legio publico griego. Buscaban alcanzar los niveles de exigencia
para un edificio de consumo casi nulo. Para ello examinan sobre
el modelo de clase distintos tipos de luminarias LED combinan-
dolos con dos sistemas de control de luz. Con ello se buscaba cal-
cular el ahorro energético y garantizar la iluminacién adecuada.

Los resultados, ademas de aportar datos sobre el consumo ener-
gético, el coste por aflo e inversion inicial de los distintos tipos
de luminarias, muestran que el consumo actual de energia pri-
maria de 90.5 kWh /m? anual en iluminacién podria reducirse a
0.55 kWh /m?.

Sobre energias renovables y el coste 6ptimo de intervenciéon

(Reiss, 2014) estudié el consumo energético de siete colegios
alemanes, cinco de ellos renovados energéticamente y dos de
ellos de nueva construccion., con el fin de demostrar como las
medidas de ahorro introducidas en la reforma o disefio de los
edificios nuevos, los sistemas implantados y el uso de energias
renovables, consigue colegios con gran eficiencia energética.

Para ello, se midié durante dos afios los consumos y la energia
generada por los sistemas de energias renovables implantados
en los mismos. Y en varios colegios, también se midieron las
concentraciones de CO, en las aulas.

2. Estado de la cuestién
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Tres de ellos alcanzaban la clasificacién “Energy - plus School” y
los otros cuatro “3 Litre building Standard”

(Sauchella, 2014) estudiaron la rehabilitacion energética de un
centro de educacién secundaria de Varese (Italia) y las medidas
de intervencion para convertirlo en un edificio de consumo casi
nulo (nZEB).

Con las medidas de intervencidn propuestas se podia reducir en
un 70% demanda energética mediante la combinacién de me-
didas pasivas y activas (inclusiéon de sistemas mds eficientes y
sistemas de control) y la integracion de fuentes de energias reno-
vables: paneles fotovoltaicos.

(Buvik et al, 2014), en 2011, renovaron energéticamente un cole-
gio de 1914, como parte de del proyecto Europeo “School of the
future - Toward Zero Emission with High Performance Indoor
Envirorment”. Los calculos tedricos de ahorro energético eran
del 67%, obtenidos mediante de la reduccién del consumo ener-
gético, la incorporacion de energias renovables (geotermia) y la
mejora de las condiciones interiores.

En 2001-2003 se habian renovado los sistemas de iluminacién y
ventilacién. Por ello, las acciones llevadas a cabo en 2011 fue-
ron: la renovacidn de la envolvente (sustitucidn de ventanas, ais-
lamiento adicional en el atico y en la base de los muros), la inclu-
sion de energias renovables a través de un sistema de bombas de
calor que utiliza el calor obtenido de 18 perforaciones realizadas
en el patio del colegio. Para los dias de mucho frio, se emplea
también una caldera de bio combustible.

Por ultimo, se incorporaron avanzados sistemas de gestion para
el control de las instalaciones de calefaccion, ventilacion e ilumi-
nacion, tanto para gestionar la demanda como para monitorizar
el consumo energético.

(Lou et al, 2017) realizaron un estudio sobre el consumo energé-
tico de un colegio, su potencial de ahorro y calcularon, mediante
simulaciones, la cantidad de energia que se podia generar a par-
tir de incorporar paneles fotovoltaicos. Buscaban con todo ello
conseguir un colegio de consumo casi cero.

Entre las medidas propuestas se encontraban instalar paneles fo-
tovoltaicos en fachadas, mejoras en la envolvente de los edificios
y en la eficiencia de los sistemas de aire acondicionado y de ilu-
minacion. Entre los resultados obtenidos concluyeron que con
los paneles fotovoltaicos de las fachadas se podia llegar a suplir
el 97.5% de la demanda energética anual del colegio.

Sobre el coste dptimo de intervencion (Gaitani et al., 2015) es-
tudiaron dentro del marco del Proyecto Europeo ZEMeds IIE
la situacion de los colegios del algunos paises del Mediterraneo



(Francia, Grecia, Italia y Espaia) centrandose en su renovacion
para ser nZEB.

Para ello desarrollaron un conjunto de herramientas técnicas y
financieras, que incorporaban informacion sobre los beneficios,
estrategias técnicas, tecnologias disponibles, perspectivas regio-
nales, mecanismos de financiacion publica y privada y las mejo-
res practicas en la renovacion energética de colegios.

Los casos de estudio dentro de esta investigacion fueron cua-
tro colegios, sobre los que se definieron una serie de mejoras y
propuestas de intervencion energética (envolvente, iluminacion,
ventilacién, sistemas...).

Se plantearon 12 variantes (distintas combinaciones de medi-
das), se realizaron las simulaciones y, finalmente, se calculé el
coste Optimo de los distintos paquetes de medidas.

(Stocker et al., 2015) realizaron el estudio del coste éptimo de
renovacion de varios edificios escolares en aspecto relacionados
con el consumo energético en calefaccion (Aislamiento vy siste-
mas de calefacciéon). Estudiaron ocho colegios de primaria de
diferentes edades y, por lo tanto, con diferentes caracteristicas
constructivas, todos ellos ubicados en los Alpes.

Los resultados, entre otros datos, mostraron que se podia aho-
rrar entre un 50-60 kW h /m? y que tanto la edad del edificio
como su compacidad tenfan una gran influencia en los valores
obtenidos.

(Dalla et all, 2017) aplicaron la metodologia del coste éptimo a
dos centros educativos del noroeste de Italia. Los centros anali-
zados, un colegio y un instituto de educacién secundaria, tenian
caracteristicas constructivas distintas y tanto la fecha de cons-
truccion, la compacidad, los materiales de la envolvente y los
sistemas, eran diferentes.

Se plantearon 120 propuestas o niveles de intervencion, tenien-
do en cuenta el coste de inversion y los costes globales a 30 afios.
Las distintas propuestas de intervencion estaban constituidas en
su mayoria por la combinacién de varias medidas. Incluyendo
intervenciones en la envolvente, intervenciones en los sistemas,
inclusién de paneles fotovoltaicos, iluminaciéon mediante led y
distintos sistemas de calefaccion.

Propusieron varios resultados de coste éptimo para cada cole-
gio, en funcidn de, si solo se tenian en cuenta el ahorro energéti-
co, 0 si solo se consideraban aquellas medidas que permitieran
alcanzar un nZEB.

(Ferrari et al. 2017) emplearon la metodologia del coste 6pti-
mo en el estudio de la rehabilitacion energética de un colegio

2. Estado de la cuestién
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ubicado en un edificio histérico de Mildn. Plantearon medidas
de intervencién en la envolvente los sistemas y también la in-
corporacion de fuentes de energia renovables con el objetivo de
alcanzar un nZEB.

Otros estudios tienen como objeto de anlisis centros educativos
de nivel superior. Es el caso de (Ascione, Bianco et, al. 2017) que
desarrollaron un método de optimizacion, con el fin de identifi-
car soluciones de rehabilitacién energética con un coste 6ptimo
que, al mismo tiempo, supusieran una mejora en el rendimiento
energético del edificio tales que lo convirtiera en un nZEB. Apli-
caron la metodologia desarrollada a un edificio universitario ita-
liano.

En otro estudio, (Ascione, De Massi et al, 2017) estudiaron la
renovacion energética de un edificio histdrico de la Universidad
de Napoles. Plantearon cuatro posibles niveles o combinacio-
nes de intervencion, todas ellas con la caracteristica comun de
afectar lo menos posible al caracter historico del edificio. Para
determinar cudl era la intervencién mas adecuada, aplicaron la
metodologia del coste 6ptimo.

Finalmente, la combinacion més adecuada incluia la sustitucion
de las ventanas por otras de baja emisividad, sustituir la caldera
por una de condensacion. Con ello, la demanda anual de energia
primaria para el control microclimatico se reducia en torno al
59% y las emisiones de efecto invernadero en alrededor del 57%.

(De la Fuente, 2015), aunque aplicado al sector residencial, em-
pled la metodologia del coste 6ptimo en su estudid sobre la re-
habilitacion energética de viviendas.

En su estudio clasifico el parque residencial de la Comunidad
Valenciana en cinco viviendas tipo y propuso distintos niveles
intervencion.

Una vez realizado el analisis energético y calculados los ahorros
en energia y de reduccion de CO, para cada tipo de vivienda se-
gun la zona climatica, se aplicé la metodologia del coste dptimo
para identificar en que nivel de intervencién se conseguian los
mayores ahorros al menor coste.

2.3.2. Proyectos

Los proyectos sobre eficiencia energética en colegios, al igual que
sucede en los estudios del apartado anterior (apartado 2.3.1),
suelen incluir tanto objetivos de conocimiento de los edificios
y su consumo energético, como de gestién y uso eficientes, re-
habilitacion energética o energias renovables. Consiguiendo asi
un enfoque global en la intervencién energética en los centros
educativos.



Se detallan a continuacion algunos ejemplos de proyectos euro-
peos sobre eficiencia energética en colegios, todos ellos organi-
zados en apartados segun su objetivo mas representativo, aun-
que incluyan acciones u objetivos de otros apartados.

Conocimiento de los edificios y su consumo energético
« DATAMINE

El proyecto Datamine, surgié de la necesidad de obtener datos
concretos sobre posibles ahorros de energia y reducciones de
CO, en el parque de edificios europeos, que a su vez ayudaran
a desarrollar medidas complementarias rentables y personaliza-
das a la legislacion sobre rendimiento energético, como présta-
mos blandos e incentivos fiscales.

El proyecto, sin ser especificamente sobre centros escolares, se
desarroll6 entre 2006 y 2018 y tenia como objetivo construir una
base de datos utilizando la informacion de los certificados de
eficiencia energética emitidos que se emiten al construir, vender
o alquilar los edificios. Los datos provenian de edificios en 12
paises diferentes y se tuvieron en cuenta las diferencias entre los
modelos de certificaciéon en toda Europa, ya que cada pais tie-
ne un modelo adaptado a sus necesidades especificas, parque de
edificios y clima.

Segun los resultados del proyecto, se consigui6 recopilar datos
de alrededor de 18 000 edificios en el formato comtin DATAMI-
NE. y se realizé un analisis comparativo de los datos recopilados

y se evaluaron los sistemas de seguimiento en cada pafs.

Relacionados con la gestion y uso eficientes
« EURONET 50/50 y EURONET 50/50 max

El proyecto Euronet 50/50 estaba apoyado por el programa In-
telligent Energy Europe (IEE). Se desarrollé entre 2009 y 2012
en 50 escuelas de ocho paises. Su objetivo era implementar la
metodologia 50/50 en estas escuelas, concienciando a los usua-
rios sobre el ahorro energético y movilizandolos a llevar a cabo
acciones concretas para la reduccion del consumo.

Tanto usuarios como administraciones publicas se beneficiaban
de los ahorros conseguidos, pues el 50% del ahorro conseguido
se le abonaba a los colegios y el otro 50% lo ahorraban las admi-
nistraciones al reducir la factura.

El proyecto Euronet 50/50 Max, continuacién del anterior, tam-
bién apoyado por el Programa IEE, buscaba movilizar el ahorro
energético en los edificios publicos mediante la aplicacion de la
metodologia 50/50 en 500 colegios y cerca de otros 50 edificios
publicos de 13 paises de la UE. Se desarroll6é entre 2013 y 2015.

2. Estado de la cuestién

Figuras 2.31.

Logo del proyecto europeo EURO-
NET 50/50 MAX. Fuente: ver biblio-

grafia segtin proyeccto.

50/50
ax

EURONET
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smartspaces

Figuras 2.32.y 2.33.

Logos de los proyectos europeos
SMATSPACES Y ZEMEDS. Fuente:
ver bibliografia segun proyeccto.

Amb Ja porfa tnc ad|

LA CALOR ES CONSE

Figura 2.34.

Proyecto ZEMEDS: Posters divulgati-
vos sobre el ahorro energético en va-
rios idiomas. Fuente:  https://www.
zemeds.eu (Extraido en julio de 2019)
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o SMARTSPACES

El proyecto SMARTSPACES (www.smartspaces.eu), se llevo a
cabo entre 2012 y 2014. Cofinanciado por Comisién Europea,
y englobado dentro del programa Politicas de Apoyo a las TICs.
y con el objetivo de reducir el consumo energético a través de
un mayor control y la automatizacién y monitorizacién de las
instalaciones.

Para ello, se doto a casa 600 centros de ultima tecnologia en con-
trol de consumo. Obteniendo unos ahorros de 14.5% (rango de
4 a58) para la calefaccion, un 4.8% (0.8 a 49) para la electricidad
y un 15.8% (15 a 37) para el agua fria.

o ZEMedS (Zero Energy MEDiterranean Schools)

El proyecto ZEMedS, cofinanciado por la Unién Europea en el
marco del Programa Intelligent Energy Europe (IEE) (convoca-
toria CIP-IEE-2012), tenia como objetivo contribuir a la politica
energética de la Unién Europea que anima a los Estados miem-
bros a iniciar la conversion de los edificios existentes en edificios
de consumo energético casi cero (nearly Zero Energy Buildings)
y a las autoridades publicas a adoptar acciones ejemplares en
este sentido.

Las acciones de ZEMedS se centraron principalmente en involu-
crar y comprometer a 2 publicos diferenciados: los responsables
de los edificios escolares y los equipos de disefio, proporcionan-
do asistencia técnica y financiera para llevar a cabo satisfacto-
riamente la renovacién de escuelas en clima Mediterrdneo con
objetivos nZEB.

Parte de este proyecto europeo implicaba la sensibilizacién de
los nifios, profesores, padres y otros usuarios de las escuelas so-
bre nZEB. Para ello, entre otras acciones, se desarrollaron unas
guias de usuario para que las autoridades publicas tomaran con-
ciencia sobre la importancia de implementar actividades educa-
tivas y consejos orientados al buen uso de los edificios escolares.
Junto a estas guias se disefiaron carteles de divulgacion en dis-
tintos idiomas (Fig. 2.34)

o ENERCITIES

A través de este programa Europeo se cred un juego de tipo Edu-
TrainMent, es decir, juegos con la finalidad de formar en cono-
cimientos determinados, desarrollar aptitudes o practicar pro-
cedimientos concretos, bajo la imagen, dindmica y metodologia
del juego interactivo, ya sea con un proceso de autoaprendizaje,
con tutores o bien mediante una estructura de aprendizaje en
red (multi jugador), entre los que se encuentra el desarrollado
en el proyecto.
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EnerCities se encuentra entre estos ultimos tipos de juegos,
donde los jévenes Europeos pueden experimentar las implica-
ciones que tienen el uso de la energia (por ejemplo, el consumo
de energia, ahorro de energia, energia renovable, energia y me-
dio ambiente) (Fig. 2.35).

Sobre rehabilitacion energética
« CHECK ITOUT

Proyecto destinado a comprobar y mejorar el rendimiento ener-
gético de escuelas de cinco paises europeos: Paises Bajos, Bulga-
ria, Alemania, Hungria y Espafia y a difundir las mejores practi-
cas identificadas durante la duracién del mismo. Se llevé a cabo
entre 2006 y 2009, y consistié en evaluar el comportamiento
energético de 90 escuelas e identificar planes de accién especifi-
cos para cada uno de ellos. Las soluciones recomendadas fueron
tanto técnicas como organizativas y se apoy? a las escuelas en la
implementacion de las mismas. En concreto, se implementaron
594 medidas que representaron una inversion de 5,2 millones de
euros y un ahorro anual de 640 000 €.

Ademas de los planes de accidn, el proyecto también introdujo
programas educativos en las escuelas participantes para lograr
que los alumnos y profesores se involucrasen activamente en el
programa, principalmente informéndoles sobre ahorro energé-
tico y cambio climatico.

o ZEMedS (Zero Energy MEDiterranean Schools)

El proyecto ZmedS, nombrado anteriormente, ademas de buscar
la sensibilizacion de los usuarios, buscaba facilitar a las adminis-
traciones publicas herramientas suficientes para llevar a cabo la
rehabilitacion energética de los centros educativos para conver-
tirlos en nZEB.

Para ello se estudid el consumo energético de 10 colegios ubica-
dos en ciudades de clima mediterraneo, y plantearon soluciones

2. Estado de la cuestiéon

CHECKITOUT!

Figura 2.35.

Proyecto Enercities: Pagina de inicio
del juego educativo. Fuente: https://
www.enercities.eu/ (Extraido en julio
de 2019)

Figura 2.36.
Logo deL CHECKIT OUT Fuente: ver
bibliografia segiin proyeccto.
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ZEMedS case STUDIES

Figura 2.37.

Proyecto ZEMEDS: Casos de estudio
del proyecto. Fuente:  https://www.
zemeds.eu (Extraido en julio de 2019)

Figura 2.38.

Proyecto RENEW SCHOOL. Caso de
estudio: Scuola Media Alessandro Vol-
ta, Mila, 8Italia). Fuente: informe del
proyecto “RENEW SCHOOL Sustai-
nable school buildings in Europe with
prefabricated timber elements: exam-
ples and experiences” https://www.
renew-school.eu/en/home/ (extraido
en noviembre de 2020)
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de renovacién de esas escuelas con el fin convertirlos en edificios
de consumo casi nulo nZEB. (Fig. 2.37)

Una vez llevadas a cabo la intervencion en los edificios, el pro-
yecto buscaba evaluar el impacto, la aplicabilidad, el costo, los
esfuerzos de tiempo, etc., asociados a nZEB en la renovacién de
estas escuelas.

« RENEW SCHOOL

Este proyecto, llevado a cabo entre marzo de 2014 y febrero de
2017 tenia como objetivo adaptar 18 edificios escolares a los
estandares mas altos de edificios de energia casi nula (nZEB).
Todo ellos mediante la aportacion de las herramientas adecua-
das y realizacion de andlisis y medidas que contribuyan a reducir
significativamente el uso de energia, asi como a crear y garanti-
zar condiciones comodas para los alumnos y profesores.

Las acciones del proyecto de renovacion escolar sostenible se ba-
saron en los siguientes tres puntos:

- Mejora de la envolvente del edificio recubriéndolo con médu-
los de madera prefabricados con aislamiento, que incluyen ven-
tanas con marco de madera, proteccion solar y componentes de
ventilacion.
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- Mejora de la calidad del ambiente interior (IEQ) mediante ven-
tilacion, refrigeracion pasiva y mejora de la luz natural en las
aulas.

- Mejora de la generacién de energia in situ mediante el uso de
energias renovables activas, ademas de las ganancias pasivas, in-
tegradas en los edificios escolares.

o CERTUS

El proyecto CERTUS, llevado a cabo entre 2014-2017 surgio en
respuesta a la exigencia de las Directivas europeas sobre eficien-
cia energética en relacién a transformar los edificios de uso pu-
blico existentes en edificios de consumo casi nulo (nZEB). En
esta transformacion una de las barreras que se presentan es la
falta de financiacion.

El objetivo del proyecto era ayudar a las partes interesadas a ga-
nar confianza en tales inversiones e iniciar el crecimiento de este
sector de servicios energéticos. En el proyecto participaron mu-  Figura 2.39.y 2.40

nicipios, empresas de servicios energéticos y entidades financie- %(ngj)o gt , IE)SLRE’r&e;ll?fmm?iﬁ}l\
ras en Italia, Grecia, Espafia y Portugal. bliografia segtin proyecto.

Se prepararon doce proyectos representativos de rehabilitacio-

nes integrales nZEB en cuatro municipios del sur de Europa, que

sirvieran como ejemplos de referencia para la rehabilitacion de

edificios publicos en el drea. Se pretendia adaptar los modelos

y procedimientos energéticos existentes para cumplir las nece-

sidades de los ayuntamientos y las exigencias nZEB bajo condi-

ciones financieras exigentes, asi como elaborar esquemas finan-

cieros para lograr este tipo de rehabilitaciones.

Por ultimo, el proyecto buscaba apoyar la reproducibilidad de
estos casos mediante el entrenamiento de empleados de ayun-
tamientos instituciones regionales de los paises participantes y
proporcionar medios y ejemplos de otros municipios con condi-
ciones semejantes para ejecutar proyectos similares.

Sobre energias renovables y coste 6ptimo

« SCHOOL OF THE FUTURE - Toward Zero Emission with
High Performance Indoor Envirorment.

El objetivo del proyecto, llevado a cabo entre 2011 y 2016, era
disefiar, realizar y difundir buenos ejemplos de colegios de alto
rendimiento energético. Siendo el objeto concienciar a la pobla-
ci6on de la necesidad de ahorrar energia (Fig. 2.41)

El proyecto constaba de tres fases. La primera, consistia en reha-
bilitar energéticamente cuatro centros educativos de diferentes
paises y climas. Las actuaciones se centraron en la envolvente del
edificio, los sistemas de instalaciones, la integracion de energias
renovables y sistemas de gestion. La segunda fase consisti6 en
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Figura 2.41

Portada de folleto informativo del
proyecto SCHOOL OF THE FUTU-
RE. Fuente: (Erhorn-Kluttig, H, et al,,
2016)

School of the Future

TOWARDS ZERO EMISSION WITH HIGH PERFORMANCE
INDDOR ENVIRONMENT

School of the Futurs
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mil

desarrollar directrices y herramientas energéticas basandose en
los conocimientos y datos adquiridos de la rehabilitacion de los
centros. La tercera fase, consistia en la difusion de resultados,
directrices y herramientas, asi en actividades de formacion.

o RePublic_ZEB

El objetivo central del proyecto, ejecutado entre 2014 y 2016, era
definir “paquetes de medidas” de coste 6ptimo basadas en tec-
nologias eficientes y de calidad para la remodelacién del parque
inmobiliario publico hacia criterios nZEB.

Los tres objetivos principales del proyecto eran valorar el estado
del stock de edificios publicos de cada pais a través de una eva-
luacién de consumos energéticos y emisiones de CO2; definir
edificios de referencia y desarrollar un marco comidn y una me-
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todologia armonizada para la definicién de un concepto nZEB
para edificios publicos.

El proyecto desarrollé métodos de seleccidén de casos de estudio
y medidas energéticas, una serie de estudios de caso (basados en
los 32 edificios de referencia elegidos por los 11 paises) y propu-
so mas de 100 paquetes de medidas para la rehabilitacion de los
edificios de referencia hacia nZEB.

Otro de los objetivos era concienciar y poner en marcha iniciati-
vas entre los “propietarios de edificios publicos” (principalmente
administraciones publicas), los profesionales y la industria (es
decir, disenadores, ingenieros y arquitectos, fabricantes de tec-
nologias, constructores, etc.).

« EBC - Energie Buildings and Communities Programme

En relacién al coste 6ptimo, la IEA (Agencia Internacional de la
Enegia) desarroll6 dentro de su programa sobre Energia en edi-
ficios y comunidades (EBC - Energie Buildings and Communi-
ties Programme) el Proyecto sobre el coste éptimo de la energfa
y la optimizacién de las emisiones de carbono en la renovacion
de edificios- Anexo 56 (IAE-EBC, 2017)

Este proyecto tenia como objetivo desarrollar una nueva meto-
dologia para la renovacién rentable de los edificios existentes,
utilizando el equilibrio correcto entre la conservacién de energia
y las medidas de eficiencia por un lado, y las medidas y tecnolo-
gias que promueven el uso de renovables, por el otro lado.

Ademas de desarrollar y una metodologia y herramientas que
permitieran la renovacion rentable de edificios orientada alcan-
zar el consumo casi nulo, el proyecto buscaba establecer objeti-
vos de coste optimizado para el consumo de energia y resaltar
los beneficios colaterales de la renovacién energética.

Una ultima parte del proyecto desarroll6 el estudio de casos con-
cretos de renovaciones energéticas de edificios, sobre los cuales
se aplicé la metodologia desarrollada.

Otros proyectos e intervenciones

A nivel nacional, en el ambito de la rehabilitacién energética y
energias renovables, cada vez son mas numerosos los proyec-
tos o actuaciones llevadas a cabo en centros publicos y privados,
tanto por iniciativa de las instituciones publicas como de los pro-
pios centros. En estas intervenciones, se han ido incorporando
distintos sistemas de produccién de energia a partir de fuentes
renovables, se han modificado contratos de suministros, se ha
renovado envolvente de los edificios, sustituido luminarias, etc.
Se incluyen en este apartado algunos ejemplos.

2. Estado de la cuestién

Relﬂﬁ&_ZEB

ZEROING IN ON ENERGY
Figura 2.43

Logo del proyectos RePublic_ZEB.
Fuente: ver bibliografia del proyecto.
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Figura 2.44.

CEIP El Garrofer, Viladecans (Barce-
lona), fotografia anterior a las obras
de rehabilitacion energética. Fuente:
Ayuntamiento de Viladecans. Extrai-
do en: https://www.viladecans.cat/es/
escuela-el-garrofer-2 (Consultado en
julio, 2020)

Figura 2.45.

CEIP El Garrofer, Viladecans (Bar-
celona). Fuente: Berta Pujol. Ex-
traido  en: http://bertapujol.com/
portfolio/rehabilitacio-d-edifici-esco-
lar-a-viladecans/?lang=es (Consulta-
do en julio, 2020)
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Entre los proyectos enfocados a rehabilitacion energética encon-
tramos, por ejemplo, el proyecto de rehabilitacion energética de
la envolvente térmica en el Centro de Educacion Infantil y Pri-
maria (CEIP) Nuestra Sefiora de la Piedad de Izndjar (Cérdoba),
obra incluida en el marco de las subvenciones a proyectos singu-
lares de entidades locales que favorezcan el paso a una economia
baja en carbono en el marco del programa operativo FEDER de
crecimiento sostenible 2014-2020. Consistente en la mejora del
aislamiento térmico de las fachadas y cubiertas por el exterior,
as{ como en la sustitucion de la carpinteria existente por otra de
mejores prestaciones térmicas. (Diputacion Provincial de Cor-
doba, 2019)

Otro ejemplo de iniciativa de reduccion del consumo energéti-
co proviene del Ayuntamiento de Cérdoba con el Proyecto de
Suministro e instalacion de elementos para la mejora energética
en diferentes colegios publicos, dividido y adjudicado en 9 lotes.
Este proyecto consiste en intervenir en 19 centros escolares en
tres areas: disposicion de ventanas o huecos acristalados térmi-
camente eficientes, aplicacion de tecnologias de aprovechamien-
to de calores residuales e implantaciéon de proyectos luminotéc-
nicos.
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El proyecto estd financiado con cargo a fondos propios del
Ayuntamiento de Cérdoba y los concedidos mediante resolu-
cion estimatoria de los Incentivos para el Desarrollo Energético
Sostenible de Andalucia en el periodo 2017-2020, Lineas e In-
centivo Construccion Sostenible, recogidas en la Orden de 23 de
Diciembre de 2016. (Ayuntamiento de Cérdoba, 2018)

Ayuntamiento de Viladecans (Barcelona), realizo la rehabilita-
ci6én energética piloto de un colegio, CEIP “El Garrofer”, con-
forme a los criterios del estandar EnerPhit (Passivehaus) (Fig.
2.44.y 2.45). Las actuaciones se centraron en la parte pasiva del
edificio: aislamiento térmico por el exterior, cambio de ventanas,
control de las infiltraciones de aire y un sistema de ventilaciéon
controlada con recuperador de calor (Wassouf M., 2019).

Este proyecto fue encargado a Berta Pujol y Micheel Wassouf
por el Ayuntamiento de Viladecans a partir de los resultados del
estudio de capacidad de rehabilitaciéon NZEB de tres edificios
escolares encargado previamente por la Direccidon de Servicios
Ambientales del Area Metropolitana de Barcelona. (Pujol B.,
2019)

Encontramos también algunos colegios conectados a Redes Ur-
banas de Calor (District Heating) con Biomasa. Estas instalacio-
nes estan disefladas para abastecer de ACS y calefaccién a dis-
tintos edificios tanto residenciales como publicos. Cuentan con
una central de produccién de energia con equipos de produc-
cion térmica con biomasa de alta eficiencia, redes de distribu-
cion, subestaciones de intercambio con elementos de trasmision
de energia de la red a la instalacidn interior y las instalaciones
interiores propias de los edificios conectados.

Algunos ejemplos de colegios conectados a este tipo de redes de
calor son CEIP Tomas Romojaro, Olmedo (Valladolid)y CEIP
Los Arenales, Cantalejo (Segovia) (Fig. 2.46.) (Asociacion Espa-
fiola de Valorizacién Energética de Biomasa - AVEBIOM, 2017)

2. Estado de la cuestiéon

Figura 2.46.

CEIP Los Arenales, Cantelejo (Sego-
via). Fuente: (Asociacion Espanola de
Valorizacion Energética de Biomasa -
AVEBIOM, 2017) Extraido en: https://
observatoriobiomasa.es/informes/
casosDeExito (Consultado en julio
2020)
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Figura 2.47.

CEIP Juan Bautista Llorca. Planos del
proyecto de instalacion de placas sola-
res fotovoltaicas. Fuente: Ayuntamien-
to de Alicante. Pliego de prescripcio-
nes técnicas del Proyecto de Mejora

eficiencia energética en centros esco-

lares de la ciudad de Alicante. Fase 1.
Tres lotes. Expt. 101/19. Extraido en:
http://www.alicante.es/docs/contrata-

w
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(Consultado en julio 2020)

96



Uno de los sistemas de produccion de energias renovables mas
empleado en colegios son las placas solares fotovoltaicas. Entre
los proyectos mas recientes de instalacion de estos sistemas en
centros educativos encontramos el proyecto del Ayuntamiento
de Alicante de “Mejora eficiencia energética en centros escola-
res de la ciudad de Alicante Fase 17, divida en tres lotes (Fig.
2.47). El proyecto consiste en dotar a 33 colegios de instalacion
de paneles solares fotovoltaicos para autoconsumo sin exceden-
te. (Ayuntamiento de Alicante, 2019)

Para la eleccion de los centros, segtin el Ayuntamiento, se han es-
tudiado las cubiertas y edificios de todos colegios de la ciudad de
Alicante, optando por desarrollar el proyecto en aquellos centros
cuyas cubiertas presentaran mejores condiciones constructivas y
que tuvieran menos sombras (Ayuntamiento de Alicante, 2020)

También encontramos el Proyecto del Ayuntamiento de Pater-
na, Valencia, para instalar placas solares en los colegios Antonio
Ferrandis, Ausias March, Sanchis Guarner, el CEIP de Lloma
Llarga y la Escuela Infantil Fuente del Jarro con el objetivo de
mejorar la eficiencia energética de los centros (Fig. 2.48).

Esta actuacion, que cuenta con un presupuesto de 450.000 eu-
ros y contribuird a reducir 115,20 toneladas de CO, al afio de
emision a la atmdsfera, se enmarca dentro del Plan Actua, la Es-
trategia de Desarrollo Urbano Sostenible Integrada de Paterna
financiada con los Fondos FEDER.

El proyecto se desarrollara en dos fases, una primera en la que se
realizard una auditoria energética para determinar el consumo
actual de los edificios y en una segunda se ejecutaran las ins-
talaciones de energia fotovoltaicas (Ayuntamiento de Paterna,
2019).

2. Estado de la cuestiéon

Figura 2.48.

CEIP Sanchis Guarner, Paterna (Va-
lencia). Fuente: Ayuntamiento de
Paterna. Obtenido en: https://www.
paterna.es/es/actualidad/noticias/
paterna-instalara-placas-solares-en-
5-colegios-publicos-para-hacerlos-
autosuficientes-energeticamente.html
(Consultado en julio de 2020)
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AHENCIS HCRRTEICE
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Red de Coleqios
fatovoltaicos de Pamplona

Figura 2.49.

Proyecto Red de colegios fotovoltaicos
de Pamplona. Fuente: (Ayuntamiento
de Pamplona, 2006)

Otro ejemplo de este tipo de instalaciones es el proyecto de la
Generalitat Catalana para la instalacion de placas solares foto-
voltaicas en 108 centros educativos de Catalufia. El proyecto, ad-
judicado a la empresa “AV Energia Solaica’, consiste en instalar
14.400 m? de placas en 108 centros que se estima que generaran
unos 3,6 GWh anuales y una reduccién de emisién de 1.250 to-
neladas de CO, a la atmoésfera cada afio.

La empresa AV Energia Solaica se hard cargo de los arrenda-
mientos de las cubiertas por un periodo de entre 20 y 25 afos
a cambio de un canon y de la ejecucién de proyecto educativo
para acercar el aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica
alos alumnos y personal docente de los centros educativos. (Ge-
neralitat de Cataluna, 2009)

El proyecto de la Red de Colegios Fotovoltaicos de Pamplona se
creo en junio de 2001 (Fig. 2.49). Siguiendo las recomendacio-
nes del Plan Energético Municipal, consistia en instalacion de
paneles solares fotovoltaicos en los centros escolares publicos.
En septiembre de 2006 contaban con estos sistemas 12 centros
escolares y el Museo de Educacién Ambiental San Pedro.

Otro de los objetivos del proyecto, ademds del de reducir las
emisiones de CO,, era acercar las energias renovables a escolares
y ciudadanos. Incluyendo actividades formativas y de divulga-
cién y un panel de monitorizacion interactivo. Este panel, co-
locado en las zonas comunes de cada uno de los centros de la
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red, mostraba en tiempo real datos sobre la radiacion incidente
en los paneles, temperatura que alcanzan, produccién eléctrica
diaria y acumulada, etc. También disponia de material didactico
interactivo sobre energia solar y la instalacién de conexién a red.

Otro proyecto relacionado con el consumo energético y su ges-
tion, lo encontramos en los Contratos de suministro, eficiencia
energética y mantenimiento de 34 colegios de Madrid, celebra-
dos por el Ayuntamiento de Madrid, adjudicados en bloques de
5, 7 y 22 centros educativos en los afos 2011, 2012 y 2013. Te-
niendo fecha de finalizacién el afio 2024 (Fig. 2.50).

Segun el pliego de prestaciones técnicas del contrato de 2013, los
servicios contratados tienen como finalidad realizar las siguien-
tes prestaciones obligatorias:

Prestacion P1: Gestion Energética y del agua: gestion energética
necesaria para el funcionamiento correcto de las instalaciones
objeto del contrato; gestiéon del suministro energético de com-
bustibles y electricidad, y gestién y suministro de agua de todo el
edificio, control de calidad, cantidad y uso, y garantias de apro-
visionamiento (...).

Prestacion P2: Mantenimiento preventivo: mantenimiento con
servicio de 24 horas dirigido a lograr el perfecto funcionamiento
y limpieza de las instalaciones con todos sus componentes, asi
como lograr la permanencia en el tiempo del rendimiento de
las instalaciones y de todos sus componentes al valor inicial (...).

Prestacion P3: Mantenimiento correctivo bajo la modalidad de
garantia total: Reparacién con sustitucion de todos los elemen-
tos deteriorados, incluso la renovacion por obsolescencia, en las
instalaciones.(...)

Prestacion P4: Inversiones en ahorro energético, de agua y ener-
gias renovables: Con este contrato se pretende promover la
mejora de la eficiencia energética y del consumo de agua mini-

2. Estado de la cuestiéon

Figura 2.50.

CEIP. Parque Alucha, Madrid. Pla-
no: Memoria de carpinteria. Anexo
I Pliego de Prescripciones Técnicas
del Contrato de suministro, servi-
cios energéticos y mantenimiento
con garantia total de instalaciones en
los centros consumidores de energia
integrados por los edificios y equipa-
mientos incluidos en 22 colegios del
Ayuntamiento de Madrid, Numero de
expediente 300/2013/00248. Fuente:
(Ayuntamiento de Madrid, 2013)

Figura 2.51.

Ahorros generados entre 2012 y 2019
a raiz de los Contratos de suministros
energéticos.... Fuente: (Ayuntamiento
de Madrid, 2019)
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energeticas
en centros docentes

La auditoria ]
[ energética del Centro

Esta vez, examinan los alumnos

Figura 2.52 a2 2.54

Portada de diversas publicaciones y
guias. Fuente: ver bibliografia de cada
publicacion.
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mizando los impactos ambientales negativos mediante la incor-
poracion de equipos e instalaciones mas eficientes, elementos de
la envolvente u otros que fomenten el ahorro de energia y de
agua (...). (Ayuntamiento De Madrid, 2013)

Para la redaccion de los distintos pliegos ha sido necesaria la
realizacion de estudios y auditorias energéticas con el fin de co-
nocer el estado inicial de las instalaciones, evaluar las posibles
mejoras energéticas a implantar y estimar los ahorros potencia-
les que pudieran obtenerse. Entre 2012 y 2019 se ha obtenido un
ahorro acumulado de unos 12 millones de kWh y unos 95.000
m3 de agua. El ahorro econdmico hasta 2017 se aproxima a los
600.000 euros.(Fig. 2.51).

2.3.3. Otros documentos y herramientas

Ademas de los estudios y proyectos anteriormente menciona-
dos, existen otros documentos y herramientas desarrollados con
el fin de mejorar la eficiencia energética de los edificios escola-
res o reducir su consumo, como pueden ser guias o aplicaciones
tecnologicas.

Por ejemplo, para conocer el consumo de los edificios y facilitar
la realizacion de auditorias energéticas en los centros educativos,
los organismos publicos han desarrollado multiples proyectos y
han puesto a disposicion de profesionales y usuarios numerosos
documentos y guias orientativas.

Es el caso de la “Guia de auditorias energéticas en centros docen-
tes” (Comunidad Madrid, 2010) o la guia “Solarizate. La audito-
ria energética del Centro” del Ministerio de Industria Turismo y
Comercio, IDAE y Greenpeace. (AA.VV,, 2013)

Esta tltima, sintetiza “el proceso que puede seguir un equipo no
profesional formado por profesores y alumnos para evaluar el
estado de las instalaciones y el consumo de energia del Centro”
Busca principalmente que los usuarios se impliquen en el aho-
rro energético y adquieran conocimientos sobre tema que les sea
util en otros aspectos fuera de la vida del centro.

Otros proyectos de caracter internacional buscan conocer el
consumo y comportamiento de los edificios educativos a través
de las nuevas tecnologias y su monitorizacion.

Es el caso del Proyecto EDISON, para la monitorizacion y sus-
titucién de luminarias en edificios del sector terciario, entre los
que se encuentran varias escuelas; el proyecto VERY SCHOOL
que promueve el uso de las TIC para potenciar el ahorro y que
desarrolla el proyecto de monitorizacién de cuatro escuelas:
dos en Italia, una en Lisboa y otra en Bulgaria; o el proyecto
SMARTSPACES (ya mencionado en el apartado 2.3.2.) a través



2. Estado de la cuestién

del cual algunos de los centros de mayor consumo energético
son provistos de la tltima tecnologia con el objetivo de controlar

su consumo y reducirlo en, al menos, un 20% a lo largo de la Manual de

./ eficiencia energética
duracién del proyecto. e centros docentes

Las administraciones publicas también han ido desarrollando B ion
guias para ayudar a los usuarios y los gobiernos locales en la ges- ° @"“‘“\:\"LLL i
tion eficiente de sus edificios. No se trata de guias para realizar
auditorias, sino para orientar a los usuarios y crear hébitos de
ahorro.

—
P
—

Por ejemplo, la “Guia de ahorro y eficiencia energética en los mu-
nicipios de la comunidad valenciana” (AVEN, 2003) tiene como
objetivos la difusién del concepto de eficiencia energética, el uso
racional de la energia y por tanto la concienciacién del personal
usuario de las instalaciones pertenecientes a la Administraciéon
Publica para que actuen de acuerdo con las oportunidades de
ahorro que se presentan en la actividad diaria.

1B
&5 Junta de
Castilla ¥ Ledn

Otros documentos de este tipo son el “Manual de eficiencia
energética en centros docentes. Uso y mantenimiento”(Junta de
Castilla y Ledn , 2013); la “Guia de ahorro y eficiencia energética
en centros docentes” (Comunidad de Madrid, 2010) o la Guia
de la energia para centros escolares de la Comunidad de Navarra
(Guerrero, M. et Rebolé, L, 2006).

Con un enfoque hacia los habitos de consumo se encuentra la
“Guia para cambios de habitos de consumo” (AA.VV., 2009).
Con experiencias a distintos niveles y que incluye algunos edifi-
cios escolares, entre ellos el proyecto motiva FI1.2

Otras guias, mas enfocadas a la intervencion en el edificio para
la reduccion del consumo son la “Guia técnica de eficiencia
energética en iluminacion: Centros docentes” (IDAE, 2001),
“Manual de eficiencia energética en centros docentes: Rehabili-
tacion” (Junta de Castilla y Ledn, 2013), “Guia de Servicios Ener-
géticos para Administraciones locales”, que dedica un capitulo a
los colegios de la Comunidad Valenciana (AVEN, 2009).

Entre esta tipologia o tematica de documentos, encontramos la

“Guia estadounidense para el desarrollo e implementacién de

programas de reduccion de los gases de efecto invernadero”. Esta

guia, publicada por la Agencia estadounidense de proteccion del

medio ambiente, va dirigida tanto a colegios como a los gobier- T L

nos locales (U.S. EPA, 2011). Describe los beneficios de la efi-

ciencia energética en colegios, distintos niveles para mejorarla,  gigura2.55a2.57

tanto en colegios nuevos como existente, mecanismos politicos ~ Portada de diversas publicaciones y
1 ] bi local d 11 guias. Fuente: ver bibliografia de cada

a emplear por los gobiernos locales para desarrollar programas | 1y, i,

efectivos de la materia, oportunidades de financiacion, etc.

Sobre energia fotovoltaica encontramos la guia “Red de colegios
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fotovoltaicos de Pamplona. Una guia para el conocimiento de la
energia solar en la escuela” (Ayuntamiento de Pamplona, 2006),

ya mencionada en el apartado anterior.
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Portada

Portada del proyecto del CEIP Padre
Manjon. Fuente: AHMV. ref 8 (ver bi-
bliografia.)

Figura 3.1.
CEIP Tomas Villarroya. Fuente: foto-
grafia del autor.
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3.1. Introduccion

Este capitulo y el siguiente incluyen la segmentacién del parque
publico de colegios de primaria de la ciudad de Valencia y su
caracterizacion histérica y arquitecténica.

Los apartados que los componen no siguen un orden cronolé-
gico de trabajo o un proceso lineal, sino que las fases y acciones
llevadas a cabo para obtener dicha clasificacién y caracterizacion
se intercalan en el tiempo. Estas son:

Delimitacion del drea de estudio. El estudio se ha centrado
en el tipo de centro mayoritario dentro del sector educativo
no universitario espanol: los centros de educacién primaria.

En el consumo energético de un edificio influyen conside-
rablemente su envolvente térmica, las caracteristicas de sus
elementos constructivos, sus sistemas e instalaciones, su lo-
calizacion y emplazamiento, la zona climatica, el horario y
perfil de actividad, etc.

Para limitar estos factores influyentes y acotar el 4rea de estu-
dio, la investigacion se ha centrado en edificios de la ciudad
de Valencia. Especificamente, en edificios educativos de titu-
laridad publica dedicados a la educacion primaria.

Al limitar la zona climatica y el tipo de actividad, se consigue
que los edificios a estudiar tengan necesidades de confort, los
horarios de funcionamiento, tipos de sistemas muy pareci-




3. Segmentacion del parque educativo por tipos de edificios

dos entre si. Lo que permite que se puedan proponer niveles
de intervencién unificados y comparar resultados entre los
edificios de estudio.

Identificacion y caracterizacion de los colegios. Busqueda de
informacién y documentacion sobre los centros educativos.
Toma de datos y visita a los colegios (cuando ha sido po-
sible). Caracterizacién previa de los colegios, busqueda de
modelos y disefios comunes.

Identificacion de las caracteristicas y factores energéticos
que influyen en el consumo de energia de los colegios. Clasi-
ficacién previa de los edificios.

Con objetivo de determinar un criterio que permita clasi-
ficar el parque edificado de forma global, y considerando a
grandes rasgos el diseflo arquitectdnico, los edificios se han
categorizado segun varios factores que influyen en su com-
portamiento energético: fecha de construccion y geometria.

A tenor de la fecha de construccion, se ha definido qué nor-
mativa le era de aplicacién y que exigencias sobre aislamien-
to térmico debia cumplir, asi como las tendencias arquitec-
ténicas y constructivas de la época.

En funcién de la compacidad de los edificios (superficie de
la envolvente entre volumen) se llevado a cabo una clasifica-
cién de los mismos. Y, por ultimo, se han tenido en cuenta
los tipos de sistemas e instalaciones existentes en los edifi-
cios.

Analisis de los modelos de clasificacién empleados en algu-
nos de estudios sobre comportamiento energético de edifi-
cios escolares y del sector residencial, incluidos en capitulo 2.

Eleccién del modelo de clasificacion. Segmentacion de los
edificios tomando como referencia la matriz de tipologias
de edificios residenciales del proyecto europeo TABULA.
Adaptacion de su metodologia de clasificacion a los centros
educativos objeto de estudio.

Con la matriz se han agrupado los edificios de forma rapida
y sencilla en funcién de dos factores: fecha de construccién
y compacidad.

Definicion de las principales caracteristicas de cada tipo y
seleccion de su correspondiente edificio representativo.

Ampliaciéon de la informacién de cada tipo representativo,
levantamiento grafico de los edificios a estudiar. Caracteri-
zacion histérica y arquitectonica de cada tipo representativo
(capitulo 4).
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3.2. Delimitacion del area de estudio

3.2.1. El sector terciario y su potencial de ahorro energéti-
co.

Segun (IDAE, 2020), en Espaiia, el consumo de energia final en
2018 correspondio al transporte en un 42,5%, industria y manu-
facturas 22,1%, sector residencial 17.1%, servicios 12,4% y otros
sectores 5,5%.

Dentro del sector servicios encontramos ramas de actividad muy
variadas, como pueden ser oficinas, sanidad, educacién, comer-
cio, hosteleria y restauracion u otros (actividades asociativas, re-
creativas, culturales, etc.). El perfil de uso, el tipo de consumo,
los horarios, la potencia de los sistemas, etc, varian para cada
una de estas ramas e incluso para cada tipo de actividad, por
ejemplo, no serd lo mismo el consumo de un pequefio comercio
que de un centro comercial.

Del mismo modo que tienen distintos consumos, el potencial de
ahorro energético de los edificios también varia por actividades
o usos. (Cuchi et al, 2013) estim6 que el ahorro energético en
el sector terciario estaba entre un 35-50%, pero en funcion de
los usos estos porcentajes podian ser mayores o menores. (Tabla
3.1).

Oficinas privadas 45-55%
Pequeno comercio 30-50%
Centros comerciales 30-35%
Hoteles 30-35%
Centros deportivos 30-50%
Hospitales 45-50%
Administracion piblica 45-50%
Colegios ptiblicos 10-30%
Institutos publicos 15-30%
Universidades 20-30%
TOTAL 35-50%

Tabla 3.1. Porcentajes de ahorros energéticos por sectores. Fuente: Elaboracion
propia. Datos extraidos de la tabla de “Consumo y potenciales ahorros de los
diferentes usos” (Cuchi, A. & Sweatman, 2013).

Para conocer el potencial de ahorro real y desarrollar planes de
accion especificos por ramas, es necesario profundizar en el co-
nocimiento de cada area de actividad, identificando los tipos de
edificios mas comunes de cada una y analizando sus caracteris-
ticas, demanda energética, distribucién de consumo, etc. Esto
permite obtener datos concretos y criterios concretos de inter-
vencion para cada parte del sector.
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3.2.2. Elsector educativo. Datos estadisticos sobre los cen-
tros de ensefianza.

Dentro del sector servicios, el sector educativo es una de las ra-
mas donde la demanda de energia es continua. Esto se debe a
que es una actividad permanente, es decir, todos los afios se lleva
a cabo y no hay grandes variaciones, y, por otro lado, requiere
unas condiciones de confort minimas, fundamentalmente cuan-
do los usuarios son nifios.

A partir de las estadisticas de las ensefianzas no universitarias
del Ministerio de Educacién, podemos identificar el tipo de en-
seflanza con mds centros educativos y, por tanto, que tendra un
alto potencial de ahorro energético en su conjunto.

Segun los ultimos datos, en Espafia, 32.867 centros imparten
educacion no universitaria, siendo un 70% de titularidad publi-
cayun 30% privada (Fig. 3.2.).

La mayoria estan dedicados a la enseflanza de régimen general
(Fig. 3.3. y tabla 3.2.), en concreto 28.534 centros.

3.2. Centros de ensefianza no universitaria de Espafia

35,000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0 - B
Total Ensefianzas de Ensefianzas de Especificos y
Régimen General Régimen Especial actuaciones de E.
" . Adultos
W Total = Publicos W Privados

Figura 3.2.

Grafica: Educacion no universitaria en
Espana. Clasificacion de los centros
por enseflanza que imparten y titula-
ridad del centro. Fuente: ver tabla 3.2.

ENSENANZAS DE REGIMEN GENERAL 28.534 19.143 9.391
Centros E. Infantil 9.103 4.532 4.571
Centros E. Primaria 10.290 9.796 494
Centros E. Primaria y ESO 2.051 527 1.524
Centros ESO y/o Bachilleratos y/o FP 5.034 4.077 957
Centros E. Primaria, ESO y Bach./FP 1.555 5 1.550
Centros Especificos E. Especial 473 196 277
Centros Especificos E. a Distancia 28 10 18
ENSENANZAS DE REGIMEN ESPECIAL 2.073 1.477 596
CENTROS ESPECIFICOS Y ACTUACIONES DE E. ADULTOS 2.260 2.195 65

TOTAL

32.867 22.815 10.052

Tabla 3.2. Educacién no universitaria en Espana. Clasificacion de los centros por enseianza que imparten, por tipo de
centro y titularidad del centro. Fuente: Elaboracion propia. Datos extraidos de la Estadistica de las Ensefianzas no univer-
sitarias - Avance de resultados - Curso 2019-2020- Sistema educativo. Ministerio de Educacion y formacion profesional:
(http://www.educacionyfp.gob.es/servicios-al-ciudadano/estadisticas/no-universitaria.html, consultada el 17-11-2020)
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Figura 3.3.

3.3. Centros de ensefianza de régimen general de Espafia

E. Infantil E. Primaria E. Primaria y ESO ESO y/o E. Primaria, ESOy  Especificos E. Especificos E. a
(2) Bachilleratos y/o Bach./FP Especial Distancia
FP
u Total = Pablicos m Privados

Espafia por enseflanza que imparten y g
titularidad del centro. Fuente: ver tabla Cormagle, Infantll‘ 860
3.2. Centros E. Primaria 1.032
. Centros E. Primaria y ESO 197
Figura 3.4. ;
Grafica: Clasificacion de los centros _Centros ESO y/o Bachilleratos y/o FP 467
de ensefianza de régimen general de  Centros E. Primaria, ESO y Bach./FP 171
la Comunidad Valenciana por tipo de  Centros Especificos E. Especial 45
ensefianza. Fuente: ver tabla 3.3. Centros Especificos E. a Distancia 1
Total 2.773
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Tabla 3.3. Educacion no universitaria en la Comunidad Valenciana. Clasifica-
cion por tipo de centro. Fuente: Elaboracién propia. Datos extraidos del portal
estadistico de la Genalitat Valenciana. Estadistica de las Ensefianzas no univer-
sitarias. Curso 2018-2019. (http://www.pegv.gva.es/es/temas/sociedad/educa-
cion/estadisticadelasensenanzasnouniversitarias. Consulta en noviembre 2020)

3.4. Centros de ensefianza de reg. general de la C. Valenciana
1.200
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200
0 | [ -

E.Infantil E.Primaria E.Primy ESOy/o E.Prim, ESO E. Especial E.a
ESO Bach. y/o FP y Bach./FP Distancia

Segun el Instituto Valenciano de Estadistica, en la Comunidad
Valenciana, 2.775 centros dedicados a la Ensefianza de Régimen
General. De ellos, 1.699 colegios son de titularidad publica y
1.076 privada (Tabla 3.3 y fig. 3.4).

Al igual que sucede en el ambito espafiol, los edificios dedicado
la educacion primaria son los mas numerosos.

A partir de estos datos y con el propdsito de obtener resultados
que lleven a adoptar acciones de reduccion de consumo ener-
gético, el presente estudio se centra en el tipo de centro mayo-
ritario, es decir, los centros de enseflanza primaria (los cuales
pueden incluir educacion infantil).
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3.2.3. Los centros educativos de primaria de Valencia

Una vez identificado el tipo de edificio educativo mayoritario
dentro del sistema educativo espaiiol, es necesario acotar el area
de estudio. El estudio se centra en segmentar y analizar energé-
ticamente los colegios de la ciudad de Valencia.

El numero de centros docentes que imparten educaciéon prima-
ria en la ciudad de Valencia asciende a 167. Estos colegios son
tanto publicos como privados. (Tabla 3.4. y fig. 3.5.)

Para que los edificios a clasificar sean lo mdas semejantes posi-
ble, en cuanto a comportamiento energético se refiere, es preciso
que su perfil de uso sea lo similar (tipo de actividad, necesidades
energéticas, horario...). En consecuencia, de los 168 centros del
conjunto, teniendo en cuenta el perfil de uso y actividad, 71 han
de ser descartados por impartir, ademas de educacién primaria,
educacion secundaria u otros estudios superiores. También se ~Figura 3.5. o

. ., . ) CEIP Doctor Barcia Goyanes. Entrada
excluyen otros 6 colegios de educacion primaria, que al tratarse el edificio principal y aulas de infantil
de centros privados es probable que tengan un perfil uso muy (ampliacion). Fuente: fotografias del
distinto a los colegios publicos. Quedando un conjunto 90 cen- autor
tros educativos a estudiar y a segmentar por bloques de caracte-
risticas similares.

E. Primaria
E. Primaria y ESO 71 0 71
Total 167 90 77

Los centros de educacion primaria suelen incluir educacion infantil de segun-
do ciclo. Algunos de los colegios de primaria y eso incluyen bachillerato y E.P.

Tabla 3.4. Centros educativos de Valencia que imparten educacion primaria, cla-
sificados segun otras enseflanzas que imparten y su titularidad. Fuente: elabora-
cién propia. Datos extraidos de la Guia de Centros de la Generalitat Valenciana
(2019-2020)
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3.3. Caracteristicas generales del conjunto de edifi-
cios a estudiar

3.3.1. Caracteristicas y factores energéticos de clasifica-
cion
Como criterios de clasificacion del parque construido vamos a

emplear caracteristicas o factores comunes que determinan su
comportamiento energético.

Estos factores estan relacionados fundamentalmente con la de-
manda energética del edificio y con sus instalaciones y sistemas,
pues el consumo energético es la demanda energética entre el
rendimiento de los sistemas.

Demanda energética

Consumo energético = — -
Rendimiento de los sistemas

En la demanda energética del edificio influyen fundamental-
mente las caracteristicas de la envolvente, su zona climatica y
localizacion, perfil de uso, intensidad de la actividad llevada a
cabo en su interior, volumen de usuarios, etc.

En el rendimiento de los sistemas depende de las instalaciones
existentes, por ejemplo, sistemas de calefaccion, refrigeracion,
iluminacién o ventilacion.

A continuacioén se incluyen los algunos de estos factores y como
afectan al conjunto de edificios a estudiar y su segmentacién por
bloques

Perfil de uso y horario de actividad

En nuestro estudio, el perfil de uso se limita al sector educati-
vo, en concreto, a los niveles de educacion infantil y primaria
en centros de titularidad publica. Esta acotaciéon supone que el
programa de necesidades de los centros, las condiciones y nece-
sidades de confort y los horarios de funcionamiento sean muy
similares entre los distintos edificios.

Localizacién y clima.

Los colegios estudiados se ubican en la ciudad de Valencia, por
lo que en este caso, el factor de clima no puede ser empleado
para la segmentacion, pero si que influira en el estudio energé-
tico posterior.

El Cédigo Técnico de la Edificacién, en el anexo B de DB-HE
“Ahorro de energia’, establece que la zona climatica de la ciudad
de Valencia es la zona B3.
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Del mismo modo, en la evaluacion y diagnéstico influiran la
orientacion de los edificios y su ubicacién respecto a otros (si es
un edificio exento, entre medianeras, con una o varias fachadas).
En el estudio, estos aspectos no se han tenido en cuenta como
filtro de clasificacion, pero sila muestra de edificios fuera mucho
mayor, podian se factores de clasificacion.

Ao de construccion de los edificios

En cada periodo o época constructiva la configuracion del es-
pacio, el disefio arquitectdnico, el tipo de estructura, carpinte-
rias, cerramientos y cubiertas son muy similares. Es decir, el afio
de construccion aporta datos relevantes sobre las caracteristicas
constructivas comunes de los edificios, lo que hace que sea un
factor de clasificaciéon muy importante.

Sobre el tema que nos atafie, ademas de los cambios de sistemas
constructivos, entre los hitos que nos pueden ayudar a establecer
periodos concretos encontramos las normativas sobre exigen-
cias térmicas de los edificios. En Espafia, la primera normativa
sobre esta materia fue la Norma Badsica de la Edificacion sobre
Condiciones Térmicas de los Edificios de 1979 (NBE CT 79).
Fue derogada en 2006 por el Cédigo Técnico de la Edificaciéon y
su Documento Basico de Ahorro de energia.

De esta manera, si aplicamos los periodos anteriores se estable-
cen 6 grupos temporales. Atendiendo a las caracteristicas cons-
tructivas de cada época y a la normativa térmica de aplicacion
de ese momento tendriamos edificios construidos antes de 1900,
entre 1901 y 1936, entre 1937 y 1959, entre 1960 y 1979, entre
1980 y 2006, y, a partir de 2007.

- Zona climdtica: clima mediterrdneo

- Perfil de uso | Sector terciario, educacion
(horario y tipo de | Ed. infantil y primaria
actividad) | Titularidad publica

- Localizacion: Valencia

Factores | -Tamafo y geometria del edificio

A. Antes de 1900
B. 1901-1936
-Ano de C. 1937-1959
construccion D. 1960-1979

E. 1980-2006

E A partir de 2007
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Geometria del edificio y volumen habitable

Ademas del estilo arquitecténico del edificio y las caracteristi-
cas de sus elementos constructivos, que, como se ha visto, estin
estrechamente relacionados con su fecha de construccion, en-
contramos otros factores y caracteristicas geométricas vincula-
das con el consumo de energia. Estos son, la forma, orientaciéon
del edificio, la superficie, el numero de plantas y la altura de las
mismas, la superficie de huecos en fachada, la superficie de la
envolvente térmica, el volumen habitable, la compacidad ener-
gética, etc.

Rendimiento de los sistemas

Los tipos de sistemas o instalaciones que encontramos en este
los edificios escolares son:

. Sistemas de calefaccion
. Sistemas de produccion de agua caliente sanitaria (A.C.S.).
. Sistemas de iluminacion

« Otros sistemas mecanicos, térmicos y/o eléctricos (produc-
tores y consumidores)

. Sistemas de refrigeracion

. Sistemas de ventilacion (Si existen)

3.3.2. Caracteristicas generales del parque edificado a es-
tudiar y segmentar.

Para la organizacion de los datos e informacion a obtener sobre
los colegios y facilitar su posterior analisis, al principio de esta
investigacion se desarrollaron unas fichas de informacion gene-
ral y especifica (constructivas y de caracter energético) para cada
centro (Fig. 3.6.).

La parte relacionada con los factores que influyen en el consumo
energético de los edificios, se elabor6 siguiendo algunas de las
guias para la realizacién de auditorias energéticas en edificios
escolares nombradas en el apartado 2.3. de esta investigacion.

Estas fichas se organizan en cinco apartados, en funcién del tipo
de informacién que contienen:

+ Datos administrativos: identificacion y localizacion del edifi-
cio, datos del propietario y de su gestion, fotografias, numero
de unidades escolares con las que cuenta, etc.

+ Datos generales del edificio: datos sobre el proyecto inicial y
sobre ampliaciones y reformas; datos histéricos; bibliografia
relacionada y otras fuentes de informacion; nivel de protec-
ci6on y valor arquitectdnico del edificio; datos y caracteristi-
cas geométricas del edificio, uso, superficies, edificios anexos
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A. DATOS ADMINISTRATIVOS

Identificacién y localizacién del edificio

B, DATOS GENERALES DEL EDIFICIO

Datos de proyecto y obras

Volumen, superficies y usos

FOTO

Valor arquitecténico y catalogacion:

Bibliografia y fuentes de informacidén:

Nombre del edificio: Promotor Superficie const. total
Tipo de edificio: i Superficie util
Direccion: Constructora Superficie util
Provincia: Localidad: i Ne Blogues
C.P.: Barrio: Ao proy.: Afio ejec.: N2 Plantas
Licencia: Ne Plantas bajo rasante

Calles limitrofes: Caract. iniciales: Ne Plantas habitables

Usos del edificio [descripcidn):
Otros datos: ¥ (afoy

Espacios exteriores:
Datos del proj oy gesti
Titularidad: PU / PV Régimen: PU /PV [ CON
Razén social: Datos histéricos y bibliografia
Gestion: Historia:
Unidades docentes: ElL1 EL2 EP EE ESO BCH
Clasif. GV: Tipo N2 Aluminos:

C. DATOS CONSTRUCTIVOS
GENERALES CARPINTERIAS (VENTANAS Y HUECOS) INSTALACION ELECTRICA (iluminacion)
Edificio: exento / entre medianeras / varias fachadas Tipo: Tipo N2 (aprox) Pot. Inst (kW)
Ori ion fachada ppl: ipcié Fluorescentes tubular
Edificios Fluorescentes comp.
Vidrio: Inca’ndescentes
CUBIERTA Observaciones: Halogenas
Tipo (Plana, inclinada) LE0 -
Composicién: - Emergencia
s
Aislamiento: INSTALACION ELECTRICA (otras consumos)
Ohservaciones: Tipe de equipamiento Ng Potencia
D. DATOS ENERGETICOS Equipamientos (PC,
Fotocopiadoras, etc...)
EEERANIENTDS LISTADO DE EQUIPOS TERMICOS EXISTENTES Ascensores
Tipo Montacargas.
Composicién: Equipo
Tipo
Aislamiento: Modelo Obser
Observaciones: Marca
Ref. kW . . .
Cal. kw E. OCUPACION Y RATIO DE ENERGIA
CRPlN‘I’ERIAS (PUERTAS EXTERIORES) ACS KW 8 : 8
Tipo: Potencia térmica total instalada (KI) Periodo Lectvo o lective
Descripcién: Potencia eléctrica total instalada (kW) Horaria - -
Consumo térm. 2 Glt. afios (Kwh/afio) O i6 ) R
Vidrio: Consumo eléct. 2 (lt. afios[Kwh/afio) Ratio de energia . —
Observaciones: Observaciones:

Figura 3.6.
Modelo de fichas de informacién general y especifica (constructivas y de caracter energético) de los colegios a estudiar
Fuente: elaboracion propia.
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(gimnasio, ampliaciones, aularios, etc.) y planos.

« Datos constructivos: generales; caracteristicas sobre los dis-
tintos elementos constructivos (cubierta, cerramientos, car-
pinterias exteriores e interiores, puentes térmicos)

« Datos sobre consumo energético: tipo y caracteristicas de los
sistemas de calefaccion, refrigeracion y A.C.S.; instalacion
de iluminacién y otros equipos. Datos de consumo reales (a
partir de facturas de los dos ultimos afos)

. Consumo y ratio de energia por m* y/o alumnos.

La recogida de datos se llevo a cabo a través de la bibliografia
existente y la documentacién sobre los centros escolares conte-
nida en archivos historicos; entrevistas telefonicas al personal de
los centros y, visitas a algunos de los colegios y recogida de datos
in situ.

Gran parte del contenido de estas fichas son datos que solo se
podrian obtener a partir de una auditoria energética completa al
edificio y con el acceso a los consumos reales del mismo.

La escasez de datos, la imposibilidad de acceder a los consumos
reales, e incluso, en muchas ocasiones a los centros escolares,
ha supuesto que solo se haya podido recabar informacién sobre
algunos de los apartados de las mismas.

No obstante, esta informacién nos permite tener una idea global
del conjunto de edificios de la muestra, suficiente para clasificar-
los en tipos.

Los colegios construidos hasta 1950 cuentan con un disefio ar-
quitecténico parecido, disponen de muros de carga, carpinterias
de madera, cubiertas de teja curva y techos altos. Aunque no
disponen de aislamiento térmico, la gran inercia de sus muros
hace que tengan un buen comportamiento térmico.

Figura 3.7.
CEIP 9 de octubre. Fuente: fotografia
del autor
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Como se sefiald el capitulo 2, en esta época un gran nimero de
escuelas estaban en locales alquilados y en mal estado, y, ade-
mds, seguia habiendo muchas escuelas-aula y pocas escuelas
graduadas.

Esto hace que, en Valencia, solo se conserven en uso cinco de
los colegios publicos construidos antes la guerra: Jaime Balmes,
Cervantes, Doctor Olériz, Luis Vives y 9 de octubre (Fig. 3.7-
3.9). Varios de ellos han sido rehabilitados, en concreto, los co-
legios Cervantes, Jaime Balmes y Doctor Olériz y 9 de octubre.

Los primeros afios de la postguerra, supusieron un tiempo de
grandes carencias y escasez. A la necesidad de puestos escolares
existente desde antes de la guerra, hay que afiadir la necesidad de
puestos derivada del crecimiento de la poblacion en la ciudad.
Siguiendo la ténica general de Espaiia, en Valencia se construye-
ron pocos colegios, entre ellos estan los colegios Padre Manjon,
Teodoro Llorente, San José de Calasanz, Salvador Tuset y San
Fernando (Fig. 3.11 a 3.14)

Fachada Principal v Posterior

| [TITITITITY

| OTTIIITITT

.8a

Figura 3.8.

CEIP Doctor Oldriz. Alzados y foto
de fachada posterior. Fuente: Guia de
Centros de la Generalitat Valenciana:
http://www.cece.gva.es/ocd/areacd/
Arquitectura/46012392.pdf (noviem-
bre 2013)) y fotografia del autor.

Figura 3.9.
CEIP Luis Vives. Fuente: fotografia del

_autor
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Figuras 3.10.a 3.13

CEIP Ivaf Luis Fortich, San José de
Calasanz, Padre Manjon y Teodoro
Lorente. Fuente: fotografias del autor.
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il

Figuras 3.14.a 3.16.

CEIP San Fernando, Malvarrosa y
Juan Manuel Montoya (antigua Escue-
la Graduada Vicente Hervds)
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Entre 1950 y 1980 tuvo lugar en Espafia un crecimiento del sec-
tor de la construccion de edificios residenciales sin precedentes
(IVE, 2012).

A mediados de la década de 1950, la estructura de los edificios
pasa a ser de hormigén armado y forjados unidireccionales. En
los primeros afios se siguen manteniendo las carpinterias de ma-
dera en ventanas y carpinteria metdlica en puertas de acceso a
los edificios. A partir de los afos 60 las ventanas pasan ser de
carpinteria metélica.

Los colegios de Valencia de esta época estan marcados por la
necesidad urgente de construir puestos escolares. Se aprecia una
excesiva uniformidad y falta de adecuacion al espacio (Insausti
& Llopis, 1995).

De estos afos, podemos encontrar algunos edificios escolares
con un diseflo que no se repite en la ciudad, por ejemplo, los
colegios Malvarrosa (Fig. 3.15), Nicolau Primitiu (3.20) y Arts
(anteriormente llamado Santo Caliz) (Fig. 3.21).

Sin embargo, encontramos muchos colegios con disefios simila-
res, es decir, que fueron construidos a partir de los prototipos de
centros educativos promovidos por el Ministerio de educacion,
adaptando los disenos a los distintos solares.

Por ejemplo, de un mismo modelo son los colegios Gaspar Gil
Polo, Primer Marqués del Turia y Torrefiel. De otro modelo son
los colegios Juan Manuel Montoya (Fig. 3.17), Jaime I y Nuestra
Sefiora del Carmen.

En la década de 1970, se construyeron a partir de modelos de
centros educativos los colegios Raquel Paya, 8 de Marzo (ante-
riormente llamado Doctor Lopez Rosat), Sara Fernandez y José
Soto Mico, o los colegios Vivers (anteriormente llamado Villar
Palasi) y Doctor Barcia Goyanes.

Ademas de nuevos centros, con estos modelos de colegios se
construyeron ampliaciones de los ya existentes, tanto aularios
para primaria como para educacion infantil. Por ejemplo, las
ampliaciones del colegio San José de Calasanz, Nuestra Sefiora
del Carmen, Raquel Paya (3.17.c) y Vivers (Villar Palasi).

Algunas de estas ampliaciones tenian diseflos y procesos cons-
tructivos industrializados. Estas construcciones fueron promo-
vidas por el Programa de construcciones escolares industriali-
zadas del Ministerio de 1978 (MEC,1979-2). Por ejemplo, los
aularios de los colegios Raquel Paya (3.17.d) y Ciutat artisa faller.

A partir de 1980 los edificios cuentan con aislamiento térmico
en su envolvente como consecuencia de la aplicacion de la NBE-
CT-79.
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Figuras 3.19.a 3.21.
CEIP Pare Catald, Nicolau Primitiu y
Arts. Fuente: fotografias del autor.
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Figura 3.17.

CEIP Raquel Paya: placa conmemora-
tiva (a), fachada del edificio principal
(b), ampliacién de infantil (c) y am-
pliacion para aulas de primaria (d).
Fuente: fotografias del autor.

Figura 3.18.
CEIP 8 de Marzo (Antiguo CEIP.
Doctor Lopez Rosat): foto de fachada.

Fuente: fotografia del autor. I llll!!l!. e —

120



3. Segmentacion del parque educativo por tipos de edificios

o

T L

. (O KN
o)

'

L T A T O T T LU O O T T TTITI Y

%— ZONA BE JUEGOS

OO L T O T

>

FeRTeiaRaBn 191

e R

N

T T

\ /
A\ i
b e /

R
: Mg,
& 25 ﬁz__

L e P AT

e
lJ:

Muchos centros, como por ejemplo, el CEIP Raquel Paya, estan
configurados por varios edificios de distintos disefios construc-
tivos.

En la década de los afios 1980 se siguen construyendo colegios
y ampliaciones a partir de modelos y prototipos de centros es-
colares. Por ejemplo, los colegios Max Aub, Angelina Carnicer,
Bartolomé Cossio y Carles Salvator.

No obstante, la adquisicién de competencias en construcciones
escolares por parte de las Comunidades Auténomas y el avance
en la concepcion del espacio educativo y sus caracteristicas, lo
que provoca un cambio en los edificios escolares.

Se empieza a dar mas prioridad al aspecto cualitativo que al cuan-
titativo y a la necesidad de puestos escolares. Entre los aspectos
cualitativos que se promueven podemos encontrar “la funciona-
lidad, que permitia la flexibilidad curricular y la polivalencia de
usos, la supresion de barreras arquitecténicas, la seguridad en las
instalaciones y la prevision de posteriores ahorros en gastos de

Figura 3.22

3.22

CEIP Horno de Alcedo. Planos de-
planta baja. Arquitectos J, Morata,
Unidad Tecnica y E Rosell6. Fuente:

(Insausti, P. & Llopis, A., 1995.)
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Figura 3.23.

CEIP Tomas Villarroya, 1991-1994,
(a-c), plano de planta y fotografias del
exterior e interior. Fuente: plano obte-
nido en (Insausti, P. & Llopis, A., 1995)
y fotografias del autor.

Figura 3.24.ayb

CEIP Rodriguez Fornos, 2002. Plano
de planta baja (a) e imagen del interior
(b). Fuente: (A.A.V.V,, 2004).

Figura 3.24.c.

CEIP Santa Teresa (c), foto de fachada.
Fuente: fotografia del autor.
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Planta baixa

conservacion y energia y, por supuesto, la sensibilidad estética
que contribuya a dotar de singularidad a un centro educativo”
(Insausti & Llopis, 1995)

Algunos de los colegios construidos entre 1985 y 1995 que des-
tacan por su disefio singular son Horno de Alcedo (Fig. 3.22),
Tomas de Villarroya (Fig. 3.23), El Grau, Jests, Aiora, Rodri-
guez-Fornos (Fig. 3.24.a-b) y Santa Teresa (Fig. 3.24c).

En estos afos se va produciendo una progresiva mejora de la
calidad de las edificaciones. Esto se debe entre otras cosas a la
implantacion de la normativa de condiciones térmicas de los
edificios de 1979, la aparicion e incorporacién de nuevos mate-
riales, medios auxiliares y técnicas constructivas.
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Conforme avanza la década de 1990 y en el s.XXI se produce una
reduccion del ritmo de construccion de colegios.

Los colegios construidos se caracterizan por tener disefios hete-
rogéneos que dan mucha importancia a aspectos de habitabili-
dad, funcionalidad y accesibilidad.

El Cdédigo Técnico de la Edificacion (2006), supone un incre-
mento de las exigencias de ahorro energético, asi como otros as-
pectos de seguridad en la utilizacion, habitabilidad y proteccion
contra incendios.

Algunos de los colegios construidos a partir de 2007 son el CEIP
Pinedo, de Luis Francisco Herrero Garcia y Carlos Ferrandis
Guillén (2009), el CEIP Alejandra Soler, en calle Puerto Rico
(Fig. 3.25.) y el CEIP 103, en calle Ibiza s/n esquina Luis Garcia-
Berlanga Marti.

3.3.3. Caracteristicas comunes en las instalaciones de los
colegios publicos de Valencia.

La visita a los centros y las consultas realizadas nos ha permiti-
do establecer algunas caracteristicas comunes que existen en las
instalaciones de calefaccion, A.C.S. y refrigeracion de los centros
de educacién primaria publicos de Valencia.

Los sistemas de calefaccién de los colegios se pueden agrupar
en tres tipos principales: radiadores eléctricos, instalacion de
calefaccion centralizada con caldera de gasoil e instalacién de
calefaccion centralizada con caldera de gas.
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Figura 3.25.

CEIP Alejandra Soler (¢/ Puerto Rico),
foto de fachada. Fuente: fotografia del
autor.

124

Si bien algunos centros disponen de otro tipo de instalaciones
como por ejemplo, calefaccion por suelo radiante en aulas de
infantil (ampliaciones).

En concreto, los radiadores eléctricos se encuentran en los edi-
ficios construidos antes de 1970; en los colegios construidos en-
tre 1970 y 1990 predomina el sistema de calefaccion con caldera
de gasoil; y los colegios construidos a partir de 1990, cuentan
principalmente con caldera de gas. No obstante, muchos cole-
gios han sustituido o adaptado la caldera de gasoil a una de gas
y alguno ha sustituido los radiadores eléctricos por una insta-
lacion de calefaccion centralizada con caldera de gas o gasoil y
radiadores metalicos.

Sobre la produccién de agua caliente sanitaria, el sistema de pro-
duccién suele ser mediante termo-acumulador eléctrico. Esto se
debe a que la mayoria de los colegios solo disponen de agua ca-
liente en cocina y algtn aseo. En la produccién de agua caliente
para duchas de pabellones deportivos o vestuarios encontramos
que se producen con caldera de gas o gasoil, dependiendo del
sistema de calefaccion del colegio, placas solares y/o termo-acu-
muladores eléctricos.

En general, los colegios no disponen de sistemas de refrigera-
cién, con excepcion de al algunos que cuentan con splits en las
aulas y espacios mas calurosos.
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3.3.4. Localizacion de los colegios y afio de construccion
por periodos y distritos.

Los datos relativos al afio de construccién de los edificios se han
obtenido a partir del catastro, la bibliografia y documentacién
gréfica existente sobre los edificios escolares de la ciudad y con-
sultando directamente a los distintos colegios. De algunos de
ellos la fecha es aproximada y se han incluido en el periodo de
otros colegios que tienen el mismo disefio.

Como se verd en el capitulo 4, muchos centros escolares cuentan
con ampliaciones realizadas en épocas posteriores, y por lo tan-
to, con caracteristicas energéticas diferentes.

A la hora de clasificar los edificios en el apartado 3.5. e identifi-
car los tipos representativos, se han tenido en cuenta estas edifi-
caciones de manera independiente al edificio principal.

La ciudad de Valencia se divide en 19 distritos administrativos
(Fig. 3.26.). Al combinar la fecha aproximada de construcciéon
del edificio principal de los centros de educacién infantil y pri-
maria de la ciudad de Valencia y su distribucién por distritos
obtenemos los siguientes datos (tabla 3.5.).

Las graficas y esquemas de la ciudad de Valencia (Figuras 3.27
a 3.34), nos facilitan la comprension y andlisis de dichos datos.

Figura 3.26.

Divisién territorial de la ciudad de
Jalencia. Fuente: Ayuntamiento de
Valencia extraida en http://www.
valencia.es/ayuntamiento/estadis-
tica.nsf/vDocumentosTituloAux/
Cartograf%C3%ADa%20b%C3%A Isica-
Valencia?opendocument&lang=1&ni
vel=11_2 (10-06-2018)

17. Pobles
del Nord

Divisio Territorial
de la ciutat de
Valéncia

(aprovada pel
Ple Municipal
a 31/01/2003)

14,
Beniniaclet

J 42/camins

-
10. Quatre
Carreres

19. Pobles del Sud

Poblats’
Maritims
al Grau /

3.26
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Tabla 3.5. Numero de centros por distrito y periodo de construccin
distrito
periodo total
1 2 3|4 5 6|7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Antes de 1900 0
1901-1936 1] 2 1 1 5
1937-1959 1 1 1) 1) 1 5 1] 1) 1 1 14
1960-1979 1 2 4 4, 6| 3 3 i 1, 1, 1} 1| 2 31
1980-2006 1 3 1 1, 1] 6 3 4 5 1 4| 1 1 35
a partir del 2006 1 1 1 3
sin fecha 1 1 2
TOTAL 1 3| 3 4/ 5 2 7 8 6 7 11| 8 6| 2 6 3| 2/ 1| 5 S0
3.27. Distribucion de colegios por distritos
12
10
s m sin fecha
W a partir del 2006
6 ® 1980-2006
i = 1960-1979
m1937-1959
2 m1901-1936
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tabla 3.5. 3.28. Distribucion de centros por periodos de construccion
Nutmero de centros por distrito y pe- 40

riodo de construccion. Fuente: elabo-
racion propia

30
Figuras 3.27.y 3.28. 25
Graficas de los colegios publicos de
primaria de Valencia organizados por 20
namero de centros por distrito y nu- 15
mero de centros por periodo de cons- 10 I
truccion. Fuente: elaboracion propia

; |
0 : : : : — .

Antesde  1901-1936 1937-1959 1960-1979 1980-2006 a partir del
1900 2006

La tabla 3.5 muestra el numero de centros por distritos y periodo
al que corresponde. Los periodos con mas niimero de centros
construidos corresponden a los afios de mayor crecimiento del
sector de la construccion de edificios residenciales, entre 1960 y
1990. (Fig. 3.28.).

Los distritos con menos colegios publicos son los del centro y
suroeste; los de mayor, poblados maritimos y los del sur (Figs.
3.27.y3.29).

Las figuras 3.30. a 3.34. muestran el volumen de centros (edifi-
cios principales) construidos en cada distrito en cada periodo
identificado en el apartado anterior.
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MNimero total de centros por distritos
1a 3 centros
4 a b centros
7 a 9 centros
10 0 mds centros

L

3.29

Centros construidos antes de 1936
0 centros
1 centro
2 centros
3 centros
4 o mds centros

3.30a

Centros construidos entre 1937y 1959
[T ] Ocentros
1centro

2 centros

3 centros

4 o mds centros

Figura 3.29.

Nuamero de centros piblicos de educa-
cion primaria de la ciudad de Valen-
cia por distritos. Fuente: elaboraciéon
propia

Figuras 3.30.ayb

Numero de centros puablicos de educa-
cién primaria de Valencia por periodo
de construccién y distritos. Fuente:
elaboracion propia
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Centros construidos entre 1960 y 1973
0 centros

1 centro

2 centros

3 centros

4 0 mas centros

e

3.30c

Centros construidos entre 1980 y 2006
0 centros

1 centro

2 centros

3 centros

4 o mas centros

i

L~ 3.30d

[— 7 3 Centros construidos a partir de 2007
i 7] Decentros
1 centro
2 centros
3 centros
4 0 mas centros

Figura 3.30 c-e

Numero de centros publicos de educa-
cién primaria de Valencia por periodo
de construccion y distritos. Fuente:
elaboracién propia

3.30e
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3.4. Definicion de edificios de referencia para su pos-
terior estudio energético

3.4.1. Modelos de clasificacion en proyectos europeos y es-
tudios

La Directiva 2010/31/UE establece en su anexo 3, el marco me-
todoldgico comparativo que exige a Estados miembros que “de-
finan los edificios de referencia caracterizados y representativos
por su funcionalidad y situacion geografica, incluidas las condi-
ciones climdticas exteriores y ambientales interiores”. Estos edi-
ficios de referencia “seran tanto residenciales como no residen-
ciales, tanto nuevos como existentes” (Directiva 2010/31/UE).

El marco metodoldgico también incluye la definicién de “las
medidas de eficiencia energética que deben evaluarse para los
edificios de referencia, que evalten las necesidades de energia
final y primaria de los edificios de referencia y los edificios de re-
ferencia con las medidas definidas de eficiencia energética apli-
cadas (...) y que calculen costes de las medidas”.

Como se ha visto en el capitulo 2, apartado 3, poco a poco se
ha ido incrementando el nimero de estudios sobre eficiencia
energética y energias renovables sobre centros de educativos.
Sin embargo, no son tantos los que desarrollan un sistema de
clasificacion con el fin de identificar y caracterizar edificios de
referencia, tal y como indica.

Un ejemplo lo encontramos en (Arambula et al, 2015), que de
un conjunto de 60 colegios ubicados en Treviso (Italia), iden-

Figura 3.31.
Escuela Umberto I, Roma (Via Cassio-
doro). Fuente: fotografia del autor
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Figura 3.32

Resumen de tipologias de edificios es-
colares griegos (a), posibles configura-
ciones arquitectonicas de los colegios
tipo Athina (b y ¢), planta del colegio
tipo Athina seleccionado como repre-
sentativo del conjunto para su estudio
energético, orientacion A (d). Fuente:
(Dimoudi et al., 2009)

School Schematic plan Construction
type period

tifica 5 modelos de referencia. Esta clasificacién la realiza tras
determinar y analizar un conjunto de parametros, energéticos y
arquitectonicos. Entre estos parametros se encontraban la tras-
mitancia de la envolvente, la superficie habitable, la superficie
de la envolvente y de cubierta, ratios entre area de ventanas y
superficie opaca y drea de ventanas y drea de fachada.

(Gaitani et al. 2010) mediante un algoritmo y basandose datos
de mas de mil escuelas griegas establecen cinco clases de cole-
gios en funcién de su consumo energético. Fijan para cada clase
una escuela “patrén”.

(Marrone et al., 2018) estudiaron 57 colegios de Italia que ha-
bian sido renovados energéticamente (también mencionado en
apartado 2.3.1.). Los clasificaron mediante la metodologia MLR
(regresion lineal maltiple) en grupos de caracteristicas similares.
Analizaron 5 factores de clasificaciéon que, a su vez, influian en
el coste-beneficio de las reformas: la compacidad, el consumo
de energia primaria, la clasificaciéon energética, el volumen ha-
bitable, la energia primaria ahorrada por aio. Finalmente, esta-

Building

18th century

1827-1831
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T
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blecieron dos grupos de colegios con caracteristicas similares en
estos factores, escogieron un modelo de edificio representativo
de cada grupo y lo estudiaron energéticamente.

En otras ocasiones, los colegios escogidos para su analisis siguen
disenios o prototipos de colegios utilizados en una regién du-
rante un periodo determinado. Es el caso de (Dimoudi et al.,
2009) que, en su estudio sobre consumo energético en colegios
construidos en la zona climética C de Grecia, ademas de estudiar
y monitorizar energéticamente 9 centros educativos de la region
de Grevena, realiza una simulacién del comportamiento y con-
sumo energético de un colegio tipo y propone seis propuestas de
intervencion energética.

Para la eleccion de este modelo de colegio, estudia la evolucion
de los edificios escolares de Grecia y sus caracteristicas, inclu-
yendo una tabla resumen y aportando un esquema grafico de su
forma arquitectdnica, fecha de construccion, tipologia estructu-
ral, orientacion de los edificios, caracteristicas de las carpinterias
exteriores y, a partir de los colegios de los afos 30, el consumo
energético medio (Fig. 3.32a)

Finalmente, de entre los distintos tipos de edificios selecciona el
modelo Athina como prototipo para el cdlculo de su consumo
energético y la propuesta de niveles de intervencién. Este mo-
delo fue empleado desde 1978 por la Organizaciéon de Edificios
Escolares Griega en la construccion de colegios. Por ello, es re-
presentativo del stock actual de centros educativos y los resulta-
dos de la simulacién energética son facilmente aplicables a otros
centros.

El modelo representa una tipica solucidn arquitectdnica en edi-
ficios escolares. Se compone de mddulos de planta cuadrada
interconectados entre si, horizontal y verticalmente, mediante
nucleos de escaleras, como se aprecia en la figura 3.32 b-c. La
configuracién escogida para la simulacién es la de dos médulos
en linea, teniendo en cuenta varias orientaciones, en concreto

Figura 3.33 y 3.34.
“Scuola Materna” en Piazza de la Sca-
la, Roma, e ,“Istituto compresivo Indro
Montanelli” en Via Antonio Taconi,
Roma. Fuente: Fotografia del autor.
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cinco (casos A-E) (Fig 3.32d)

En el ambito espaiiol (Castro, .M., 2017), en su estudio sobre
rehabilitacion energética de colegios de Galicia (ya menciona-
do en el apartado 2.3.1), realiza una clasificacion de 572 centros
educativos a partir de tres factores: climatico, normativo y tipo-
légico.

Las categorias que establecia dentro de cada uno de estos facto-
res eran:

. Climatico: 6 tipos de Galicia: C1, C2, C3, D1, D2 y El.

« Normativo: centros construidos antes de la NBE-CT79
(68%), aplicando la NBE.CT79 (29%) y aplicando el CTE
(3%).

« Tipolégico: segin la configuracién arquitectonica del edifi-
cio establece cuatro tipos: patio (Fig.3.35. a y b), atrio (Fig
3.35. cy d), bloque lineal (Fig 3.35. e y f) y mixta (g y h).

Tras descartar aquellas categorias en las que casi no habia cole-
gios, llega a la conclusion de que en la arquitectura gallega los
centros educativos se pueden agrupar segun ocho categorias:
tres zonas climaticas (C1, D1 y D2), dos normativas constructi-
vas (antes y durante la NBE-CT-79) y tres tipologias edificatorias
(patio, bloque y atrio) (Fig. 3.36 y 3.37). Aplicando esta clasifica-
ci6én a parque educativo gallego selecciona 21 centros represena-
tivos de esas categorias.

00 572
500
400
300
56 168 163
13
" . . -
21
0 —
TOTAL Climdtico Normativa Tipologia CASOS BASE
Gréafica 08 Secuencia da seleccién de los 21 “casa%bés I
ZONA CLIMATICA
D2 Dl
Normativa Tipolagia 5 5
CEIP PlurifngUe Seixala (GU) e
Patic CEF Albino Ninez (0U) CEIP Casas [LU)
Anterior a ; : ,
CEIP Emilia Pardo Bazan (CO) CEIP Paradai (LU)
LI Ao CEP viclor Lopez Seoane (CO) CERCE oo gLIow) CEP A Géndara (MNF)
CEIF O Selia (Vi)
Bloque CEIP vale Inclan (V) CEP O Coula 02 {OU) CEP As Mercedss (LU)
"~ CEPPuriingle Pinicr Laxsio (V) - -
o CEP Maria Pifa (€O

CEIF Salgade Tomes (CO)

Durante la
nae.cr.7e (M

CEIP San Francisco (CO} Cl El\,f;lﬂ;f:iﬁaz

Bloque CEIP Maestre Vide (OU)

Tabia 05_Seleccion de los 21 ‘casos base’

Figura 3.35.

Tipologia de colegios de Galicia segin
(Castro, J.M., 2017). Tipos: patio, Vi-
laverde Mourente, Pontevedra (a), y
CEIP O Sello, Vigo (b); en atrio, CEIP
Emilia Pardo Bazan (c), y CEIP Para-
dai, Lugo (d); en bloque lineal, CEIP
Esteiro, Ferrol (e), y CEIP San Pedro
de Visma, La Coruna (f); y mixta,
CEIP San Xosé Obreiro de Arteixo,
la Coruna (g), y CEIP As Fontinas ,
Santigo de Compostela (h). Fuente:
Fotografias obtenidas de google maps.
Clasificacion y ejemplos segtn (Cas-
tro, 2017).

Figura 3.36.

Secuencia de clasificacion de los cen-
tros educativos de Galicia segin (Cas-
tro, 2017).Fuente:(Castro, 2017).

Figura 3.37.

Clasificacion de centros educativos de
Galicia segiin (Castro, 2017), selec-
cion de 21 ejemplos representativos.
Fuente:(Castro, 2017).
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Por otra parte, esta seleccion de centros la organiza en torno dos

tipos: “casos base’, que se corresponden con cada uno de los 21

centros escolares representativos; y “casos de estudio’, que son

agrupaciones de casos base con el objetivo de poder comparar-

los para obtener conclusiones. En total establece 21 “casos base”
« LR

y 11 “casos de estudio”

En contraposicion a los estudios anteriores, en la bibliografia
existente sobre la materia, son escasas las investigaciones que
plantean un sistema de clasificacion previo de edificios repre-
sentativos. Por el contrario, muchos estudios se desarrollan en
funcion de los datos disponibles, estudiando directamente los
edificios, ya sea uno o el parque de colegios existente en una
ciudad o region.

En ocasiones, tras ﬁjar niveles de mejora e intervencion, se esta-
blece una clasificacion energética posterior, atendiendo a los re-
sultados obtenidos. Por ejemplo, (Capozzoli et al, 2015) estudia
los modelos de estimacion del consumo energético aplicado a 80
colegios de la provincia de Turin.

(Santoli et al. 2014) teniendo en cuenta la localizacién de los co-
legios de Roma y empleando los datos de consumo energético y
los certificados energéticos realizados, analizan y comparan por
distritos multiples factores energéticos que influyen en el consu-
mo de los cetros educativos. Por tltimo, clasifican los colegios
de primaria de la ciudad de Roma en tres tipos: historicos, cons-
truidos entre 1860-1940 y construidos en la postguerra, y, para
cada tipo, plantean una serie de mejoras.

Como se ha senalado en el capitulo 2 (apartado 2.3.1), (Santa-
mouris et al., 2007) clasificaron 320 escuelas griegas en 5 tipos
de edificios en funcién de su consumo energético en calefaccion.
Para ello emplearon una metodologia de agrupaciéon (cluste-
ring).

En otros casos, la fecha de construccion o rehabilitacion de los
centros educativos o si el consumo energético despunta, por en-
cima o por debajo, respecto de la media, se convierten en los cri-
terios de seleccion de los centros a estudiar. Por ejemplo, 68 edi-
ficios educativos de Luxemburgo fueron analizados por (Thewes
etal., 2014) en relacién a su consumo energético. Estos edificios
tenian en comun que habian sido construidos, renovados com-
pletamente o ampliados después de 1996.

Entre los proyectos europeos de clasificacion de edificios y pro-
puesta de mejoras, a partir de la recopilacién y analisis de datos
de caracter energético, encontramos E-Retrofit-Kit, Datamine
y Tabula-Episcope (ya mencionados en el capitulo 2). A nivel
nacional y sobre el area residencial, tenemos, por ejemplo, los
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estudios del grupo de investigacion como el GTR, que clasifican
el parque edificado en grupos representativos para su posterior
estudio (Cuchi 2011).

Las multiples tipologias de edificios, actividades y usos que con-
figuran el parque edificado del sector terciario, unida a la escasez
de datos energéticos e informacion sobre los mismos hace que
los proyectos de clasificacién y obtencién de datos se hayan cen-
trado en el sector residencial. Por ejemplo, en el proyecto euro-
peo Tabula, solo incluye informacién de edificios del sector ter-
ciario de cinco paises. Y, en concreto, la informacion referente a
los colegios es minima, apareciendo como una categoria dentro
del sector (Stein et al. 2012).

Para la categorizacion de los colegios del parque educativo de
Valencia se ha tomado como referencia el sistema de clasifica-
cion desarrollado en el proyecto europeo Tabula. El proyecto
buscaba estudiar y caracterizar el parque residencial existente
y proponer estrategias comunes de intervenciéon en materia de
eficiencia energética. A partir de estos datos era posible com-
parar los tipos de edificios residenciales de los paises y regiones
participantes, asi como, intercambiar experiencias sobre rehabi-
litacién energética (IVE, 2016).

3.4.2. El proyecto Tabula y su sistema de clasificacion

El sistema de clasificacion de edificios del proyecto Tabula se
basa en definir una matriz de tipologias constructivas para cada
pais y zona climatica (Figs. 3.38. y 3.39.). Esta matriz se configu-
ra a partir de dos variables: el tamafo o tipo de edificio y el afio
de construccion. La primera variable o factor, es comun a todos
los paises. De este modo, los tipos de edificios residenciales se
clasifican en: viviendas unifamiliares aisladas, viviendas unifa-
miliares adosadas, edificios plurifamiliares de cinco plantas o
menos y bloques de viviendas en altura. La segunda variable, el
afio de construccion, viene marcada por el sistema constructivo-

national
building
stock
models

cross-country
comparisons

exemplary buildings
for showcasing 3.38

Figura 3.38.

Esquema de los factores de clasifica-
cion del Proyecto europeo TABULA-
EPISCOPE. Fuente: Proyecto Tébula-
Episcope (ver bibliografia)
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Mediterranean
climate

(Clima
Mediterraneo)

... 1900

1901 ... 1936

1937 ... 1959

1960 ... 1979

1980 ... 2006

2007 ...

Figura 3.39.
Proyecto europeo Tabula-Episcope:
matriz de tipos de edificios residencia-
les de Espana para clima mediterraneo.
Fuente: Proyecto Tabula-Episcope (ver
bibliografia)
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estructural de los edificios y las exigencias en relacion a las con-
diciones térmicas de los mismos.

Para Espana, el proyecto define tres matrices, una por cada tipo
de clima: atlantico norte, continental y mediterraneo. Los perio-
dos de construccion son: antes de 1900, de 1901 a 1936, de 1937
a 1959, de 1960 a 1979, de 1980 a 2006 y a partir de 2007.

Estas fechas estan fijadas teniendo en cuenta los cambios de pe-
riodos econdémicos del pais y las normativas influyentes en la
metodologia constructiva y en las caracteristicas térmicas de los
edificios, por ejemplo, la Norma Basica de la Edificaciéon sobre
Condiciones Térmicas de los Edificios de 1979 (NBE-CT-79) y el
Codigo Técnico de la Edificacién de 2006 (CTE).

Para aplicar esta matriz al sector no residencial, se pueden de-
sarrollar matrices manteniendo dos de los tres criterios de cla-
sificacion: la zona climética y los periodos de construccion. El
factor de forma o tipos constructivos dependera del 4rea de es-
tudio que se vaya a segmentar: hospitales, oficinas, educativos o
industriales, por ejemplo.
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3.5. Clasificacion de los colegios publicos de Valencia
aplicando la matriz de tipos de edificios.

Como ha quedado sefialado en los objetivos de la investigacion,
este estudio pretende ser una herramienta para las administra-
ciones publicas, de manera que los factores o tipo de datos para
clasificar los edificios tienen que ser similares a los que se tengan
sobre centros educativos en otras ciudades o regiones.

Los datos con los que se ha contado para la clasificacion de los
centros educativos de la ciudad han sido: la Guia de Centros de
la Generalitat de Valencia, los datos catastrales de cada centro
(geometria general, superficies, afio aproximado de construc-
cion, n° de plantas, etc.) e informacion sobre los colegios obteni-
da a partir de archivos, bibliografia o in situ.

Para la aplicacion de la matriz de tipos de edificios a los colegios
publicos de Valencia se han mantenido los criterios de afio de
construccion y zona climatica. Como segunda variable de la ma-
triz, que hace referencia al tamafo y geometria del edificio, se ha
empleado la compacidad (area de la envolvente entre volumen).

La eleccién de este factor venia condicionada por la escasez de
datos que hay en relacion a los edificios escolares, es decir, era
necesario establecer un factor relacionado con el comporta-
miento energético de los edificios, con el que, a partir de la poca
informacién disponible sobre mismos, fuera posible ordenarlos
de forma rapida y objetiva segun su tamaiio.

La compacidad empleada para la clasificacion ha sido la “geomé-
trica” (area de la envolvente del edificio entre su volumen) y no
la compacidad “térmica” (drea de la envolvente térmica entre vo-
lumen habitable). Sin embargo, en el capitulo 6, se ha incluido en
una tabla comparativa de la compacidad geométrica y térmica
de los colegios tipo analizados energéticamente.

Mientras que el nimero centros de educacién infantil y primaria
dela ciudad de Valencia asciende a 90, el nimero de edificios del
conjunto asciende a unas 215 construcciones. Es decir, algunos
de los centros educativos se componen desde su construccion de
varios edificios, ya sean aularios, gimnasios, oficinas o viviendas
de los conserjes. A estas edificaciones iniciales hay que afadir
ampliaciones posteriores, con caracteristicas muy diferentes en-
tre si, y que, en la mayoria de las ocasiones, pertenecen a distin-
tos periodos constructivos respecto del edificio principal.

La clasificacion de los colegios se ha realizado considerando to-
dos los edificios, es decir, se ha partido inicialmente de unas 215
edificaciones, con independencia de que formaran parte de un
conjunto o de si eran un edificio principal o no.
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3.5.1. Clasificacion de los edificios en funcion de su com-
pacidad.

Para segmentar el parque de colegios segun su compacidad se
han seguido tres etapas: calcular la compacidad de las edifica-
ciones, analisis comparativo de la geometria de los edificios te-
niendo en cuenta su compacidad y definicién de niveles de cla-
sificacion.

Calculo de la compacidad

El primer paso ha consistido en obtener de los planos y docu-
mentacion grafica disponible o, en ausencia de esta, del catastro,
el area de la envolvente (fachada, cubierta y suelo) y la super-
ficie construida de las edificaciones a estudiar. Para calcular el
volumen se ha estimado como altura media de cada planta tres
metros (cuando se desconocia por no disponer de planos).

La compacidad de cada edificacion es el resultado de dividir el
area de la envolvente del edificio (AE) y su volumen(V).

Tras obtener la compacidad de todos los edificios, se ha obser-
vado que las edificaciones con valor de compacidad por encima
de uno correspondian a edificaciones de pequenas dimensiones
destinadas a vestuarios, aseos aislados o almacenes, entre otros.
Por lo que se han descartado. Tampoco se han tenido en cuenta
las construcciones destinadas a gimnasios o pabellones, aunque
tuvieran compacidad superior a uno.

En total, de los edificios destinados a aulas, bibliotecas, come-
dores y administracion, se ha obtenido la compacidad de 135
construcciones, que pertenecen a 79 colegios de los 90 colegios.

Analisis de los edificios

El segundo paso ha consistido en agrupar las compacidades ob-
tenidas en intervalos de 0,1 (Tabla 3.6.) y posteriormente ana-
lizar la relacion entre la forma de los edificios y los valores de
compacidad obtenidos.

Ne de edificios 10 32 41 2

Tabla 3.6.
Valores de compacidad organizados por intervalos y cantidad de edificios que
tienen esa compacidad. Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3.40. aparecen dibujados los colegios y ordenados
en funcién de su compacidad. En la parte superior de la imagen
se sitian los colegios con compacidad cercana a 1; en la parte
inferior, los colegios con compacidad cercana a 0,25.
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Dibujo de los centros
de educacién primaria
de Valencia, ordenados
segiin su compacidad.
Fuente: elaboracion pro-
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Figura 3.41

Dibujo de los centros de
educacién primaria de
Valencia, ordenados se-
gun su compacidad y cla-
sificados por colores se-
gln su sistema estructural
y la forma de su planta:

con muros de fabrica y |

base estrecha; muros de
fabrica y base rectangular
y alargada (en azul oscu-
ro); base rectangular y es-
trecha, con varias plantas
y aulas ubicadas en una de
las fachadas longitudina-
les y pasillos en la otra (en
verde); con base en forma
de X (en azul claro); con
planta rectangular, en ge-
neral con pasillo central
(en amarillo); con distinta
superficie por plantas (en
rosa y rojo), disefos sin-
gulares (sin color). Fuen-
te: elaboracién propia
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Figuras 3.42.a 3.57.

Ejemplos de colegios segun la clasificacion realizada en la imagen 3.41. CEIP D. Olériz, Cervantes, Padre Manjon, Les Are-
nes, Gaspar Gil Polo, Juan Manuel Montoya, Fausto Martinez, Raquel Paya, Jesus, Gil Polo, San Isidro, Humanista Mariner,
Sector Aéreo, L' Amistat, Nicolau Primitiu, Prof. Luis Braille. Fuente: fotografias del autor.
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Dibujo para el andlisis de los centros de educacion primaria de Valencia, ordenados segtin su compacidad, fecha de cons-
truccién y forma. Fuente: elaboracion propia
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En la figura 3.41., se han identificado, y sefialado con colores,
formas y configuraciones geométricas similares entre edificios.
Por ejemplo, algunos edificios que tienen la misma superficie
en todas sus plantas, otros son volimenes rectangulares, otros
tienen la planta en forma de X, otros tienen disefios singulares e
irregulares en cuanto a forma...

Considerando la época de construccion y la geometria de las
edificaciones, ha sido posible identificar y analizar 6 tipos cons-
tructivos o formas. Estos representan un 86% de los edificios es-
tudiados. El singular disefio del resto de colegios, hace que no se
puedan agrupar seguin un tipo representativo (Fig. 3.58 y 3.59.)

Seguin su forma y estructura, estos seis tipos edificios tienen:

« Muros de fabrica y base estrecha

« Muros de fabrica y base rectangular y alargada (en azul os-
curo)

« Baserectangular y estrecha, con muchos niveles y con las au-
las ubicadas en una de las fachadas longitudinales y pasillos
en la otra (en verde)

« Base con forma de X o doble X (en azul claro)

« Base rectangular con un pasillo central y aulas en ambas fa-
chadas longitudinales (en amarillo)

. Plantas con diversas formas y niveles con distinta superficie
construida entre si(en rosa y rojo).

Establecimiento de niveles

Para cada compacidad y forma de edificio encontramos unas
caracteristicas comunes (Tabla 3.7.) Para clasificar los colegios,
se han localizado los valores de compacidad donde varian esas
caracteristicas (Tabla 3.7. y figura 3.59) y se han establecido ni-
veles. Estos niveles son: compacidad menor a 0.25, entre 0.26 y
0.50, entre 0.51y 0.75, entre 0.75 y 1.

3.5.2. La matriz de tipos representativos de colegios

Con los anteriores datos, se ha adaptado la matriz de tipos re-
presentativos del proyecto Tabula a los colegios de Valencia. La
nueva matriz mantendria los periodos (A-F) e incluiria cuatro
columnas segun los niveles de compacidad (I-IV).

Cuando en un mismo periodo han coincidido varias formas o
tipos constructivos, este se ha subdividido (por ejemplo, los pe-
riodos C y E, que se han subdividido en CI-C2 y E1-E2, res-
pectivamente). Obteniéndose una matriz de 4 columnas y 8 filas
(Figura 3.60), es decir, 32 tipos de edificios.
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Figura 3.59.
Esquema sobre como varia la compacidad del edificio en funcion de su tamafio y forma. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.7. Niveles de compacidad en relacién con la altura y forma del edificio..
Compacidad |Edificios con la misma superficie en  |Edificios con distinta superficie por plantas
todas las plantas

<0,25 i ¥

0,26 a 0,50 = 4 plantas en edificios de base = Hacia 0,26: Edificios donde la superficie de planta
rectangular y estrecha y con més segunda es practicamente la misma que la de
niveles. |planta baja.
= 3 plantas = 3 y 4 plantas en edificios de base rectangular y

estrecha y con mas niveles.

= Hacia 0,50: Edificios donde la superficie de
cubierta de planta segunda es igual a la suma de las
superficies de cubierta de planta baja y primera.

0,51a0,75 = 3 plantas en edificios de base = Hacia 0,5: Edificios donde la superficie de cubierta
|rectangular y estrecha y con mas de planta primera es practicamente la misma que
niveles. |la de planta baja.
= 2 plantas = 1y 3 plantas en edificios de base rectangular y

estrecha y con mas niveles.

= Hacia 0,75: Edificios donde la superficie de
cubierta de planta primera es menor o igual a la de
Iplanta baja.

0,76al = 1 planta = Edificios con escasa superficie de planta primera.

* Como se observa en |a tabla 3.6., en la ciudad de Valencia no hay ningtin colegio con una compacidad inferior a 0,30.

Tabla 3.7.
Relacién entre la forma y altura de los edificios y los intervalos de compacidad establecidos. Fuente: elaboracion propia
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Compacidad (A/V)

F.ll

Al

B.11I

F.lI

AV

B.IV

ClL.Iv

C2.IvV

D.IV

E1.IV

E2.IV

F.IV

Matriz resultante de clasificar edificios estudiatos en funcion de su aflo de construccion y su compacidad. Fuente: elabo-

racion propia

No todos los tipos de la matriz tienen un modelo real asociado
dentro del conjunto de edificios de la muestra. Por ejemplo, en la
ciudad no hay colegios ptblicos construidos antes de 1900 (pe-
riodo A) o los construidos a partir de 2007 (periodo F) son es-
casos y con disefios singulares, esto supone que los huecos de la
matriz correspondientes a esos periodos, estan vacios. Tampo-
co hay modelos reales para los colegios con compacidad >0.26,
pues en la ciudad todos los colegios tienen compacidades mayo-

resa0.3.
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Hay tipos colegios que abarcan dos periodos, pero en la matriz
se han agrupado en el periodo en que empezaron a construirse.
Por ejemplo, los edificios del tipo C2 se construyeron en las dé-
cadas 1950 y 1960 y los del tipo D, se construyeron entre 1970 y
principios la década de 1980.

De los 135 edificios estudiados, 117 se pueden agrupar en 14
tipos representativos. Cada uno de estos tipos se han caracteri-
zado con mas detalle en el capitulo 4.

Para entender mejor la matriz, segtin lo desarrollado en aparta-
do anterior, tenemos que:

Los colegios del tipo B, construidos entre 1901 y 1936, son
edificios estrechos con estructura de muros de fbrica, con
aulas en uno de los lados.

Los colegios del tipo C1, construidos entre 1937 y 1959, son
edificios rectangulares de volumenes alargados y muros de
fabrica, con aulas a un lado del edificio.

Los colegios del tipo C2, construidos fundamentalmente en
las décadas de 1950 y 1960, son edificios de base rectangular
y estrecha, de varias plantas y con las aulas ubicadas en una
de las fachadas longitudinales y los pasillos en la otra.

Los colegios del tipo D, construidos entre 1970 y los prime-
ros afios de la década de los 80, son edificios con planta en X.

Los colegios del tipo E1, construidos en 1980 y 1990, son
edificios de base rectangular con un pasillo central, aulas en
ambas fachadas longitudinales y, practicamente, la misma
superficie en todas sus plantas

Los colegios del tipo E2, construidos en 1980 y 1990, son
edificios conformados por uno o mas volimenes rectangula-
res con plantas de distinta superficie.
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Propuesta de clasificacién tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Portada 4
CEIP Luis Vives: Fachada. Fuente: fo-
tografia del autor.

Figura 4.1.

Plano de escuelas existentes y previstas
en la zona de los Jardines de Serrano,
donde se iba a construir la Escuela
graduada Nuestra Sefiora de los Des-
amparados. Fuente: AHMV Ref._10
(ver bibliografia)

4.1. Introduccion

Este capitulo describe los distintos tipos representativos de co-
legios obtenidos en el capitulo anterior, incluyendo datos histo-
ricos, caracteristicas arquitecténicas y constructivas y algunos
factores relevantes para su posterior estudio energético.

Se ha estudiado un edificio real de cada tipo como modelo del
grupo. Se ha realizado el levantamiento grafico de cada uno (ver
anexo B), se han tomado fotografias, y recabado la informacion
necesaria para su andlisis energético.

Las caracteristicas de los tipos representativos de colegios de un
mismo periodo son muy parecidas, por ello, se ha procurado
incluir aquellos aspectos comunes al principio de cada apartado
y datos concretos de cada tipo en los sub-apartados correspon-
dientes.

Entre las caracteristicas generales de cada bloque se ha inten-
tado seguir el siguiente esquema: disefio, estilo arquitecténico,
datos de los arquitectos, histdricos, etc.; distribucion general de
los edificios; y, caracteristicas constructivas generales.

Buscando cumplir uno de los objetivos de esta investigacion,
generar conocimiento histdérico y arquitecténico sobre los co-
legios de la ciudad, se ha incluido en este apartado, ademas de
una descripcion mds o menos extensa, gran cantidad de material
grafico y fotografico, asi como, documentacién de encontrada
en archivos histdricos.
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4.2. Consideraciones generales previas

En el estado de la cuestion se ponian de manifiesto algunas con-
sideraciones historicas a tener en cuenta en el estudio y carac-
terizacion de los edificios escolares. Entre ellas estan, en primer
lugar, la constante necesidad de creacion de puestos escolares y,
en segundo lugar, las modificaciones en la legislacion educativa,
y en consecuencia, en la estructura educativa y los espacios pe-
dagogicos.

Durante gran parte del siglo XX, en toda Espana era patente la
necesidad de construcciéon de unidades escolares, bien por la
inexistencia de estas o bien por la ubicacion de escuelas en lo-
cales inadecuados. La ley del 17 de junio de 1956, del Ministerio
de Hacienda y Educacién Nacional, por la que se emitié Deuda
para la construccion de escuelas (MHEN,1956), manifestaba en
su preambulo que, a nivel nacional, una gran cantidad de es-
cuelas funcionaban en locales inadecuados y que otras carecian
incluso de local. Por otra parte, las que habia eran insuficientes
para acoger a los 45.000 nifios que cada afo se incorporaban.

Esta situacion venia de afios atras, pues segun (Gomez Alfonso,
2015), en la segunda mitad del s. XIX y el primer tercio del siglo
XX, los niveles de analfabetismo y escolarizacion eran alarman-
tes. “La tasa de escolarizacion para nifios y nifas de 6 a 11 afios
es la siguiente: en 1885 solo el 45% de los nifios estaban escolari-
zados, en 1908 el 40%, en 1923 el 50% y en 1932 el 60%81”.

En el caso de Valencia la situacion era similar, prueba de ello la
encontramos en la memoria de los proyectos de varias escuelas
graduadas construidas en los primeros afios de la postguerra.

En la memoria del proyecto de escuelas graduadas en el Barrio
de la Torre (Colegio Padre Manjon) de 1944, quedan recogidos
datos concretos sobre las acuciantes necesidades de puestos es-
colares que existian en la zona, situacion similar a la que se vi-
via en toda la ciudad y el pais: “Teniendo en cuenta todas las
escuelas existentes en este distrito, no solo las Nacionales, sino
también las municipales, de religiosas y particulares, se atien-
den 1.555 nifos y 2.175 nifas, o sea, en total 3.730 alumnos, y
quedan completamente abandonados a los fines docentes 3.440
nifios y 2.609 nifias, o sean en total 6.049 que no tienen escuela
posible. Los atendidos lo son a través de 20 secciones de nifios y
17 de nifas.

En la campaia que nos proponemos realizar para la construc-
cién de Escuelas, pretendemos atender solamente el 60% del
censo abandonado, o sean 3.600 alumnos, divididos en 2.000 ni-
nos y 1.600 nifas, lo que representa, 40 secciones para nifos y
32 para ninas.
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Figuras 4.2. a 4.4.

Ejemplo de uno de los modelos de co-
legios construidos en toda Espana en
los afios 80: CEIP Narixa, Nerja (Mala-
ga); CEIP , Fuengirola (Mélaga), CEIP
Ginés de los Rios, Valencia. Fuente:
fotografias del autor.
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Como primera piedra de esta campafia, presentamos el proyecto
presente, que nos permitira, a razén de 50 escolares por seccion,
albergar 400 nifos y otras tantas nifias, mediante dos secciones
de parvulos y seis mayores para cada uno de los sexos, o sean en
total 16 secciones” (AHMYV, Ref._8, 1944)

Vicente Valls y Francisco Navarro, arquitectos del proyecto, se-
nalan que, en este distrito, el elevado numero de alumnos no
solo provienen del Barrio de la Torre, sino de las alquerias espar-
cidas por la huerta colindante.

En el proyecto del colegio Salvador Tuset encontramos que “el
vecino poblado de Benicalap, tiene actualmente unas escuelas
en locales alquilados y por lo tanto en malas condiciones de ins-
talacion, aparte de la escasez que su nimero representa frente a
la cantidad excesiva de nifios en aquella demarcaciéon”(AHMV _
Ref. 9, 1947)

Como se ha visto en el capitulo 2, para suplir estas necesidades
se fueron sucediendo diversos planes de construcciones escola-
res tanto a nivel nacional como regional. Para facilitar su ejecu-
cién, muchos de los centros se construyeron a partir de modelos
de colegios, que, o bien provenian de concursos de prototipos de
centros escolares, o bien de modelos diseiados por las adminis-
traciones y adaptados a las regiones y/o a los solares concretos.
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Estos modelos cumplian las exigencias normativas de las distin-
tas leyes educativas que se fueron promulgando en Espana y se
adaptaban a los nuevos sistemas pedagogicos.

Entre las modificaciones mas significativas estan, la introduc-
cion de la educacion graduada, la ensefianza mixta en escuelas
publicas o las variaciones de la estructura educativa, como por
ejemplo, el cambio de la Educacion Primaria a la Enseflanza Ge-
neral Basica.

Desde el punto de vista de la caracterizacion y el estudio energé-
tico de los colegios, lo anteriormente descrito supone que:

«  Muchos de los colegios tienen un disefio comun, por lo que,
a la hora de escoger los modelos de edificios de cada tipo
representativo, se ha escogido, si existia, un colegio que si-
guiera alguno de estos disefios

. La escasez de puestos escolares hizo que, ademds de crear
numerosos centros en pocos anos, se ampliaran otros exis-
tentes mediante la construccion de pabellones o aularios. En
consecuencia, como se ha visto anteriormente, un mismo
centro puede englobar edificios de distintas épocas, y por lo
tanto, con una demanda energética y un consumo muy di-
ferentes entre si. Por ello, el estudio se realiza sobre edificios
concretos de un colegio, no sobre todo el centro escolar.

« Ademis de las ampliaciones, los edificios han sido objeto de
modificaciones y reformas (cambios en la distribucion de es-
pacios, sustitucion de ventanas y carpinterias, modificaciéon
de los sistemas de climatizacion). Por ello, aunque en este
capitulo se incluye la descripcion de algunas de las modifica-
ciones llevadas a cabo, el estudio energético se llevara a cabo
segun las caracteristicas originales del colegio o del tipo.
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Figura 4.5.
CEIP Cervantes, exterior. Fuente: fo-
tografias del autor.

4.3. Colegios tipo B (1900-1936)

Los colegios publicos construidos en Valencia en esta época
son escasos. Solamente cinco de ellos se conservan actualmen-
te. Hasta 2010 también se encontraba en pie el edificio original
del colegio Santa Teresa, y, durante el desarrollo de esta investi-
gacion, el edificio del colegio San Juan Ribera (sede Guillen de
Castro 162) ha cambiado su uso, siendo en la actualidad sede
de la Asamblea Local de la Cruz Roja. El centro escolar se ubica
actualmente en la Calle Cirilo Amoros.

Varios de estos colegios han sido objeto de una rehabilitacién
integral mas o menos reciente (Cervantes, Jaime Balmes, Doctor
Oloériz y 9 de octubre).

El colegio 9 de octubre, era la antigua carcel de mujeres. Fue
construido por el arquitecto Vicente Agusti en 1925, segun ca-
tastro, y reformado por Gonzalo Almazan y Javier Soriano en
2007.

Segun (Gomez Alfonso, 2015), en este periodo, con el fin de re-
ducir las altas tasas de analfabetismo y la escasez de puestos es-
colares, se produce en toda Espafia un incremento significativo
del nimero de construcciones escolares. Sin embargo, en la ciu-
dad de Valencia, no en la provincia, la construccion de escuelas,
en general, no pasa de pequefias actuaciones promovidas por
particulares y ampliaciones de escuelas municipales en locales
y centros ya existentes. A excepcion de varios grupos escolares
privados, los cuatro de promocién municipal que aun se conser-
vany, el colegio Santa Teresa, que fue disefiado por el arquitecto
Vicente Ferrer Pérez en 1910, que ha sido sustituido por un nue-
vo colegio.
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Figuras 4.6.y 4.7.

CEIP Luis Vives y antiguo colegio San
Juan de Ribera. Fuente: fotografias del
autor.
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-aduadas

Figura 4.8.

Colegio Cervantes, proyecto para es-
cuelas graduadas, 1908: planos de al-
zado, planta baja y primera y firma de
los arquitectos. Fuente: AHMV ref.-1
(ver bibliografia
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Figura 4.9.

Colegio Cervantes, proyecto de am-
pliacion de 1933: planos de alzado,
planta baja y primera. Fuente: AHMV
ref.-6 (ver bibliografia)

Figura 4.10.

Colegio Cervantes, proyecto de am-
pliacion. plano se situacién, 1936.
Fuente: AHMYV ref.-7 (ver bibliogra-
fia)
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Todos los colegios municipales de este periodo y el siguiente es-
taban divididos en secciones y dotados de accesos independien-
tes para nifos y ninas.

Los grupos escolares Cervantes (1906), Luis Vives (1910) y Bal-
mes (1917) fueron disefiados por el arquitecto auxiliar munici-
pal Eugenio Lopez Aracil, posteriormente arquitecto municipal.
Segun (Gomez Alfonso, 2015), el disefio de los dos primeros es
semejante al planteado por Luis Domingo Rute en su Tipo 6 en
la Coleccion de planos de escuela ptblica de ensefianza primaria
(MIPBA, 1908). Se trata de un colegio de tres volumenes rectan-
gulares de dos plantas, el bloque principal y dos perpendicula-
res, con forma parecida a una U.

El grupo escolar Cervantes disponia de 12 aulas, seis para cada
sexo, un aula de parvulos, salon de actos, comedor, cocina y des-
pachos. Inicialmente estaba prevista la construccion de un cuar-
to bloque de una planta paralelo al bloque principal. Pero, no fue
hasta 1933, cuando el ayuntamiento adquirié los terrenos y se
pudo construir esta zona, que finalmente fue de dos plantas y, en
afios posteriores, se elevd su altura. El colegio Luis Vives, como
muestra en el siguiente apartado, era de menor tamano, pero
tenfa la misma forma que el anterior.

El grupo Balmes estaba constituido por dos edificios indepen-
dientes con forma parecida a una T y dos plantas, comunicados
por un patio central. Ambos edificios eran précticamente idénti-
cos. Mientras que la primera planta de ambos edificios era simi-
lar, con tres aulas, biblioteca y museo escolar, cada una. La planta
baja de ambos incluia tres aulas, sala de profesores y zona de vi-
vienda y aseos. En el caso del edificio de la seccion de nifas, una
de estas aulas era para parvulos, y contaba con un aseo propio.

Por dltimo, el Grupo Oldriz, del arquitecto Manuel Peir6, fue
construido por iniciativa privada y cedido al ayuntamiento. Ini-
cialmente se trataba de un edificio de dos plantas, con dos aulas,
biblioteca, museo escolar y sala de profesores

Todos estos colegios, han sido modificados con el tiempo, ya sea
mediante la ampliacion de los edificios existentes o mediante la
construccion de edificios independientes.

Con independencia de las modificaciones realizadas, las cons-
trucciones de esta época se caracterizan por tener un disefio ar-
quitecténico similar, con estructura de muros de carga de gran
inercia y buen comportamiento térmico, a pesar de no contar
con ningun tipo de aislamiento. Salvo modificaciones posterio-
res, la carpinteria es de madera con vidrio simple, la cubierta de
teja curva sobre rastreles de madera, con falso techo de canizo y
yeso, el sistema de calefaccion es mediante radiadores eléctricos
en aulas y despachos.
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Figuras 4.11. a 4.13.

CEIP Jaime Balmes, Doctor Olériz y
Santa Teresa (fachada del antiguo co-
legio). Fuente: fotografias del autor.
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Figura 4.14.
Colegio Doctor Olériz, proyeccto de
escuelas. Fuente: AHMV ref.-4 (ver
bibliografia)
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Figura 4.15.

Colegio Jaime Balmes, proyecto de
grupo escolar para Ruzafa: planos de
alzado, plano de planta baja del edificio
sur y plano de planta primera comtin a
ambos edificios. Fuente: AHMV ref.-2
(ver bibliografia)
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Figura 4.16.

CEIP Luis Vives, proyecto de escuelas
graduadas, plano de situacion. Fuente:
AHMYV ref.-3 (ver bibliografia)

Figura 4.17.

CEIP Luis Vives: plano de emplaza-
miento y vista aérea. Fuente: elabora-
cion propia e imagen satélite obtenida
en Google Maps (https://www.google.
es/maps/(abril 2016))
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4.3.1. Colegio tipo B-II: Luis Vives

El colegio estudiado como modelo de este grupo es el colegio
Luis Vives, por tratarse de uno de los colegios de esta época que
se encuentran sin rehabilitar.

El centro estd ubicado en la calle Cuenca 17, en un solar de 3.724
m?* Ademas del edificio principal, de 1915 segtin catastro, el co-
legio cuenta con una ampliacién ejecutada en 1984, segtin datos
aportados por el centro.

El proyecto del edificio, del arquitecto municipal Eugenio Lépez
Aracil, esta fechado en diciembre de 1911. Al igual que otros co-
legios de esa época, el centro contaba dos secciones, con accesos
y zonas de recreo en el patio interior independientes, tal y como
se aprecia en el plano de emplazamiento del proyecto inicial.

Como se ha descrito en el apartado anterior, el colegio de dos
plantas y con forma parecida a una U, estd formado por un vo-
lumen rectangular con fachada principal a calle Cuenca y otros
dos volumenes perpendiculares a este, donde se encontraban las
aulas.

El edificio contaba con ocho aulas, cuatro para nifos y cuatro
para nifias, cada seccion tenia una sala para maestros, un museo
escolar y dos nucleos de aseos, estaban conectados entre si por
la vivienda del conserje, situada en la parte central del bloque
de fachada. El acceso a las aulas se realizaba por unas galerias
exteriores, que permanecen hoy en dia.

La distribucién actual del edificio ha sido modificada, como se
puede apreciar en los planos. Actualmente en él se encuentran,
en planta baja, un aula multiusos, el aula de religion, la sala de
profesores, conserjeria, la zona de administraciéon (secretaria,
direccion, archivos...) y dos comedores. En dos construcciones
anexas, que ya existian en 1977, se ubican la cocina, la despensa,
dos almacenes y un vestuario para monitores.

En la planta segunda se encuentran la biblioteca, dos aulas de
primaria y las aulas de informética, inglés, plastica, pedagogia y
psicopedagogia.

El aulario construido en 1984 en el lateral izquierdo del patio,
alberga siete aulas, tres de educacion infantil y cuatro de educa-
cién primaria, con sus correspondientes aseos (Serrano, 2010).

Unos afios antes de la construccion del aulario, se aprobd un
proyecto de ampliacién de cuatro aulas, fechado en agosto de
1977 y firmado por el arquitecto Salvador Borcha Vila. La no
ejecucion de esta construccion puede explicarse a partir de una
solicitud al delegado provincial del ministerio, hallada junto a
la documentacién anexa al proyecto. En ella, director del centro
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Figura 4.18.
CEIP Luis Vives: exteriores. Fuente:
fotografias del autor.
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Figura 4.19.

CEIP Luis Vives, proyecto de escuelas
graduadas, plano de alzados, planta
baja y primera. Fuente: AHMV ref.-3
(ver bibliografia)
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Figura 4.20.

CEIP Luis Vives, proyecto ampliacion
de cuatro aulas (no ejecutado). Fuente:
AHCV ref.-4 (ver bibliografia)
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en octubre de 1977, expone la conveniencia de retrasar la cons-
truccion de un aulario y emplear el dinero destinado a dichas
obras a reparar las multiples deficiencias que presenta el edificio
principal. Ademas, sugiere que cuando se ejecute el aulario se
reforme el edificio principal, ubicando en él las aulas de uso co-
mun, despachos, secretaria, etc.

Respecto a las caracteristicas de los elementos de la envolvente
térmica, similar a la de otros edificios del grupo, la estructura se
configura mediante muros de carga de fabrica de ladrillo maci-
z0, forjados unidireccionales de viguetas metalicas con revolcon
cerdmico.

La mayor parte de las puertas y ventanas han sido sustituidas
por unas carpinterias de aluminio anodizado color plata, con vi-
drio simple. Se conservan algunas puertas de madera originales,

Figura 4.21. las d 1 t los bal
CEIP Luis Vives: aulario construido en como las de acceso al centro o 1os balcones.
1984 . Fuente: CEIP Luis Vives

La cubierta es inclinada de teja ceramica plana, tablero cerami-

Figura 4.22.

CEIP Luis Vives: exteriores. e interior. €0, camara de aire ventilada y falso techo, originariamente de
Fuente: CEIP Luis Vives cafiizo y yeso. El tablero cerdmico est4 dispuesto sobre correas
Figura 4.23. de madera, que descansan en los muros de fébrica.

CEIP Luis Vives: plano de emplaza-
miento (a), y planos de planta baja y

primera del estado actual (b). Fuente:  Las aulas y despachos estdn calefactadas mediante radiadores

elaboracion propia (a) y planos cedi-  eléctricos. Ni las fachadas ni la cubierta disponen de aislamien-
dos por Begona Serrano Lanzarote (b)

to térmico.
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Figura 4.24.
CEIP Les Arenes: fachada
Fuente: fotografia del autor.

lateral.

Figura 4.25.

Modelos de escuelas de educacion
primaria publicas de 12 secciones,
formulados por Julio Sédenz y Barés.
Fuente: Ministerio de Instruccién Pu-
blica y Bellas Artes, 1913.
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4.4. Colegios tipo C1.

Estos colegios fueron construidos entre 1944 y principios de los
afios 50. Se caracterizan por seguir el estilo constructivo de los
modelos de escuelas graduadas de educacién primaria publica
avalados por el Ministerio de Instrucciéon Publica y Bellas Artes
propuestos en 1913.

Se trata de arquitecturas historicistas con planta en L o en linea,
donde las aulas se suelen situar en la fachada interior del edificio.
En la fachada exterior se distribuyen los despachos, aulas com-
plementarias, otras dependencias o los pasillos de acceso.

Inicialmente, los colegios estaban divididos en secciones: nifios,
nifas y parvulos. Disponian de accesos y zonas separadas por
sexos, como se aprecia en los planos de los proyectos originales
de los colegios Salvador Tuset y Padre Manjon, lo que hace que
sean practicamente simétricos tanto externa como internamen-
te.

Varios de ellos forman parte de las primeras edificaciones esco-
lares que se construyeron después de la Guerra Civil Espaiiola,
en parte con una subvencion, que el Estado habia concedido en
1934 y que no se pudo ejecutar en ese momento, entre otras ra-
zones, por el estallido de la guerra (Sanchez, 2011).

Segun (Sanchez, 2011) los primeros colegios construidos con
estos presupuestos fueron: “el primero junto a la parroquia de
nueva construccion de Nuestra Sefiora de Gracia en el Barrio de
la Torre, una nueva construcciéon con 6 secciones para ninos, 6
para nifias, 4 para parvulos y comedores escolares. Un segundo
grupo junto a la nueva iglesia del Buen Pastor en las calles Eru-
dito Orellana y Juan Llorens, con 12 secciones para nifios. Junto
a otro solar destinad a escuelas en Massarrojos, con 2 secciones
para nifos, las mismas que para niflas y una de parvulos. Un
cuarto grupo estaba situado en la Carretera de San Luis, junto
al dispensario de Higiene Infantil y Prenatal, en gestiones por
aquel entonces, con cinco secciones para ninos, cinco para ninas
y comedores escolares.

Los proyectos de estos cuatro grupos escolares estaban formu-
lados conjuntamente por el Arquitecto Jefe de Construcciones
Escolares del Ministerio, Francisco Navarro Borras y el Arqui-
tecto Municipal escolar Vicente Valls y Gadea. Un presupuesto
extraordinario (...) habia ido a parar a la compra de la manzana
de la calle Bello, de los Poblados Maritimos, donde Regiones De-
vastadas estaba construyendo gratuitamente un grupo escolar”.

Los colegios citados anteriormente se corresponden con los co-
legios Padre Manjon, Teodoro Llorente, José Senent, respectiva-
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Figura 4.26.

Planos del proyecto del CEIP Padre
Manjon (C. Castillo de Cullera 3, Va-
lencia). 1944-1948. Fuente: Fotos del
autor. AHMYV ref.-8 (ver bibliografia)
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mente. El cuarto colegio se desconoce a cual corresponde o si se
llegé a realizar, y el construido en la Calle Bello es el colegio San
José de Calasanz.

A estos colegios hay que afiadir los colegios Les Arenes y Salva-
dor Tuset, construidos posteriormente.

Tanto en la Memoria del proyecto de escuelas graduadas en el
Barrio de la Torre (Colegio Padre Manjon), 1944, como en la
del proyecto del grupo escolar Salvador Tuset, de 1947, firmado
por el arquitecto municipal Vicente Valls y Gadea, encontramos
la descripcion de los elementos constructivos de la envolvente,
es decir, muros de carga, pilares de ladrillo, cubiertas de teja ce-
ramica y carpinterias de madera. Ademds, ponen de manifiesto
las restricciones existentes en el uso de determinados materiales,
como por ejemplo el hierro, o las dificultades para adquirirlos
debido a la situacion del pais tras la guerra.

En la memoria del colegio del Barrio de la Torre, leemos que
<« . . . e

se ha proyectado este edificio pensando en una cimentacion de
hormigon cicldpeo, en forma de losas (...) con espesor bastante
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para no ser precisa una armadura de hierro. Los muros hasta la
altura de un metro iran de fabrica de ladrillo recibido con mor-
tero de cemento, continuando en el resto de la altura con mam-
posteria recibida con mortero de cal hidraulica, interceptandola
cada metro de altura por una verdugada de ladrillo macizo, for-
mada por tres roscas; seran de fabrica de ladrillo las jambas y
dinteles de los huecos, y estos ultimos se hardn tnicamente con
vida de hormigén armado, donde la luz sea de mayor tamario,
puesto que en este y en todos los detalles tratamos de ahorrar la
mayor cantidad posible de hierro, dadas las circunstancias ac-
tuales, segun la Ley de Restriccion en el uso de este material, y
las dificultades de obtencién (...).

Los pilares seran de fabrica de ladrillo macizo (...). La estructura
horizontal se hara con vigas maestras de hormigén armado for-
mando luego los tableros del piso con hormigdn y piezas de ce-
ramica, (...), ya que por este procedimiento podemos asegurar
mejor la obtencion de la nervadura de hierro necesaria aunque
si nos fuera posible la adquisicion del hierro ejecutariamos una
losa de hormigén armado, dando a las vigas maestras la forma
de T para economizar la altura visible.

La cubierta (...) tendra en puntos determinados y altura variable
las ventilaciones necesarias para la camara formada entre cielo-
raso y cubierta. El cielo-raso sera de cafiizo colgado de la cubier-
tay enlucido de yeso”.

De la memoria del colegio Salvador Tuset extraemos que “los
cimientos una vez abiertos en zanjas, (...), se rellenaran con hor-
migoén de cemento, pudiendo intercalar mampuestos limpios y
envueltos completamente por masa hasta que llegando enras con
la superficie exterior se iniciaran las fabricas superiores con fa-
brica de ladrillo en aristas, pilares y elementos destacados, mien-
tras que los muros de contorno se ejecutardan con mamposteria
interrumpida con verdugados de ladrillo en una proporcién de
un tercio de su volumen y dejando los huecos correspondientes
a las fachadas, en la forma que se ha dibujado.

Tanto los pilares como los muros, una vez llegados a la altura
de la planta superior, recibiran las vigas maestras de hormigén
armado que han de preparar el forjado de piso que se completara
con nervios y bovedillas, obteniendo asi el paramento horizon-
tal del piso superior, y continuando la elevacion de las fabricas
hasta llegar a la altura de la cubierta que mediante cuchillos de
hierro, (...), apoyaran la cubierta formada por correas, listones,
tableros de rasilla y reja arabe”

Es de suponer que los colegios construidos en la ciudad en este
mismo periodo, de los que no se dispone proyecto original, fue-
ron ejecutados de forma similar.

169



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

I S

Wbk i d o b S Il b M, " -

Figuras 4.27. a2 4.29

CEIP Padre Manjon, Teodoro Llorente
y Salvador Tuset. Fuente: fotografias
del autor.
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Figuras 4.30. a 4.32.

CEIP San José de Calasanz, Les Are-
nes y José Senent. Fuente: fotografias
del autor.
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Figura 4.33.
CEIP José Senent: vista aérea. Fuente:
Imagen satélite obtenida en Google
Maps  (https://www.google.es/maps/
(abril 2016))
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4.4.1. Colegio tipo C1-I: José Senent

El colegio José Senent se sitia en la periferia de la ciudad, en
Massarrojos, que pertenece al distrito administrativo 17 de la
ciudad de Valencia. El centro se ubica en un solar de 4.348 m?
y cuenta, seglin catastro, con una superficie construida total de
1.346 m?.

Ademas del edificio principal, el colegio dispone de la antigua
vivienda del conserje, un edificio con aulas para educacién in-
fantil, un pabellén deportivo, ambos afiadidos con posteriori-
dad, y una zona de almacenes y vestuarios. Como se ha indicado
anteriormente, se empez6 a construir en 1944, y data de 1950
segun catastro.

Se trata de un edificio de planta lineal con fachada principal
orientada a noroeste. En los laterales de la fachada principal se
alzan dos torreones, uno de ellos alberga el hall de entrada al
edificio desde el exterior del complejo, el otro es, actualmente,
el aula de musica. Teniendo en cuenta que, en el momento de su
construccion, el edificio contaria con dos secciones separadas,
nifos y nifas, es posible que este espacio, simétrico al hall de
entrada, fuera otra entrada al edificio. Sin embargo, no dispone-
mos de material grafico que corrobore esta hipotesis.

Se ubica en mitad del solar, dividiéndolo en dos patios indepen-
dientes. Dispone de cuatro accesos, uno hacia la calle Senent
Ibafiez, otro acceso hacia el patio norte, donde se ubican el pabe-
116n, la vivienda del conserje y los vestuarios, y otros dos comu-
nican con el patio sur, donde se encuentra el edificio de infantil.

El edificio cuenta con un pasillo central de acceso a las aulas y
otras dependencias. En la fachada posterior, orientacién sureste,
se ubican las aulas, los aseos y dos despachos. En la fachada prin-
cipal se halla un aula, el aula de informatica, el aula de musica,
direccidn, conserjeria, comedor y cocina.

El sistema estructural del edificio es mediante pilares de ladrillo
y muros de carga, el muro central cuenta con arcos de sobre pi-
lares de fabrica de ladrillo.

La cubierta es de teja ceramica, las carpinterias son de madera
con vidrio simple, con persianas de pvc (ejecutadas posterior-
mente). Tiene falso techo en todo el edificio, con una altura libre
de 3.57 m.

Dispone de aire acondicionado en la sala de profesores y calefac-
cion central en todo el edificio e infantil, salvo en cocina. Segtin
el centro escolar, el sistema de calefaccidn fue instalado en torno
a 1992. En la cocina atn se conserva un radiador eléctrico, por
lo que es de suponer que el resto de estancias tendria ese mismo
sistema de calefaccién.
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Figura 4.34.

CEIP José Senent: plano de planta,
fachada principal, alzados laterales y
plano de emplazamiento. Fuente: ela-
boracién propia.
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Figura 4.35.
CEIP José Senent: vista aérea. Fuen-
te: magen satélite obtenida en Google
Maps:  https://www.google.es/maps/
(abril 2016)

Figura 4.36.

CEIP José Senent: fotografia de la
esturctura portante y los elementos
construcctivos bajo cubierta, imagen
tomada durante las obras de reforma
de los aseos, 2016. Fuente: fotografia
cedida por la direccion del centro es-
colar.

Figura 4.37.

CEIP José Senent: exteriotes (fachada
principal, fachada a patio sur, acceso
a aulario de infantil, antigua vivienda
del conserje, pabellon deportivo) e in-
teriores (aulas, hall). Fuente: fotogra-
fias del autor
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Figura 4.38.

CEIP Salvador Tuset: vista aérea.
Fuente: magen satélite obtenida en
Google Maps (https://www.google.es/
maps/(abril 2016))

Figura 4.39.
CEIP Salvador Tuset, proyecto de gru-
po escolar (1947): firma del arquitecto,
plano fachadas, planta primera y plan-
ta segunda. Fuente:: AHMV ref.-9 (ver
bibliografia)
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4.4.2. Colegio tipo C1.II: Salvador Tuset

El colegio Salvador Tusset se sitia en ¢/ del Alamo 2, en el barrio
de Benicalap, pertenece al distrito administrativo nimero 16 de
la ciudad de Valencia. El centro se ubica en un solar de 4.177m?
y cuenta, seguin catastro, con una superficie construida de 3.527
m? Se desconoce el nivel de proteccion del edificio principal.

Como se ha indicado anteriormente, el proyecto del edificio
principal, del arquitecto municipal Vicente Valls y Gadea, data
de 1947. Con el tiempo, se han ido anadiendo al centro escolar
otras construcciones como un aulario de primaria, comedor, au-
las de educacion fisica, biblioteca y aula de religion o almacén.

El edificio principal, al igual que muchos de los edificios de este
tipo, tiene planta lineal con las aulas en un lado y pasillos, des-
pachos y otras dependencias al otro (aseos, conserjeria, almace-
nes...). Se trata de una construcciéon simétrica de dos plantas,
con mayor altura en el centro, donde se elevan ligeramente los
muros y la cubierta, al mismo tiempo que sobresale la fachada.
Se ubica al oeste del solar, disponiendo las aulas hacia el interior,
con orientacion sur.

Inicialmente el colegio contaba con cinco clases para nifios,
cinco para ninas y dos para parvulos, con sus correspondientes
aseos, despachos y un local comtn para la inspeccién médico-
sanitaria. Se distribuian en zonas independientes con accesos se-
parados desde la calle y el patio. Las clases de pabulos quedaban
situadas en el centro de la planta baja, a la seccién de nifas se
accedia por la izquierda y a la de niflos por la derecha.

Actualmente, el edificio principal alberga diez aulas, todas las de
infantil y algunas de primaria, direccidn, sala de profesores, se-
cretaria, conserjeria, varios despachos, aula de informatica, etc.
El resto de aulas de primaria se ubican en el aulario construido
entre finales de la década de los afios 50 y los afos 70.

Ademas de la redistribucién de aulas y obras de pequenia mag-
nitud, mientras que la zona central en planta baja se mantiene
independiente por el interior respecto al resto del edificio, en la
planta superior, se ha eliminado la estancia que separaba ambas
secciones, credandose un unico corredor de acceso a las aulas.

Desde el punto de vista constructivo, ademas de las caracteris-
ticas indicadas en la descripciéon comun de los colegios de este
tipo, el edifico cuenta con calefaccion por radiadores eléctricos
en aulas y despachos, asi como aire acondicionado en algunas
de ellas.
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Figura 4.40.

CEIP Salvador Tuset: fachada prin-
cipal, aulario de primaria, gimnasio,
comedory, biblioteca y ampliacion (al-
macén y clase) Fuente: fotografias del
autor.

Figura 4.41.

CEIP Salvador Tuset: vista aérea.
Fuente: magen satélite obtenida en
Google Maps (https://www.google.es/
maps/(abril 2016))

Figura 4.42.
CEIP Salvador Tuset: plano de empla-
zamiento. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.43.
CEIP Salvador Tuset: exteriores e interior. Fuente: fotografias del autor.
Figura 4.44.

CEIP Salvador Tuset: plano de planta baja, primera y fachadas. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.45.
CEIP Les Arenes: vista aérea. Fuente:
magen satélite obtenida en Google
Maps  (https://www.google.es/maps/
(abril 2016))
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4.4.3. Colegio tipo C1.III: Les Arenes

El colegio Les Arenes, se llamaba inicialmente Grupo Escolar
Enrique Terrasa. Se trata de un edificio construido en un solar
de 4.442 m? con una superficie construida de 4.854 m*y ftil
de 4.596 m? aproximadamente. La geometria de su planta tiene
forma de L, ubicandose las aulas y las salas de profesores en el
lado de mayor longitud, que da a la calle Virgen del Sufragio, y
los despachos, aulas de apoyo, comedor, cocina, escaleras, etc, en
el lado menor, que da a la calle Casas Lanuza. Al igual que otros
colegios de este tipo, son edificios alargados, con estancias hacia
un lado de las fachadas y pasillos al otro. En este caso, en el lado
mayor, las aulas estan hacia el interior, y en el lado menor, las
aulas, y otras estancias, se sittlan hacia el exterior.

Segun los datos aportados por el centro, el colegio se construy6
en 1944 y empez6 su actividad en 1945. Inicialmente disponia
de dos plantas, salvo en los dos torreones que daban a la calle
Casas Lanuza, posteriormente se construy6 una planta mds so-
bre la zona de las aulas.

Ademas de esta ampliacidn, en torno a los afios sesenta se cons-
truyeron en el patio, tres volumenes conectados al lado menor
del edificio. Dos de ellos, de planta rectangular y tres alturas,
albergaban aseos y un almacén, el otro, de solo una planta, alber-
gaba una capilla, que estaba abierta a la gente del barrio barrio y
que actualmente es el gimnasio. El patio del colegio también se
lleg6 a utilizar como cine al aire libre.

En 2010 se cambiaron todas las ventanas del centro, sustituyen-
do las que habia de metal o madera y vidrio simple, por otras de
aluminio y vidrio tipo climalit. Debido al mal estado en que se
encontraban los nucleos de aseos de los anos sesenta, se proce-
di¢6 a su derribo y sustitucion por otros nuevos con estructura
de acero. La arquitecta encargada del proyecto fue Susana Ifarra

Abad.

Dispone de 5 accesos, uno en calle Virgen del Sufragio y tres
en calle Casas de Lanuza y otro en Avda. del Mediterraneo, sin
contar con los accesos desde el patio. En planta baja se situan las
aulas de infantil, conserjeria, gimnasio, AMPA, vestuarios,...; en
planta primera, aulas de primaria, administracién, cocina, co-
medor, aulas de otros usos como informatica, educacion espe-
cial,...; en la segunda planta se encuentra el resto de aulas de
primaria, el sal6n de actos y un almacén. Los profesores dispo-
nen en cada planta de una sala con aseo y un pequeio almacén.

El centro cuenta con sistema de calefaccion por radiadores eléc-
tricos, aire acondicionado en algunas estancias, y agua caliente
sanitaria en cocina, vestuarios y algunos aseos.
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Colegio Enrique Terrasa en obras

Figura 4.46.

CEIP Les Arenes (antiguo Enrique Te-
rrasa): vista aérea del colegio (fotogra-
a fia posterior a 1970), imagen durante
la construccion y antiguas alumnas
durante la ampliacién de la tercera
S planta. Fuente: fotografias cedidas por
el CEIP Les Arenes.

Figura 4.47.
a b CEIP Les Arenes: plano de emplaza-
miento. Fuente: elaboracién propia.

a. Edif. principal
b. Gimnasio
c. Aseos - almacén
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Figura 4.49.
CEIP Les Arenes: vista aérea. Fuente:
magen satélite obtenida en Google
Maps  (https://www.google.es/maps/
(abril 2017))

Figura 4.50.

CEIP Les Arenes: fachada principal y
patio interior. Fuente: fotografias del
autor.
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4.5. Colegios tipo C2.

Los colegios de este tipo datan de finales de la década de los 50 y
principio de los 60 y fueron ejecutados en base a dos modelos o
prototipos. Estan enmarcados dentro de la Ley general de edu-
cacion de 1953.

Se trata fundamentalmente de un grupo de centros educativos
construidos con objeto de paliar la necesidad de puestos esco-
lares que, al igual que en el resto de Espania, existia en la ciudad
en los anos 50 y que se agravo en 1957 por desbordamiento del
rio Turia. Esta riada provocé enormes daios en los inmuebles de
la ciudad e hizo que 12.000 nifios se quedaran sin escuela (Ta-
berner Pastor et al., 2007). Ante esta situacidn, el Ministerio de
Educacién y el Ayuntamiento de Valencia aprobaron un ambi-
cioso plan de construcciones escolares en enero de 1958 (Ayun-
tamiento de Valencia, 1967).

Algunos de los grupos escolares ejecutados bajo este plan fue-
ron construidos en base a uno de los disefios premiados en el I
Concurso Nacional de Construcciones Escolares, en concreto,
el proyecto para climas céalidos de los arquitectos Rafael Fernan-
dez-Huidobro Pineda y Pablo Pintado y Riba. Este proyecto fue
adaptado por los arquitectos municipales José Pedros y Juan José
Estelles a las multiples geometrias de los solares donde se iban a
construir los nuevos centros (Martinez Marcos, 2010).

Estos colegios, conocidos como los colegios del Plan Riada, son
Torrefiel, Primer Marqués del Turia, Ausias March, Balleter Fan-
dos, Gaspar Gil Polo y Rodriguez Fornos (sustituido por un nue-
vo colegio).

Alo largo de los afios, sucesivas reformas y adaptaciones han ido
modificando la configuracién inicial de estos edificios. De este
grupo, el colegio con el disenio mas fiel al original es el Primer
Marqués del Turia.

El segundo modelo o prototipo se corresponde con el disefio
seguido para la construccién de los colegios Juan Manuel Mon-
toya, Jaime I, Nuestra Sefiora del Carmen, Haro (actualmente
instituto...). Las ampliaciones de los colegios Salvador Tuset
(ampliacion) y Torrefiel siguen este modelo, pero fueron cons-
truidos posteriormente, aunque se desconoce la fecha exacta,
esta estaria entre finales del los afos sesenta y principios de los
setenta.

Al igual que en el primer modelo, estaban divididos por seccio-
nes, nifas y nifios tenian edificios y accesos diferentes. La posi-
cion de los edificios se adaptaba a la geometria del solar donde
iban ubicados.

Figura 4.51.

CEIP Les Arenes: fachadas e interior.

Fuente: fotografias del autor.
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Figura 4.52.

IT Concurso de Prototipos para Escue-
las Graduadas: Maquetas de proyectos
presentados . Fuente: ((Direccion Ge-
neral de Patrimonio, 1958).

Figura 4.53.

IT Concurso de Prototipos para Escue-
las Graduadas. Propuesta de escuela
para climas calidos de los arquitectos
Rafael Fernandez-Huidobro Pineda y
Pablo Pintado y Riba con Lema 3411_
Zonas Calidas: Maqueta, planos de al-
zado y seccion, planos de distribucién
y posibilidades de ampliacién. Fuente:
(Direccién General de Patrimonio,
1958).

4.53b
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Figuras 4.54. a 4.56.

Grupos Escolares del Plan Riada: Gas-
par Gil Polo, Primer Marqués del Tu-
ria y Torrefiel. Fuente: fotografias del
autor.
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Figuras 4.57. a 4.59.

Grupos Escolares del Plan Riada: Au-
sias March, Ballester Fandos, y antiguo
colegio Rodriguez Fornos, este ultimo
ha sido sustituido por un nuevo edifi-
cio. Fuente: fotografias del autor. Fo-
tografia del antiguo CEIP Rodriguez
Fornos cedida por E Rezusta.
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Figura 4.60.

CEIP Nuestra Sefiora del Carmen:
plano de planta baja del proyecto de
reparaciones del arquitecto Juan Muro
de Zaro y Gil Vargas (1981). Fuente:
AHCYV ref.-17 (ver bibliografia)

Figura 4.61.

CEIP Juan Manuel Montoya (antiguo
C.N. Vicente Hervas): proyecto de re-
formas de aseos y ventanas del arqui-
tecto Juan Antonio Hoyos Viejobueno
(1981): planos de fachada, planta baja,
primera y tercera. Fuente: AHCV ref.-
16 (ver bibliografia)

Siguiendo las tendencias del Movimiento Moderno, en ambos
modelos se combinan fachadas totalmente opacas y otras con
amplios ventanales, generalmente en la fachada principal.

A las aulas se accedia desde las galerfas ubicadas en la fachada
posterior. Al tratarse de climas calidos, Fernandez Huidobro di-
sefio estas galerias por el exterior, un ejemplo lo tenemos en el
colegio Marqués del Turia. En otros colegios del mismo modelo,
han sido cerradas posteriormente, alejandose del disefio origi-
nal.

Los edificios cuentan con una estructura de hormigén armado y
forjado unidireccional, combinada con muros de fébrica de la-
drillo en zonas como las escaleras y nuicleos de aseo. En funcion
del tipo de fachada, los cerramientos son de fabrica de ladrillo,
o bloques, con una o dos hojas. Las ventanas, en los primeros
afios eran de madera y vidrio simple, sin persianas o sistemas de
proteccion solar, més adelante, se fueron ejecutando metalicas y
con vidrio simple. La mayoria de las puertas de planta baja son
metalicas con vidrio simple.

Los edificios cuentan con cubierta plana, siendo en ocasiones
ventilada y calefaccién mediante radiadores eléctricos.

Entre las diferencias mas significativas entre los dos modelos en-
contramos los nuicleos de escalera, que en el caso del segundo
modelo, se trata de muros de ladrillo visto en ambas caras, con
peldafios formados por una losa de piedra empotrada en los mu-
ros laterales.
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Figuras 4.62. a 4.64.

CEIP Jaime I, Ntra Sefiora del Car-
men, Juan Manuel Montoya (Antiguo
C.N. Vicente Hervas) Fuente: fotogra-
fias del autor.
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Figuras 4.64. a 4.66.
Antiguo Colegio Jose Maria Haro (ac-
tualmente Instituto Barrio del Car-
men, CEIP Torrefiel (ampliacion) y
Salvador Tuset (ampliacion). Fuente:
fotografias del autor.
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Figura 4.68.

CEIP Primer Marqués de Turia: pla-
no de emplazamiento de los edificios.
Fuente:: elaboracion propia
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4.5.1. Colegio tipo C2.II: Primer Marqués del Turia

El Colegio Primer Marqués del Turia forma parte del conjun-
to conocido como Colegios del Plan Riada, mencionado ante-
riormente, y por tanto sigue el diseiio del prototipo de escuelas
graduadas de R. Fernandez-Huidobro y P. Pintado y Riba Es el
unico del conjunto que forma parte del catdlogo de la Fundacion
DOCOMOMO-IBERICO

El colegio esta constituido por dos edificios de cuatro plantas
practicamente simétricos. En total cuenta con una superficie
construida de unos 2.000 m? y una superficie util de 1.660 m>
Al igual que el resto de colegios de su época, el disefio original
se dividia en dos secciones, ninas y nifios, ubicadas cada una
contaba en uno de los edificios, con plena separacion de la otra
seccion, y con su propio acceso por calles opuestas.

Actualmente, en uno de los edificios se encuentran las aulas de
educacion infantil, y los primeros cursos de educacion primaria,
ademas de los despachos de direccion y secretaria, la cocina y el
comedor. El otro edificio alberga el resto de las aulas de prima-
ria, asi como la sala de profesores, algin despacho, y las aulas de
musica, TIC, refuerzo, etc.

Una de las peculiaridades de este colegio es que el acceso a las
clases se realiza desde una galeria exterior. Sigue las caracteris-
ticas constructivas generales de los colegios de su tipo, descri-
tas en el apartado anterior. Dispone de radiadores eléctricos y
A.C.S. en cocina mediante termo eléctrico.

a. Edificio de infantil, wlme0 T
b. Edificio de primaria
4.68
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Figuras 4.69.y 4.70.
CEIP Primer Marqués de Turia: exte-
riores y vista aérea. Fuente: Fotografias
del autor e imagen satélite obtenida en
Google Maps (https://www.google.es/
maps/(23/04/2014))
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Figura 4.71.

I 5]
CEIP Primer Marqués del Turia. Edificio A. Planos de distribu- i i
cion, alzados y superficies ttiles.. Fuente: Elaboracion propia.

Planta baja 4.71
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Figura 4.72.
CEIP Primer Marqués del Turia, fotografias: letrero del edificio B-seccién de nifios, vallado perimetral, galeria de acceso a
aulas, aula y comedor. Fuente: fotografias del autor.
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4.5.2. Colegio tipo C2.III: Torrefiel (Ampliacion)

La ampliacion del colegio Torrefiel es una mezcla del disefio los
dos prototipos del tipo C2. Aunque data de la década de 1970, se
ha incluido en este tipo por su disefio y la similitud en cuanto a
caracteristicas constructivas.

Se ubica en un solar de 6.321 m?, cuyos edificios principales da-
tan de 1960, y siguen el modelo de Fernandez Huidobro y Pin-
tado y Ribas.

Se trata de un edificio practicamente simétrico, de cuatro plan-
tas, que alberga inicamente aulas, algunos despachos, el salén de
actos y el gimnasio. La fachada principal estd orientada a sureste.
Dispone de estructura de hormigén armado, cubierta plana, car-
pinteria metélica con vidrio simple. Es sistema de calefaccion es
mediante radiadores eléctricos, y cuenta con aire acondicionado
mediante splits, en las aulas de la cuarta planta.

Figura 4.73.y 4.74.

CEIP Torrefiel (aulario de primaria):
fotografia de fachada y vista aérea.
Fuente: foto del autor e imagen saté-
lite obtenida en Google Maps (https://
www.google.es/maps/(agosto 2017))
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a. Edificio principal,
b. Aulario de primaria
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Figura 4.75.
CEIP Torrefiel: planos del aulario de primaria. Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.76.

CEIP Torrefiel: exteriores de los edi-
ficios originales, construidos segin
el modelo de Fernandez Huidobro y
Pintado y Pibas. Fuente: fotografias
del autor.

Figura 4.77.

CEIP Torrefiel: exteriores e interior
del aulario de primaria. Fuente: foto-
grafias del autor.
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Figura 4.78.
Esquema en perspectiva de los distin-
tos diseflos del tipo D, segn base y el
numero de plantas. Fuente: elabora-
cién propia.

4.6. Colegios tipo D (1960-1979)

Los colegios disefiados entre 1971 y 1995, estan enmarcados en
la Ley General de Educacion de 1971 (Ley Villar) y las érdenes
ministeriales que concretaban los programas de necesidades.

Entre los cambios mas significativos de esta ley, destaca la pro-
longacion de la ensefianza primaria obligatoria hasta los 14 afios,
es decir, se pasa de 6 cursos de enseflanza primaria a 8 cursos de
Ensefianza General Basica. Estos colegios no se estructuraban
en diferentes secciones, sino que eran mixtos.

Las 6rdenes ministeriales que afectan a este periodo son las de
1971, 1973 y 1975, “Las tres 6rdenes inclufan programas de ne-
cesidades para centros de 8, 16 y 22 unidades (24 en las 6rdenes
de 1973 y 1975) de 40 alumnos por unidad. Los programas se
estructuraban en tres zonas, cada una de las cuales incluia otras
sub-zonas. Las zonas y sub-zonas eran: Primera etapa (con dos
areas educacionales: cursos 1°, 2° y 3° y cursos 4° y 5°); Segunda
etapa (con un area educacional 6°,7° y 8°) y zona comun (biblio-
teca, expresion plastica y dindmica, actividades sociales, admi-
nistracion y régimen, servicios generales y circulaciones)” (Irles
Parrefio, 2015).

Las superficies correspondientes a cada espacio varian segtin la
orden ministerial y el nimero de unidades escolares proyecta-
das.

Al igual que en las décadas anteriores se promovieron concur-
sos de prototipos de colegios. Es el caso del Premio Nacional de
Arquitectura de 1971, donde se buscaba un prototipo que cum-
pliera las exigencias de la ley y las 6rdenes ministeriales, cuyo
proyecto ganador no se llegd a ejecutar (Irles Parrefio, 2015) y
(A.A.V.V,, 1971). Y el concurso de 1977, que fue realizado por
el gobierno a peticién del Consejo Superior de Arquitectos de
Espana (Irles Parrefio, 2015) y (A.A.V.V,, 1979).

No ha sido posible averiguar si los edificios del tipo D se corres-
ponden con un modelo presentado a concurso, o si fue promo-
vido directamente por el Ministerio. La singularidad de este tipo
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es su planta en X o XXy, al igual que los modelos promovidos
por la ley y los concursos, existen colegios de 8 o 16 unidades
escolares y ampliaciones de preescolar de 4 o 6 unidades, ya sea
con planta en x de una, dos y tres plantas, o de doble planta en x
de dos alturas.

En el plano de urbanizacién e instalaciones generales del pro-
yecto de centro de E.G.B. de 8 unidades escolares situado en Vi-
veros, es decir, el colegio Vivers (antiguo Villar Palasi) con (base
en X y tres plantas), fechado en 1972, estd firmado por los arqui-
tectos José Moreno Vélez, Joaquin Esperén Dorrego y Antonio
Ortiz Leyba. No se ha hallado otra documentacién o material
grafico que corrobore esta informacion o que permita extrapo-
larla a otros colegios del tipo. La misma situacion se repite en el
colegio Fausto Martinez, cuyo plano de urbanizacién, fechado
en agosto de 1972, esta firmado por los arquitectos Camilo Grau
Garcia y Cristina Grau Garcia. En este caso proyecto forma parte
del concurso de proyectos para centros de EGB Plan de Urgen-
cia.

Aunque estos modelos de edificios se diseflaron y empezaron a
construir en los anos 70, su uso se extendi6 hasta bien entrada
la década de los 80, principalmente en las ampliaciones de pre-
escolar como la del colegio Elias Tormo (actualmente llamado
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Figura 4.79.

Esquema organico de las areas do-
centes de un Centro de Educacién
General Basica de 16 unidades y 640
alumnos, 1971. Fuente: Programa de
necesidades docentes para la redac-
cion de proyectos de Centros de EGB
y Bachillerato, del MEC publicada en
el BOE del 20-02-1971.
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CEIP Cami d’horta y, anteriormente, Arquitecto Santiago Cala-
trava), Catellar-Oliveral, Luis Guarner, La Fonteta, Pare Catala
(ampliacion sustituida por un nuevo pabellén de educacién in-
fantil), Antonio Machado, San José de Calasanz y Eliseo Vidal
(los dos ultimos de dos plantas), o, en otras poblaciones, como
la ampliacién del arquitecto Juan Muro de Zaro y Gil Vargas en
Rafelbufiol, de 1979.

Esto hace que a muchos de ellos les afectara la norma sobre
condiciones térmicas de los edificios NTE CT-79 y tengan aisla-
miento en sus cerramientos. Aun asi, algunos de los construidos
antes de 1979 también disponen de aislamiento en su envolven-
te, por ejemplo, el colegio Magisterio Espanol.

A partir de los proyectos de 1978 que se conservan de algunas de
estas ampliaciones, sabemos que varias de ellas fueron construi-
das (o simplemente proyectadas, pues actualmente no existen o
han sido sustituidas, y no es posible asegurar su construccion)
dentro de la aplicacion presupuestaria del “Pacto de la Moncloa’,
es el caso de los pabellones de 4 unidades de preescolar disefia-
dos por Manuel Aznar Hernandez, para los colegios Pare Catala
y Torrefiel.

Segun la memoria de estos proyectos, estos edificios escolares
forman parte de “un plan de ampliacién de unidades escolares
que se construyen como complemento de Centros ya en funcio-
namiento, que incluia ampliaciones de centros o nuevas cons-
trucciones para preescolar.

Figura 4.80.

CEIP Cami de I'horta (antes Arquitec-
to Santiago Calatrava e, inicialmente,
Elias Tormo): plano, alzados y detalle
constructivo del proyecto de amplia-
cion de 4 uds. de preescolar. Fuente:
AHCYV ref.-20 (ver bibliografia)
Figura 4.81.

CEIP Pare Catala: plano y alzados del
proyecto de ampliacion de 4 uds. de
preescolar. Fuente: AHCV ref.-6 (ver
bibliografia)

Figura 4.82.

CEIP en Rafelbunol: plano y alzados
del proyecto de ampliacién de 4 uds.
de preescolar. Fuente: AHCV ref.-15
(ver bibliografia)
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En la memoria de los proyectos de las ampliaciones de 4 unida-
des de preescolar para los colegios Elias Tormo (actual Cami de
I'horta, y, anteriormente, CEIP Arquitecto Calatrava) y Pintor
Vicente Lopez en Castelar-Oliveral, firmados por el arquitecto
Vicente Valls Abad, fechados en febrero del 83, se incluye un
detalle constructivo del edificio, que permite ver la composicién
de los elementos constructivos, comun en los edificios de esta
época y por lo tanto del tipo.

Se trata de edificios con estructura de hormigén armado, cerra-
miento de doble fébrica de ladrillo con camara de aire y, en mu-
chos casos, con aislamiento de fibra de vidrio. Cubierta de incli-
nada en la mayoria de los casos, de teja o chapa metalica, y, en
algunos, cubierta plana. Puertas y grandes ventanales metalicos
con vidrio simple y persianas. Disponen de calefaccién central
con caldera de gasoil (algunas adaptadas a gas posteriormente).
Habitualmente, todas las dependencias estan calefactadas salvo
cocina y banos.

Ademas de las ampliaciones de preescolar, como ejemplo de
edificios principales con base en doble XX y segunda planta de
menor superficie estdn Sara Fernandez, Fausto Martinez, Raquel
Paya. Entre los de doble planta en X encontramos Luis Santan-
gel, José Soto Mico, 8 de Marzo (antiguo Doctor Lopez Rosat),
Magisterio Espaiiol, Benimamet, Cami de 'horta (antiguo Elias
Tormo), Castellar Oliveral y Manuel Gonzalez, asi como el Ins-
tituto el Saler, Algunos de estos colegios fueron construidos con
edificios auxiliares de administracion y pabellon deportivo.

Los colegios con base en X y tres plantas son Vivers (antiguoVi-
llar Palasi), Doctor Barcia Goyanes, Vicente Blasco Ibanez y la
ampliacion del Colegio Nuestra Sefiora del Carmen.

v >

Figuras 4.83. a 4.89.

Ampliaciones de infantil de los CEIP
Cami de Thorta (antigo Arquitecto
Santiago Calatrava e, inicialmente,
Elias Tormo), Antonio Machado, San
José de Calasanz y Eliseo Vidal. y CEIP
Fausto Martinez, Sara Fernandez, y
Raquel Paya. Fuente: fotografias del
autor.

Figura 4.90.

CEIP Sara Fernandez: plano de plan-
ta baja y primera. Fuente: Archivo del
CEIP Sara Ferndndez.

4.90b
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Figuras 4.91. 2 4.93.

CEIP Luis Santangel, José Soto Mico,
Instituto El Saler: planos de plata baja.
Fuente: Generalitat Valenciana. Plan
de Infraestructuras Escolares “Crea
Escola”, 2006

Figuras 4.94.y 4.95.

CEIP 8 de marzo (antiguo Doctor Lo-
pez Rosat), Magisterio Espafiol. Fuen-
te: fotografias del autor.

Figuras 4.96.y 4.97.

CEIP Luis Santangel y José Soto Mico.
Fuente: Generalitat Valenciana. Plan
de Infraestructuras Escolares “Crea
Escola”, 2006

Figuras 4.98.a 4.101.

CEIP Benimamet, Cami de I'horta (an-
tiguo arquitecto Santiago Calatrava),
Castelar Oliveral y Manuel Gonzalez.
Fuente: imagenes satélite obtenidas de
Google maps (https://www.google.es/ 3
maps/(mayo 2017)) I | AL93
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Figura 4.102.

CEIP Doctor Barcia Goyanes: plano
de planta baja (2009). Fuente: Archivo
del CEIP Doctor Barcia Goyanes. Pro-
yecto de ampliacion de 3 uds. de infan-
til y espacios complementarios de los
arquitectos Francisco Jiménez Salme-
rén y Alfonso Casares Avila, 2009.

Figura 4.103.

CEIP Doctor Barcia Goyanes: foto-
grafias exteriores (fachada principal,
lateral derecho, acceso, lateral izquier-
do) e interiores. Fuente: fotografias del
autor.

Figura 4.104.

CEIP Nuestra Sefiora del Carmen: ex-
terior e interior Fuente: fotografias del
autor.

Figuras 4.105. y 4.106.

CEIP Vivers (antiguo Villar Palasi)
y Vicente Blasco Ibafiez: exteriores.
Fuente: fotografias del autor.
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Figura 4.107.

CEIP Magisterio Espanol: vista aérea.
Fuente: imagen satélite obtenida en
Google Maps (https://www.google.es/
maps/(mayo de 2017))

Figura 4.108.

CEIP Magisterio Espafol: exteriores e
interior del edificio de oficinas. Fuen-
te: Fotos del autor.

Figura 4.109.

CEIP Magisterio Espanol: plano de
planta y alzados del edificio de oficinas
(estado actual). Fuente: elaboracion

propia.
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4.6.1. Colegio tipo D.I: Mag. Espaiiol, administracion.

El tipo D.I se caracteriza fundamentalmente por ser edificios se-
cundarios de oficinas, despachos, sala de profesores y/o come-
dor o ampliaciones de preescolar ejecutadas en los aios 80 (este
ultimo con planta en X).

El edificio estudiado se corresponde con uno de los edificios
anexos al colegio Magisterio Espafiol donde se sittia la adminis-
tracion del centro, es decir, direccién, secretaria, conserjeria, ar-
chivo, etc.

La planta de este edificio es una U, o media X, y sus dimensiones
coinciden con una parte del edificio principal, cuya planta es en
doble X. La superficie construida es 274 m* y la superficie ttil
244 m*

Aligual que el edificio principal, dispone de aislamiento térmico
en sus cerramientos y la cubierta es una azotea plana con baldo-
sa ceramica. El resto de caracteristicas arquitectonicas coincide
con las generales del tipo D.
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ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Figura 4.110.

CEIP Magisterio Espanol: vista aérea.
Fuente: Imagen satélite obtenida en
Google Maps (https://www.google.es/
maps/(abril/2016))

Figura 4.111.

CEIP Magisterio Espaiol: volumetria
en 3D del edificio principal y el edi-
ficio de oficinas y plano de emplaza-
miento. Fuente: elaboracién propia.

Figura 4.112.

CEIP Magisterio Espanol: imagenes
del pabellon deportivo, aulario inde-
pendiente, vestuarios y antigua vivien-
da del conserje. Fuente: fotografias del
autor.
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4.6.2. Colegio tipo D.II: Magisterio Espafiol

También formaba parte del complejo un edificio de dos plantas
con aulas, situado en el extremo noreste del centro, que ahora
es independiente al colegio y cuenta con acceso propio desde el
exterior y estd separado mismo por una valla.

El edificio principal, con una superficie construida de 2.595 m*y
util de 2.164 m?, tiene forma de dos x unidas por un pasillo cen-
tral. Alberga en planta baja las aulas de infantil, cocina, comedor,
biblioteca y sala de profesores, y, en planta segunda, las aulas
de primaria, informatica, musica, laboratorio, usos multiples y
despachos. Los ntcleos de aseos y pasillos se articulan en torno
a los patios interiores, mientras que la mayoria de las aulas dan a
las fachadas exteriores.

Como se ha indicado en el apartado anterior, sigue las caracte-
risticas generales del tipo D, es decir, estructura de hormigén
armado, cerramientos de capuchina compuesta de doble fabrica
de ladrillo y camara de aire intermedia, carpinteria metalica con
vidrio simple, cubierta plana con acabado de baldosa ceramica.
Sistema de calefaccion central con caldera de gasoil.

Aunque fue construido antes de la norma de Condiciones Tér-
micas de los edificios de 1979 (CT-79), dispone de aislamiento
térmico en los cerramientos, y, es de suponer, que también haya
en cubierta. Este factor no se tendra en cuenta en el estudio
energético, pues representa a un conjunto de edificios que, en su
mayoria no disponen de aislamiento térmico.

El centro ha sido objeto de algunas reformas, se ha modificado la
distribucién de los espacios, se han ejecutado clases aprovechan-
do los espacios de distribucion existentes en las zonas comunes,
se ha reformado la zona de cocina sustituyendo las ventanas por
unas nuevas de PVC y vidrio doble.
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Figura 4.113.

CEIP Magisterio Espanol: exteriores
(fachada posterior, lateral izquierdo y
fachada principal). Fuente: fotografias
del autor.
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Figura 4.114.
CEIP Magisterio Espanol: plano de planta baja y planta primera (estado actual). Fuente: elaboracién propia.
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4. Caracterizacion de los tipos representativos

4.6.3. Colegio tipo D.III: Vivers

El colegio Vivers (antiguo Villar Palasi) se ubica en un solar de
4.793 m?. El centro cuenta con un edificio principal con base en
X'y tres plantas, y un aulario de base casi cuadrada.

El edificio principal tiene una superficie construida de 1.843 m2
y util de 1.558 m? y data de 1975, segtin catastro. Como se han
indicado en el apartado general del tipo de colegio, en el plano
de urbanizacién e instalaciones generales del proyecto, fechado
en agosto de 1972, aparecen como arquitectos José Moreno Vé-
lez, Joaquin Esperén Dorrego y Antonio Ortiz Leyba.

La ampliacion de dos unidades de preescolar, fue proyectada por
Juan A. Hoyos en mayo de 1976, y ha sido reformada reciente-
mente. Este modelo de aulario fue construido en otros centros
escolares de la ciudad, como por ejemplo, los colegios Raquel
Paya o Benimamet.

Respecto a la distribucion del edificio principal, el centro cuenta,
en planta baja, con secretaria, direccién, conserjeria, sala de pro-
fesores, aula multiusos, salén de actos, cocina, comedor, aseos
y gimnasio; en planta primera, con ocho aulas, dos despachos,
aseos y un almacén; y, en planta tercera, con cinco aulas, un des-
pacho, el laboratorio, aseos y varios almacenes.

Los cerramientos son de fabrica de ladrillo a cara vista en gran
parte de la superficie exterior. La estructura es de hormigén ar-
mado, la cubierta es inclinada con camara de aire entre el forja-
do y la misma, las carpinterias son metalicas con vidrio simple.
Dispone de calefaccion central con caldera de gasoil.

| a. Edif. principal
| b. Aulario de infantil

e:1/1200 o § do 25

4.116

Figura 4.115.
CEIP Magisterio Espafol: imagenes
del exterior e interior. Fuente: fotogra-
fias del autor

Figura 4.116.

CEIP Vivers (antiguo Villar Palasi):
plano de emplazamiento. Fuente: ela-
boracién propia.

Figuras 4.117.y 4.118.

CEIP Vivers (antiguo Villar Palasi):
placa conmemorativa del 25 aniver-
sario y vista aérea. Fuente: fotografia
del autor e imagen satélite obtenida en
Google Maps (https://www.google.es/
maps/(12/04/2016)).
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Figura 4.119.

CEIP Vivers (antiguo Villar Palasi):
Proyecto de centro de E.G.B. 8 unida-
des de 1972, plano de instalaciones ge-
nerales; y plano de situacion. Fuente:
Archivo del CEIP Vivers.
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Figura 4.120.

CEIP Vivers (antiguo Villar Palasi)
fotografia exterior edificio principal y
aulario de infantil (ampliacion). Fuen-
te: fotografia del autor

Figura 4.121.

CEIP Vivers (antiguo Villar Palasi):
proyecto de ampliacion de dos unida-
des de ed. infantil. Fuente: AHGV.
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Figura 4.122.

CEIP Vivers (Villar Palasi): fachada
principal, fachada posterior y lateral
izquierdo. Fuente: fotografias del au-
tor.
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Figura 4.124.

CEIP Vivers (antiguo Villar Palasi):
exteriores (fachada principal, lateral
izquierdo y derecho) e interiores (dis-
tribuidores de acceso al edificio y a las
aulas, aula de E.P. y aseos). Fuente: fo-
tografias del autor.
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4. Caracterizacion de los tipos representativos

4.7. Colegios tipo E1

Al igual que en los periodos anteriores, en la primera década de
este periodo (1980-2006) se construyeron numerosos colegios
e institutos a partir de prototipos y modelos promovidos por el
Estado o las Comunidades Auténomas, no obstante, también se
fueron introduciendo disefios de autor, cada vez mds numero-
sos. Estos prototipos eran adaptados por los técnicos en funcion
del solar, la zona y/o las necesidades concretas del centro.

Ademas de nuevos centros escolares, durante estos afos, fue-
ron construidas ampliaciones de colegios existentes, muchas de
ellas, destinadas a aulas de infantil o primaria. La caracteristica
comun de los colegios del tipo Eles que se trata de edificios de
planta rectangular, con aulas en ambas fachadas y pasillos cen-
trales.

Como los colegios de los tipos C2 y D, disponen en su mayo-
ria de estructura de hormigén armado, forjado unidireccional,
cerramientos mediante doble fabrica de ladrillo con cdmara de
aire, carpinteria metalica con vidrio simple, cubierta plana o de
teja ceramica, segun modelo.

Una de las diferencias fundamentales en la envolvente térmica
de los edificios de este tipo con los edificios de épocas anteriores
es el empleo de aislantes térmicos en los cerramientos, cubiertas
y suelos. Esto es debido a la apariciéon de la NTE-CT 79 sobre
condiciones térmicas del edificio.

La instalacion de calefaccion de estos edificios suele ser median-
te un sistema centralizado con caldera de gasoil (gas natural en
colegios construidos a partir de los aflos 90, mds o menos, o cal-
deras adaptadas o sustituidas).

En el caso de las ampliaciones, la caldera suele ser la misma que
la del edificio principal, salvo en aquellas construcciones en las
que el sistema de calefaccion existente fuera a través de radiado-
res eléctricos.

Dentro del estudio, los colegios de este tipo son los mas numero-
sos, en total 46 edificios de 117. Entre los colegios que no siguen
ningiin modelo o su disefio es singular en la ciudad, estan los
centros educativos Rafael Mateo Cédmara, Rafael Altamira y la
ampliacion del colegio Gil Polo que se realizé en dos fases, estos
dos ultimos del arquitecto Vicente Valls Abad.

Entre los prototipos de colegios de este tipo construidos en la
ciudad se han escogido los tres mas numerosos como objeto de
este estudio, teniendo en cuenta su tamafo y compacidad.

El primer modelo de colegio corresponde al disefio ejecutado en
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Figura 4.125.

CEIP Rafael Altamira: planos del alza-
do de principal y planta baja y prime-
ra del proyecto. Fuente: AHCV ref.-9
(ver bibliografia)

Figura 4.126.

CEIP Gil Polo: proyecto de ampliacién
de 1981, planos de planta y alzado. Fo-
tografias de fachada y lateral. Fuente:
fotografias del autor y AHCV ref.-7
(ver bibliografia)

Figura 4.127.

CEIP Rafael Mateu: planos del planta
baja y primera del proyecto y foto-
grafias de fachada posterior y princi-
pal. Fuente: Fotografias de fachada y
lateral. Fuente: fotografias del autor y
AHCV ref.-5 (ver bibliografia)

228



4. Caracterizacion de los tipos representativos




Propuesta de clasificacién tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Figura 4.128.

Plano de calefaccion de planta baja y
primera del proyecto de climatizacién
del antiguo colegio Rafael Berenguer,
1983, ubicado en Plz. Dr. Berenguer
Ferrer. Fuente: AHCV ref.-24 (ver bi-
bliografia)

los colegios Carles Salvator, La Fonteta (antiguo Julio Romero),
Antonio Machado, Bartolomé Cossio, Profesor Sanchis Guarner,
Campanar, Ciudad de Bolonia, Vicente Gaos y el antiguo colegio
Rafael Berenguer, actualmente Centro de Especifico de Educa-
cion a Distancia (CEED) de la Comunidad Valenciana (ubicado
en Plz. Dr. Berenguer Ferrer).

En los proyectos de instalaciones consultados aparece como pro-
motor de los centros el Ministerio de Educacién y Ciencia. No se
conoce con exactitud el autor del proyecto, pues, aunque en uno
de los planos del colegio La Fonteta aparece como arquitecto
Ana Llopis Reyna, no se ha podido contrastar esta informacion
en ningun otro documento o plano.

Este modelo de colegio fue proyectado para albergar ocho cla-
ses de Educaciéon General Basica. El programa de necesidades
incluia, en planta baja, cocina, comedor - usos multiples, direc-
cion, secretaria, conserjeria y cuatro de las aulas; y en planta pri-
mera, las otras cuatro aulas, sala de profesores, biblioteca, labo-
ratorio, aula taller y despacho de tutoria, y sus correspondientes
aseos en ambas plantas. La sala de calderas estaba situada en la
planta baja de la fachada posterior.

Aunque el modelo es el mismo, existen pequeiias diferencias en-
tre los colegios, ya sea por modificaciones realizadas en el mo-
mento de su construccion, como despachos o adicion de puertas
externas, o reformas realizadas con posterioridad.

El segundo tipo de colegio se trata de las ampliaciones de 2 uni-
dades de preescolar de los colegios Max Aub, Ciudad de Bolonia
y Bartolomé Cossio. Aunque los edificios presentan diferencias
y el diseflo no es exactamente el mismo, estas construcciones de
una planta y forma rectangular se caracterizan disponer de dos
aulas en los extremos y acceso y aseos en la zona central.
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Figura 4.129.
CEIP La Fonteta (antiguo Julio Romero): planos de planta baja y primera del
proyecto de electricidad, 1983. Fuente: AHCV ref.-22 (ver bibliografia)
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Figuras 4.130. a 4.137.

CEIP Bartolomé Cossio, Carles Salvator, Antonio Machado, Prof. Sanchis Guar-
ner, Campanar, Ciudad de Bolonia, vista aerea del CEIP La Fonteta y Vicente
Gaos. Fuente: Fotografids del autor e imagen satélite obtenida en Google Maps
(https://www.google.es/maps/(22/04/2017))

Figuras 4.138. a 4.140.

Ampliacion de 2 uds. de preescolar: plano de la ampliacion del CEIP Max Aub
(1993), plano de situacion de la ampliacion del CEIP Ciudad de Bolonia (1990) y
ampliacion del CEIP Bartolomé Cossio. Fuente: fotografia del autor y proyectos
en AHCYV ref.-45 y 44 (ver bibliografia)
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Figuras 4.141. a 4.144.

CEIP Max Aub, Eliseo Vidal, Angelina
Carnicer y Gines de los Rios. Fuente:
fotografias del autor.

Figura 4.145.

CEIP Max Aub: proyecto de calefac-
cion, planos de planta baja, primera y
segunda, 1984. Fuente: AHCV ref.-26
(ver bibliografia)

El tercer modelo es el ejecutado en los colegios Max Aub, Eliseo
Vidal, Angelina Carnicer y Ginés de los Rios. Como se ha visto
en el apartado 4.2., este prototipo fue construido en distintos
puntos de la geografia espafiola, adaptando el disefo inicial se-
gun el solar u otras consideraciones de los técnicos municipales
o regionales.

Se trata de un edificio para 16 unidades escolares, de base rec-
tangular de tres plantas y dos nicleos de escalera, con un disefio
practicamente simétrico en planta primera y segunda. En estas
plantas las aulas y despachos quedan situadas en los laterales de
mayor longitud, los aseos en los de menor longitud y el acceso
a se realiza por un hall con un gran hueco central que permite
pasar la luz proveniente de un lucernario situado en cubierta.

En planta baja, se ubica en uno de los laterales la antigua vivien-
da del conserje, la cocina, el comedor, la sala de calderas y la
biblioteca. En el otro lateral se encuentra conserjeria, direccion,
secretarfa, sala de profesores y un gran porche cubierto y aseos
de acceso unico por el exterior del edificio.

En los planos instalaciones encontrados no se hace referencia
al arquitecto autor del proyecto o si proviene, como en épocas
anteriores, de concursos de prototipos de colegios.
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Figuras 4.146. a 4.148.

CEIP Bartolomé Cossio: plano de
emplazamiento, fotografia de facha-
da principal del aulario de infantil y
vista aérea. Fuente: plano de elabo-
racién propia, fotografia del autor e
imagen satélite obtenida en Google
Maps  (https://www.google.es/maps/
(abril-2016))
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4.7.1. Colegio tipo E1.1: Bartolomé Cosio, Infantil.

El colegio Bartolomé Cossio se ubica en un solar de 3.189 m?,
ademas del edificio principal, el centro cuenta con un aulario
de infantil de dos clases (ejemplo del tipo E1-I) y vestuarios. La
ampliacion, de base rectangular y una planta tiene una superficie
construida de 174 m” y una superficie ttil de 149 m”.

Ademas de las caracteristicas definidas en el apartado 4.7, para
este tipo de ampliaciones, en el caso concreto, el aulario dispone
de ventanas a ambos lados de las aulas, los aseos se ubican entre
ambas aulas con acceso desde las mismas o desde el vestibulo de
entrada. Toda la superficie esta calefactada, los aseos han sido
reformados y disponen de agua caliente sanitaria.

No dispone de caldera propia, sino que la instalacion de calefac-
cién es una ampliacion del sistema del edificio central.

a. Edif. principal
b. Aulario de infantil
c. Vestuarios - gimnasio

e1/750 o 5 10 20 4.146
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| CEIP Bartolomé Cossio:, aulario de

infantil: exterior e interior. Fuente: fo-
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Figura 4.151.

CEIP Carles Salvator: vista aérea.
Fuente: imagen satélite obtenida en
Google Maps (https://www.google.es/
maps/(abril/2014))

Figura 4.152.
CEIP Carles Salvator: plano de planta
del proyecto de dos aulas de preesco-
lar, 1984. Fuente: AHCV ref.-27 (ver
bibliografia)
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4.7.2. Colegio tipo E1.II: Carles Salvator

El colegio Carles Salvator, ubicado en ¢/ Poeta Altet, se corres-
ponde con el disefio del primer modelo de colegios explicados
en la descripcion general del tipo E1. El centro escolar se ubica
en un solar de 3,832 m*y en total tiene una superficie construida
de 1.594 m?, seguin catastro.

Ademas del edificio principal, el centro cuenta una construccién
destinada a vestuarios y una ampliacién de dos aulas de infan-
til. Se desconoce la fecha de construccion del edificio principal,
pues la fecha que aparece en catastro, 1986, coincide con la fecha
de finalizacién y entrega del proyecto de la ampliacién de infan-
til, segin el expediente del proyecto. (AHCV ref.-27)

El edificio, de base rectangular, como todos los de este tipo, es
de dos plantas, tiene una superficie construida de 1.092 m* y una
superficie util de 973 m?* segtin los planos de proyecto. Las aulas
se disponen en las fachadas y el acceso a las mismas se realiza
por un pasillo central.

La distribucién y las caracteristicas de los elementos constructi-
vos de este modelo de colegios coinciden con los recogidos an-
teriormente. Es decir, estructura de hormigén armado, forjado
unidireccional, cerramientos de doble fabrica de ladrillo con ca-
mara de aire, carpinteria metalica con vidrio simple, cubierta de
teja ceramica.

Cuenta con sistema de calefaccidn centralizada, con radiadores
en todo el edificio, salvo en los aseos. Dispone de A.C.S. en coci-
na mediante termo-acumulador eléctrico.




4. Caracterizacion de los tipos representativos

a. Edif. principal
b. Aulario de infantil

a c. Vestuarios y gimnasio
b
€
4.154
e/750 o s 10 20
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Figura 4.153.

CEIP Carles Salvator: fachada
principal, aulario de infantil y
vestuarios. Fuente: fotografias
del autor.

Figura 4.154.

CEIP Carles Salvator: plano de
emplazamiento. Fuente: elabora-
cién propia.
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Figura 4.155.
CEIP Carles Salvator: planos de planta baja y primera. Fuente: Archivo del CEIP Carles Salvator

Figura 4.156.
CEIP Carles Salvator:exteriores e interiores. Fuente: fotografias del autor.
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4.7.3. Colegio tipo E1.III: Eliseo Vidal

El colegio Eliseo Vidal sigue uno de los modelos de colegios de
los afios 80. El centro escolar se ubica en un solar de 14.871m?
y esta constituido por el edificio principal, objeto de este estu-
dio, un edificio de aulas de infantil y un gimnasio. El aulario de
infantil, del arquitecto Juan de Otegui y Telleria, se trata de una
ampliacion de planta en X y dos alturas. La planta inferior, en
semisotano, actualmente esta inutilizada por motivos de salu-
bridad.

El edificio principal tiene una superficie construida aproximada
de 2.664 m* y una superficie util de 2.470 m?. La distribucién
interior es similar a la incluida en el apartado general para los
colegios de este modelo. Originariamente contaba con seis ac-
cesos desde el exterior, tres principales, uno secundario por la
biblioteca, y dos accesos de servicio, uno por cocina y otro por
la antigua vivienda del conserje. Por motivos de seguridad, se
ha abierto una puerta de emergencia desde el comedor al patio.

El proyecto de calefaccion, del ingeniero Ricardo Segovia Andu-
jar, esta visado en julio de 1984. Toda la superficie esta calefac-
tada mediante una instalacion centralizada con caldera de gas
(inicialmente gasoil), salvo aseos, cuartos de limpieza, despensa
y caldera y, la zona destinada a la antigua vivienda del conserje,
que cuenta con radiadores eléctricos. Actualmente se usa como
despachos y aula de apoyo.

En uno de los documentos encontrados junto al proyecto de ca-
lefaccion del centro, se describen las caracteristicas generales de
los elementos constructivos: “pilares y vigas de hormigén arma-
do, forjado de vigueta semirresistente de hormigén”. Una singu-
laridad de este edificio es que fue construido con una distribu-
cion inversa a la que aparece en el proyecto.

Figura 4.157.y 4.158.

CEIP Eliseo Vidal: plano de emplaza-
miento y vista aérea. Fuente: elabora-
cion propia e imagen satélite obtenida
en Google Maps (https://www.google.
es/maps/(22/04/2016)) =i |

a. Edif. principal
b. Aulario de infantil
c. Vestuarios y gimnasio |

e:1/1500 o s 10 20 4.158-
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Figuras 4.159.y 4.161.

CEIP Eliseo Vidal: fachada posterior,
pabellon deportivo y aulario de infan-
til. Fuente: fotografias del autor.

Figura 4.162.

CEIP Eliseo Vidal: alzados del proyec-
to del aulario de infantil. Fuente: Ar-
chivo del CEIP Eliseo Vidal.
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Figura 4.163.

CEIP Eliseo Vidal: plano de planta
baja del proyecto de calefaccion, 1983.
Fuente: AHCV ref.-21 (ver bibliogra-
fia)

Figura 4.164.

CEIP Eliseo Vidal: Planos de planta
baja, primera y segunda. Fuente: ela-
boracion propia

Figura 4.165.

CEIP Eliseo Vidal: imagenes exterio-
res y del interior. Fuente: fotografias
del autor.
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Figuras 4.166.y 4.167.

CEIP Horno de Alcedo: vista aérea
y plano de cubiertas del proyecto de
ejecucion, 1983. Fuente: imagen saté-
lite obtenida en Google Maps (https://
www.google.es/maps/(abril 2016)) y
AHCYV ref.-43 (ver bibliografia)

4.8. Colegios tipo E2

Se trata de edificios de autor, es decir, no siguen un modelo o
prototipo de colegio concreto promovido por la administracion.
Son edificios con disefios tnicos. No obstante, se pueden agru-
par, puesto que se trata de edificios que se caracterizan por reu-
nir estas dos caracteristicas.

. Estar compuestos por uno o varios volumenes de forma rec-
tangular, conectados entre si internamente, sea por intersec-
cion directa de los mismos, por pasillos o por otros volume-
nes de menor tamario.

« Los distintos volimenes que los componen tienen diferentes
alturas.

« Generalmente los distintos volumenes albergan niveles edu-
cativos distintos o usos diversos, como comedor, gimnasio,
o administracion.

Estos colegios fueron construidos a partir de 1980, el amplio es-
pacio de tiempo hace que las caracteristicas constructivas de los
centros sean muy distintas entre si. Entre los primeros que se
construyeron estan: Tomds de Villarroya, de los arquitectos E
Puente Roig y J.L. Farinds Alandete (1991-1994); el Grau, de J.L.
Gisbert / E J. Noguera / J. de Otegui (1986); Horno de Alcedo, de
J. Morata Cubells (1990 -1992) y San Justo y Pastor, de C. Escura
Brau y C. Martin Gonzalez (ADI arquitectura).
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Figuras 4.168.a4.173.
CEIP Prof. Ramiro Jover, Explorador Andrés, El Grau, San Pedro, Mestalla y Humanista Mariner. Fuente: fotografias del
autor
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Figura 4.174.

CEIP El Grau: proyecto de ejecucion,
planos de planta baja y primera y foto-
grafia aérea, 1988. Fuente: AHCV ref.-
39 (ver bibliografia)

Figuras 4.175.y 4.176.

CEIP El Grau: vista aérea y fotografia
de la fachada posterior. Fuente: foto-
graffa del autor e imagen satélite ob-
tenida en Google Maps (https://www.
google.es/maps/(abril 2016))
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Figura 4.177

CEIP El Grau, (Av. Baleares 64, Valen-
cia). Proyectado en 1986. Arquitectos:
J.IL. Gisbert, Ej. Noguera, J. de Otegui.
Fuente: Insausti, P. & Llopis, A., 1995.
Arquitectura escolar publica: obres i
projectes 1985-1995. Valencia: Gene-
ralitat Valenciana. pag. 293-294
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4. Caracterizacion de los tipos representativos

4.8.1. Colegio tipo E2.1I: Profesor Ramiro Jover

El colegio estudiado como modelo de este grupo es el CEIP Pro-
fesor Ramiro Jover. El centro estd ubicado en la calle Pio IX, en
un solar de 11.313m?, segtn catastro. Ademds del edificio prin-

cipal, el colegio cuenta con un gimnasio.

El edificio principal tiene una superficie construida de 3.465m?
y una superficie ttil de 3.089m?. Se trata de un colegio de tres
volumenes de dos plantas cada uno, conectados entre si. El vo-
lumen central dispone, en planta baja, del acceso principal del
edificio y vestibulo, conserjeria, aseos, almacenes, las escaleras
de comunicacidn interior y un ascensor; y, en planta primera,

despachos y aseos.
Los otros dos voliumenes, de forma rectangular y alargada, alber-

gan en planta baja las aulas de educacion infantil y primaria, sala
de profesores, direccidn, varios despachos, secretaria, comedor,
cocina, biblioteca, aseos, y varios almacenes. En planta segunda,
se encuentran las aulas de primaria y desde cada uno de los vo-
limenes, se puede acceder al patio a través de unas de escaleras

exteriores.

Las caracteristicas de los elementos constructivos son similares a
los de otros edificios del grupo E, es decir, estructura de hormi-
goén armado, cerramientos de doble fabrica de ladrillo con cama-
ra de aire y aislamiento, carpinterias metalicas con vidrio simple.
En este caso, la cubierta es inclinada, con cdmara de aire entre el

forjado y la misma.
Cuenta con sistema de calefaccion central con caldera de gasoil,

aire acondicionado en sala de profesores y un aula (ubicada so-
bre la cocina) y A.C.S. mediante termo eléctrico acumulador (en

cocina y banos de infantil).

/ a. Edificio principal
b. Vestuarios y gimnasio

e:1/1500 o s 10 =20 30

Figuras 4.178. a 4.185.
CEIP Sector Aéreo, San Pedro, Tomas

de Montanana, Explorador Andrés,
Humanista Mariner, Miguel Aldert y
San Isidro (vista aérea).Fuente: foto-
graffas del autor, excepto vista aérea
obtenida en Goolgle Maps (https://
www.google.es/maps. (junio 2017))

Figuras 4.186.y 4.187.
CEIP Prof. Ramiro Jover: plano de

emplazamiento y vista aérea. Fuente:
elaboracion propia e imagen satéli-
te obtenida en Google Maps (https://
www.google.es/maps/(abril 2016))
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i i

Figuras 4.188.y 4.189.

CEIP Prof. Ramiro Jover: exteriores y
plano de planta baja del proyecto de
calefaccion. Fuente: fotografias del au-
tor y plano del archivo del CEIP Prof.
Ramiro Jover.

252



4. Caracterizacion de los tipos representativos

s a | a a o o o
-
o
s B B = =
Aula de descans
3483 m —
I~
i d 3 4 ' 1
Sala de profesores. Aula i J
45,95 m* Despach = 6010 me =
951 | Direccio % o Aul
= 1594 m” S &1 1955 m*
. ik
e—
L/ LF
e “Aula
Bibllateca [ X 4508 m”
91,37 mer, | _ i;mluas . L
T Secrelaria E=JE “
% 29.49 m? Shsens £ 0,52 m s
- 200m ETHE T
2 v . ) i
— , - i I B |
! : 157.64m? Fasille J ™
. F2.97
T LA I Comedor LA = =
0 = i
20097 m C?nm'efl_ D
| ie2rme N - |
Cocina e e [ i~ i
4502 m ‘a X
- ) “Aula i
: Aseos i
- - 8 - 5 B0.19 m ;{ ¥
T
L- ""\ W
. oy r )J\ int 407 m
o
| 1
[ [
n n - Y
Aula
Comedar profesores Aula
21.83 m A 2986, m? 59,96
—_— A
Flanta baja L
b [
Auls Auls
92.84 m? 92.84
M ~ — ,.=é ig——
L/ e N e e [ W1
g a e &
|
Aua = Aula Aula E Aula
.66 m? ) éq 59,66 m° 5966 m? g sos6m®
L "o I [ 1 J)
‘ S5k | SEEEEE ST R | "
| 2550 me 2551 m? |
i 1 ia Aula
Aula e ~ Auly sen Aul 2 = Al
60.32m7 % 60,32 m? | ok 1!;;11 s 60.32 m* h;\. Ly soazme
Pasillo Pasilla Pasillo
! 128.20m* 10673 m? 120,20 m* A
Al o Al (< Al
0.2 m? ta o enazm Desparba 2598 th 6032 me = 60.32 m*
= 13880 chal : E
= 1 4 .19 i L =
i Despach. ! L [ '
1437 m? Despacha | Despacho
ra6imi | tH4.37mi
= L
S ek
Aula iy Aula
5994 m? [ ] 39.94 m? [ ]
s 2 e
= G o

Planta primera

Figura 4.190.
CEIP Prof. Ramiro Jover: planos de planta baja y primera. Fuente: elaboracién propia.
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4. Caracterizacion de los tipos representativos

4.8.2. Colegio tipo E2.III: Mestalla

El colegio Mestalla esta emplazado en la calle Ernesto Ferrer 4.
Segun catastro, se ubica en un solar de 4.019m?* y data de 1997.
El proyecto de calefaccion data de 1989 (Fig. 4.195.)

El centro escolar estd conformado por el edificio principal, un
gimnasio con vestuarios y la vivienda del conserje (Fig. 4.193).

Al igual que el resto de edificios del tipo E2, se trata de una cons-
truccion de planta rectangular, con pasillo central, aulas ubica-
das en los laterales y las superficies de sus plantas varian entre si.

Consta de cuatro plantas, siendo la de mayor dimensién la plan-
ta baja, donde se ubican la zona de administracién (direccion,
secretaria, conserjeria y varios despachos), la sala de profesores,
las aulas de infantil, audiovisuales - psicomotricidad, comunica-
cioén y lenguaje, cocina, comedor, caldera y un almacén.

Al edificio se puede acceder por cuatro puntos: la entrada prin-
cipal y la entrada desde la zona de infantil, ambas en la facha-
da principal, el comedor, y una puerta secundaria en la fachada
posterior que da directamente a la calle.

Las plantas segunda y tercera, de superficie similar, albergan las
aulas de primaria, despachos, el laboratorio, el aula de religion,
la sala de audiovisuales, etc.

La tercera planta da acceso a una azotea transitable, en ella se
encuentran la sala de maquinas del ascensor y se utiliza actual-
mente de almacén. Inicialmente en ella se ubicaban aseos y ves-
tuarios.

La estructura es de hormigén armado, con cerramientos de fa-
brica de doble tabique de ladrillo, con cara vista en el exterior y
carpinteria metalica con persianas. Cuenta con sistema de cale-
faccion central con caldera de gas y aire acondicionado, splits, en
algunas de las aulas.

a. Edificio principal
b. Vestuarios y gimnasio
c. Vivienda del conserje

e:1/1200 o s 10 25 4.193

Figuras 4.191.y 4.192.

CEIP Prof. Ramiro Jover: exteriores e
interior y gimnasio. Fuente: fotografias
del autor.

Figuras 4.193.y 4.194.
CEIP Mestalla: plano de emplaza-
miento y vista aérea. Fuente: elabora-
cién propia e imagen satélite obtenida
en Google Maps (https://www.google.
es/maps/(abril 2016))
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Figura 4.195.

CEIP Mestalla: planos de planta baja
y primera del proyecto de calefaccion,
1989. Fuente: AHCV ref.-40 (ver bi-
bliografia)

Figura 4.196.
CEIP Mestalla: exteriores. Fuente: fo-
tografia del autor.
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Figura 4.197,

CEIP Mestalla: planos de planta y fachada. Fuente: elaboracién propia.

Figura 4.198.

CEIP Mestalla: exteriores e interior. Fuente: fotografias del autor.
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Portada 5
CEIP Gaspar Gil Polo. Fuente: foto-
grafia del autor

Figura 5.1.

CEIP Profecsor Sanchis Guarner.
Fuente: fotografia del autor
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5.1. Introduccion.

Del analisis del parque de colegios de educacién primaria de la
ciudad de Valencia (capitulo tres), a través de la matriz de edifi-
cio, se han obtenido 14 edificios representativos que posterior-
mente han sido caracterizados (capitulo cuatro). En el presen-
te capitulo se incluye el estudio energético dichos edificios, asi
como la definicion de varios niveles de intervencién con diver-
sas propuestas de mejoras para reducir el consumo energético
de los mismos.

5.2. Estudio energético de los colegios de la matriz:
estado inicial

5.2.1. Consideraciones previas

Existe una serie de caracteristicas y factores que influyen en el
comportamiento energético de los edificios. Estos factores, in-
cluidos en el capitulo tres, pueden agruparse en los dos grandes
bloques que definen el consumo energético del edificio: deman-
da de energia y rendimiento de los sistemas. Siendo el consumo
energético la demanda entre el rendimiento.

Un primer paso en el estudio energético de los edificios ha sido
la recogida de datos concretos de cada colegio representativo so-
bre tres ambitos:

« Datos generales: direccion, fecha de construccion, referencia
catastral, régimen de uso, superficie habitable, altura libre,
zona climdtica, etc.



5. Estudio energético de los tipos representativos: estado inicial y propuestas de mejora

« Datos sobre demanda, es decir, sobre la envolvente, transmi-
tancias y superficies de los distintos elementos constructivos:
cubiertas, fachadas, carpinterias, suelos en contacto con el
terreno, etc.

. Datos sobre las instalaciones: tipos de sistema de calefaccion
y ACS, potencia, instalacion de climatizacion, etc.

Entre los datos generales se encuentran la zona climatica y la fe-
cha de construccion. Todos los edificios se sittian en la ciudad de
Valencia, por lo que zona climatica correspondiente es B3 segun
el cddigo técnico de la edificacion.

Para la fecha de construccion se ha tomado la fecha del proyecto
y, en caso de que no se disponga de él, la fecha del catastro.

Respecto a la demanda energética, al no realizar catas, algunos
datos se desconocen, como la composicion real de fachada, sue-
lo y cubiertas. Para estos elementos de la envolvente térmica, se
han supuesto, entre los tipos constructivos establecidos en el Ca-
talogo de soluciones constructivas de rehabilitacion del Instituto
Valenciano de la Edificaciéon (IVE, 2011), aquellos que mas con-
cordaban segun la fecha de construccidn, la inspeccién ocular,
los datos tomados in situ o los proyectos de colegios de la misma
época y tipologia.

La orientacion de los edificios y las sombras que se proyectan
sobre ellos influyen considerablemente en los resultados de la
evaluacion energética. Respecto a las orientaciones, la opcion
mds precisa serfa determinar, para cada tipo de edificio, qué
orientacion seria la mas desfavorable, es decir, aquella con ma-
yores emisiones de CO, y mayores consumos. A continuacién se
realizaria el estudio energético y las propuestas de mejora sobre
el edificio con orientaciones mas desfavorables.

Un ejemplo de ello lo podemos encontrar en el estudio realizado
por (De la Fuente Pérez, 2015), donde teniendo cinco tipos de
edificios de viviendas, selecciona para cada tipo las orientacio-
nes mas desfavorables, y realiza la evaluacion energética en fun-
ci6n de estas orientaciones.

Desde el punto de vista de las sombras que proyectan los edifi-
cios de alrededor, cada colegio se ubica en un solar diferente sin
un patrén concreto en la tipologia y altura de los edificios que
lo rodean. Las posibles alternativas en la evaluacion energética
seria estudiarlo con sombras, con la orientacién original, o sin
ellas, con la posibilidad de estudiar la orientaciéon mas desfavo-
rable.

En el caso que nos ocupa, a pesar de que los colegios pertenecen
a una tipologia de edificios similar y que algunos de ellos han
sido construidos en base a un prototipo o modelo, se hace pa-
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tente la singularidad de cada colegio tanto en su disefio como en
su emplazamiento.

Al contrario que en el estudio de (De la Fuente Pérez, 2015), don-
de para de cada tipologia existen muchos edificios con cada una
de las posibles orientaciones, en nuestro caso , es posible que
del tipo de edificio con orientaciones mds desfavorables ener-
géticamente hablando no exista ningtn colegio real. Pues hay
tipologias que representan solamente uno o dos colegios reales.

Por ello, para el estudio energético se ha optado por evaluar cada
colegio segtin su orientacién real y las sombras que se proyec-
tan en él, sin llegar a determinar la orientaciéon mds desfavorable
para cada tipo.

Sobre los sistemas energéticos, en los colegios encontramos
como norma general: instalacion de calefaccion (ya sea centrali-
zada o por radiadores eléctricos), instalacion eléctrica y sistema
generacion de agua caliente sanitaria (ACS) a través de termo-
acumuladores eléctricos para cocina y bafos de infantil. Algu-
nas aulas de los tltimos pisos disponen de aire acondicionado,
pero son casos aislados, que no se cumplen en todos.

No se poseen datos reales de consumo, ni del consiguiente gasto
en energia, ya sea eléctrica u otros combustibles. Al contrario
que en los institutos, que tienen una asignacién econémica y
ellos mismos pagan las facturas, en el caso de los colegios, es el
Ayuntamiento quien paga estos gastos directamente (agua, elec-
tricidad, gas...). Los colegios desconocen su consumo.

Al igual que en las caracteristicas constructivas de la envolvente,

en el caso de las instalaciones, aquellos datos que se desconocen,
Figura 5.2 se han estimado, teniendo en cuenta fecha de construccidn, la
CEIP Salvador Tuset. Fuente: fotogra-  inspeccion ocular, la documentacién encontrada y las instala-
fia del autor. ciones existentes en centros de la misma época y tipologia.

Il
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En general, para la evaluacion energética se ha considerado el es-
tado inicial del edificio, es decir, como fue construido, obviando
las modificaciones realizadas en carpinterias o sistemas de cale-
faccion. Por ejemplo, con el tiempo se han sustituido las carpin-
terfas de madera de muchos centros de los afios 40 y 50 por otras
metalicas o de pvc, sin embargo, en el estudio se han considera-
do las carpinterias iniciales de madera que tendrian los edificios.

Por todo lo anterior, el estudio energético que se va a realizar en
este trabajo es de tipo tedrico y de caracter orientativo, pues no
se dispone de muchos de los datos que serian necesarios en el
caso de realizar una evaluacion energética con vistas a una inter-
vencion real en el edificio.

5.2.2. Evaluacion energética del estado inicial

Una vez recabados los datos de cada edificio, se ha procedido a
realizar su evaluacion energética. Para ello se ha utilizado el pro-
grama de calificacion energética Ce3X.

Un estudio energético conducente a una intervencion real re-
queriria una auditoria energética profunda y mediciones reales.
Habria que tener en cuenta, entre otros, todos los edificios que
componen el centro educativo (incluyendo pabellones, vestua-
rios, aularios, etc.), todas aquellas instalaciones que consuman
energia, sus horarios de funcionamiento, la utilizacién por usua-
rios externos de las instalaciones escolares y los consumos reales
aportados a través de facturas.

El caracter tedrico y orientativo de nuestro estudio y la escasez de
datos y medios técnicos para realizar mediciones u otras prue-
bas, ha hecho que nos decantemos por emplear un programa de
certificacion energética de los edificios para realizar los calculos.

En Espana existen varios programas de Certificacién Energética
de Edificios aprobados oficialmente como Documentos Reco-
nocidos del CTE. En nuestro caso, la evaluacion energética de
los edificios se ha realizado el programa Ce3X, que incluye la
posibilidad de estudiar edificios del sector terciario y no solo re-
sidencial.

De cada uno de los tipos representativos se ha elaborado una fi-
cha que contiene la informacién general del mismo, datos sobre
la envolvente y los sistemas, asi como los resultados obtenidos
en la evaluacién energética inicial. Se incluye a continuacién,
a modo de ejemplo, la ficha de uno de los edificios (Fig. 5.3).
El resto de las fichas se encuentran en el capitulo de resultados,
mientras que la documentacion grafica de los edificios y otros
datos necesarios para el estudio, se encuentran en los documen-
tos anexos.

263



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio C1-1l | Periodo 1937-59 | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones

Otros datos
Datos generales

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3/ IV

Sup. construida: 1634.77 m’

Elemento Descripcion U (W/m’K)
Cubierta Teja ceramica (TJC) 4.17
(c1) Tablero de bardos ceramicos (TBC)
Camara de aire horizontal (CH-D)
Falso techo de cafizo (CNZ)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Enfoscado de cemento e:15mm (ENF-C) 1.1/092
(F1) Muro de fabrica de e:400mm / e:500mm
(ML40/ ML50)
Enlucido de yeso e:15mm (ENL)
| Ventanasy Madera 2.2
a‘ puertas Vidrio simple 5.7
= exteriores
a
=]
2
oo
']
°
Q
I
B
i Sistema Descripcién
'E Calefaccién Radiador eléctrico
i Potencia 1500w
& 3 radiadores [ aula

1 radiador / despacho

Sup. Gtil: 1337.83 m’

Sup. habitable: 785.89 m’
Volumen habitable: 2907.719 m®
Altura libre: 3.7 m

N2 de plantas hab.:2

Superficies de la envolvente
Sup. Q1: 438.62 m’

Sup. F1:338.04 m’

Sup. HV (NO, NE): 4.59 m*
Sup. HV (SO, SE): 13593 m’

A.C.S.

Termo-acumulador eléctrico en cocina

Resultados de la evaluacidn energética; estado inicial

Grdficos de resultados de emisiones (kg CO./m?) y demandas (kWh/m?)

u Calefaccion
mACS

m Refrigeracidn

T = Calefaccion
= lluminacion

® Refrigeracion

Calefaccion 43,0 G
Refrigeracion 2,4 B
ACS 2,1 G
lluminacidn 83 B
Global, 55,8 F
Demandas (kWh/m’)

Calefaccion 84,4 G
Refrigeracion 14,3 B

Figura 5.3.

Ficha de caracterizacion energética del colegio tipo C1-II en su estado inicial. Fuente: elaboracién propia.
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5.3. Estudio energético de los colegios de la matriz:
paquetes de mejoras.

Tras definir los distintos tipos de edificios y estudiarlos energé-
ticamente en su estado inicial, se proponen a continuacién una
serie de mejoras a implementar en los mismos para reducir el
consumo Y las emisiones de CO,.

Estas mejoras se han estructurado por paquetes, en funcién de
los niveles de exigencia en cuanto a transmitancias de los ele-
mentos de la envolvente que se quieren alcanzar y los elementos
que se quieren intervenir y la combinacion de estos. De manera
que, tras su estudio energético, sea posible identificar en cada
tipo de colegio qué paquetes de medidas son mas convenientes
en funcién del coste y los niveles de ahorro que se quieren al-
canzar.

Existen métodos para determinar cudl es el punto de equilibrio
entre eficiencia energética y coste de la intervencion. Uno de
ellos es la metodologia del coste dptimo. A través de este méto-
do es posible obtener el nivel de intervencion en el edificio en el
que, con el menor coste posible, se obtienen los mayores ahorros
energéticos. Esta metodologia se explicara y aplicara a los cole-
gios en el siguiente capitulo (Cap. 6).

Para elegir las medidas o intervenciones a realizar se han teni-
do en cuenta las caracteristicas de los edificios y otros factores
como facilidad de ejecucion, coste de las medidas o eficiencia
energética de las mismas.

Para la propuesta de paquetes de medidas se promueve el crite-
rio de intervenir primero en la envolvente, es decir, disminucion
previa de la demanda frente a la intervencion en las instalacio-
nes.

Inicialmente se plante¢ la posibilidad de combinar los paquetes
de mejora de la envolvente con paquetes de mejoras que con-
sistieran en la sustitucion de las instalaciones o sistemas de ca-
lefaccién, iluminacién y ACS. Sin embargo, se descarté la idea
por la gran casuistica que existe. La mayoria de los centros esco-
lares estan constituidos por varios edificios y, en consecuencia,
tienen necesidades muy variadas entre si (gimnasio, vestuarios
con duchas, ACS en cocina, ACS en bafos de infantil, sistemas
de refrigeracion en aulas muy calurosas). Esto hace que las ca-
racteristicas de los sistemas sean muy distintas entre los colegios
incluso siendo de un mismo tipo representativo.

Las medidas propuestas en el presente estudio se centran en la
mejora de la envolvente. No obstante, se mencionan las mejoras
activas, es decir, de los sistemas, en cuanto a las exigencias nor-
mativas y a algunos aspectos a tener en cuenta.
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5.3.1. Paquetes de medidas

Los paquetes de medidas se establecen en funcién de los obje-
tivos de ahorro energético que se desean obtener, el grado de
actuacion que se quiere llevar a cabo, las exigencias normativas,
las caracteristicas técnicas de las soluciones de intervencion es-
cogidas, etc.

Para cada ambito o elemento arquitecténico se pueden fijar unas
medidas de intervencion, es decir, habra diferentes medidas para
fachada, suelos, cubiertas, cada tipo de sistema de instalaciones
(iluminacidn, A.C.S., calefaccidn, refrigeracion y ventilacién) y
fuentes de energia renovable.

Estas medidas vendran definidas por la solucién constructiva
que se proponga, sus caracteristicas técnicas y energéticas y su
coste. Por ejemplo, en fachada, si se decide intervenir mediante
un sistema SATE, las multiples medidas posibles vendran deter-
minadas por el tipo de acabado, tipo de aislamiento, calidad de
los materiales, la composicion de las capas o su transmitancia.

Otro ejemplo bastante claro lo encontramos en el sistema de
calefaccion, puesto que tendremos tantas medidas como tipos
de sistemas empleados (radiadores eléctricos, bomba de calor,
bomba de calor con caudal variable, caldera de gasoil, gas o bio-
masa, etc.), y, dentro de cada tipo de sistema, tantas medidas
como potencias de los mismos o modelos.

En definitiva, cada paquete de medidas estda formado por la
combinacion de multiples medidas singulares de intervencion.

Para nuestro estudio, dado que es necesario acotar el nimero
de medidas o soluciones que se pueden proponer, se ha plantea-
do, para cada tipo de edificio, una propuesta de intervencién en
cada elemento de la envolvente (fachada (F), huecos (H), suelos
en contacto con el aire exterior (S) y cubierta (C)).

Estas medidas se pueden combinar entre si, obteniendo paque-
tes de medidas en los que intervenga solo en un elemento (por
ejemplo, fachadas (F)), en varios elementos (por ejemplo, en
huecos y fachadas (HF)), o en toda la envolvente (HFQ).

En aquellos colegios con suelos en contacto con aire exterior, la
mejora de este elemento se ha incluido junto con el aislamien-
to de fachadas. Para cada propuesta de intervencion o solucién
constructiva, se han planteado a su vez varios niveles de exigen-
cia en cuanto a transmitancias de los elementos de la envolvente
(N1, N2, N3).

La tabla 5.1 recoge el conjunto de paquetes de medidas que se
han planteado para el estudio. En total, para cada colegio se pro-
ponen 21 paquetes de medidas pasivas, como resultado de juntar
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Tabla 5.1. Niveles o paquetes de mejora propuestos: envolvente

Nivel de exigencia
Elementos a mejorar N1 N2 N3
Huecos (H) N1H N2 H N3 H
Fachada* (F) N1F N2 F N3 F
Cubierta (Q) N1Q N2 Q N3Q
Huecos + Fachada* N1 HF N2 HF N3 HF
Huecos + Cubierta N1 HQ N2 HQ N3 HQ
Fachada* + Cubierta N1FQ N2 FQ N3 FQ,
Huecos + Fachada* + N1 HFQ N2 HFQ N3 HFQ
Cubierta

*En fachada incluiriamos el aislamiento de suelos en contacte con el aire exterior

las 7 combinaciones de elementos de la envolvente a intervenir y
los tres niveles de exigencia en cuanto a transmitancias.

Una de las razones por las que se plantean varios niveles de exi-
gencia es que, al tratarse de rehabilitacion, ya sea por motivos
técnicos o econémicos, no siempre es posible alcanzar los nive-
les de exigencia marcados por la normativa vigente, mas restric-
tiva (o idénea desde el punto de vista de la eficiencia energética).
El proponer varios niveles permite valorar hasta que punto es
viable intervenir.

Para fijar los valores de transmitancias asociados a cada uno de
dichos niveles de exigencias tendremos en cuenta las exigencias
contenidas sobre la envolvente térmica en la normativa espafiola
de ahorro energético: CTE DB-HE. Ademis de estos valores, la
normativa incluye otras prestaciones que han de cumplir los edi-
ficios que se reformen, que veremos a continuacion. Asi como
los casos en que no es obligatorio su cumplimiento.

Exigencias del DB-HE 2019 para reforma de edificios existen-
tes

A nivel general y en relacion a las exigencias contenidas en el
DB-HE 2019, el propio documento establece en su introduccién
tres criterios de aplicacion de las mismas en edificios existentes:
no empeoramiento, flexibilidad y reparacion de danos.

En concreto, el criterio de flexibilidad, sefiala que “en los casos
en los que no sea posible alcanzar el nivel de prestacion estable-
cido con caracter general en este DB, podran adoptarse solucio-
nes que permitan el mayor grado de adecuacion posible, deter-
minandose el mismo, siempre que se dé alguno de los siguientes
casos:

. En edificios con valor histérico o arquitecténico reconocido,
cuando otras soluciones pudiesen alterar de manera inacep-
table su caracter o aspecto.

Tabla 5.1.

Tabla resumen de los paquetes de
mejora de la envolvente aplicados en
el estudio, en funcién los elementos
constructivos en los que se interviene
y los niveles de exigencia en cuato a
transmitancia térmica Ulim(W/m2K)
de los elementos de la envolvente tér-
mica. Fuente: elaboracién propia.
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« La aplicacion de otras soluciones no suponga una mejora
efectiva en las prestaciones relacionadas con el requisito ba-
sico de “Ahorro de energia’”.

« Otras soluciones no sean técnica o econdmicamente viables.

« Otras soluciones impliquen cambios sustanciales en elemen-
tos de la envolvente térmica o en las instalaciones de genera-
cion térmica sobre los que no se fuera a actuar inicialmente.

En el proyecto debe justificarse el motivo de la aplicacién de este
criterio de flexibilidad. (...)” (CTE DB HE 2019)

Por otro lado, segtin el tipo de intervencién, el DB HE 2019 es-
tablece dos niveles basicos: grandes y/o globales, y pequeias y/o
puntuales.

En intervenciones globales o grandes intervenciones, asimila el
edificio a obra nueva, fijando unos niveles rebajados para refor-
mas: tanto en consumo energético (Cep,nren y Cep,tot), como
en coeficiente global de transmisién de calor (Klim) y control
solar (gsol;jul,lim).

En intervenciones menores o puntuales, las exigencias se limitan
al elemento que se esta interviniendo (Villar et al, 2020).

Para fijar los niveles de exigencia, vamos a sefialar previamente
las principales exigencias de los distintos DB-HE sobre la envol-
vente térmica que se deben cumplir en caso de reforma de edifi-
cios existentes y en qué medida son de aplicacién en los edificios
de estudio.

El DB-HEQ limita el consumo energético de los edificios en fun-
cién de la zona climatica de invierno en su localidad de ubica-
cion, el uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, el
alcance de la intervencion.

En concreto limita el consumo de energia primaria no renovable
(Cep,nrem) y el consumo de energia primaria total (Cep,tot).
(Fig. 5.4y5.5)

Uno de los casos de aplicacion del DB-HEQ en edificios existen-
tes es en reformas en las que se renueven de forma conjunta las
instalaciones de generacion térmica y mas del 25% de la superfi-
cie total de la envolvente térmica del edificio.

No obstante, se excluirian los edificios protegidos oficialmente
por ser parte de un entorno declarado o en razén de su parti-
cular valor arquitecténico o histérico, en la medida en que el
cumplimiento de determinadas exigencias bésicas de eficiencia
energética pudiese alterar de manera inaceptable su cardcter o
aspecto, siendo la autoridad que dicta la proteccion oficial quien
determine los elementos inalterables.
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Figura 5.4.
Tabla 3.1.b - HEO Tabla 3.1b. -HEO de Valor limite de
Valor limite Cep,nren,im [kKW-him?-afic] para uso distinto del residencial privado Consumo de cncrgia primaria no
Zona cliniatica de fiivierio renovable (Cep,nren) para uso dis-
tinto del residencial privado. Fuente:
A B c D E B |
* CTE-HE 2019
70+8-Cr 55+8:-Cr 50+8:Ch 35+8-Cm 20+8:Cr 10+8 ' Cr
_ i Figura 5.5.
ot Cargdl piema macialWin] Tabla 3.2b. -HEO de Valor limite

En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores e e A g gt
resultantes por 1.40 de (4011‘5111110 de energia primaria
5.4| total (Cep,tot) para uso distinto del
residencial privado. Fuente: CTE-HE

2019

Tabla 3.2.b - HEO
Valor limite Cep,totiim [kKW-him?-afio] para uso distinto del residencial privado

Zona climatica de invierno
a A B Cc D E

165+9-Cn 155+9-Cn 150+9-Ca 140+9-Crm 130+9:Crn 120+9-Cm

Ce: Carga interna media[Wim?)
En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores
resultantes por 1,40 5.5

El DB-HE1 “Condiciones para el control de la demanda ener-
gética’, se aplica a las reformas, estando también excluidos los
edificios protegidos o de valor histdrico y arquitecténico.

En relacién a la transmitancia, el DB-HEL fija unos valores li-
mite (Ulim) para los elementos de la envolvente térmica (tabla
3.1.1.a-HE1) y para las particiones interiores en funcién del uso
(tabla 3.2.-HE1).

Asimismo, fija unos valores limites para el coeficiente global de
transmision de calor a través de la envolvente térmica del edifi-
cio (Klim). Para usos distintos a residencial privado, estos valo-
res vienen sefalados en la tabla 3.1.1. c-HE1.

En el caso de reformas, el valor Ulim, tanto de la envolvente tér-
mica como de las particiones interiores, se aplica unicamente a
aquellos elementos de la envolvente térmica que se sustituyan,
incorporen, o modifiquen substancialmente, y/o que vean mo-
dificadas sus condiciones interiores o exteriores como resultado
de la intervencion, cuando estas supongan un incremento de las
necesidades energéticas del edificio.

También se podran superar los valores de la tabla 3.1.1.a-HE1
cuando el coeficiente global de transmision de calor (K) obteni-
do considerando la transmitancia térmica final de los elementos
afectados no supere el obtenido aplicando los valores de la tabla.

Para reformas en las que se renueve mas del 25% de la superfi-
cie total de la envolvente térmica del edificio, el pardmetro de
control solar no podra superar el limite establecido en la tabla
3.1.2-HEI.
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Segun el DB-HE2 “Condiciones de las instalaciones térmicas”,
esta exigencia se desarrolla segun el vigente Reglamento de Ins-
talaciones Térmicas en los Edificios.

El DB-HE3 “Condiciones de las instalaciones de iluminacion”
establece que, para edificios existentes, sera de aplicacién en la
renovacion o ampliacién de una parte de la instalaciéon. Tam-
bién se aplicard este documento en intervenciones en edificios
existentes en los siguientes casos:

+ Enlas instalaciones de iluminacién interior de todo el edifi-
cio cuando haya cambios de uso caracteristico y/o en inter-
venciones en edificios existentes con una superficie util total
final (incluidas las partes ampliadas, en su caso) superior a
1000 m2, donde se renueve mas del 25% de la superficie ilu-
minada.

« Cuando se renueve o amplie una parte de la instalacion, se
adecuara la parte de la instalacion renovada o ampliada para
que se cumplan los valores de eficiencia energética limite en
funcién de la actividad.

« Cuando la renovacion afecte a zonas del edificio para las cua-
les se establezca la obligatoriedad de sistemas de control o
regulacion, se dispondra de estos sistemas.

« En cambios de actividad en una zona del edificio que impli-
quen un valor mas bajo del Valor de Eficiencia Energética de
la Instalacion (VEEI) limite respecto al de la actividad ini-
cial, se adecuara la instalacion de dicha zona.

Las condiciones establecidas en el DB-HE4 “Contribucién mini-
ma de energia renovable para cubrir la demanda de agua calien-
te sanitaria’, son de aplicacion a:

. Edificios existentes con una demanda de agua caliente sani-
taria (ACS) superior a 100 1/d, calculada de acuerdo al Anejo
F del DB-HE, en los que se reforme integramente, bien el
edificio en si, o bien la instalacién de generacién térmica, o
en los que se produzca un cambio de uso caracteristico del
mismo.

« Ampliaciones o intervenciones, no cubiertas en el punto
anterior, en edificios existentes con una demanda inicial de
ACS superior a 5.000 1/dia, que supongan un incremento su-
perior al 50% de la demanda inicial.

El DB-HES5 “Generacion minima de energia” es de aplicacion a
edificios existentes que se reformen integramente, o en los que
se produzca un cambio de uso caracteristico del mismo, cuando
se superen los 3.000 m?* de superficie construida.
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Niveles de exigencia en las transmitancias de la envolvente del
edificio aplicados en el estudio.

Como se ha sefialado anteriormente, el DB-HE] fija en la tabla
3.1.1.a-HEI1 (Fig. 5.6.) unos valores limite de transmitancia (U, )
para los elementos de la envolvente térmica. Por otro lado, en la
tabla a-Anejo E (Fig. 5.7), para uso residencial privado aporta
unos valores orientativos de los parametros caracteristicos de la
envolvente para facilitar el cumplimiento de la transmitancia y
de las condiciones para el coeficiente global de trasmision de ca-
lor a través de la envolvente.

En el caso que nos ocupa, y teniendo en cuenta el criterio de fle-
xibilidad del DB-HE anteriormente sefialado, a la hora de redu-
cir la transmitancia de los elementos constructivos de la envol-
vente térmica de los edificios se han establecido tres niveles de
exigencia: inferior a la minima (no cumple la normativa actual),
minima y por encima de la minima (mas restrictivos).

Las condiciones o exigencias minimas (Nivel de exigencia N2)
se corresponden con los valores de la tabla 3.1.1a-HE1 para zona
climatica B. Para las condiciones o exigencias de nivel medio
(Nivel de exigencia N3), se han tomado los valores de la tabla
a-Anejo e HE para zona climatica B.

Por ultimo, para fijar unos valores de exigencia inferiores a la
limitacién establecida en la normativa actual (Nivel de exigencia
N1) se han tomado como referencia las transmitancias de la ta-

Tabla 3.1.1.a - HE1  Valores limite de transmitancia térmica, Uim [W/m?K]

Zona climatica de invierno

Elemento

a A B [ D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) 0,80 070 056 049 041 037
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) 0,55 050 044 040 035 033

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uuo)

090 080 075 0,70 0B85 059

Huecos {conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de
persiana) (Uu)* 32 27 23 21 18 180
Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 57

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de vso con actividad comercial pueden incrementar el valor
de Uy en un 50%

Tabla a-Anejo E. Trar i ia térmica del
U [Wim? K]
Zona Climatica de invierno
a« A c D E
Figura 5.6
Muros y suelos en contacto con el aire exterior, Um, Us 0,56 0,50 0,38 0,29 0,27 0,23 Tabla 3.1.1.a. HE1 valores limite de
- M ita ~ e T 7 2 e S
Cubiertas en contacto con el aire exterior, Uc 050 0,44 033 023 022 1o | ransmitancia Usm (W/m’K). Fuente:

CTE-HE 2019
Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ur |0,80 0,80 0,69 0,48 048 048

Figura 5.7
Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de persiana), Uu| 27 27 20 20 16 15 Tabla a- Anejo E. Transmitancia

térmica del elemento. U(W/m?K).
Los valores anteriores presuponen un correcto tratamiento de los puentes térmicos. 5.7 Fuente: CTE-HE 2019
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Figura 5.8.

Valores limite de los pa-
rametros caracteristicos
medios para la zona cli-
matica B3. Fuente: CTE-
HE 2006 (Ministerio de
Fomento, 2006)

Tabla 5.2

Porcentaje global de hue-
cos en fachadas de la en-
volvente de los distintos
tipos de colegios y exi-
gencia de transmitancia
segin la tabla 2.2. del
CTE HEI1 de 2006, segun
orientaciéon y % de hue-
cos. Fuente: elaboracion
propia.
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| ZONA CLIMATICA B3 |

Transmitancia limite de muros de fachada y
cerramientos en contacto con el terreno
Transmitancia limite de suelos
Transmitancia limite de cubiertas

Unnim: 0,82 WIim’K
Ugyim: 0,52 Wim?K
Ugyim: 0,45 Wim’K

Factor solar modificado limite de lucernarios  Fyy,: 0,30
| Transmitancia limite de huecos” Vi WimPK Factor st_)lar modi_ficado limite de_huecos Fhiim
de superficie Carga interna baja Carga interna alta
g N EI0 5 SE50 E0 s seso | Eo S SESO
de0a10 54(57) 57 57 57 - - = R [ =
de11a20 | as(an 49(5.7) 57 57 . - - -
de21a30 | 33(38) 43(47) 57 57 ¢ : . 0,57 H
de31a40 30(33) 40(42) 56(57) 56(57) - - - 0,45 - 0,50
ded1a50 28(3.0) 37(39) 54(55) 54 (5,5) 053 - 059 0,38 057 043
desta60 | 27(28) 36(37) 52(53) 52(63) | 045 - 052 | 03 051 038
5.8
Tabla 5.2. Porcentaje global de huecos y limites de transmitancias
Tipo de % Huecos U (W/m’k)
colegio N E/O S, SE/SO
B 13,49 3.8(4.7) 4.9 (5.7) 5.7
C1-1 22,25 3.3(3.8) 4.3 (4.7) 5.7
C1-11 29,36 3.3(3.8) 4.3 (4.7) 5.7
C1-11 19,31 3.8(4.7) 4.9 (5.7) 5.7
C2-1l 39,24 3(3.3) 4(4.2) 5.6 (5.7)
C2-111 27,44 3.3(3.8) 4.3 (4.7) 5.7
D-I 33,52 3(3.3) 4(4.2) 5.6(5.7)
D-lI 32,69 3(3.3) 4(4.2) 5.6 (5.7)
E1-1 31,78 3(3.3) 4(4.2) 5.6(5.7)
E1-1 32,73 3(3.3) 4(4.2) 5.6 (5.7)
E1-11l 23,09 3.3(3.8) 4.3 (4.7) 5.7
E2-1I 19,47 3.8(4.7) 4.9 (5.7) 5.7
E2-lI 23,21 3.3(3.8) 4.3 (4.7) 5.7

bla 2.2. del CTE DB-HE1 de 2006 (para zona climatica B3) (Fig
5.8). Se han descartado las exigencias del CTE DB-HE 2013, por
ser casi similares a las del anexo E del CTE DB-HE 2019

El CTE DB-HE 2006, a diferencia de sus actualizaciones, esta-
blece distintos limites de transmitancias para los vidrios en fun-
cién de su orientacion. No obstante, para el estudio se ha escogi-
do un tnico valor comun para todos los tipos, el mds restrictivo.
Corresponde a las orientaciones N, captacion solar baja.

Se ha elaborado una tabla (Tabla 5.2.) con el porcentaje total de
huecos en fachada de cada edificio y la exigencia de transmitan-
cia segun la tabla 2.2. del CTE HE1 de 2006. A la vista de la tabla,
se ha escogido como valor comun para los vidrios U=3,3.

Como se ha indicado al inicio del punto 5.3.1., las mejoras en la
envolvente incluyen mejoras en cubierta (Q), en fachadas (F), en
huecos (H) y en suelos en contacto con el aire exterior (S).
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A modo de resumen, los valores de transmitancia a aplicar en
nuestro estudio para cada uno de los niveles de exigencia vienen
recogidos en la tabla 5.3.

Segun el CTE DB-HE 2019, el coeficiente global de transmision
de calor (K, ) obtenido considerando la transmitancia térmica
final de los elementos afectados no debera superar los valores
establecidos en la tabla 3.3.1.c. HE1 (Fig. 5.9).

Este valor depende de la compacidad del edificio (m*/m?). Para
una zona climatica B, el valor K _serd 0.76 para compacidades
menores o iguales a 1, y 0,92 para compacidades mayores a 4.
Los valores limites de las compacidades intermedias se obtienen
por interpolacion.

En los colegios en los que la superficie de huecos represente mas
del 25% de la superficie total de la envolvente térmica del edifi-
cio, el parametro de control solar gsol:;jul, no podra superar el
limite establecido en la tabla 3.1.2-HE1. Segun la tabla para usos
distintos a residencial privado el valor limite gsol:jul,lim es igual

a4.
Tabla 5.3. Resumen de los valores limite de transmitancia térmica, Uy, Tabla 5.3. Lo
2 Tabla resumen de los valores limite de
(W/m’K) aplicados en el proyecto transmitancia térmica, Ulim(W/m2K)
Nivel de exigencia aplicados en el proyecto. Fuente: ela-
Elemento de la envolvente N1® N2 Nz boracién propia.
Muros en contacto con el aire exterior (Uy,) 0,82 0,56 0,38 Figura 5.9.

: = - Tabla 3.1.1.c HEL. valores limite de
Suelos en contacto con el aire exterior (Us) 0,52 0,56 0,38 Coeficiente global de transmision de
Cubiertas en contacto con el aire exterior (U¢) 0,45 0,44 0,33 calor Kiim (W/m?K). Fuente: CTE-HE

7 < 2019
Muros, suelos y cubiertas con espacios no B A
habitables o con el terreno (U;) ’ ’
Medianeras o particiones interiores
> i - 0,75 0,69
pertenecientes a la envolvente témica (Uyp)
Huecos (vidrios, marcos y persiana) (Uy) 3,30 2,30 2,00

(1) Valores segtin CTE DB-HE 2006 tabla 2.2.- HE1 para zona climatica B3
(2) Valores segtin CTE DB-HE 2019 tabla 3.1.1a-HE1 para zona climatica B
(2) Valores segtn CTE DB-HE 2019 tabla a-Anejo e HE para zona climatica B

Tabla 3.1.1.c - HE1 Valor limite Kim [W/m?®K] para uso distinto del residencial privado

Compacidad Zona climatica de invierno
VIA[mm?] | g A B ] E

Edificios nuevos. ViIA=1 086 081 076 085 054 043

Ampliaciones.

Cambios de uso.

Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la ViIAz 4 112 098 092 082 070 059
envolvente térmica final del edificio

59.
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5.3.2. Soluciones constructivas propuestas

Una vez definidos los paquetes de medidas de renovacién segtiin
las exigencias normativas de eficiencia energética pasamos a de-
finir las soluciones constructivas a llevar a cabo para alcanzarlas.
Es decir, las medidas concretas que incluira cada uno de esos
paquetes.

Para ello, en primer lugar hay que identificar los sistemas cons-
tructivos que conforman los colegios estudiados y los tipos de
sistemas de los que disponen. En segundo lugar, se hay que elegir
las medidas mas adecuadas para cada tipo de colegio en funcién
de sus caracteristicas arquitectonicas, la facilidad de ejecucion,
el ahorro energético que se busca o el coste.

Composicion de los elementos constructivos y tipos de siste-
mas: estado inicial.

Como se ha indicado en el apartado 5.2.1., sobre consideracio-
nes previas en la evaluacién del estado inicial, al no realizar ca-
tas, se desconocen algunos datos sobre la composicion real de
fachada, suelo y cubiertas de varios colegios.

Para estos elementos, se ha identificado del Catalogo de solucio-
nes constructivas de rehabilitacion del IVE, aquellos tipos cons-
tructivos que mas concordaban segun la fecha de construccidn,
la inspeccién ocular, los datos tomados in situ o los proyectos de
colegios de la misma época y tipologia. También se ha localiza-
do, en los casos en los que se conocia la composicién de los ele-
mentos, a qué tipo se corresponde segun el Catalogo (IVE, 2011)

En total, se han identificado seis tipos constructivos de cubiertas
(Q), siete tipos de fachadas (F) y uno de suelos en contacto con
el aire exterior (S). Dos tipos principales de ventanas (V), dos
de puertas (P)y tres sistemas de calefaccion (C). La figura 5.10.
recoge un esquema de cada tipo de colegio y el tipo de cubiertas,
fachadas, suelo, etc., que lo componen. Esto permite hacernos
una idea de las caracteristicas constructivas de cada época y uni-
ficar las mejoras energéticas a implementar.

Las tablas 5.4 a 5.7 incluyen la descripcion de los distintos ti-
pos constructivos y su referencia con el catalogo si la tiene. Un
mismo tipo constructivo puede tener distinta transmitancia
térmica, en funcion del espesor y material de las capas que lo
componen. Para facilitar la comprension del texto, en las tablas
se indica, de modo general la composicion de los distintos tipos
de fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior.
La composicion especifica de cada colegio, y su correspondiente
transmitancia, esta detallada en las fichas individuales, tanto del
estado inicial como de las propuestas de mejoras (Capitulo 7).
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5.10. Esquema de tipos de elementos constructivos y sistemas de calefaccion presentes en los modelos
representativos de colegios
Tipos de cubiertas
B | Ci-I | ci-nfci-m] c2-njca-m| o-1 | p-il | p-ni | E1-I | E1-11 | EL-I | E2-11 | E2-11)
Q1 Q3 Q5 Q6
[

Tipos de fachadas

B | ci-i|ci-n]ci-mf ca-nfca-m] o-t | o-it | o-1 | €1-1 | €110 ] €] E2-11 | E2-11
F1 F2 F2
F3

Tipos de suelos en contacto con el aire exterior
B | ci-i|ci-n]ci-mf ca-nfca-m] o-t | o-it | o-1 | €1-1 | €110 ] €] E2-11 | E2-11
s1

Tipos de carpinterias
B | citJct-nfcim] c-njca-m| o-1 | o-in | o-nr | E1-1 | E1-n [ E1-I0 | E2-11 | E2-11)
VMD VME

Tipos de sistemas de calefaccion
B | citJct-nfcim] c-njca-m| o-1 | o-in | o-nr | E1-1 | E1-n [ E1-I0 | E2-11 | E2-11)
c1 c2 a3

ICl I
Figura 5.10.

Esquema de tipos de elementos constructivos de la envolvente (cubiertas(Q), fachadas (F), suelos en contacto con el aire
exterior (S) y carpinterias (V y P) y sistemas de calefaccion presentes en los tipos representativos de colegios (C). Leyenda
de las distintas abreviaturas en las tablas 5.5. a 5.8. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5.4. Tipos de cubiertas presentes en los tipos de colegios representativos

Elemento Composicién Identificacion
Q1 Cubierta inclinada con Teja ceramica (TIC) ID_QB14_d02
ventilacién bajo el Tablero de bardos ceramicos (TBC)

elemento estructural ~ Cédmara de aire horizontal (CH-D)
Falso techo de cafiizo (CNZ)
Enlucido de yeso (ENL)

Q2 Cubierta plana no Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) ID_QB04204
ventilada transitable Mortero de agarre (MOA)
Capa de Impermeabilizacién (1)
Hormigdn aridos ligeros (HL)
Forjado unidireccional con entrevigado de hor-
migdn 250mm (FUH25)
Enlucido de yeso (ENL)

Q3 Cubierta plana venti-  Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) ID_QB01a04
lada transitable Mortero de agarre (MOA)
Capa de arena (ARE)
Capa de impermeabilizacion (1)
Mortero de regulacion (MOR)
Tablero de bardos ceramicos (TBC)
Camara de aire horizontal de 200 mm (CH)
F.U. entrevigado hormigdn 250mm (FUH25)
Enlucido de yeso (ENL)

Q4 Cubierta inclinada sin  Tejado de chapa sobre tabiques en avispero ID_QB15a04
aislamiento (TICH)
Camara de aire horizontal (CH-D)
Forjado unidireccional con entrevigado de hor-
migén 250mm (FUH25)
Enlucido de yeso (ENL)
Qs Cubierta inclinada con Tejado de teja ceramica (TJC) ID_QB19a08
aislamiento Camara de aire horizontal (CH-D)
Aislamiento térmico A=0,037 e= 40mm (AT)
Forjado unidireccional con bovedillas cerdmicas
250mm (FUC25)
Enlucido de yeso (ENL)

Qb6 Cubierta plana transi- Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) ID_QB09a04
table con aislamiento  Mortero de agarre (MOA)
Capa de Impermeabilizacién (l)
Aislante térmico A=0,037 e=40mm (AT)
Hormigdn &ridos ligeros (HL)
F.U. ¢/ bovedillas cerdamicas 250mm (FUC25)
Enlucido de yeso (ENL)

Tabla 5.4.
Tipos de cubiertas presentes en los tipos representativos de colegios: composicion y codigo de identificacion segtin el Ca-
tdlogo de soluciones constructivas de rehabilitacion del IVE. Fuente: elaboracién propia
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Tabla 5.5. Tipos de fachadas y suelos presentes en los colegios representativos

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

51

Elemento

Muro de carga de una
hoja con revestimien-
to en ambas caras

Capuchina c ext.
revestida, sin aisla-
miento

Muro de una hoja sin
aislamiento

Capuchina c.ext.
vista, sin aislamiento

Capuchina c. ext.
revestida, con aisla-
miento

Capuchina c. ext.
revestida, con aisla-
miento, sin c. aire

Capuchina c. ext.
vista, con aislamiento

Forjado unidireccio-
nal con aislamiento y
baldosa de terrazo

Composicion Identificacion

Enfoscado de cemento (ENF-C) ID_FCO2b*
Muro de fabrica (MF)
Enlucido de yeso (ENL)

Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) ID-FCO5*
Ladrillo ceramico h. doble de 115 mm (LH11)

Camara de aire (CV-A)

Ladrillo cerdmico h (LH)

Enlucido de yeso (ENL)

Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) ID_FC02c02
Ladrillo macizo de 115 mm (LM11)
Enlucido de yeso (ENL)

Ladrillo visto perforado de 115 mm (LP11) ID_FC04
Camara de aire (CV-A)

Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Enlucido de yeso (ENL)

Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) ID_FC17*
Ladrillo ceramico hueco 110 mm (LH11)

Camara de aire (CV-A)

Aislamiento térmico (AT)

Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Enlucido de yeso (ENL)

Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) ID_FC13*
Ladrillo ceramico hueco 110 mm (LH11)

Aislamiento térmico (AT)

Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Enlucido de yeso (ENL)

Ladrillo perforado visto 110 mm (LP11) ID_FC16*
Camara de aire (CV-A)

Aislamiento térmico (AT)

Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Enlucido de yeso (ENL)

Baldosa de terrazo (BTE)

Mortero de agarre (MOA)

F.U. ¢/ bovedillas cerdmicas 250mm (FUC25)
Aislamiento (AT)

Capa de proteccion (CP)

* Elementos no incluidos en el Catalogo de soluciones constructivas de rehabilitacion del IVE

Tabla 5.5.

Tipos de fachadas y suelos en contacto con el aire exterior de la envolvente, presentes en los tipos representativos de co-
legios: composicion y codigo de identificacion segun el Catdlogo de soluciones constructivas de rehabilitacion del IVE.
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5.6. Tipos de sistemas de calefaccion presentes en los col

C1 Calefaccion por radiadores eléctricos
Cc2 Caldera centralizada de Gasoleo-C
Cc3 Caldera centralizada de Gas

Tabla 5.7. Tipos de carpinterias de la envolvente presentes en Ic
VMD Ventanas de madera y vidrio simple

VME Ventanas metalicas y vidrio simple

PMD Puertas de madera y vidrio simple

PME  Puertas metalicas y vidrio simple

Tabla 5.6.y 5.7.
Tipos de sistemas de calefaccion y carpinterias presentes en los tipos represen-
tativos de colegios. Fuente: elaboracion propia

Factores que pueden influir en la eleccion de las medidas de
intervencion energética

Al tratarse de edificios de distintas épocas y disefios, no todas las
medidas son adecuadas o aplicables a todos los tipos. Existe una
serie de factores que influirdn a la hora de definir las propuestas
de mejora y llevar a cabo la intervencion en cada tipo. Los prin-
cipales factores influyentes son:

« Nivel de protecciéon. Algunos colegios forman parte del cata-
logo de bienes protegidos o se ven afectados por otros niveles
de proteccién. Por ello, no todas las medidas les son aplica-
bles. Por ejemplo, algunos no pueden alterar su fachada, de
modo que, las medidas de aislamiento se han de aplicar por
el interior y las carpinterias han de ser similares a las exis-
tentes.

« Diseno singular. Algunos modelos han destacado a lo largo
de su historia por su singular diseflo, ganando concursos o
quedando recogidos en revistas de arquitectura. En estos ca-
s0s, la intervencion estara condicionada a respetar y mante-
ner ese disefio singular.

. Eficiencia energética. Algunas propuestas de mejora supo-
nen un mayor ahorro energético o una mayor disminucion
de la demanda energética del edificio. En funcién de los ob-
jetivos que se quieran alcanzar en la rehabilitacion habra que
escoger unas u otras medidas. El codigo técnico de la edifica-
cidn fija en su documento HE (Ahorro de energia) una serie
de exigencias basicas que han de servir como objetivos para
las intervenciones.

« Coste de ejecuciéon y mantenimiento. La consecucion de los

objetivos de ahorro energético esta unida al presupuesto del
que se disponga para la rehabilitacién, asi como a los costes
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posteriores de mantenimiento. En la mayoria de ocasiones
el capital disponible es limitado, por lo que la inclusién de
sistemas muy innovadores no es posible, o no es sostenible
econdémicamente alcanzar los objetivos establecidos, pues
el coste de la intervencién es muy superior en comparacion
con los ahorros conseguidos.

« Facilidad de ejecucion. Para plantear un escenario de inter-
vencion real es necesario tener muy en cuenta el tipo de edi-
ficios a rehabilitar, su uso, sus caracteristicas constructivas,
el tiempo y el dinero del que se dispone para realizar la obra.
En muchas ocasiones, la facilidad de ejecucion de solucion
determinada es la que reduce el coste econdmico o el tiempo
de ejecucion de las obras, convirtiéndose en la opciéon mas
adecuada. Al tratarse de centros educativos en muchos casos
las obras solo se pueden realizar en verano.

Para escoger las medidas a llevar a cabo en los distintos centros
se han analizado las medidas compatibles con cada tipo repre-
sentativo, seglin su sistema constructivo inicial y si la interven-
cion se realiza por el exterior o el interior, su nivel de adecuacion
en funcion del coste, facilidad de ejecucién y la eficiencia ener-
gética (Tablas 5.8 y 5.9).

Eleccion de medidas de intervencion sobre la envolvente
térmica

Atendiendo a la necesidad de conservacién del disefio arquitec-
tonico de la envolvente, es decir, en aquellos casos en los que los
edificios estén catalogados o protegidos y no se pueda modificar
la fachada, o en los que se quiera mantener el aspecto o disefio
original, se aplicarian las medidas ejecutadas por el interior. Es
el caso de los tipos B y C1.

Los colegios del tipo C2 estudiados, aunque solo se encuentra
protegido uno de los centros, el conjunto destaca por su disefio
singular, propio del movimiento moderno, por lo que de caraa
la presente investigacion se aplicaria el criterio seguido para los
grupos By C1.

Desde el punto de vista energético, la intervencion por el interior
no permite reducir o eliminar todos los puentes térmicos exis-
tentes, como pueden ser los frentes de forjado. También limita
la incorporacién de elementos de control solar en los huecos. En
este caso se han de plantear soluciones a ejecutar por el interior,
como contraventanas, estores o persianas de lamas.

En los edificios representativos del tipo D y E, las posibilidades
de intervencién son mayores, pudiéndose realizar tanto por el
exterior como por el interior. En el caso de que se quisiera con-
servar el aspecto o disefio inicial, las propuestas a escoger serian
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Tabla 5.8. Tipos de cubiertas y fachadas y propuestas de mejoras

Elemento constructivo Descripcién
A B C A C. inclinada ventilada bajo
— p el elemento estructural
S
£ B Cubierta inclinada
3
= :
= a1 QayQs Q2,Q3yQ6 C Cubierta plana
MQ_E Aislamiento térmico en
- N | L | PR camara de aire entre forja-
_E = do y cubierta
g g Aislamiento por el exterior
w en cubierta plana
E - Y ) AA Em Y AA EE
MaQ-I Aislamiento en falso techo
_____ o con trasdosado bajo el
S T T forjado plano
g
=
; A o A A [l
2 00 s uwm 00 Ly uu oo AA HERE
A B C A Muros de una hoja
:E B Capuchina sin aislamiento
(=
) . . ;
° _ | | _ C Capuchina con aislamiento
L !
8 FlyF3 F2yFa F5,F6 yF7
MF_E  Aislamiento en fachada
S . p ., . , mediante  recubrimiento
202 | Il ] | i con sistema tipo SATE.
= o I I I I | i
S I I b I
[ wd 1 1 o 1 L il
= ... AA | EEm ... AA | EE .‘. AA | mm
MF_I Trasdosado de placas de
; : ' % ; N carton-yeso con aislamien-
= ] 1 1 | i I to
2 1 I 1 Il i Il
g B 1 I ! -
=2 o0 A um|ee A um 00 A mn
Leyenda Eficiencia energética: .'. alta @@ media @ baja
Viabilidad econdmica: A“ alta A A media A baja

Facilidad de ejecucion: .'. alta == media ®m baja

* Abreviaturas: mejoras en cubiertas (MQ), mejoras en fachadas (MF), por el interior (1), por el exterior (E), tipos
de cubiertas segun tabla 5.7. (Q1 a Q6) y tipos de fachadas segun tabla 5.8. (F1 a F7).

Tabla 5.8.
Tipos de cubiertas y fachadas y propuestas de mejoras. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5.9. Tipos de suelos y huecos y propuestas de mejoras

Elemento Descripcion
constructivo
A A Forjado unidireccional con aislamiento y
= baldosa de terrazo.
g
SIS
T
k4
w L S1
E MS_E  Trasdosado exterior con aislamiento.
[T}
c
8 &
o = e
=] Q
T =
g 4
o @ A ]
\E = 99 AA EE
3 MS-I| Incorporacion de aislamiento entre el ele-
E mento estructural y la soleria.
= e e
w "=
Q
et
£
= 90 AA ®
A A Carpinteria de madera o metal con vidrio
simple.
I
=
£
0
o
1]
1]
w
o MH_E  Doble ventana, la nueva con rotura de puente
-E N térmico y vidrio tipo climalit, con o sin persia-
= 0 nas.
= =
£ 8
5 %
Qi
S @ | A L
00 AA Em
MH_|I  Sustitucién de ventanas por otras con rotura
de puente térmico y vidrio tipo climalit, con o
_§ sin persianas.
B
[-7]
=
£
= ... AA mm
Leyenda Eficiencia energética: ... alta @@ media ® baja
Viabilidad econdmica: “‘ alta A A media A baja
Facilidad de ejecucién: ... alta = m media m baja

* Abreviaturas: mejoras en suelos (MS), mejoras en huecos (MH), por el interior (1), por el exteri
suelo tipo 1 (S1) segun tabla 5.8

Tabla 5.9.
Tipos de suelos y huecos y propuestas de mejoras. Fuente: elaboracion propia.
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aquellas en las que el aislamiento se coloca por el interior. En
este caso se sustituirian las ventanas por unas con mejores pres-
taciones energéticas y se podrian colocar elementos de protec-
cion solar el plano exterior de los huecos de fachada.

En esta solucién (aislamiento por el interior) la dificultad de eje-
cucién es mayor, debido a que la ejecucion del trasdosado con
aislamiento se realizaria por aulas y no de corrido. Requeriria
intervenir en la instalacion de calefaccién actual, pues de otro
modo los radiadores y conductos quedarian tapados. A esto hay
que afiadir lo sefialado anteriormente sobre la imposibilidad de
reducir o eliminar todos los puentes térmicos.

Segun el criterio de facilidad de ejecucion, la solucién mas senci-
1la seria aislar el edificio por el exterior con un sistema SATE, asi
como aislar las cubiertas planas por el exterior. Esto permitiria
reducir los puentes térmicos.

Pon todo ello, la opcidn escogida para este tipo de edificios, que
sigue el criterio de facilidad de ejecucion y eficiencia energética,
es el aislamiento por el exterior en fachadas, aislamiento por el
exterior en cubiertas planas y por el interior en cubiertas incli-
nadas e incorporacion de elementos de proteccion solar por el
exterior.

La tabla 5.10 incluye, a modo de resumen, las propuestas de me-
didas en la envolvente escogidas para cada tipo de edificios re-
presentativos.

Tabla 5.10. Propuestas de mejoras escogidas para los tipos representativos

Elemento
Cubiertas

Fachadas

Suelos

Huecos

Tipos B, ClyC2
MQ_I: Aislamiento en falso techo

Tipos D, E1y E2
MQ_I: Aislamiento en falso techo bhajo
forjado plano

MQ_E: Aislamiento por el exterior en
cubierta.

MF_I: Trasdosado de placas de cartén- MF_E: Aislamiento en fachada median-
yeso con aislamiento

te recubrimiento con sistema tipo
SATE.

MQ_I: Aislamiento en falso techo bajo
forjado plano

MH_I: Sustitucion de ventanas por
otras con rotura de puente térmico y
vidrio tipo climalit, con o sin persianas.

MH_I: Sustitucion de ventanas por
otras con rotura de puente térmico y
vidrio tipo climalit, con persianas.

*Abreviaturas: mejoras en cubiertas (MQ), mejoras en fachadas (MF), mejoras en suelos en contacto con el aire
exterior (MS), mejoras en huecos (MH), mejoras por el interior (1), mejoras por el exterior (E).

Tabla 5.10
Propuestas de mejoras escogidas para los tipos representativos. Fuente: elaboracion propia.
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5.3.3. Evaluacion energética en los estados mejorados

Una vez escogidas las medidas a llevar a cabo en los edificios
para reducir su demanda energética y sus emisiones, y definidos
niveles de exigencia y los paquetes de mejora, se ha llevado a
cabo su evaluacion energética con el programa Ce3X.

Del mismo modo que en la evaluacién del estado inicial, se ha
elaborado para cada tipo de edificio una ficha que incluye una
descripcion de las medidas a ejecutar y los valores de transmi-
tancia alcanzados en cada elemento y nivel de exigencia.

En las fichas, se ha incluido también una tabla y unas graficas
(Fig. 5.11 y 5.12) con los valores de demandas energéticas de ca-
lefaccion y refrigeracion y las emisiones de CO, obtenidos en la
evaluacién de los distintos paquetes de mejora. Esta tabla inclu-
ye los porcentajes de ahorro correspondientes respecto al nivel
inicial y la letra de calificacién energética obtenida.

Una segunda tabla incluye los consumos de energia, en el estado
inicial y en los estados mejorados, y los porcentajes de reduccion
respecto al estado inicial (NO).

A modo de ejemplo se incluye a ficha de propuestas de mejoras
de uno de los colegios (Fig. 5.13). El resto de fichas y el analisis
de los resultados estan incluidos en el capitulo 7.

5.11. Propuestas de mejora: demandas (kWh/m?)

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

N3-FQ

m Dem. calefaccion m Dem. refrigeracion

5.12. Propuestas de mejora: emisiones (kg CO,/m?)

60,0

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Figura 5.11.

Colegio tipo C1-II. Griéfica de de-
mandas de calefaccion y refrigeracion
de los distintos paquetes de mejora.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 5.12.

Colegio tipo C1-II. Grafica de emi-
siones de calefaccion, refrigeracion,
iluminacién y ACS de los distintos
paquetes de mejora. Fuente: elabora-
cién propia.
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Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcion U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TIC + TBC + CH-D + Demanda de energia (kWh/m’)
(mazin) Falso techo de escayola con aislante :: T
-N1: MW e=60 mm A=0.034 0,45 70 | :
-N2: MW e=80 mm A=0.034 0.37 it EFEEN -
-N3: MW e= 100 mm A=0.034 0.29 ::: |
00 ¢
100 4 ‘ ! |
Fachada ENF-C + MF40/MF50 + ENL + oozt onosssoggogy
(MF11) Trasdosado de cartén yeso con Ti3F¥eE%% 2800252557
aislante: ®Dam, calefacciin W Dem. refrigoracidn
-N1yN2: MW e=40 mm A=0.035 0.52/0.48 Emisiones (kg CO,/m’)
-N3: MW e=50mm A=0.032 039/037 | 7]
0.0 I —
Ventanas PVC 13 so0 1R
y puertas Vidrio doble: o
-N1: 4+6+4 33 wo 44441 =
-N2: 4+9+4 (BE) 2,1 oo LR ALRRN
; pffgsazrandygrenddapoy
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8 P33=9==° =92 52355:¢8¢
®Em. Buminacidn = Em. ACS ® Em. refrigeracién m Em. calefaccidn

Resultados de la evaluaci

propuesta de mejoras
Tablas de resultados: demandas (kWh/m?) y emisiones (kg CO2/m’) por paquetes de medidas

| [NivelN1 No NLHFQ NLH NLF nNLQ NLHE NLHQ I
= Dem. calefaccion | 84,4 G| 442 476% G| 761 9,8% G| 805 46% G| 571 323% G| 720 147% G| 488 42,2% G| 532 369% G
g Dem. refrigeracion | 14,3 B| 205 -459% C| 188 -31,0% C| 144 -07% B| 156 -91% B| 189 -319% C| 20,2 -408% C| 157 -93% B
= |Em. calefaccién 430 6| 225 47.6% G| 388 98% G| 410 46% G| 291 323% G| 367 147% G| 248 422% G| 27,1 369% G
.:_’n Em.refrigeracion | 2,4 B 3,5 -456% C| 31 -31,0% B 24 07% B 26 -91% B| 31 -31,9% B 3,3 -408% C| 26 -93% B
% Em. globales 558 F| 364 348% D| 523 6,3% F| 538 35% E| 421 245% D| 50,2 10,0% E 386 30,8% D| 40,1 28,1% D
| [Nivel N2 o NZHFQ N2H NZF NZQ N2-HE N2-HQ N2-FQ
(BN |Dem.calefaccién | 844 G| 433 487% G| 766/ 93% G| 80,0 52% G| 57,1 32,3% G| 721 145% G| 492 417% G| 528 375% G
% Dem, refrigeracion| 14,3 B 199 -389% C| 171 -19,1% C| 143 02% B| 156 -9,1% B| 17,1 -194% C| 181 -267% C| 156 -B8% B
1= |Em. calefaccion 430 G| 220 487% G| 390 93% G| 407 52% G| 291 323% G| 367 145% G| 250 417% G| 269 375% G
Eo0 [Em. refrigeracion | 2,4 B| 33 -389% C| 28 -191% B| 24 02% B| 26 -9,1% B| 28 -194% B[ 30 -267% B 26 -88% B
0| |Em. globales 558 F| 357 359% D| 522 64% F| 535 4,0% E 421 245% D| 50,0 104% E 385 310% D 398 285% D
§ Nivel N3 No N3HFQ N N3F 3a N3HF N3-HO N3-FQ
g Dem. calefaccion | 84,4 F| 40,5 52,0% G| 761 9,9% G| 794 60% G| 563 333% G| 7.0 159% G| 47,9 433% G| 508 G
i Dem, refrigeracion| 14,3 €| 208 -455% C| 17,1 -19.2% C| 142 08% B| 156 -92% B| 17,1 -194% C| 182 -27.0% C| 160 -118% B
Em. calefaccion 43,0 G| 206 520% G| 387 9,0% G| 404 60% G| 287 33,3% G| 362 159% G| 244 433% G| 259 398% G
Em.refrigeracion | 24 €| 34 -455% C| 2,8 -192% B| 24 08% B 26 -92% B| 28 -194% B 30 -270% B| 26 -11.8% B
Em. globales 558 D| 345 381% D| 520 68% F| 53,2 46% E 4.7 253% D| 49,4 114% E| 378 322% D| 389 302% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m2)
Nivel N1 Mo | wiHed NLH NiF NLa N1 NiHQ _NiFQ
C. Energ. final- calef. 129.83| 6803 47,6% 11708 9,8% 12384 46% 87,88 323%| 11080 147% 7502 422%| 8191 369%
C. Energ. final- refrig. 7,16| 1044 -459%| 938 -31,0% 7,21 -07% 781 -91% 944 -319% 1008 -408% 7,83 -9,3%
C. Energ, final total 168,56 109,90 34,8%| 157,89  6,3% 16249  3,5% 127,13 24,5% 151,67 10,0%| 11653 308% 121,17 28,1%
C. En. primaria total 329,10 214,75 34,8% 30852  63% 317,50 3,5% 24841 24,5%| 29637 10,0% 227,70 30,8% 23676 281%
Calificacién C. E.primaria F D ¥ F £ [ E E
Nivel N2 NO CNZH N2-F i N2-HF N2-HQ ;s
C. Energ, final- calef, 129,83 117,77 9,3%| 12306 52%| 87,88 32,3%| 11096 145% 7565 41,7%| 8116 37,5%
C. Energ. final- relﬂ_g. 7,15 954 -389% 8.53_ =19,1%| ?,14_ 0,2% 7.81 -9, 1% 8,55_ =19,4% 9,07 -26,7% ?,?B_ -8,8%]
C. Energ, final total 168,56 210,95 359%| 157,74  64% 16164  4,0% 127,13 245% 150,95 104%| 11618 31,0% 12038 285%
. En. primaria total 329,10 210,90 359%| 30822 64% 31584  4,0% 24841 24,5% 29495 104%| 227,01 3L,0% 23523 285%
Calificacién C. E.primaria F| D F F E F E (1]
Nivel N3 O N3-HFQ N3H N3-F niQ _N3-HF N3-HQ N3-FQ
€. Energ, final- calef, 129,83 62,34 520% 11702 99% 12208  6,0% 8661 333%| 10924 159%| 7365 433%| 7812 39.8%
C. Energ. final- refrig. 7,15 10,41 -455% 854 -19.2% 7,10 0,8% 782 -92% 8,55 -19,4% 909 -27,0% 801 -11,8%
c.E_n'urg,nnalwul' 168,56 104,19 3'3_,1_3 157,00  6,8% 15&,_5_2 4;5?5 !.?::;,87 25,3% 149,22 néu_s 114,18 32,2% 117,55: 30,2%
C. En. primaria total 329,10 203,58 38,1%| 306,77  6,8% 31386  4,6% 24595 253% 291,58 114% 223,10 32,2% 229,71 30.2%
Calificacién C. E.primaria Fi ] F .F E F. o D.

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (5)

Figura 5.13.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo C1-II. Fuente: elaboracion propia.
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Portada 6
CEIP 8 de Marzo (antes Doctor Lopez
Rosat) Fuente: fotografia del autor.
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6.1. Introduccion.

La UE sefala que es competencia de los Estados miembros es-
tablecer para los edificios y sus elementos unos requisitos mini-
mos de eficiencia energética. Tales requisitos deben fijarse con
vistas a la consecucion de unos niveles 6ptimos de rentabilidad
desde el punto de vista de los costes (UE, 2012).

Para ello establece en su directiva una metodologia por la cual se
consideran ademas de los costes de intervencion todos los costes
relativos al edificio y su consumo energético. Estos costes globa-
les se calculan en un periodo de tiempo determinado tanto en
el estado actual del edificio como para cada uno de los estados
mejorados propuestos.

En concreto, y de acuerdo con el Reglamento Delegado 244/2012/
UE y la norma EN15459, el coste global de los edificios y de sus
elementos se calcula sumando los diferentes tipos de costes, apli-
candoles una tasa de actualizacidn, para expresarlos en términos
de valor en el afo inicial. Al resultado obtenido se anade el valor
residual actualizado de la forma siguiente:

=( + Z Z{Car ) % Ry(i)) = v!r())

donde: T es el periodo de célculo; C (1) es el coste global (referi-
do al afio inicial 7, alo largo del periodo de célculo); C,son los
costes de inversion iniciales de la medida o conjunto de medidas
js C,, (j) es el coste anual durante el afio i de Ia medida o conjunto
de medldas j3 V.. (j) es el valor residual de la medida o conjunto
de medidas j al ﬁnal del periodo de célculo (actualizado al afio
inicial T)) y R, (i) es el factor de actualizacion aplicable

Como resultado se obtiene una grafica que nos permite determi-
nar el paquete de medidas de renovacion del edificio en el que,
con el menor coste global, se obtienen los mayores ahorros ener-
géticos o qué combinaciones de medidas nos permiten alcanzar
un nZEB, sin superar los costes globales del edificio inicial (Fig.
6.1).

En la grafica se relaciona el consumo de energia primaria con
los costes globales tanto en el estado inicial como en los estados
mejorados posibles. Como se puede apreciar en la figura 6.2., se
pueden plantear multiples paquetes de medidas de mejora. Para
cada uno se ha de calcular los costes globales del edificio.

El estado mejorado con coste 6ptimo de intervencion serd aquel
que alcance mayores reducciones de consumo a menor coste
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financial gap

Global costs [€/m2]

financial gap
actual requirement - nZEB

............................ financial gap
------- Pag-=e====-=====-k tocostopt.
i
1 present
i
energy need and : requirements
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—— }
cost-opt. '
levels :
'
|
i
)
'
i
i
'
H
Primary energy need [kWh/m2/yr] 6.1
Legal minimum
EP requirement Figura 6.1
T - .
PR \{/ Esquema explicativo de la grafica para
st odet > | determinar de niveles de intervencion
effective o ¢ . & ” : ’0 y 3 . de coste optimo y de NZEB, metodo-
"*E' & * * & * ie . % logia del coste ptimo. Fuente: (BPIE,
+
) & - kS ES & | N L 4 2012)
l‘E L) - " * : : LO 3 a3 * Figura 6.2.
S * e - + 8 * " ’ - v Ejemplo de grafica para determinar de
B o & e, o ~ | niveles de intervencion de coste opti-
S 0 ~is J O | moydeNZEB, proyecto RePublicZEb.
= S | * Metodologia del coste dptimo. Fuente:
'E /" & ! “Informe sobre de resultados del pro-
@ ::f:e I * = yecto RePublicZEB D1.2” Obtenido
. R Existi . . S ; .
.,u-: COSTOPTIMAL _—7 l i dl:gg en: http://www.republiczeb.org/
a I
|
cost high energy | low energy
effective efficiency ; efficiency
E Energy Performance [kWh/m?] 6.2

global. La grafica nos permite identificar los estados de mejora
con los que se pueden alcanzar mejores resultados energéticos,
tendiendo hacia un nZEB.

Como hemos visto en el capitulo anterior, los paquetes de me-
didas vendran definidos tanto por el elemento o sistema que se
mejora (por ejemplo, si solo se interviene en las fachadas, en el
sistema de calefaccién o en la iluminacion), por la combinacion
de dichas intervenciones individuales y por las distintas pro-
puestas de intervencién en un mismo elemento o sistema (por
ejemplo, si para ventilaciéon se emplea recuperacion de calor o
no).

En este capitulo, aplicando la metodologia del coste dptimo, se
han calculado los costes globales para cada tipo de colegio y
paquete de medidas propuesto. En segundo lugar, se han esti-
mado los periodos de amortizacién segun los costes globales y
los consumos. En tercer lugar, se han elaborado las graficas del
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coste Optimo (grafica de coste global- consumo energético) para
determinar el paquete de medidas en el que a menor coste glo-
bal, se alcanzan mayores ahorros en energia primaria, es decir, el
nivel 6ptimo de intervencién.

6.2. Valoracion econémica de las medidas propues-
tas segun el método del coste optimo

6.2.1. Aspectos generales

Como se ha visto en el capitulo 2, estado de la cuestion, la meto-
dologia del coste éptimo se puede aplicar de diversas maneras.
En nuestro estudio emplearemos la herramienta por el Instituto
Valenciano de la Edificacién (IVE) y empleada en otros estudios
energéticos, principalmente en viviendas, como (De la Fuente,
2015).

Los pasos en la aplicacion del método serian:

« Caracterizacion del edificio a estudiar y determinacion de
las medidas de rehabilitacion energética a implementar por
niveles o paquetes.

« Estimacion de los consumos de energia primaria, demandas
y emisiones a considerar en los distintos niveles.

« Calculo de los costes globales de los paquetes de mejora es-
tablecidos (en nuestro caso 21 paquetes por tipo representa-
tivo de colegio) y el coste global de mantener el edificio en
su estado inicial

« Aplicacion de la férmula financiera, obtencion de resultados
y elaboracion de las graficas del coste ptimo. Obtencion de
resultados de cardcter financiero.

Los dos primeros pasos (caracterizacion del edificio, definiciéon
de medidas y estimaciéon de demandas y emisiones) se han rea-
lizado en los capitulos anteriores de este documento (capitulos
3,4y5).

El coste global incluye todos los costes relacionados con la inter-
vencion, el consumo y el mantenimiento del edificio durante el
periodo de calculo. Estos costes son:

« Coste de la inversion inicial (CI), tanto en la envolvente tér-
mica del edificio como en equipos y sistemas

« Coste de sustitucion

« Coste de eliminacion

« Coste anual de la energfa

« Incremento anual del precio de la energia
. Coste de mantenimiento anual

« Valor residual de los elementos y sistemas existentes.
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Comparison New Target

6.3

r S E
COMPANSON »=fp==sssacecomccemmamancnacecmemaanansl
-

Improvement of framework
conditions (e.g. soft loans)

Figura 6.3.

Esquema del proceso definicion de niveles de intervencion de coste 6timo, metodologia comparativa. Fuen-

te: (BPIE, 2010)

El periodo de célculo (T) viene fijado en el Reglamento Delega-
do n°244/2012 de la Unién Europea, que para edificios pablicos
y residenciales es de 30 afos, mientras que para edificios de uso
comercial y no residenciales es de al menos 20 afios.

El coste de la inversion inicial, se ha calculado para cada uno de
los niveles de mejora. Equivale al Presupuesto de Contrata, es
decir, el presupuesto de ejecucion material (PEM) mads los gas-
tos generales (6%) y el beneficio industrial (13%). También in-
cluye los honorarios de los técnicos (10%) y los impuestos. Para
su célculo se han empleado la Base de Datos de Construccion
IVE 2020y el generador de precios CYPE.

El PEM incluye el coste de eliminacion, es decir, el coste de la
eliminacion o demolicion de determinados elementos construc-
tivos necesarios para ejecutar las medidas de mejora propuestas.

El coste de sustitucion, se tendria en cuenta en aquellos sistemas
0 equipos cuya vida ttil es menor que el periodo de célculo (30
afios), que habrd que reemplazarlos al finalizar la misma. El cos-
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Figura 6.4.

Calculo del valor residual de un
elemento de un edificio con un ci-
clo de vida superior al periodo de
calculo. Fuente: Directrices que
acompaifian al Reglamento Delega-
do (UE) n 0 244/2012 de la Comi-
sion

Figura 6.5.

Calculo del valor residual de un
elemento de un edificio con un ci-
clo de vida inferior al periodo de
calculo. Fuente: Directrices que
acompanan al Reglamento Delega-
do (UE) n 0 244/2012 de la Comi-
sion
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te de sustitucion es un 25% menos del coste inicial del equipo o
sistema, como consecuencia de la evolucién de la tecnologia y de
tener en cuenta la tasa de actualizacion del dinero.

La vida util de las distintas medida incluidas en nuestro estudio
son: aislamiento exterior (SATE), 30 anos; aislamiento interior,
40 afos; ventanas y puertas, 35 afios. Las instalaciones serian 20
anos.

Para el calculo del coste global del estado inicial no se ha tenido
en cuenta ningun coste de inversion inicial dado que no se aplica
ninguna medida.

El coste de la energia es el coste medio anual considerando un
periodo de célculo de 30 afios. Para su obtencion se tienen en
cuenta unos porcentajes de aumento del precio de los distintos
combustibles. El factor de actualizacién podria ser bajo, 1%; me-
dio, 2% y/o alto, 3%. Para el estudio se ha considerado el valor
medio, 2%.

El coste de mantenimiento es el coste del mantenimiento medio
anual considerando un periodo de 30 aflos. Se calcula aplicando
unos porcentajes sobre el presupuesto de contrata. Los porcenta-
jes aplicados en nuestro estudio han sido 0% en el estado inicial,
0.5% cuando se renueva la envolvente. En el caso de plantear
una renovacion de sistemas, se utilizaria 2%.

coste / valor

coste de
inversion
inicial Lt

}va\or residual (descontado)

periodo de célculo

Y
duracion de la vida de un elemento del edificio

coste / valor

] 3 s valor en tgg
Yhay
-3 coste de
coste de 7 i
3 f - .. sustitucion
inversion 4
inicial e
} valor residual (descontadc)
NI
Tt
20 30 40
[ Y - Y !
duracién de ||:Ia !Vidc‘?_fd'a un elemento  duracién de la vida de un elemento
el edificio del edificio
\ j 6.5

nariofdo da cAlmilo
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En el célculo del valor residual (Vr) se tiene en cuenta la vida
util de los distintos elementos o medidas. El valor residual de un
elemento dependera de si dicho elemento tiene un ciclo de vida
superior o inferior al periodo de calculo (Fig. 6.4y 6.5)

6.2.2. Calculo de los costes globales y ahorros para cada
tipo de edificio representativo

En primer lugar, se ha calculado el PEM de los paquetes de me-
joras para cada tipo de edificio. La descripcién y el precio de las
distintas medidas y los célculos del PEM estan recogidos en el
anexo D. Aplicando los porcentajes de gastos generales y benefi-
cio industrial se han obtenido los presupuestos de contrata.

En segundo lugar, se ha procedido a calcular el coste global de
dichas mejoras, teniendo en cuenta las consideraciones y por-
centajes recogidos en el apartado anterior. Para ello se ha em-
pleado una serie de hojas de calculo desarrolladas por el IVE y
adaptadas a los distintos edificios de estudio.

Con ellas se ha calculado el coste medio anual de la energia y el
coste de mantenimiento anual para cada tipo de edificio y pa-
quete de medidas.

Para cada colegio tipo se ha elaborado una tabla de calculo del
coste global de los distintos paquetes de medidas, que incluye
todos los costes parciales que lo componen. A modo de ejemplo
se incluye parte de una de estas tablas (Tabla 6.1.), el resto se
encuentran recogidas en el anexo D.

En esta tabla, dentro del coste anual solo se ha tenido en cuenta

Tabla 6.1.

Tabla de calculo de costes globales a
30 anos del estado inical (NO) y los pa-
quetes de medidas N1-HFQ, N2-HFQ
Y N3- HFQ. Fuente: formato de tabla
elaborada por el IVE, datos propios.

Costes NO N1-HQF N2-HQF N3-HQF
12.097,63 € 12.423,67 € 12.759,80 €
120.976,34 € | 124.236,69€ | 127.597,96 €
Inversion
i 10.645,92 € 10.932,83 € 11.228,62 €
inicial
- £ - £ - £
- € 143.719,89¢€ | 147.593,19€ | 15158638 €
24.255,08 € 15.827,30€ 15.546,47 € 15.003,53 €
Coste anual
379,47 € 389,70 € 400,24 €
24.255,09€ | 16.206,78€ | 15.936,17€| 15403,78€
0,00€ 0,00 € 0,00 €
4.946,98 € 531322 € 5.678,37 €
residual de 241783 € 2.417,83 € 2.728,83 €
las medidas 10.108,22 € 10.286,69€| 10.303,49¢€
_ - €| 17 €| 18.017,75€| 18.710,69€
Coste global a 30 afios 727.652,70 €| 612.450,17 €| 607.660,65€ 594.989,04 €
Coste global a 30 afios/m2 925,92 € 779,33 € 773,23 £ 757,11 €
Superficie Gtil (m2) 785,87
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el consumo de energia y el coste de mantenimiento. En caso de
instalar en algin momento de fuentes de produccion de energia
renovable, dentro de los costes habria que incluir los ingresos
por la venta de excedentes de produccién y los costes asociados
a dicho sistema.

Una vez obtenidos los resultados de los costes globales por ni-
veles, se ha elaborado para cada colegio tipo una tabla con la
inversion inicial que supone cada paquete de medidas, su coste
global a 30 afos, la reduccién de emisiones al afio, el ahorro en
energia primaria al afio y el ahorro econémico y el tiempo de
amortizacion de la inversion inicial (Tabla 6.2.).

El tiempo de amortizacion se ha obtenido calculado en qué afo
la suma acumulada del ahorro en energia primaria generado
cada aflo (una vez descontados los costes en energia y manteni-
miento generados hasta esa fecha) es igual a la inversion inicial.

Tabla 6.2. Resutados por niveles de intervencién: reducciones, ahorros y amortizacion
Nivel Inversion inicial Coste global en 30 afios.  Reduccién de Ahorro en energia Ahorro en energia (€) | Amort.
emisiones al afio primaria al afio (afios)*
(kg CO,) (kWh)
porm’ total porm’ total porm’ total | porm’  total al afio en 30 afios

NO = B 925,92 € 727.652,70 € = - 2 = = . -
N1-HFQ | 182,88 € 143.715,89€| 779,33 € 612.450,17 € 19,40 15.245,88 114,35 89.864,23| 8.427,79€ 252.833,61€| 16
N2-HFQ | 187,81 € 147.593,19 €| 773,23 € 607.660,65 €| 20,10 15.795,99 118,20 92.889,83| 8.708,62€ 261.258,51€| 16
N3-HFQ| 192,89€ 151.586,38 €| 757,11 € 594.989,04 €| 21,30 16.739,03) 125,52 98.642,40| 9.251,56€ 277.546,67€ 15
N1-H | 129,89€ 102.072,80€| 995,34 € 782.208,08€ 3,60 2.829,13| 20,58 16.173,20| 1.516,48€ 45.49450€| >30
N1-F 17,40€ 13.672,54€| 908,96 € 714.326,87 €| 2,30 1.807,50 11,60 9.116,09 855,45€ 25.663,56€| 15

N1-Q 35,60€ 27.974,55€| 730,99 € 574.460,97 €| 13,70 10.766,42| 80,69 63.411,85 5947,84€ 178.43520€| 4
N1-HF | 147,28€ 115.745,34€| 976,84 £ 767.672,52€ 5,80 4.558,05| 32,73 25.721,53| 2.412,26€ 72.367,79€( =30
N1-HQ | 165,48 € 130.047,35 €| 800,08 € 628.757,12€ 17,30 13.595,55 101,40 79.687,22| 7.472,96€ 224.188,93 €| 16

N1-FQ 52,99€ 41.647,10€| 71398 € 561.091,94 €| 16,00 12.573,92| 92,34 72.567,24| 6.804,73 € 204.141,97 € 6
N2-H | 132,18 € 103.875,00€| 996,71 € 783.283,30€ 3,50 2.750,55| 20,88 16.408,97| 1.539,53€ 46.185,77€| =30
N2-F 17,40€ 13.672,54 €| 904,29 € 710.654,48€| 2,00 1.571,74| 13,26 10.420,64 977,87€ 29.33596€| 13

N2-Q 38,23 € 30.045,64 €| 733,37 € 576.329,87 €] 13,70 10.766,42| 80,69 63.411,85| 5.947,84€ 178.435,20€ 5
N2-HF | 149,58 € 117.547,55 €| 975,08 € 766.285,07 € 560 4.400,87 34,15 26.837,46| 2.517,39€ 75.521,73 €| =30
N2-HQ | 170,41€ 133.920,64 €| 802,61€ 630.750,73 €| 17,20 13.516,96| 102,09 80.229,47| 7.527,69€ 225.830,70€| 16

N2-FQ 55,63 € 43.718,19€| 711,96 € 559.504,46 €] 15,70 12.338,16| 93,87 73.769,62| 6.919,94€ 207.598,34 € 6
N3-H | 132,39€ 104.044,66 €| 992,85€ 780.252,44€ 3,80 2.986,31| 22,33 17.548,48| 1.646,10€ 49.382,91€| =30
N3-F 19,64 € 15.431,19€| 900,70 € 707.834,56€| 2,60 2.043,26| 1524 11.976,66| 1.124,76€ 33.742,83€| 12

N3-Q | 40,86€ 32.110,53€| 728,81€ 572.749,38 €| 14,10 11.080,77| 83,15 65.345,09| 6.129,30€ 183.878,99€ 5
N3-HF | 152,03 € 119.475,85€| 967,85€ 760.607,12€ 6,40 5.029,57| 37,52 29.485,84| 2.76510€ 82.952,93€| =30
N3-HQ | 173,25€ 136.155,18 €| 794,31 € 624.225,79 €] 18,00 14.145,66| 106,00 83.302,22| 7.812,84€ 234.385,22€| 16

N3-FQ 60,50€ 47.541,72€| 700,80 € 550.814,21 €| 16,90 13.281,20) 99,39 78.107,62| 7.324,63€ 219.738,85€ 6

*Plazo de amortizacion de la inversion inicial gracias a los ahorros genereados

Tabla 6.2

Resultados, para cada paquete de medidas, de la inversion inicial, coste global a 30 afios, la reduccién de emisiones al afio,
el ahorro en energia primaria al afo y el ahorro econémico y el tiempo de amortizacién de la inversion inicial. Colegio
tipo C1-1I. Fuente: elaboracion propia
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Para facilitar la comparacion de los resultados entre los distin-
tos paquetes de medidas, se han elaborado varias graficas. Una
primera grafica contiene la inversion inicial necesaria para cada
paquete de medidas (Fig.6.6.).

Una segunda grafica incluye el ahorro medio al afio que el co-
legio genera con la incorporacion de los distintos paquetes de
medidas. Este ahorro en energia es el que permite recuperar la
inversion (Fig. 6.7.).

Por dltimo, una tercera grafica muestra el plazo de amortizacion
en anos, es decir, el ailo en que se recuperaria la inversion inicial

(Fig. 6.8.).
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Figuras 6.6. 2 6.8.

Grafica de inversion inicial, ahorro medio al afio por colegio y plazo de amorti-
zacion segun cada paquete de medidas. Colegio Tipo C1-II. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 6.9.

Grafica de relacion entre el coste
global a 30 afios por m? y el consumo
en energfa primaria por m? al afo re-
sultante tras la intervencion, segunca-
da paquete de medidas. Colegio Tipo
C1-II. Fuente: elaboracion propia.
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6.2.3. Determinacion de los paquetes de medidas con coste
optimo de intervencion.

Con los resultados de los costes globales y los consumos en
energia es posible determinar qué paquetes de medidas tienen
un coste 6ptimo de intervencion. También es posible conocer
los paquetes de medidas con los que se alcanza el mayor ahorro
energético, que no siempre tienen que coincidir con los de coste
optimo, tal y como se mencionoé en el apartado 6.2.1. y se refle-
jaba en las graficas 6.1 y 6.2.

Para cada colegio, se ha elaborado la grafica de coste 6ptimo que
relaciona para cada uno de los paquetes de medidas sus costes
globales a 30 anos por m? y los consumos en energia primaria
por m? al afio.

Tipo C1-ll, Coste global a 30 afios / Consumo de energia

primaria
1.050 [
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8 900 | A L —
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™ \ @
& 700 |
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=N1-HF = N2-HF = N3-HF ¥ NI-HQ  XN2-HQ  XN3-HQ

N1-FQ B N2-FQ EN3-FQ ENO 6.9

En el caso del tipo C1-1I, el coste éptimo de intervencion estaria
en los paquetes de medidas que mejorar el aislamiento en fa-
chada y cubierta (FQ) y, aunque con mayor consumo en energia
primaria, en aquellos que solo mejoran el aislamiento en cubier-

ta (Q).

Los paquetes en los que se interviene los todos elementos de la
envolvente (HFQ) serian los paquetes de mejoras con los que se
alcanzarian los menores consumos en energia primaria.

Estas graficas junto con los datos generados sobre el coste global
de las medidas y los ahorros obtenidos para cada colegio se han
recogido en una tercera ficha. A modo de ejemplo, se incluye en
este capitulo la del colegio Tipo C1-II (Fig. 6.10). Las del resto de
colegios estan recogidas en el capitulo 7, “Resultados”
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Grdfica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m”, segtin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.
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Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial

Nivel Inversion inicial | Coste global en 30 afios ‘Ahorro en energia (€ )
3 .
2 porm’ | total | porm’ | totl alaio | en30anos
%L NO . - 925,92 € 727.652,70€| - - - - - -
g’,ﬂ N1-HFQ| 182,88€ 143.719,89€| 779,33 € 612.450,17€ 19,40 15.245,88| 114,35 B89.864,23| B8.427,79€ 252.833,61€ 16
S N2-HFQ| 187,81€ 147.593,19€| 773,23 € 607.660,65€| 20,10 1579599 11820 92.889,83| 8.708,62€ 261.258,51€| 16
U N3-HFQ| 192,89€ 151.586,38€| 757,11€ 594.989,04€| 21,30 16.739,03| 12552 98.642,40) 9.251,56€ 277.546,67€| 15
E N1-H 129,89€ 102.072,80€| 99534 € 782.20808€ 3,60 2.829,13) 2058 16.173,20) 151648€ 4549450€ =30
-F: N1-F 17,40€ 1367254 €| 908,56 € 714.326,87€ 2,30 1.80750 11,60 9.116,09 85545€  25.663,56€ 15
: N1-Q 3560€ 27.974,55€| 730,99€ 57446097 €| 13,70 10.766,42) 80,65 63.411,85 5.3547,84€ 178.43520€ 4
ﬁ N1-HF | 147,28€ 11574534€| 976,84 € 767.672,52€ 580 4.558,05 32,73 2572153 2412,26€ 72367,79€ >30
?D“ N1-HQ | 165,48 € 130.047,35€| 800,08€ 628.757,12€ 17,30 13.595,55) 101,40 79.687,22| 7.472,96€ 224.18893€ 16
é Ni1-FQ 52,99€ 41647,10€| 713,98€ 561.091,94€| 16,00 12.573,92) 9234 72567,24| 6.80473¢€ 20414197¢€ 6
3 N2-H 132,18€ 103.87500€| 996,71€ 783.28330€ 350 275055/ 20,88 1640897 1.539,53€ 4618577€ =30
": N2-F 17,40€ 13.672,54 €| 904,29€ 710.654,48€| 2,00 1.571,74| 13,26 10.420,64| 977,87€ 29.33596€ 13
E N2-Q 38,23€ 30.045,64 €| 733,37 € 576.329,87€ 13,70 10.766,42| 80,69 63.411,85 5.947,84€ 178.43520€| 5
.E- N2-HF | 149,58 € 117.547,55€| 975,08€ 766.28507€ 5,60 4.400,87 34,15 26.837,46| 2.517,39€  75.521,73€ >30
& N2-HQ | 170,41€ 133.920,64€| 802,61€ 630.750,73€| 17,20 13.516,96| 102,09 B80.229,47| 7.527,69€ 225.830,70€ 16
S N2-FQ | ©5563€ 4371819€| 711,96€ 559.504,46€| 1570 12.338,16| 93,87 73.769,62| 6.919,94€ 207.59834€ 6
N3-H | 132,39€ 104.044,66 €| 992,85€ 780.252,44 €| 3,80 2.986,31| 22,33 17.548,48| 1.646,10€ 49.382,91€ >30
N3-F 19,64 € 15.431,19€| 900,70€ 707.834,56€| 2,60 2.043,26| 1524 11.976,66| 1.124,76€ 33.742,83€ 12
N3-Q 40,86 € 32.110,53 €| 728,81€ 572.749,38€| 14,10 11.080,77| 83,15 65.345,09| £.129,30€ 183.878,99€| 5
N3-HF | 152,03€ 119.47585€| 967,85€ 760.607,12€| 6,40 5.029,57 37,52 29.48584| 2.76510€ 82952,93€ »30
N3-HQ | 173,25€ 136.155,18€| 794,31 € 624.22579€ 18,00 14.14566| 106,00 83.302,22| 7.812,84€ 23438522€ 16
N3-FQ | 60,50€ 47.541,72€| 700,90€ 550.814,21€ 16,90 13.281,20| 99,39 78.107,62| 7.324,63€ 219.73885€| 6

*Plazo de amortizacion de la inversidn inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo C1-1I- Inversidn inicial / Paguete

Tipo C1-1l Ahorro medio al afio (Euros)
/ Paquete de medidas

Tipo C1-1l Plazo de amortizacidn (afios) /

de medidas Paquete de medidas
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- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos {H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 6.10.

Ficha de costes globales y ahorros generados a través de las medidas propuestas para el colegio tipo C1-II. Estimacién del
coste Optimo de intervencion. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacién tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.
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Portada 7

CEIP Mare Nostrum. Fuente: fotogra-

fia del autor

Figura 7.1.

CEIP Mare Nostrum. Fuente: fotogra-

fia del autor
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7.1. Introduccion.

En la presente investigacion se ha estudiado de manera tedri-
ca el potencial de ahorro energético en una serie de centros de
educacion primaria. Una intervencion energética real en estos
edificios, requeriria un estudio mas profundo, mediante la rea-
lizacién de una auditoria energética y el analisis de consumos
reales, facturas, usos, etc.

Su estudio en grupo ha permitido la identificacién de los tipos
representativos del parque de edificios educativos y orientar, con
una visién de conjunto, en torno a los posibles niveles de mejo-
ra, cudles serian los mas adecuados para llevar a cabo, asi como
los ahorros y costes alcanzados o plazos de amortizacién de la
inversion.

Parte de los resultados de este estudio se han ido incluyendo en
los capitulos anteriores. Sin embargo, a continuacién se presen-
tan de forma conjunta los resultados de cada uno de los tipos
representativos, de manera que se puedan consultar de forma
rapida y sirvan de orientacion para rehabilitar energéticamente
colegios del mismo tipo. Por otro lado, la aplicacién de dichos
resultados al resto de colegios de la ciudad, obteniendo una vi-
sién global de los costes energéticos del conjunto y el posible
ahorro energético.

7.2. Potencial de ahorro energético de los tipos
representativos de colegios.

7.2.1. Resultados de la clasificacion por tipos

El parque educativo de Valencia contaba en el curso escolar
2019-2020 con 90 centros de educacion primaria compuestos
por alrededor de 215 edificaciones. Tal y como se ha visto en el



capitulo 3, muchas de estas edificaciones son construcciones que
albergan vestuarios, almacenes, aseos o gimnasios.

Si bien es necesario tener en cuenta el consumo energético de
estas edificaciones a la hora de rehabilitar energéticamente en
un centro educativo, nuestro estudio se ha centrado en edificios
de aulas y otros usos como biblioteca, administracién y oficinas,
comedor o cocina.

Para realizar la clasificacion inicial, se ha contado con 135 edifi-
caciones correspondientes a 79 centros educativos.

Siguiendo la metodologia del proyecto europeo TABULA, a par-
tir de tres factores que influyen en el consumo energético de un
edificio (la fecha de construccién, la compacidad y la forma), se
ha obtenido un modelo de matriz de tipos representativos de
colegios.

El 86,67%, de los edificios estudiados, es decir 117 de los 135, se
pueden agrupar en 14 tipos representativos de la matriz. El resto
de edificios tienen un disefio singular que no es posible incluir
en ningun grupo.

A lo largo de la investigacion uno de los colegios, San Juan de
Ribera, ha cambiado de uso. Por lo que el numero final de edi-
ficios incluidos en la matriz de tipos representativos de colegios
esde 117.

Se ha escogido un colegio de cada tipo representativo de la ma-
triz para evaluarlo energéticamente en su estado inicial y, pos-
teriormente se han propuesto distintos niveles de mejora ener-
gética y se ha calculado el potencial de ahorro energético tanto
econ6émico, como en emisiones de CO, y consumos.

Figura 7.2.

CEIP Luis Guarner. Fuente: fotografia

del autor.
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7.2.2. Fichas de evaluacion energética de los colegios re-
presentativos

Los resultados del estudio del potencial de ahorro energético de
cada uno de los colegios de la matriz de tipos representativos se
han resumido en las tres fichas mencionadas y elaboradas en los
capitulos anteriores. Estas fichas se estructuran de la siguiente
manera:

« Ficha del estado inicial: datos generales y superficies, carac-
teristicas de los elementos de la envolvente y las instalacio-
nes, y evaluacion energética del estado inicial.

« Ficha de propuestas de mejora: caracteristicas de los elemen-
tos de la envolvente e instalaciones en los estados mejorados,
evaluacion energética del edificio en los distintos niveles de
mejora (demandas, emisiones y consumos).

« Ficha de costes y ahorros: tablas de costes y ahorros energé-
ticos y econdmicos obtenidos con las distintas propuestas de
mejora, graficas de costes globales y curva del coste 6ptimo.

Se incluyen a continuacién, las fichas correspondientes a cada
colegio, asi como la matriz de tipos representativos resultante de
su clasificacion en el capitulo tres.



7. Resultados
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Figura 7.2.
Matriz de tipos representativos de colegios. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio B-ll | Periodo 1901-36 | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento Descripcion U (W/m°K) Datos generales
Cubierta Teja cerdmica (TIC) 4.17 3 ; ; ¢

(Q1) Tablero de bardos ceramicos (TBC)
Camara de aire horizontal (CH-D)
Falso techo de cafiizo (CNZ)
Enlucido de yeso (ENL)

Fachada Mortero de cemento e:15mm 0.76
(F1) Muro de fabrica e:630mm
Revestimiento de yeso e:15cm

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climética: B3/ IV

Ventanasy  Madera 22 Sup. construida: 997.55 m*
& e 2

puertas Vidrio simple 5.7 S s

exteriores Sup. habitable: 596.1m

Volumen habitable: 2563.23m2
Altura libre: 4.30 m”
N2 de plantas hab.:2

T
IS
o
2
=
.
oo
2
o
fu
|
B
=
=
=]
o
m
L
Wy
wi

Sistema Descripcién Superficies de la envolvente
Calefaccién Radiador eléctrico Sup.Q1:351.1m°
Potencia 1500w Sup. F1: 1122.43 m*
3 radiadores [ aula Sup. V (NO, NE): 63.96 m®
1 radiador / despacho Sup. V (SO, SE): 73.58 m’
A.CS. Termo-acumulador eléctrico en cocina Sup. HP (NO,NE): 37.45 m’

Resultados de la evaluacion energética: estado inicial
Gréficos de resultados de emisiones (kg CO,/m’) y demandas (kWh/m?)

Emisiones (kg CO,/m’)

Calefaccion 40,6 G

Refrigeracion 3,6 C

ACS 2,8 G

lluminacidn 8,8 B

Globales 55,7 D

Demandas (kWh/m)

Calefaccion 79,7 F
:iﬂ:hccién : ﬁs::ﬁ;r;gfn m Calefaccion m Refrigeracion Refngl.ar‘z)l?::r{ i maria (kwh f;:;; 2

Total | 3290 E

Figura 7.3.
Ficha del estado inicial del colegio tipo B-II. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcion U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TIC+TBC+CH-D + Demanda de energia (kWh/m’)
(MaQin Falso techo de escayola con aislante o
-N1: MW e=60 mm A=0.034 0,45 0,0
-N2: MW e=80 mm A=0.034 037 o
-N3: MW e=100 mm A=0.034 0.29 ;gjz 5 I B
200
0,0
00 - 8
Fachada  ENFC+MF65 +ENL + gHEcEs
(MF11) Trasdosado de cartdn yeso con E R —— m{,im;; -
aislante: Emisiones (kg CO»/m’)
-N1yN2: MW e=40mm A=0.035 0.41 60,0
-N3: MW e=50 mm A=0.032 0.35 s00 —
w0 1§ AERE 1
Ventanas PVC 13 e 7 g i
y puertas Vidrio doble: “0 1 1
-N1: 446+4 33 e
“N2: 4+9+4 (BE) 21 M egegzrzytyegdsrseerere
“N3: 4+12+4 (BE) 18 f3jFFFE EEEzces90:52
®Em. [luminacidn = Em. ACS mEm. lafﬂgeﬁdﬁn mEm. calefaccidn

Resultados de la evaluacidn energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m®) y emisiones (kg CO2/m’) por paquetes de medidas

| |Nivel N1 NO | NIHFQ NLH NLE Ni-Q NIHE NIHG Ni-FQ
IO [Dem. calefaccion | 79,7 F[ sa| 32.0% | 671 158% F| 740 71% F| 72,1 5% F| 616 22,6% E| 596 253% E| 665 166% E
g_ Dem.leingeracidn 21,?. C 1@,7 -23,2%| C| 255 -174%, C| 221 -2,0% C 22,.2: -?,596 C| 26,0 -19.9%  C 25,2. -20,6% C 22,.7 -44% C
‘; Em. calefaccion 40,6 G| 27,6 32,1% E| 342 158% F| 377 7,1% F| 367 95% F| 31,4 22,6% F| 30,3 253% F| 338 166% F
= Em. refrigeracion | 36/ €| 44 -23.2% c| 42 -174% c| 37 20% | 37 -25% c| 43 -199% | a3 206% ¢ 37 4% C
=l [Em. stobates 557 D| 435 219% C| 498 104% D 529 51% D| 520 67% D 473 152% D| 462 171% D 492 118% D
‘?' Nivel N2 NO N2-HFQ N2-H N2-F NZ2-Q ‘N2-HF N2-HQ N2-FQ
g Dem. calefaccion 79,7 F| 51,9 348% D| 67,3 155% F 718 9,9% F 72,0. 9,6% F| 595 253% E 59,7. 25,1% E| 64,2 194% E
0| |Dem. refrigeracion | 21,7 €| 242 -115% | 231 -66% c| 221 21% c| 222 -25% | 236 -89% C 237 93% 227 -45% C
E Em..calefacr_\'lin 40,5. G| 264 324,8% E| 343 155% F| 366 99% F| 36,7 9,6% F| 30,3 253% F| 304 251% F| 32,7 194% F
50| |Em.refrigeracion | 3,6 €| 40 -11,5% B| 38 -68% B 37 -21% €| 37 25% C 39 89% B 39 -93% 8] 38 45% C
0 |Em. globales 55,7 D 420 20,6% C 497 109% D 518 7.0% D| 5,9 8% D 458 17,9% D| 459 17,7% D 480 139% D
L [l ) N3 HFQ N3 NaE 1 NIHE NiHa n3-FQ
0| |Dem. calefaccion | 79,7 F| 485 39.2% D| 665 165% F| 700 12,2% E 71,1 107% E| 569 286% E| 580 272% E| 615 229% E
S Dem. refrigeracion | 217 €| 238 97% C| 227 -48% C| 222 2.2% € 223 -28% | 232 -70% | 234 7% € 227 -48% C
Em.calefaccion | 406 G| 247 392% E| 339 165% F 356 122% F 362 10.7% F| 290 286% F| 295 272% F 313 229% E
Em. rafrigeracién 36 € 38 97% B| 38 -48% B 37 -22% c| 37 -28% C 38 -7.0% Bl 33 77% B 38 -48% C
Em. globales 55,7. D| 40,2 27,9%. C 49,2. 11,7% D 509 B7% D 5‘,5: 76% D 444 203% D ﬁs,u: 19,3% D 466 164% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
Nivel N1 N NI-HFQ NI-H N1-F N1-Q. NI1-HF NI-HQ
i El’lEI‘g. ﬁﬂ?’- calef. 122,61 .33.25. 32,1% 103’,24 15,8% 1:13“,55 7.1% i ]:10,9_? 9,5%! 94,85 22.,.5."6 9_1.54 25.33@ 1.02,2-'1 15.,5%
C. Energ. f'n‘a!-nafrig 10,84 13,36_ -23,2% 12,73 -17.4% 11,06 -2,0% li,ll -2,59{‘-: 13,00 -19,9% 13,08 -26,5% 11,33 -4,4%
E Eﬂm ﬁni'wl‘l] 168,41 131,53 21,9%, 150,90 104% 159,87 51% 157,02 6,7% 142,78 152% 139,65 17,1% 148,50 11,8%
€. En. primaria total 320,00, 257,02 21,9%| 20487 104%| 31238 51%| 30681 67% 27899 152% 272,88 171% 29017 11,8%
Calificacidn C. E.primaria E D. E. E E ] D D
o ] N2-H N2-F N2 N2-HF NZ-HO N2FQ
C. Energ. final- calef. 122,61] 79,99 34,8%| 10355 155% 110,50 9,99% 110,84  9,6% 91,56 253% 91,85 251% 9878 19,4%
C. Energ. final- refrig, 10,84 12,00 115%| 1156 66w 1,07 2% 1112 25% 1181 mow| 1186 93% 1133 a5
€. Energ. final total 168,41 12691 24,6% 15005 109% 15651  7,0% 15689  68% 13830 170% 138,64 17,7% 14504 13.9%
€. En. primaria total 329,00 24759 246%| 29315 109% 30581  7,0% 0656  68% 27024 179%| 27080 17,7%| 28341 13.9%
Calificacién C. E.primaria E D E E E [*] o o
Nivel N3 O N3-HFQ N3 N3F N3O N3-HF NI-HQ N3-FQ
C. Energ. final- calef, 122,61 74,55 39,2%| 102,37 16,5% 107,65 12,2% | 109,44 10,7% 87,59 28,6% 89,27 27.2% 94,55 22,9%
C Energ flﬂa|v refr\g 10,84 11,90 -9,7% 11,37 -4,8% 11,08 -2,2% 11,15 -2,8% 11,600 -7,0% 11,68 '? 7% 11,37 -4,8%
C. Energ, final total 16841 12139 127,9%| 148,66 117% 15366 B7% 15552  7,6% 13412 203% 13588 193%| 14085 16,4%
C. En, primaria total 329,00 237,19 27,9% 290,49 11,7% 300,26 8,7% 303,88 7,6% 262,07 20,3%| 26552 19,3% 27522 164%
l‘taliﬁca‘cidnt,[iprf“marla . .E ) D. e . D. - E .[ . D . . D. o D

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.4.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo B-II. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Grafica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m’ y consumo de energia primaria al afio por m’, segin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

1100 : i
E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ XNI-HFQ XN2-HFQ XN3-HFQ
& 1050 !
.., ‘ L T4 ‘ e 4NI-H  ®NZH  ®N3-H
'E 1.000 X T s | N1-F ANZ-F AN3F
2 X ‘ x ‘ ‘ eNI-Q @eN2Q eN3Q
= 950 E | | “N1-HF  =N2-HF  =N3-HF
% \\ m A - XNI-HQ  XN2-HQ X N3-HQ

900 - mNi ;i 2
3 | [ e BNI-FQ  EN2-FO  EN3-FQ
g | | [ | mNO
o 850 i i i i i i i i L

200 220 240 260 280 300 320 340

Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversién inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial

Nivel Inversion inicial | Coste global en 30 afios

Ahorro en energia (€)

por m’ total porm’ total  por m‘[ total alafio | en30afios
NO - - 925, 70€ 551.809,79€| - - - - = = -
N1-HFQ | 31656€ 188.699,79€| 1.024,60€ 610.764,59€ 1220 7.272,42| 71,98 42.907,28| 4.02436€ 120.73092€ >30
N2-HFQ | 322,70€ 192.361,77€| 1.00550€ 599.379,41€ 13,70 B.166,57| 81,01 48.290,06| 4.519,22€ 135576,50€ >30
N3-HFQ | 33558€ 200.042,05€| 986,20€ 587.874,11€ 1550 9.239,55| 91,81 54.727,94| 5.13423€ 154.02696€ >30
N1-H | 202,84€ 120914,00€ 1.02842¢ 613.042,54€ 600 3.576,60( 34,13 20.344,89| 1590950€ 57.284,92€| =30

N1-F | 7615€ 45393,14€| 947,63€ 564.882,61€ 3,90 232479 1662  9.907,18| 929,62€ 27.888,71€| >30
N1-Q | 37,57€ 22.392,65€| B897,09€ 53475489€| 3,80 226518 22,19 13.227,46| 1242,05€ 37.261,42€ 17
N1-HF | 278,99€ 166.307,14€| 1.052,50€ 627.393,45€ 9,90 5901,39| 50,01 29.810,96 2.79652€ 8389554€ >30
N1-HQ | 240,41€ 143.306,65€| 1.000,47€ 596.380,90€ 9,80 5841,78) 56,12 33.453,13| 3.13844€ 94.153,08€| >30
N1-FQ | 113,72€ 67.78579€| 919,02€ 547.827,71€ 7,70 4.589,97| 3883 23.14656 217167€ 65.150,13€ >30
N2-H | 206,20€ 122.918,14€| 1.02699€ 612.18860€ 580 3.457,38 3581 21.346,34| 2003,44€ 60.103,29€ =30
N2-F | 7615€ 45393,14€ 929,10€ 553.83855€ 2,80 1.669,08) 23,19 1382356 1297,76€ 38932,77€ 30
N2-Q | 40,35€ 24050,49€| 898,94€ 535.857,61€ 3,70 2.20557 22,44 13.37648 125516€ 37.654,68€ 18
N2-HF | 282,35€ 168.311,28€| 1.031,16€ 614.676,16€ 840 5.007,24| 58,76 35.026,84 3.28591€ O98577,26€ 30
N2-HQ | 246,55€ 146968,63€| 1000,72€ 596.531,37€ 950 566295 5810 3463341 324877€ 97463,02€¢ =30
N2-FQ | 11650€ 69.443,63€ 902,51€ 537.984,68€ 650 3.874,65| 4559 27.176,20| 2.549,64€  76.489,13€| 27
N3-H | 206,52€ 123.106,80€| 1.019,77€ 607.883,80€| 6,50 3.874,65 3851 2295581 2153,10€ 64593,01€ >30
N3-F | 8595€ 51.231,89€ 92233€ 549.800,12€ 4,80 286128 2874 17.131,91 160800€ 48239,93€ >30
N3-Q | 43,12€ 25.703,36€| 893,91€ 532.859,40€| 4,20 2.503,62| 25,12 14.97403| 1404,81€ 42.144,40€ 17
N3-HF | 292,47 € 174.338,69€| 1.017,33€ 606.431,24€ 11,30 6.73593| 66,93 39.896,97 3.742,53€ 11227582€ >30
N3-HQ | 249,64 € 148.810,16€| 988,36€ 589.162,81€ 10,70 6.378,27| 63,48 37.840,43| 3.550,27€ 106.508,01€| >30
N3-FQ | 129,06€ 76.93525€| 890,81€ 531.013,58€ 9,10 5424,51| 53,78 32.058,26| 3.007,35€ 9022047 €| 25

Coste dptimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo B-11

*Plazo de amortizacién de la inversién inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo B-ll Ahorro medio al afio (Euros) /

Tipo B-ll- Inversién inicial / Paquete de Paquete de medidas

Tipo B-1l Plazo de amortizacién (afios) [

medidas Paquete de medidas
250,000 € 5.000:% 300
5,000 €
200,000 € R 25,0
150,000 € ' 200 N1
3.000€ 150 e
100.000 € 2.000€ 4 i o
L] 1.000 € 50
o¢ o - 0.0 4 B

H F QO HF HOQ FQ HFQ H F Q HF HQ FQ HFQ H F Q HF HQ FQ HFQ
- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)
Figura 7.5.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo B-II. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio C1-I | Periodo 1937-59 | Clima mediterrdneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento  Descripcién U (W/m?’K) Datos generales
Cubierta Teja ceramica (TIC) 4,17 e
(Q1) Tablero de bardos ceramicos (TBC)
Camara de aire horizontal (CH-D)
Falso techo de cafiizo (CNZ)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Enfoscado de cemento (ENF-C) 0.85
(F1) Muro de fabrica de 550mm (MF55)
Enlucido de yeso (ENL)
Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3 /1V
Ventanas y Madera 22 Sup. fo-nstruida: 8228.95 m’
E puertas Vidrio simple 5.7 :UP- utll:-694.d:4 m 3
= | exteriores up. habitable: 574.06m ,
= Volumen habitable: 2043.63 m
) Altura libre: 3.56 m
5 N2 de plantas hab.:1
S
'.g Sistema Descripcion Superficies de la envolvente
= Calefaccion Radiador eléctrico Sup. Ql: 574.06 m?
b Potencia 1500w Sup. F1: 407.29 m’
E 3 radiadores / aula Sup. V (NO, NE): 45.05m’
1 radiador / despacho Sup. V (SO, SE): 50.40 m®
A.CS5. Termo-acumulador eléctrico en cocina Sup. HP (NO): 10.55 m?
Sup. HP (SO}): 10.55 m*

Resultados de la evaluacion energética: estado inicial

Graficos de resultados de emisiones (kg CO2/m?) y demandas (kWh/m?) Emisiones (kg CO,/m’)

Calefaccidn 58,5 G
Refrigeracion 2,3 B
ACS 29 G
lluminacién 7.7 B
Globales 71,5 F
Demandas (kWh/m®)
Calefaccion 115,0 G

= gi'sefa“ié" : ﬁﬁg’ﬁf;g;:’" W Calefaccion  m Refrigeracion B_efrigeraci_dn 139 c
|Consumo E. primaria (kWh/m?)
Total [ 4218 G

Figura 7.6.

Ficha del estado inicial del colegio tipo C1-I. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracteristicas: elementos constructivos Graéficas de resultados
Elemento Descripcidn U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TIC+TBC+CH-D+ Demanda de energia (kWh/m’)
(maan) Falso techo de escayola con aislante 1::2 |
-N1: MW e=60 mm A=0.034 0,45 b
-N2: MW e=80mm A=0.034 0.37 500 I
= i = = 60,0
N3: MW e= 100 mm A=0.034 0.29 o | T il I
20,0 - ~ - - =
Fachada ENF-C + MF55 +ENL + o lill Ll | l 11
SOTOCO0T I % wugdguwwewdgdadgodaod
(MF11) Trasdosado de cartdn yeso con ‘%%%??259?5225%;;;%;5
aislante: =F z;nm-‘ calefsecion = Do refrigoracion
-N1: MW e= 40 mm A=0.035 0.59 2
Emisiones (kg CO2/m
-N2: MW e= 40 mm A=0.032 0.41 500 i fm)
- N3: MW e= 50 mm A=0.032 0.36 :::
50:0
Ventanas PVC 1.3 A8
" 3 30,0
¥ puertas Vidrio doble: o
-N1: 4+6+4 33 i
-N2: 4+9+4 (BE) 2,1 Mg E T I T gt eeegee
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8 IIgEReT S ed ¥y

® Em. iluminacion & Em. ACS ™ Em. refrigeracion @ Em. calefacoan

Resultados de la evaluacidn energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m’) y emisiones (kg CO2/m’) por paquetes de medidas

SO [ivel N1 NO. NI-HFQ NIH NLF N1-Q NI-HE NI1-HO, N1-FQ
%0 Dem.calefeccion | 1150 G| 51,3 554% F 1068 7,0% G|1102 4,1% G| 64,8 437% F 1020 112% G| 561 512% F| 600 47,8% F
0 |Dem. refrigeracion| 139 €| 198 -429% € 17,0 22,7% €| 132 2,3% C | 17.9% €| 17,2 -244% | 196 -412% €| 165 -190% C
-‘-:';. E_m_.l:ale_fa_c:iér! 53,5: G 15.,1 .55,4%‘ F| 544 T7.1% .5 56,1_ 45191!- G 33,00 43,.7% G 5250 1.112_% G 23,5. 5_1",2% (<] 3!],5 4.7,3%. F
Gl [Emcelrigerscion | 23 B 33 429% C 28 227% 8| 23 23% B| 27 179% C| 29 -244% B| 32 412% B 27 -190% C
o e 715 F| 400 43,0% D 67,8 51% F| 691 33% F 463 352% D| 654 80% F 424 406% D 439 385% D
, Nivel N2 ; N2 HEC N2.Q N2HE NZHO N2-FQ
E Dem.c_alefag[i(?_n 115.,0 G 5.1,5 55,1% F|107,5 109,5 45.3%' G 54,.5. 4.3,8% 5102_,_0 .lL!% .G 55{9. 50.,55‘.: F 59,3 'ﬂ,‘l’f?. .F
0 Dem. refrigeracion| 139 €| 181 309% C 159 141 19% c| 163 -17.9% C 161 -160% B| 180 -298% C| 164 -186% C
E Em. calefaccién 58,5j G| 26,3 55,1%‘ F| 54,7 55,8 585% G 32,9i 43_8%‘ G| 519 113% G 29,0j 50,5% G 30,1‘ 484% F
0 Emrelrigeracion | 2,3 B| 30 309% B 25 23 -1,9% B| 2,7 -17,9% c| 27 -160% B 3,0 -208% Bl 2,7 -186% C
g Em. globales 71,5 F 399 442% D 680 63,7 38% F| 462 353% D 652 7% F 42,6 404% D| 436 39,0% D
S |nivel N3 NO N3-HFQ N3-F N3O NIHF N3-HQ N3-FQ
g Dem. calefaccién | 115,00 F| 47,7 585% E| 107,1 6,9% G| 1086 55% G| 63,1 451% F 1007 124% G| 550/ 522% F 57,1 50,3% E
S Dem. refrigeracion| 139 | 190 37,0% C 157 -135% B| 181 9% C| 164 -183% C| 159 -148% Bl 178 -286% C| 168 -187% C
Em.calefaccion | 585 G| 243 585% F 545 69% G| 553 55% G 451% G 513 124% G| 280 522% G 291 503% F
Em. refrigeracion | 2,3 €| 31 -37,0% B 2,6 -135% B| 23 -19% B| 27 -183% C 26 -148% B 29 -286% B 2,7 -187% C
.Ern. 71,5 D 38,“ -ﬂiﬁ”ﬁ D 6.7,7 5‘,‘1" F 68,3 3,5% F| 455 363% D 54,.5 9;7% F -'1;,5. 4];,3% D 42,.4 4“0,‘5%. D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kwWh/m?)
Nivel N1 NO. N1HFQ NiH NLF N1-Q NI-HF N1-HQ N1FQ
C. Energ. final- calef. 177,06 78,97 554% 164,36 7.1%| 169,58 4,1% 99,63 43,7%| 156,98 11,2% 86,32 51.2% 92,37 47.8%
C. Energ. final- refrig. 6,93 9,90 -42,9% 8,50 -22,7% 7,08 -2,3% 8,17 -17,9% 8,61 -24,4% 9.73‘ -41,2% 8,24 -19,0%
C. Energ. final total 215,95| 120,98 43,0% 20493  51% 20873 33% 13987 352% 197,67 BA% 12817 A40,6% 132,68 38,5%
C. En. primaria total 421,80 235,32. 44,0% m,ﬂ!_ 5,1% 407,85 3,3% 2'73,.31_ 35,2% 386,25 E‘,ﬂ% ZSOM. 40,6% :59,26: 38,5%
Calificacidn C. Eprimaria G D G G E G E E
Nivel N2 om0 Nz HFQ N2H N2-F nNza NZ-HF N2-HO 2R
C. Energ. final- calef. 177.06| 7938 551%| 16536  6,5%| 16844 48% 9943 43.8% 15690 11,3% 87,55 505%| 9129 48,4%
C.Energ.ﬁnal—ref.vig. 6,93 9,06. -30,9% 794 -14,7% 7,06 -1,9% 8,17 -179% S_,Oq -16,0% 3,99. -29,8% 8,21 -18,6%
c‘Energ.ﬂnalmtal 215,96 120,53_ 44,2% 205,3“. 4,9% m7,57i 3,8% 135,57. 35,3% 157,01_ 75,7* .'IZB,E].. 40,4% 131,58. 39,0%
€. En. primaria total 421,30 23552 44.2%| 20131  a.9%| s0sse 8% 27291 353% 38496 87| 25131 adoaw| 25711 39,0%
Calificacién C. E.primaria s o s | & 3 B I e
Nivel N3 N N3-HFQ N3H N3-F N3-Q N3-HF nN3-HQ N3-
€. Energ. final- calef. 177.06 73,38 58,5% 164,70' 6,9%| 167,13 5.5% 97,141 451% 15496 12,4% 84,63 52.2% 87,91 50,3%
C. Energ. final- refrie; 503| o048 370%| 786 -135%| 705 19% 813 -183% 795 -148% 890 -286% 822 -182%
C. Energ. final total 215,96 114.94: 46,8% 204,63 5,2% 206,26 4,5%| 137,41 36,3% 194,98 9,7% ]25,51. 41,8% 128,21 40,6%
C. En. primaria total 421,80 22458 468% 39986  52%| 803,08 45% 268,49 363% 380,09  9,7%| 24544 41,8% 25052 40,6%
Calificacidén C. E.primaria G D. G| G E G- E. E

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.7.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo C1-I. Fuente: elaboracion propia.
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7. Resultados

Gréfica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m?, segtin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

__ 1.400 ‘ |
5 1.300 ‘ | W NI-HFQ X N2-HFQ XN3-HFQ
= 1.200 T T @ N1-H *N2-H 4 N3-H
£ 1100 || | NIF  AN2F  AN3F
R 1000 | eNLQ  eN2Q  eN3Q
F 900 S 2 H B =N1-HF  =N2-HF  =N3-HF
2 800 [ N | XNL-HQ  XN2-HQ X N3-HQ
B | | WN1-FQ  MNZ-FQ EN3-FQ
3 | i \ mNO
Y 600 Ll

175 225 275 325 375 425 475

Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversién inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacion de la inversidn inicial

Nivel | Inversidninicial | Coste global en 30 afios

Ahorro en energia (€) | Amort.
(afios)*

(kg €O3)

porm’ | total porm’® total Pw.m1 total |porm’ total ‘alafio | en30afios
NO 3 B 1187,83€ GBLEBSAGE - B

NI-HFQ| 233,87€ 13425551€| B886,93€ 509.150,90€ 31,50 18.082,89 18548 106.476,65 10.006,63 € 300.198,77€ 12
N2-HFQ| 242,41€ 139.160,50€| 892,52€ 512.357,29€ 31,60 18.140,30 185,28 106.935,90| 10.050,81€ 301524,29¢ 13
N3-HFQ| 249,58¢€ 143.273,99€| B868,32€ 498.469,56€ 33,50 19.231,01 197,22 113.216,11| 10.637,83€ 319.134,77¢€ 12
NI-H | 141,40€ 81.169,32€| 1.26523€ 726319,85€ 3,50 2.009,21 21,37 12.267,66 1.170,88€ 35126,29€ »30

N1-F 28,70€ 16.473,47€] 117343€ 673617,19€ 2,80 160737 1394 8.002,40 771,12€  23.133,48€] 20
N1-Q 63,78€ 36.612,72% B26,51€ 474.468,11€ 2530 1452372 148,49 85.242,17| B.01519€ 240.45568¢€ 4
N1-HF | 170,09€ 97.642,79€| 1.251,16€ 71824093€ 6,30 3.61658 3555 2040783 1.93568€ 58.070,41€ >30
N1-HQ | 20517€ 117.782,04€ 900,78 € 517.103,57 €| 28,90 16.590,33) 171,36 98.370,92| 9.24503 € 277.380,88¢ 11
N1-FQ 92,47€ 53.08619¢€ B812,88€ 46664167 €| 27,90 16.016,27 162,54 93.307,71| B.771,58€ 263.14732¢€ 5
N2-H | 143,76€ 82.528,80€| 126997€ 729.04103€ 3,70 2.124,02| 20,49 11762489 1.12459€ 33.737,65€| =30
N2-F 30,15€ 17.308,37€] 1.16836€ 670.709,62€ 240 137774 16,21 9.305,51 B893,15€ 2679444 € 18
N2-Q 6850€ 39.323,33€ B29.67€ 47628283 € 2520 1446631 14889 8547179 B.03623€ 24108688€ 4
N2-HF | 173,91€ 99.837,17€] 1.251,22€ 71827546€| 6,10 350177, 36,84 21.148,37 2.004,06 € 60.121,81€ =30

N2-HQ | 212,26 € 121.852,13€] 909,78€ 522270,73€ 29,10 16.70515| 170,49 97.871,49| B5.199,74€ 275.99224€ 12
MN2-FQ | 9865€ 56.631,70€] 81235€ 466.337,88€ 27,60 15.844,06 16469 94.54194| 8.88835€ 266.650,48€ ]
M3-H | 143,99€ 82.656,78€ 1266,12€ 726.831,03€ 3,80 2.18143| 21,94 1259488 1.202,44€ 36.073,09€ =30
N3-F 32,39€ 18.592,39€ 1.163,12€ 667.702,36€ 3,20 1.83699| 18,76 10.769,37| 1.032,01€ 30.96036€ 17
N3-Q 73,21€ 4202583 € B21,44 € 471.557,42€ 26,00 14.92556| 153,31 88.009,14, 8.275,03€ 248.251,00€ 5
N3-HF | 176,37 € 101.249,16 €| 1.242,30€ 713.152,88€ 7,00 401842 40,81 2342739 2.217,62€ 66.52849€| =30
N3-HQ | 217,19€ 124.682,60€] 897,70€ 51533527€ 29,90 17.164,39) 176,36 101.241,22| 951639 € 285491,80€;, 12
N3-FQ | 10560€ 60.618,22€| 800,09€ 459.29948€| 29,10 16.70515 171,28 9832500 9.242,87€ 277.286,20€ &

*Plazo de amortizacidn de la inversion inicial gracias a los ahorros genereados

Coste dptimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo C1-1

Tipe C1-I- Inversién fnici:lf Paquete Tipa C1-1 Ahorra medio al.aﬁn (Eures) Tipo C1-1 Plaz de amortizacion (afies) /
de medidas J/ Paquete de medidas Paquete de medidas

150.000 € e 30,0
10.000 € 250

100.000 € - 2000 1 200 _—

6.000€ 15,0 o N2
s0.000€ | . 4.000€ - 10,0

2.000€ 50 e
O€ 4 O£ - L - T 0.0

H F 0O HF HQ FQ HFO H F QG HF HO FQ HFQ H F @ HF HQO FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min,; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env, Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.8.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo C1-1. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio C1-1I | Periodo 1937-59 | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento Descripcion U (W/m’K) Datos generales
Cubierta Teja ceramica (TIC) 4.17
(c1) Tablero de bardos ceramicos (TBC)
Camara de aire horizontal (CH-D)
Falso techo de cafiizo (CNZ)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Enfoscado de cemento e:15mm (ENF-C) 1.1/092
(F1) Muro de fabrica de e:400mm / e:500mm
(ML40/ ML50) Normativa: anterior a NBE-CT-79
Enlucido de yeso e:15mm (ENL) Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climética: B3 / IV
Sup. construida: 1634.77 m®
| Ventanasy  Madera 22 Sup. atil: 1337.83 m’
T puertas Vidrio simple 52 Sup. habitable: 785.89 m’
bl oxteriores Volumen habitable: 2907.719 m*
= Altura libre: 3.7 m
'qu N2 de plantas hab.:2
::
e
:E Sistema Descripcién Superficies de la envolvente
o Calefaccion Radiador eléctrico Sup. Q1: 438.62 m’
s Potencia 1500w Sup. F1:338.04 m*
:ﬁ 3 radiadores [ aula Sup. HV (NO, NE): 4.59 m?
1 radiador / despacho Sup. HV (SO, SE): 135.93 m’
A.C.S. Termo-acumulador eléctrico en cocina

Resultados de la evaluacion energética: estado al

Graficos de resultados de emisiones (kg CO./m?) y demandas (kWh/m?) misic coym)
Calefaccién 43,0 G
Refrigeracion 2,4 B
ACS 2,1 G
lluminacién 8,3 B
G 55,8 F
Demandas (kWh/m’)
Calefaccién 84,4 G
M Calefaccién o Refrigeracion . ) y Refrigeracion B
=ACS ® lluminacion = Calefaccién m Refrigeracion
F

Figura 7.9.
Ficha del estado inicial del colegio tipo C1-II. Fuente: elaboracion propia.
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7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos | Graficas de resultados
Elemento Descripcidn U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TIC+TBC+CHD + Demanda de energia (kWh/m®)
(maar) Falso techo de escayola con aislante o
-N1: MW e=60 mm A=0.034 0,45 0o 11 EEE
-NZ: MW e=80 mm A=0.034 037 B T
-N3: MW e= 100 mm A=0.034 0.29 2 1 I
s EEREN]
= AEEERRRRRRRRRR !
Fachada ENF-C + MF40/MF50 + ENL + T o
(MF11) Trasdosado de cartdn yeso con IggErEE=EE=Ea, z
aislante: & o, calefaceion Do refrigeracion
-N1yN2: MW e=40mm A=0.035 0.52/0.48 Emisiones (kg CO,/m’)
-N3: MW e=50 mm A=0.032 039/037 | [
40,0
Ventanas PVC 13 i
¥ puertas Vidrio doble: 20
-N1: 4+6+4 33 10,0
-N2: 4+9+4 (BE) 2.1 00
“N3: 4+12+4 (BE) 18 BEREIESLEIIIETIIN8S
l;'ﬂ.Z 5 WEm. ACS WEMm, ®Em,

Resultados de la evaluacion energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m’) y emisiones (kg CO2/m’) por paquetes de medidas

> Nivel N1 | NO | NLHFO Ni-H NLF N1-Q N1-HF N1-HQ NI-FQ
& Dem. calefaccion | 844 G| 442 476% G 761 9.8% G| 805 46% 6 571 323% G 720 147% G| 488 422% G| 532 369% G
‘; Dem. refrigeracion | 14,3 B| 20,9 -459% C| 188 -31,0% €| 144 07% B| 156 -91% B| 189 -319% c| 202 -408% C 157 -93% B
-‘E_,' Ermzeadetachan. 45,0 G| 225 476% G 3'3;3 9,8% G 41,'0' é;é% G 29:1 32‘,3“)‘6 G| 367 1“,‘?;3(-' G| 2438 ui_z% G i?,i 35,9%: G|
2 Em. refrigeracion 24 B 35 -45,6%: C| 31 -31,0%. B 2,4; -0,7% B 2,6 -5,1%. B 3,1 -31,5%: B 3,3 -408%. C 2,6 -9‘,39(: B
%ﬂ Emn. globales 558 F| 364 348% D 523 63% F 538 35% E 421 245% D 502 10,0% E 386 30,8% D 401 281% D
| [hivel 2 No N2-HFQ N2H N N2-Q N2:HE MNzHa 21
E Dem. calefaccion E4__,4. G| 433 48[_7%_ G TB_,E 9,3%_ G EU,O_ G 5?:1 32,3% G 7;_,1' 141_5%: G 119_,2_ 41,7% G 52,_3‘ 3_?_,5%_ G
% Dem. refrigeracion | 14,3 B| 13,9 -389% C| 171 -19,1% C| 143 0,2% 8| 156 -9,1% B 17,1 -194% C| 181 -267% C| 156 -8,8% B
= | Em. calefaccion 43,0 G| 220 487% G| 390 93% G| 407 52% G| 29,1 32,3% G| 367 145% G| 250 4L7% G| 269 37.5% G
% En‘\. refrigeracion 24 B 33 -389% C 28 -151% B 24 6,2% B 2,6 -9,1‘}.6 B 2_8 B 3,0 -ZE,T%. B .Z,E. -8,8% B
E Em. globales 558 F 357 359% D 52,2 64% F| 535 40% E 421 245% D 50,0 104% E| 385 31,0% D 398 28,5%. D
| [l No NIHEQ NaH [ Naa N3-HE NaHa NaFa
% Dgr_v!.l:_alefal:_ﬁlén 84,4 F 40,_5_ 52,0‘}?_ G ?’_6,1 9_,9?6 G ?9,4_ E,B% G 56,3_ 33,3% G| 710 1_5,_9‘3(5 G 4_7,9' 433% G SU,_E 39__,3‘_}6 G
E Dem. refrigeracion | 14,3 C| 20,8 -45,5%. C| 17,1 -192% Cj 142 0,8% B 156 -92% B 17,1 -194% C| 182 -270% C 15.0‘ -11,8% B
Em. calefaceion 43,0 G| 206 520% G 387 90% G| 404 650% 6 287 333% G| 352 159% G| 244 433% 6 259 398% G
Em.relrigeracion | 2,4 C| 3.4 455% C| 28 192% B| 24 08% 8| 26 92% B 28 194% B 30 -27.0% 8| 26 1L8% B
Em. globales 558 Dl 345 381% D 520 6,8% F 53,2. 46% E| 41,7 253% D 494 11,4% E| 378 322% D 389 30,2%. D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m2)
Nivel NL NO N1-HFQ N1H NL-F NI N1-HF N1-HQ NL-FQ
C. Energ. final- calef. 129,83 68,03 47,6%| 11708 9.8%| 123,84 4,6% 87,88 32,3%| 110,80 14,7% 75,02 42.2% 81,91 36,9%
C.Energ,‘ﬁnai-lefrig. 7,16 10,44 -45,9% 838 -310% 7,21 -0,7% 7.81 -8,1% 9,44. 431,9% 10,0@.. -40,8% 7.83; -8,3%
C. Energ. final total 168,56 109,90 34,8% ]57,89; B,3% 162,49 3,5% 127,13 24,5% 151,67 10,0%| 116,53 30,8% 121,17 28,1%
€. En. primaria total 329,00 21875 34,8%| 30852  63%| 317,50 3,5%| 248,41 245% 29637 10,0% 227,70 30,8% 23676 281%
Calificacién C. E.primaria F 0 P F £ F | £
NO. N2-HFQ N2 H N2F N2Q N2-HF N2-HO N-FQ
C. Energ. final- ealef. 12983 6658 48.7%| 11777 93% 12306  52%| 8788 323% 11096 145% 7565 4L7% 8116 37N5%
€. Energ, final- refrig. 716 894 389%| 853 -191% 74 02%| 781 9,0% 855 -19.4% 9,07 -263% 778 8,8%
C. Energ. final total 168,56/ 210,95 35,9%| 157,74 6,4% 161,64 4,0% 127,13_ 24,5% 150,95 10,4%| 116,18 31,0% 120,38 285%
C. En. primaria total 329,10 210,90 359%| 308,22 64%| 31584  40%| 24841 245% 29495 104% 227,01: 31,0%| 23523 285%
Callificacién C. E.primaria F B} Fl F E F E D
Nivel N3 NO N3HFO N3 - N3HF N3-HQ
C. Energ. final- calef. 129,83 62534 52,0%) 117,02 9.9%| 122,08 6,0% 86,61 33,3%| 109,24 159% 73,65 43,3% 78,12 39.8%
C. Energ, final- refrig. 716| 1041 -455%| 854 -192% 7,00 O8%| 782 -92% 855 -194% 909 -27.0% B0l -1L8%
C. Energ. final total 168,56 104,19 38,1%| 157,00 6,8%| 160,62  4,6%| 12587 253% 14922 114% 114,18 32,2% 11756 302%
C. En. primaria total 329,10/ 203,58 38,1%| 30677  6,8%| 313,86  4,6%| 24595 253% 291,58 11,4% 22310 32,2% 22971 302%
Calificacion C. E.primaria F| D‘ Fi F E F D D

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.10.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo C1-II. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Grafica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m’ y consumo de energia primaria al afio por m’, segin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.
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5 1.000 ‘ ! _!_ L 3 ! #NI-HFQ ¥ N2-HFQ X N3-HFQ
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g 850 |— | — = i eN1-Q @eN2-Q eN3Q
K 200 g e i “N1-HF  =N2-HF  =N3-HF

750 > Sat ;
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% 650 T T | WNO
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Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversién inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial

Nivel Inversién inicial “oste global en 30 afios|  Reduccion de Ahorro en energia (€) | Amort.
emisiones al afio (afios)*
. . (kg €O;)
ol | porm’ | total porm’| total slafio | en30afios

NO - - 925,92 € 727.652,70€ - . - - - - -
N1-HFQ | 182,88€ 143.719,80€| 779,33€ 612.450,17€| 19,40 15.245,88| 114,35 89.864,23| B8.427,79€ 252.833,61€| 16
N2-HFQ| 187,81€ 147.593,19€| 773,23 € 607.560,65€! 20,10 15.795,99| 118,20 92.889,83| 8.708,62€ 261.258,51€| 16
N3-HFQ| 192,89€ 151.586,38€| 757,11€ 594.989,04 €| 21,30 16.739,03) 12552 98.642,40) 9.25156€ 277.546,67€| 15

N1-H 129,89 € 102.072,80€| 995,34€ 782.208,08€ 3,60 2.829,13| 2058 1617320 151648€ 45489450€ =30
N1-F 17,40€ 13.672,54 €] 908,96€ 714.326,87€| 2,30 1.807,50 11,60 9.116,09 855,45€  25.663,56 € 15
N1-Q 35,60€ 27.974,55€ 730,99€ 574.460597 €] 13,70 10.766,42| 80,69 63.411,85| 5547,84€ 178.43520£ 4
N1-HF | 147,28€ 115.745,34€| 976,84€ 767.67252€| 580 455805 32,73 2572153 241226€ 72.367,79€| >30
N1-HQ | 16548€ 130.047,35€ B00,08€ 628.757,12€| 17,30 13.595,55| 101,40 79.687,22| 7.47296€ 224.18893¢€ 16
NI-FQ 52,99€ 41.647,10€ 71398€ 561.091,94€ 16,00 1257392 92,34 7256724 6.80473€ 204.14197¢€ 6
N2-H | 132,18€ 103.875,00€| 996,71 € 783.283,30€ 3,50 2.750,55| 20,88 16.408,97 1539,53€ 46.18577€ >30
N2-F 17,40 € 13.672,54 € 904,29€ 710.654,48€| 2,00 1.571,74| 13,26 10.420,64| 977,87€ 29.33596€ 13
N2-Q 38,23€ 30.045,64 €| 733,37 € 576.329,87€ 13,70 10.766,42 80,69 63.411,85 5.947,84€ 178.43520€| 5
N2-HF | 149,58 € 117.547,55€| 975,08 € 766.28507€| 560 4.400,87| 34,15 26.837,46| 2.517,39€ 75.521,73€| >30

N2-HO | 170,41€ 133.920,64€ 802,61 € 630.750,73€| 17,20 13.516,96| 102,09 B80.229,47| 7.527,69€ 225.830,70€ 16
N2-FQ | 55,63€ 43.718,19€  711,96€ 559.50446€ 1570 1233816 93,87 73.769,62| 6919,94€ 207.53834€| &
N3-H | 132,39€ 104.044,66€| 992,85 € 780.252,44€| 3,80 298631 22,33 1754848 1646,10€ 49.382,91€ >30
N3-F 19,64 € 15.431,19€ 900,70€ 707.834,56€ 2,60 2.043,26 1524 11.976,66| 1.12476€ 33.742,83¢ 12
N3-Q | 40,86€ 32.11053€| 728,81€ 572.749,38€| 14,10 11.080,77| 83,15 6534500 6.129,30€ 183.87899¢ 5

Coste dptimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo C1-11

N3-HF 152,03 € 119.47585€ 967 85€ 760607,12€ 640 502957 3752 2948584 276510€ 8295293€ =30
N3-HQ | 173,25€ 136.155,18€| 79431€ 624.22579€| 18,00 14.14566| 106,00 83.302,22| 7.81284€ 23438522¢€ 16
N3-FQ 60,50€ 47.541,72€ 700,90€ 550.814,21€ 16,90 13.281,20| 99,39 78.107,62| 732463 € 219.738,85€ 6

*Plazo de amortizacidn de la inversion inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo C1-II- Inversidn inicial / Paguete Tipo C1-l Ahorro medio al afio (Euros) Tipo C1-1 Plazo de amortizacién (afios) /
de medidas / Paguete de medidas Paquete de medidas
200,000 € 10.000 € 300 -
150,000 € 0008 =0

6000€ bl =Nl
100.000 € - 150 |

il = N2

coo00e A.000€ 100 | g
2.000 € 4 56 |
o€ + 0€ 00 °

H F Q HF HQ FQ HFQ H F O HF HO FO HFO H F @ HF HQ FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.11.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo C1-II. Fuente: elaboracion propia.
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Caracterizacion energética del tipo:

7. Resultados

| Colegio C1-lil | Periodo 1937-59 | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones

Otros datos
Datos generales

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h

Zona climatica: B3/ 1V

Sup. construida: 4.857 m’
Sup. Gtil: 4595.61 m’

Resultados de la evaluacién energéti

Elemento  Descripcion U (W/m’K)
Cubierta Teja ceramica (TIC) 4.17
(Q1) Tablero de bardos ceramicos (TBC)
Camara de aire horizontal (CH-D)
Falso techo de cafiizo (CNZ)
Enlucido de yeso (ENL)
Cubierta Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) 1.79
plana Maortero de agarre (MOA)
(Q2) Capa de Impermeabilizacion (1)
Hormigén dridos ligeros (HL)
Forjado unidireccional con entrevigado de
hormigdn 250mm (FUH25)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Enfoscado de cemento (ENF-C) 1.01
(F1) Muro de fabrica de 450mm (MF45)
= Enlucido de yeso (ENL)
o
o
— Ventanasy  Madera 2.2
.nEn puertas Metalica 5.7
% exteriores Vidrio simple 5.7
u
o Sistema Descripcién
— | Calefaccién Radiador eléctrico
:é Potencia 1500w
& 3 radiadores / aula
u 1 radiador / despacho
A.C.S. Termo-acumulador eléctrico en cocina

Sup. habitable: 2199.95 m’
Volumen habitable: 9129.79 m*
Altura libre:4.15 m

N2 de plantas hab.:3

Superficies de la envolvente
Sup. Q1: 637.27 m’

Sup. Q2: 207.41m*

Sup. F1: 1472.18 m®

Sup. HV (N,0, E): 340.14 m’
Sup. HV (S): 6.6 m”

Sup. HP (N): 5.58 m®

: estado inicial

Gréficos de resultados de emisiones (kg CO,/m’) y demandas (kWh/m?) Emisiones (kg CO,/m’)
Calefaccion 40,2 G
Refrigeracion 1,7 B
ACS 23 G
lluminacién 9,0 B
Globales 53,2 E
(Demandas (KWh/m’)
Calefaccidn 789 G
:iz::lsefaccién : ﬁz:‘:if;ﬁg:i" H Calefaccion H Refrigeracion Re"f.rige. .racio'n —— 1015 &
Consumo E. ria
Total 313,9 F
Figura 7.12.

Ficha del estado inicial del colegio tipo C1-III. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcidn U (W/mK) Emisiones y demanda
Cubierta TIC + TBC + CH-D + Demanda de energia (kWh/m?®)
(ma1in Falso techo de escayola con aislante e
-N1: MW e=60 mm A=0.034 0.52 00 -
“N2Z: MW e=80mm A=0.034 0,44 s l =1
-N3: MW e= 100 mm A=0.034 0.29 b I ENENENENE
Cublerta  BCE20 + MOA + | + HL + FUH25 + ENL o “ 11 HH
(mQa21) Falso techo de escayola con aislante oo M| | | lTl, 1
-NLyN2: MW e= 60 mm A=0.034 0.39 EEfEiiiansiddt
-N3: MW e= 80 mm A=0.034 0.32 BEE T
Fachada ENF-C + MF45 +ENL Emisiones (kg coz/m?)
(MF11) Trasdosado de cartén yeso con a0
aislante: 500
-N1yN2: MW e=40 mm A=0.035 0.50 00
-N3: MW e=50mm A=0.032 0.38 o
Ventanas PVC 1.3 izz
y puertas  Vidrio doble: i ! :
N 4464 33 S EEEEEEEEEEEEERL L
-N2: 4+9+4 (BE) 2,1 =22 ERfaddnas
o Frn.iluminacion @ Em. ACS @ Em, refrigeracion @ Em. catefaccion
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8

Resultados de la evaluacion energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m®) y emisiones (kg CO2/m’) por paquetes de medidas

— [Nivel N1 NO NI-HFQ NI-H i NI N1-Q NI-HF N1-HQ N1-FQ
5' Dem. calefaccion | 78,9 G| 552 30,1% F| 747 53% G| 731  74% G| 660 163% G 689 12,6% G| 619 21,5% G 604 234% F
-} |Dem.refrigeracion | 105 B| 124 -188% B 108 -35% B| 105 -05% Bl 106 -18% B| 105 -41% B 110 54% 8 107 -21% 8
k= Em. calefaccion 40,2) G| 281! 30,1% G| 381 53% G 3?,2_ 74% G| 336 16,3% G| 351 126% G 31,5: 215% G| 308 Z3,4%_ G
lhEn Em. rEﬁigEr?cién 17 B 2‘,1 -18,8% B 18 —3_,5% B 1,7 -05% B 1,8 —1,3%: B 18 -41% B 18 -54% B 18 -2,1% B
% Em. globales 532 E| 41,4 221% D 511 3,9% E 502 55% D| 467 123% D| 482 94% D| 446 161% D| 438 17,6% D
= W NO NZHFQ _N2H N2F N2 B0 .2 e
g Dem. calefaccion 789 G| 529 33,0% F| 743 58% G 71,5_ 9,2% G| 66,0 15,3%: G| 67,1 150% G EZ,Ol 21,3% G| 58,7 25/55% F
| |Dem.refrigeracion | 105 Bl 122 -167% B 95 87% B| 104 06% B 106 -18% B[ 95 90% B 97 70% B 111 62% B
E Em.calefaccion | 402 G| 269 330% F 378 58% G| 365 92% G 336 163% 6 342 150% G| 31,6 213% G 239 255% G
- Em. refrigeracion 17| B 20 -167% B 1,6 B7% A 17 06% B 18 -18% B 0.6 9.0% A A 1,8 -6,2% B
é Em. globales 532 E| 40,2 244% D| 50,7 47% E 495 7,0% D| 466 123% D| 47,0 11,6% D! D 43,0 19,1% D
s N N3HEQ : i2F a N N3 N3FQ
E Dem. calefaccidn 78_,9. F| 50,0 367% F| 738 6,4%_ G 7031_ 11L1% G 55,7_ 16,7%_ G| 651 17,4%_ G 61_,3_ 22,3% F| 564 23,5%_ F
| |Dem.refrigeracion | 10,5 €| 12,9 -238% B 94 103% B| 103 14% B 106 -18% B| 93 111% Bl 96 77% B 119 -135% 8
Em.calefaccién | 40,2 G| 254 367% F 376 64% G| 357 111% G| 335 167% G| 332 174% G| 312 223% G 287 285% G
Em. refrigeracion 1.7 C 21 -2338% B 16 103% A 17 14% B 1.3: -l,B%f B 15 11,1% A 16 7.7% A 20 -135% B
Em. globales 53,2 D| 389 269% D 504 52% D| 487 s,-m.' D| 465 12,5% D 460 13,5% D| 44,1 17,1% D 420 211% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
|Nivel N1 NO. NI-HFQ NiH N1-F N1-Q N1-HF N1-HO N1-FQ
C. Energ. final- calef. 121,44 B4,89 30,1%| 114,97 5,3% 112_,41_ 74%| 10156 16,3% 106,05 12_,6%\ 95'24. 21,5% 92’97. 23,4%
C. Energ: final- refrig. 523 6,21 -18.8% 5,4}:. -3,5% 5,25 -0,5% 5,32 -1,8% 544 -4, 1% 5,51 -54% 534 -21%
C. Energ. final total 160,64 12514 22,1%| 15445 39% 151,74 55% 1405 123% 14556 94% 134,82 161%| 13237 17,6%
C. En. primaria total 313,90 244,52 22,1% 301,79 3,9%, 296,49 5,5% 2‘75.42 12,3% 284,42 9,4‘3‘ 263,44. 16,1% 258,56 17,6%
Calificacién C, € primaria F D E 3 3 3 E )
Nivel N2 NO N2HFO. N2 N2F n2Q | N2-HO N2FQ
C. Energ, final- calef. 121,44 81,33 330% 114,29  58%| 110,18  92% 101,51 163% 10318 150% 9544 21,3%| 9036 255%
€. Energ. final- refrig. s23| 610 te2% 427 7| 519 oew| s32 aewl 476 aom| ame 70w sss eam
€. Energ, final total 160,64| 121,50 24,8%| 15313 4,7% 143,84  7,0%| 14050 123% 14200 11,6% 13337 164%| 129,398 19,1%
C. En. primaria total 313,90 237,41 24,4%| 299,22 4,7%| 292,00 7.0%| 27532 12,3% 27747 11,6% 262,56 16,4% 253,98 19,1%
Calificacian C, E.primaria F Dl E E E E, E. D
Nivel N3 NO_ N3-HFQ. N3-H N3-F N3-Q N3-HF N3-HQ N3-FQ
C. Energ. final- calef. 121,44) 76,85 36,7% 113,60 6,4% 107,89 11,1%| 10L,10 1&7% 100,22 174% 9431 223% 86,76 28.5%
C. Energ. final- refrig. 523 5,47: -23 8% 4,69: 10,3% 5,155 14% 5,32- -1,8% 4,55. 11,1% 4,82. 7,7% 5,93. -13,5%
i:.Energ“.flna‘Iml:l 150,5‘4‘1 117,39: 16,99‘6 ].52,55‘ 5,.2.'.‘.6 14‘.7,1‘1: 8.&‘.%‘ 1&&!,49; 12,5% 1.38,93‘ .23,5% 13;3,i1: 17,‘166 116,76 21,1%
C. En. primaria total 313,90 22937 265%| 29771  52%| 287,46  84%| 27451 125% 27148 135%| 260,28 171% 247,70 211%
Calificacidn C. E.primaria F o] E E! E E o D

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.13.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo C1-III. Fuente: elaboracion propia.
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7. Resultados

Gréfica de coste global a 30 afios
Gréfica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energfa primaria al afio por m’, segtin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

1.000 :
g 950 | l WNLHFQ XNZ-HFQ XN3-HFQ
% 900 oNI-H  @N2H  @N3-H
= NI-F  AN2F  AN3F
g A |y % eNLQ eN2Q  eN3O
5 800 "i\ 3 =NL-HF  =N2-HF  =N3-HF
g 750 ‘ g W XNI-HQ  XN2HQ  XN3-HQ
é" 55 WNI-FQ  WNZFQ  EN3-FQ
g mNO
Y 650

215 235 255 275 295 315 335

Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversion inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y

plazo de amortizacion de la inversion inicial

‘Nivel Inversién iniclal | Coste global en 30 afios | Reducciénde | Ahorroenenergla  Ahorro en energia (€ )
s al afio | primaria al afi

_ (kg €O;)

porm’ | total | por total  porm? total | porm’ alafio | en30aiios

NO = - 881,72€ 1939.736,75€ - = = - = ~ e

N1-HFQ| 151,18€ 332.594,48 € 832,38€ 1.831.191,26€ 11,80 25959,41 69,38 152.632,53 14.19506€ 425.851,92¢€ 23

N2-HFQ | 154,60€ 340.101,71€ 81544€ 1.793.92828€ 13,00 28.599,35 76,49 168.274,18 1567464 € 470.239,21¢€ 21

N3-HFQ | 160,08€ 352.163,57 € 797,81€ 175513659 € 14,30 31.459,29) 84,53 185.961,77 17.331,60€ 519.948,14€ 19
NI-H 100,38€ 220.82650€| 947,51€ 2.084.465,65€ 2,50 5.499,88 12,11 26.641,39| 2.390,71€ 71.721,16€ =30
N1-F 27,07€ 59.544,57 € 858,59€ 1.88B8.84959€ 3,70 8.139,82) 17,41 38.301,13 3.487,28€ 104.61855¢€ 16
N1-Q 23,74€ 52.22341€ 796,32€ 1751863,07€ 6,60 1451967 38,48 8465408 7.833,29€ 23499866€ &

N1-HF 127,44€ 28037107 € 923,06 € 2.030.675,79€| 6,20 13.639,69 2948 64.854,53 5974,75€ 179.24242¢€ =30
NI1-HQ | 124,12€ 273.04991€ 861,01€ 1.894.17304€ 870 19.139,57] 50,46 111.009,48 10.304,62€ 309.138,74€| 126
N1-FQ S0,80€ 111.767,98 €] 773,63 € 1.701.943,48 €] 10,20 22.439,4%9] 55,24 121.525,24| 11.288,32 € 338.649,64 € El
N2-H 102,42 € 22532465€ 942,25€ 2072909,75€ 2,10 4.619,90| 14,68 3229527 292287€ 8768607€ =30
N2-F 27,07€ 5954457 € 846,00€ 1861.152,89€ 3,00 659985 21,90 4817890/ 441051€ 13231525€ 12
N2-Q 25,11€ 55.232,49€]797,28€ 1.753.97364€ 6,50 14.299,68 38,58 84.874,07 7.853,45€ 235.603,39¢€ 6
N2-HF | 12949€ 284.869,22 € 905,54€ 1.992,148,85€ 5,00 10.999,75 36,43 80.144,18) 7.40595€ 222.17835€ =30
N2-HQ | 127,53€ 280.557,13€ 861,77€ 1.895.854,77€ E,60 1891957 51,34 11294543 10.486,04€ 314.58132€ 26
N2-FQ 52,17€ 114.777,06 € 761,67 € 1.675.631,68€ 9,40 20.679,53] 59,92 131.821,00, 12.25589€ 367.676,75€ 8
N3-H 102,62€ 22574808 € 938,21€ 2064.01193€] 2,80 6.159,86] 16,19 35.617,18| 3.233.30€ 96.998,93 € =30

Coste optimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo €

N3-F 30,55€ 67.203,57 € 836,33€ 1839.883,68€| 4,50 9.899,78| 26,44 58.166,68 5349,86€ 160.49574€ 11
N3-Q 2692€ 59.211,91€ 796,66€ 1.752.60577€ 670 1473967 39,39 86.65603 B801874€ 240.562,19€ 7
N3-HF | 133,16€ 292.951,66 €| 892,00€ 1.962.344,66€ 7,20 15839,64) 42,42 93.321,88 8643,63€ 259.308,87€ >30
N3-HQ | 129,53 € 284.959,99 €| 857,16 € 1.885.710,02€ 9,10 20.019,55 53,62 117.961,32 10.957,73€ 328.732,04€| 26
N3-FQ | 57,46€ 126.41548€ 74874€ 1647.189,16 €| 11,20 24.639,44| 66,20 145.636,69 13.554,05€ 406.621,46€ 8

*Plazo de amortizacion de la inversidn inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo C1-1Il- Inversidn inicial / Pagquete Tipo C1-1ll Ahorro medio al afio Tipo C1-1l Plaze de amortizacién (afios) /
de medidas (Euros) / Paquete de medidas Paquete de medidas
400.000€ -+ 20.000€ - = 30,0
il
300.000€ 15000 € =

20,0 =NL
200.000 € 10.000€ - 150

mN2
10,0

100.000€ 5000€ mN3
5,0
0€ L T 0€ - - - | 00

H F Q HF HO FQ HFOQ H F Q HF HQ FO HFQ H F 0 HF HQ FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2= CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.14.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo C1-III. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacidn energética del tipo:

| Colegio C2-lI | Periodo 1937-59* | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones

Calefaccion

Radiador eléctrico
Potencia 1500w

3 radiadores [ aula

1 radiador / despacho

Elemento  Descripcion U (W/m’K)
Cubierta Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) 1.79
plana Mortero de agarre (MOA)

(Q2) Capa de Impermeabilizacién (1)
Hormigdn dridos ligeros (HL)
Forjado unidireccional con entrevigado de
hormigén 250mm (FUH25)
Enlucido de yeso (ENL)
Cubierta Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) 233
plana Mortero de agarre (MOA)
(Q3) Capa de arena (ARE)
Capa de impermeabilizacion (1)
Mortero de regulacion (MOR)
Tablero de bardos ceramicos (TBC)
Camara de aire horizontal de 200 mm (CH)
F.U. entrevigado hormigdén 250mm (FUH25)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 1.33
(F2) Ladrillo ceramico h. doble de 115 mm (LH11)
Camara de aire 50mm (CV-A/5)
z Ladrillo ceramico h s 40 mm (LH4)
3] Enlucide de yeso (ENL)
2
_E Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 2.94
i (F3) Ladrillo macizo de 115 mm (LM11)
8 Enlucido de yeso (EML)
™
:E Ventanas Madera 2.2
= exteriores Vidrio simple 57
E
fri}
Sistema Descripcién

A.C.S.

Termo-acumulador eléctrico en cocina

Resultados de la evaluacion energética: estado inicial

Graficos de resultados de emisiones (kg CO./m?) y demandas (kWh/m?)

B Calefaccion

m ACS

® Refrigeracién

= m Calefaccion
® [luminacién

® Refrigeracion

Otros datos
Datos generales

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3/ IV

Sup. construida: 1002.70 m’
Sup. atil: 827.70 m*

Sup. habitable: 525.42 m?
Volumen habitable: 1681.344 m’
Altura libre: 3.2 m

N2 de plantas hab.:4

Superficies de la envolvente
Sup.Q2: 32.71m’

Sup.Q3: 123.15 m*

Sup. F2: 257.44 m’

Sup. F3: 65.64 m’
Sup. HV (NE): 31.19 m*
Sup. HV (SO, SE): 177.44 m’

‘Emisiones (kg CO,/m’)

Calefaccion 38,2 G
Refrigeracion 3,0 B
ACS 3,2 G
lluminacién 83 B
Global 52,6 D
Demandas (kWh/m’)

Calefaccion 75,0 G
Refrigeracion 17,9 L5
Consumo E. primaria (kWh/m?)

Total | 3103 E

*Estos colegios se construyeron fundamentalmente entre finales de la década de los 50 y los afios 60

Figura 7.15.

Ficha del estado inicial del colegio tipo C2-II. Fuente: elaboracion propia.
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7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcién U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta BCE20 + MOA + | + HL + FUH25 + ENL
plana Falso techo de escayola con aislante Demanda de energia tkWhIm’]
(ma2i) -N1yN2: MW e=60mm A=0.034 0.39 j;ﬁ h
-N3: MW e= 80 mm A=0.034 0.32 60,0
Cubierta BCE20+ MOA+ARE# | +MOR+TBC+CH- e I
plana D+ FUH25 + ENL 500 H
(MmQ3i) Falso techo de escayola con aislante f‘;‘; +I
-N1yN2: MW e=60mm A=0.034 0.41 oo M EE A MAREEE
PEEETRILS a9 99¢8¢9¢
- N3: MW e= 80 mm A=0.034 0.33 TIIFEFEEEdi o adatad
Fachada ENF-C + LH11+ CV.-A/5 +LH4 + ENL = atemoibalie mPemechkemin
(MF21) Camara de aire de 1cm
Trasdosado cartén yeso con aislante: Emisiones (kg CO,/m")
- N1y N2: MW e=40 mm/ A=0.035 0.56 sug
- N3: MW e= 60 mm / A=0.032 0.37 so0 iR
Fachada ENF-C + LH114 CV.-A/5 +LH4 + ENL :Z: I | I | | | | ‘ ‘ |
(MF31) Cémara de aire de 1cm 00 1L I mik 1 || |
Trasdosado cartén yeso con aislante: i l
-N1: MW e=40 mm A=0.035 0.62 oo ‘ SEENNEENNNENNENNEEN AN
-N2: MW e= 40 mm A=0.032 0.56 %§§§§;§§§§§§§§§§%%’§§§g
- N3: MW e= 80 mm A=D.032 0.34 I:mflu:]r\x»dn ® Em. ACS W Em. relrigeracian :r:.:zare:man
Ventanas PVC 1.3
y puertas Vidrio doble:
- N1: 4+6+4 /- N2: 4+3+4 (BE) 33/21
N3: 4+12+4 (BE) 1.8

Resultados de la evaluacion energética: propuesta de mejoras

L; Tablas de resultados: demandas (kWh/m®) y emisiones (kg CO;/m’) por paquetes de medidas
| Nivel N1 N NI-HFQ N1-H N1F N1-Q N1-HF NI-HQ N1-FQ
W [pem. calefaccion | 750/ 6| 467] 307% E| 645 135% G 585 220% E| 740 12% F| 482 357% € 633 156% G 58 230% €
! Dem.n:ingerau':in 179 €| 268 -495% D| 258 -440% D| 184 -2,7% C| 178 09% C| 27,0 -508% D| 257 -435% D| 182 -1,5% C
S e 382 G| 238 37,7% F| 30 135% G| 298 22,0% F| 377 12% G| 245 357% F 322 156% G| 294 230% F
| |Emorefrigerzcion | 3.0 B| 44 49s% c| 43 -a40% | 30 2% 8 29 s B 45 sosw o a3 435w ¢ 30 15w s
15| |Em. globales 52,6 D 396 20,6% D| 487 73% D 432 158% D| 521 09% D 404 231% D 479 89% D 438 166% D
B [eina. N | wenra N [ n2a e [ nzra
S0 pem. calefaccion | 75,0 G| 43,0 42,7% E| 632 157% G| 571 238% E| 740 1,2% F| 454 395% £ 620 173% F 565 24,6% €
g Dem.leingeran:iﬁn 17,9‘ €| 25,5 -42,396‘ D| 221 -235% C| 183 -2,3% C| 17,8 09% C 230 -283% C| 221 -233% C| 181 —1_0'.96 C
% Em. calefaccion 382 G| 219 427% E| 322 157% G| 291 238% F| 377 12% G 231 395% F| 316 17,3% G| 288 24,6% F
S| Emorefrgerscion | 30 B| 42 423% c| 37 235% | 30 29% 8| 29 o9 Bl 38 283w | 37 233% ¢ 30 0% 8
2 |em. globales 526 Dl 31,5 286% C 473 100% D 435 171% D| 521 09% D 383 271% D| 467 11,2% D| 432 178% D
Nivel N3 NO N3-HFQ N3-H N3-F N3.Q "N3-HF N3-HOQ N3-FQ
Dem, colefaccién | 75,0 F| 39,0 47,9% D| 620 173% F| 557 257% E| 740 12% F| 42,5 433% E 608 189% F| 551 265% E
Dem. refrigeracion | 17,9 €| 22,5 53.2% 0| 220 -226% ¢| 183 2.2% c| 178 s00% c 232 -292% c 218 223% € 180 07 ¢
Em calefaccion | 382 G| 19,9 47.9% | 316 173% G 284 257% F| 377 12% G| 217 433%| £ 310 189% G| 28,1 265% F
Em. refv_igeracién 3,0: C 4,5 -53,296. C 36 -226% C 30 -22% B 2,9: 0.9% B 3,8 -29.2%| C 3,5. -223% C 30 -07% B
Em. globales 526 D| 358 318% C 466 113% D 428 186% D 521 10% D 369 298% C 460 124% D 425 192% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
Nivel N1 NO NI-HFQ N1-H N1F N1-Q N1-HF N1-HO Ni-FQ
C. Energ. final- calef. 115,39 71,89 37.7% 99,81 13,5% 89,97 22,0%| 113,92 1,2%| 74,14 357% 97,39 15,6% BBB5 23,0%
C Energ hinal-refg; 96| 1340 -495%| 1280 -440% 920 27% 888 09% 1351 508% 1285 -435% 909 -15%
. Energ. final total 158,85 11977 24,6% 147,18  7,3% 13366 15,8% 157,28 09% 12213 23,1%| 14473  8,9% 13242 166%
C. En. primaria total 310,30 23ﬁ,ﬂ3j 24,6%| 287,61 7.3% 261,.15 15,8%, 307,33 ﬂ.,Q" 236,64 23,.19‘ 232,50. :ﬂﬂ% 258,?5 1.6.,5%
Calificacidn C. E.primaria E 5] E B 8] E 2]
Nivel N2 ND N2-HFQL N2-H N2F N N2:HF NZ:HO N2FQ
C. Energ. final- calef. 11539 66,15 42,7%| 97,29 157% 87,91 23.8% 113,92 12%| 69,82 395% 9545 173% 8694 24,6%
C. Energ. final- refrlg. 836 1275 -423%| 1106 235%| 917 23w 888 12%| 1150 283% 1,05 -233% 905 -Lo%
C. Energ, final total 158,85 113,38 286% 14283 100% 1356 171% 157,28 09% 117,80 27,1% 140,97 112% 130,47 17,8%
& B primania total 310,30 221.'55: 28,6% 279;09_ 100% 257,07 17,1% sm,sz 09%| 22628 27,1%| 275,86 11,2%| 25494 17,8%
Calificacion C. E.primaria E D E D E ] = D
C. Energ. final- calef. 115,39 60,04 479% 8545 173% 8566 257%| 11391 1,2%) 6541 433% 93,59 189% B476 265%
C. Energ. final- refrig. 8,96 13,?3. -53,2% 10,99. -22,6% 9,15 AZ,E%. 5_38- 0,9%! liJSSI -29,2%! w,SGI -22,3% 9,02 -0,7%
C. Energ. final total 158,85 105,?5. 31,8%, 140,91 11,3% 129,30 18,6%| 157,27 1,0% 111,47 29,8% 135,D3. 12,4% 128,26 19.2%
C. En. primaria total 31030 211,52 318%| 27531 113%| 25260 18.6%| 30730 1,0%| 21781 29.8%| 27166 12.4%| 25062 19.2%
Calificacion C. E primaria e o |k o |k b i E o

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2= CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.16. Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo C2-II. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Grafica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m®, segtn los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste 6ptimo.

1100 ‘ ; : :
5 i'ggg ‘ | g | HNI-HFQ XN2-HFQ X N3-HFQ
% 950 | | #NI-H  #N2-H  @N3-H
2 a00 | NI-F A N2-F AN3F
2 as0 % | enta enza  ensaQ
= 800 LA “NL-HF  =N2-HF = N3-HF
8 750 - i HNI-HQ  XN2-HQ X N3-HQ
= 700 T WNI-FQ  EN2-FQ EN3-FQ
= | | |
5 o | | 11 o
“ 600 | —_— w | |

175 225 275 325

Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccidn de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacion de la inversion inicial.
Nivel Inversién inicial | Costeglobalen 30 afios | Reduccionde | Ahorro en energia | Ahorro en energfa (€) | Amort.
emisiones alafio | primaria al afio {afios)*
[kwh)
porm’ | total | porm’ | total porm’ toml | alafo | en30afios
NO - - 873,20 € 458.795,25€ - - - - - -
NI-HFQ| 291,90€ 153.369,14 €| 941,35€ 494.602,60€ 13,00 6.83046 76,27 40.073,78 3.760,95€ 112.828,45€| =30
N2-HFQ| 297,25€ 156.179,44 € 911,44 € 478.888,62€| 15,10 7.933,84| 88,75 46.631,03) 4.376,22€ 131.28656€ =30
N3-HFQ| 304,61€ 160046,90€  889592€ 467.57962€ 1680 8.827,06) 98,78 5190099 4.870,17€ 146.10504€ =30
N1-H 250,47€ 13160036€ 1.054,71€ 554.16427€ 530 278473 22,69 11.921,78] 1.120,77€ 33.62322€| =30
N1-F 2487€ 13.06746€ 757,21 € 397.852,19€ 9,10 478132 4914 2581914 242449€ 7273478 € 5
N1-Q 16,56 € 8.701,32 € 879,62 € 462.169,76€| 0,50 262,71 2,97 1.560,50 149,24 € 4.47732€ =30
NI1-HF | 275,34€ 14466782¢€ 939,38€ 493567.85€| 1430 751351| 7366 3870244 3533,71€ 106.011,37€ =30
N1-HQ | 267,03€ 140.301,68€| 1.056,07€ 55488128€ 590 309998 2750 1444905 135860€ 40.758,05€ =30
N1-FQ | 4143€ 2176879€ 76539€ 402.151,06€ 940 493895 51,55 27.08540 254292€ 76.287,74€| &8
N2-H | 25556€ 134.276,09€| 1.03573€ 544.192,71€| 3,90 2.049,14| 31,21 16.398,36| 1.540,58€ 46.217,49€ >30
N2-F 2513€ 13.202,02€ 74595€ 351.93645€ 840 4.413,53| 53,23 27.96811| 2.62573€ 7877193€ 5
N2-Q 16,56 € 8.701,32€| 87962¢€ 462.169,76€| 050 262,71 2,97 1.560,50 149,24 € 4.477,32€| =30
MN2-HF 2B0,69€ 147.478,11¢€ 909,80 € 478.027,18€| 12,20 6.410,12) 84,02 44,14579 4.143,21€ 124.296,16€ =30
N2-HQ | 272,12€ 142.977,42€| 1.040,50€ 546.700,65€ 4,70 2.469,47| 34,84 1830563 1.718,71¢€ 51.561,39€ =30
N2-FQ 41,69€ 21.903,34€ 75490 € 396.639,72€| 880 462370 5536 29.087,25| 2.73068¢€ 81.920,50 € 7
N3-H 256,04 € 13452798 €| 1.025,70€ 538.922,39€ 6,00 3.152,52| 34,96 18.368,68 1.72449¢ 51.734,70€| =30
N3-F 3061€ 16.08165€ 73841€ 38797785€| 9,80 514912 5766 30.29572| 2.84430€ 8532904 € 5
N3-Q 1796 € 9.437,26 € 880,83 € 462.80497€ 050 262,71 3,00 1.575,26 150,21 € 4.506,21€| =30
N3-HF | 286,65€ 150.609,63€ 89141€ 46836496€| 1570 824909 92,49 48.595,10, 4560,13€ 136.803,77€ =30
N3-HQ | 274,00€ 14396524€| 1.031,52€ 541978838€ 6,60 3.467,77| 3864 20.302,23] 1.90647 € 57.194,14€  >30
N3-FQ 48,57€ 25518,92€| 748,56€ 393.518,53€| 10,10 5.306,74 59,68 31.357,07| 2.943,48€ 88.304,29€ 8

Coste 6ptimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo

*Plazo de amortizacion de la inversion inicial gracias a los ahorros genereados

Tipa C2-lI- Inversion inicial / Paquete Tipo €2-1l Ahorro medio al afio (Euros) Tipo C2-1l Plazo de amortizacion (afios) /
de medidas / Paquete de medidas Paguete de medidas
200.000 € 6.000€ 30,0
5.000€ 250
150.000 € -
4000 € 20,0 mNL
100.000 € - 3.000€ 150
uN2
50.000€ - 2.000 € 10,0 "
1000 € 5,0
0€ e BE, "_*r - 0 R R . KR ES ES KR op 'BERE NS NE RS NERE
H FQ HF HQ FQ HFQ H F Q HF HQO FQ HFQ H F Q HF HQ FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.17.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo C2-II. Fuente: elaboracion propia.
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7. Resultados

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio C2-il | Periodo 1937-59* | Clima mediterrdaneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento Descripcion U (W/m’K) Datos generales
Cubierta Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) 1.79
plana Mortero de agarre (MOA)
(Q2) Capa de Impermeabilizacién (1)

Hormigén dridos ligeros (HL)

Forjado unidireccional con entrevigado de
hermigdn 250mm (FUH25)

Enlucido de yeso (ENL)

Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 133
(F2) Ladrillo cerdmico h. doble de 115 mm (LH11)

Cémara de aire 50mm (CV-A/5)

Ladrillo cerdmico h s 40 mm (LH4)

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo

EnjucHodeyesn il Perfil de uso: Intensidad media-8h
Z limatica: B3 /IV
Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 2.94 enacimstra /
(F3) La?rll!g n:iamze de 1;5 mm (LM11) Sup. construida: 1904.88 m”
= Enlucido de yeso (ENL) Sup. atil: 1603.01m’
o Sup. habitable: 954.92m*
g Volumen habitable: 3055.744 m*
1 Ventanasy Madera 2.2 Altura libre: 3.2 m
o Ali L
=4 Ppuertas Metélica 5.7 N2 de plantas hab.:4
1 exteriores Vidrio simple 5.7
o
:i_'“: Sistema Descripcién Superficies de la envolvente
-E Calefaccién Radiador eléctrico Sup. Q2: 267.13 m’
e Potencia 1500w Sup. F2: 583.72 m?
& 3 radiadores / aula Sup. F3: 130.04 m®
1 radiador / despacho Sup. HV (NO): 37.96 m"
A.CS. Termo-acumulador eléctrico en cocina Sup. HV (50, SE): 229.32 m*

Sup. HP (NE): 2.64 m*

Resultados de la evaluacion energética: estado inicial

Gréficos de resultados de emisiones (kg CO,/m’) y demandas (kWh/m?) Emisiones (kg CO,/m’)

Calefaccion 389 G
Refrigeracion 57 D
ACS 0,0 =
lluminacidn 84
Globales 53,0
Demandas (kWh/m’) '
Calefaccion 76,4
Refrigeracion 34,2 E

M Calefaccion L Refngerac:én ® Calefaccion ® Refrigeracion TP A W)
mACS W lluminacion | 312,7 E
Figura 7.18.

Ficha del estado inicial del colegio tipo C2-III. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracteristicas: elementos constructivos

Graficas de resultados

Elemento Descripcion U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta BCE20 + MOA + | + HL + FUH25 + ENL Demanda de energia lkthmzl
plana Falso techo de escayola con aislante 000
(Maz1) -N1yN2: MW e=60 mm A=0.034 0.39 W 5
-N3: MW e= 80 mm A=0.034 0.32 Fe —1H —
Fachada ENF-C + LH11+ CV.-A/5 +LH4 + ENL w0 414 FHHH L
(MF21) Cémara de aire de 1em 00
Trasdosado cartén yeso con aislante: g4 M I I I
-N1yN2: MW e=40 mm / A=0.035 0.56 SEgPIIIisssggisgsegey
-N3: MW e= 60 mm / A=0.032 0.37 ERE .m:.:m:« i
Fachada ENF-C + LH11+ CV.-A/S +LH4 + ENL . 2
(MF31) Camara de aire de 1cm i Ennisiinas s Eoagin)
Trasdosado cartén yeso con aislante: — e
-N1: MW e=40 mm A=0.035 0.62 so0 1L il
-N2: MW e= 40 mm A=0.032 0.56 300
- N3: MW e= 80 mm A=0.032 0.34 200 11 H
Ventanas PWC 13 w0 I
y puertas  Vidrio doble: e goges
-N2: 4+9+4 (BE) 2,1 = lluminacidn = EmACS w Em. refrigeracion ® Em, calefaccion
-N3: 4+12+4 (BE) 18

Resultados de la evaluacion energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m?®) y emisiones (kg CO,/m’) por paquetes de medidas

o | [hen na NEHFQ. NiH NLF nia NLHF N NifaQ
58 |Dem. calefaccion | 764 G| 459 39.9% D| 667 127% F 581 240% E| 742  2,9% F 483 367% E| 643 159% F| 556 27,2% E
_‘3 Dem. refrigeracion | 34,2 E| 32,3 55% E 300 122% E 371 -84% F| 345 -10% E| 322 53% E 303 11,5% E 372 -89% F
; Erm ealafaceion 33;9- G| 234 39,5% E 34,(1: 12;_7%:'5 296 2-&,0% E 3'7,3' 2,9% G| 246 367% E 32',7 159% G, 283 17,2%: F
.;.? Em. refrigeracion 57 D 53] 5)5%: D 5,0. 12,7% D 61 -B4% F 5,7 -1,0%. D 5.3 5,8%: D 50 11,5% D 6,2 —8.,9% E
:0 Em. globales 53,0 E 37,1 299% C| 473 106% D 441 167% D| 519 20% D 324 276% C 461 129% D 429 191% D
s B2 N | NaRQ . nE na N2 NzHa N2Fa
_Ié Dem. calefaccidn 754 G 447 4—1,5%_ D 656 14,1%_ F| 57,3 25,0%_ E ?4,2_ 2,9% F| 463 39,4%: D 63,6 168% F 54,8: 283% E
E Dem. refrigeracion | 342 €| 265 224% D| 256 252% D 369 -80% F| 345 -1,0% E 267 218% D 255 253% D 37,0 -83% F
0| |Em.calefaccion | 389 G| 228 415% E| 334 141% G| 292 250% F| 378 2,9% G 236 394% E 324 168% F 279 283% F
-; Em. refrigeracion 57| D 44 224% C 42 252% C 61 -80% E 57 -10% D 4,4 21.3%5 ] 42 253% C 61 -83% E
g Em. globales 53,0 E 356 32,9% C| 460 13,1% D 437 175% D| 51,9 20% D| 364 313% C 450 151% D| 424 199% D
S| [NivelN3 NO. N3-HFO N3H N3F N3 HF N3-HO
E !_Jem._l:alefal:cié_n 764 F 4!,5_' 45,?9§: D| 64,7 153% F 55_,(? 2_,0% F| _74, 3,19& F 43_,1 4_3_,69:65 D EZ_,? IB,FI%_ F 52,:1 31L4% _E
Dem. refrigeracion | 3420 €| 263 232% D| 252 264% D 37,1 -86% E| 346 -11% E 263 232% D 251 266% D 372 -89% F
Em. calefaccion 389 G| 211 45.?%: D] 330 153% G| 28,0 280% G| 37,7 3,1% G| 21,9 436% E| 319 180% F| 26,7 314% E
Em. refrigeracion 57 C 43 232% C 42 264% C 61 -B6% E 57 -11% D 43 232% C 42 266% C 62 -89% E
Em. globales 53,0 D| 339 35;1%- C -ss;s 14,0% D 425 19,7% D 51,8 22% D 347 34;5% C 445 161% D, 41,3 221% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kwh/m?)
Nivel N1 NO NI-HFQ NLH NLF N1-Q NLHF NLHQ _Ni-FQ
C. Energ. final- calef. 117,55 70,65 399%( 102,57 12,7% 89,36 24,0% 11411 2,9%| 7438 367% 98,85 159% B5,52 27.2%
C. Energ. final- refrig. 17,09 16,15 5,5% 15,02 12.2% 18,54 -B,4%] 17,27 -1,0% 16,11 5,8% 1514 115% 18,62 -B,9%
C..E:;afg..ﬂ.l;almt-:l. 160,04 112,19 29,8% 142,88 106% 13329 167% 15677  2,0% 27,60 27,6% 13938 12,9%| 12953 19,1%
C._E?!._pr}mﬂrlau_nal 312,,_?0 219._12. 2_9.9% 2??,39. lt_l,E?S Zél?.l-ﬂ 16,79§ ME._SB 2._0_% 2?,@0_ 27._696 272.35. 12,,996 253,10 19,1%
Calificacion C. E.primaria E E D E D E 2}
Nivel N2 NO. N2-H. N2F N2-Q M2-HF NZ-HO N2-FO
€, Energ. final- calef. 117,55 100,81 141%| 88,17 250%| 114,09  2,9%| 71,24 294% 67,97 168% 8427 283%
C.Energ.ﬁna!—refflg_. 17,09 12,79; 252% 1846 -80%| 17,27 -1,0%| 1337 21,8% 12.??_ 25,3% 18,52 -8.3%
C. Energ. final total 160,04, 139,00 131%| 132,02 17,5%| 15675  2,0% 11001 313% 13583 151% 12813 199%
C. En. primaria total 312,70 i 271,79 13,1% 257,97 17,5% 306,29 2,0%| 214,95 31,3%| 265,61 151% 25048 19,9%
Calificacion C. E.primaria E D E| ) D E ) D E: D
Nivel N3 NO. N3-H. N3-F N3-Q N3-HF N3-HQ N3-FQ.
C. Energ. final- calef. 117,55, 99,61 153% 84,58 280%| 113,88  3,1% 6628 43,6% 9639 180% 8068 314%
C. Energ. final- refrig. 17,09 12,58 264% 1856 86% 17,28 -1,1% 1313 232%| 1255 26,6%| 1861 -89%
C.Enef_g:ﬁnalmul lﬁl_l,_M 102,32: 36,1%; 137,58 l.d,l}% 128,54 1_9,796 155._55_ 2_,29‘ 104,80 3‘_!,5% 134:,3!_ 16,3% 124_,_59 22,1%
C. En. primaria total 312,701 199.93_ 36,1% 168.84_ 14,0%| 251,16 19,7%| 305,90 2,2% 204.78_ 34,5% 252.!8_ 16,1% 243,64 221%
|Calificacion C. E.primaria C E o E 2] E D

- Niveles de exigencia: ND- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2015 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas {Q) y Suelos (S)

Figura 7.19.

Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo C2-III. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Grafica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m®, segiin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

_ 1.000
% ae ‘ ¥l @ ‘ ¥ NI-HFQ XN2Z-HFQ ¥ N3-HFQ
e xXe® ‘ #N1-H  @®N2-H  @N3-H
,% 900 * N1-F & N2-F A N3-F
8 850 | | , eN1-Q @N2Q  eN3Q
= x SNLHF  =N2-HF  =N3-HF
g 80 K 1 XNLHQ  XN2-HQ X N3-HQ
@ 750 [ - = SNLFQ  mNZFQ  EN3-FQ
3 | ENO
o 700 i i i I I i i

175 225 275 325

Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversion inicial, coste global a 30 afios, reduccion de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversion inicial,

vel Inversion inicial | Coste global en 30 afios | 10110 en energia fa (€)
> : primaria al afio
(kWh}
porr total | porm® total mrm’% total _.ggfm*{ total alafio | en3Danos

NO - - 879,79 € 840.133,24 € - - - - - - -
N1-HFQ| 223,50€ 213.423,29€| 832,29€ 794.767,41€| 1590 15.183,23| 93,48 89.26592| 8.371,76€ 251.152,75€| 25
N2-HFQ| 227,37€ 217.117,80€| 809,89 € 773.37868€| 17,40 1661561 102,78 98.146,68) 9.204,73€ 276.142,03€ 23
N3-HFQ| 235,53€ 224912,05€| 789,19€ 753.610,38€| 19,10 18.238,97| 112,77 107.686,33| 10.098,96 € 302.968,75€ 21

N1-H | 177,65€ 169.640,90€| 960,19 € 916.902,21€| 7,00 6.684,44| 33,31 31.808,39| 2983,66€ 89.509,92€ »30
N1-F 30,23€ 28.869,11€| 760,07 € 725.802,99€| 9,30 888076 52,26 49.904,12 4.679,36€ 140.380,95€| 6
N1-Q 15,62 € 14.913,28€| B7596€ B36.476,07€| 1,10 105041 6,37 6.082,84| 570,48€ 17.11451€ 26

N1-HF | 207,88€ 198.510,01€| 838,48€ S800.682,02€ 16,60 15.851,67| 28510 272.247,69| 7.726,03€ 231.780,81€ 25
N1-HQ | 19327€ 184.554,18€| 954,49€ 911460,09€ B00 7.639,36| 40,35 38531,02| 361365€ 10840937€ >30
N1-FQ | 4585€ 43.78240€| 75349€ 719.52090€| 10,60 10.122,15| 59,60 56.91323| 533735€ 160.120,38€ 7
N2-H | 181,24€ 173.06884€| 942,32 € 899.84030€| 570 5443,04| 4091 39.06578 3.66439€ 109.931,83€ >30
N2-F 30,51€ 29.13568€| 753,34 € 719.376,23€| 890 B8.498,79) 54,73 52.262,77| 4.901,61€ 147.048,25€ 5
N2- | 1562€ 14.91328€| 87585€ 836.371,08€| 1,10 105041 641  6.121,04] G57398€ 17.219,50€ 25
N2-HF | 211,75€ 202.204,52 €| 809,92 € 773.413,45€ 14,60 13.941,83) 97,75 93.343,43| 8.75500€ 262.649,92€ 22
N2-HQ | 19686€ 187.982,12€| 939,04€ 896.708,11€ 690 6.58895 47,09 44.967,18| 4217,38€ 126.521,35€ >30
N2-FQ | 46,13€ 44.04896€| 74632 € 712674,15€| 10,10 9.644,69| 62,22 59.41512| 5.57359€ 167.207,67€ 7
N3-H | 181,58€ 173.391,53 €| 934,35€ 892.229,32€| 7,50 7.161,90| 43,86 41.882,79| 3.928,64€ 117.859,10€ >30
N3-F 37,01€ 3534590€ 740,02€ 706.658,19€ 10,50 10.026,66| 61,54 58.765,78| 5.512,34€ 165.370,22€ 6
N3-Q | 1694€ 16174,62€| 87595€ 836.459,31€| 1,20 1.14590 6,80  6.493,46| GOB9BE 1B.269,47€ 26
N3-HF | 21859€ 208.737,43€| 787,54 € 752.034,47€ 18,30 17.47504 107,92 103.054,97| 9.664,97 € 289.949,13€ 20
N3-HQ | 19852€ 189.566,15€| 931,77€ 889.762,85€ 850 8.11682| 50,22 47.956,08| 4.497,37€ 134.921,10€ »30
N3-FQ | 5395€ 51.520,53€ 734,14 € 701.041,81€ 11,70 11.172,56 69,06 65.94578| 6.18607€ 185582,14€ 7

Coste 6ptimo - Costes globales y ahorros - Colegio tipo C

*Plazo de amortizacion de la inversian inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo C2-1il- Inversién inicial f Paquete Tipo C2-1ll Ahorro medio al afio Tipo C2-1ll Plazo de amortizacién (afios) /
de medidas (Euros) / Paguete de medidas Paquete de medidas

250.000 € - 12.000€ 30,0 g e’

200.000€ 4 - 10.000 € 50 &

150,000 € 1t . Hooe 08 I an1
6.000€ = — 150 -

100.000€ + - - N2
4.000€ 10,0 o

2000 -_— § 1 2.000€ - 50 |
ol | I ] T ol el
H F Q HF HQ FQ HFQ H F Q HF HQ FQ HFQ H F Q@ HF HQ FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.20.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo C2-III. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio D-I | Periodo 1960-79 | Clima mediterrdneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento Descripcion U (W/m’K) Datos generales
Cubierta Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) 1.79
plana Mortero de agarre (MOA)
(Q2) Capa de Impermeabilizacion (1)

Hormigadn aridos ligeros (HL)

Forjado unidireccional con entrevigado de
hormigon 250mm (FUH25)

Enlucido de yeso (ENL)

Fachada Ladrillo visto perforado de 115 mm (LP11) 141
(F4) Camara de aire 70mm (CV-A/T)

Ladrillo ceramico hueco 70 mm (LH7)

Enlucido de yeso (ENL)

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3 / IV

Sup. construida: 274 m”

z Ventanasy I‘vf'lgt‘alic‘a | 57 Sup. Gtil: 243.87m*
ey Puenes Videlo skmple o Sup. habitable: 201.28 m’
o exteriores Volumen habitable: 644.10 m
',Eg Altura libre: 3.2 m
% N2 de plantas hab.:1
o
=
2 Sistema Descripcién Superficies de la envolvente
= Calefaccién Caldera de gasail Sup.Q2:201.28 m’
= Sup. F4: 113.15m’
o Sup. HV (NO, NE): 7.9 m*
Sup. HV (S0, SE): 31.15 m’
A.C.S. Termo-acumulador eléctrico en cocina Sup. HP (NE): 18 m’
Resultados de la evaluacién en ica: estado inicial
Grificos de resultados de emisiones (kg CO./m?) y demandas (kWh/m?) : es (kg CO./m’)
Calefaccion 42,6 G
Refrigeracién 4,2 C
ACS 0,0 -
lluminacion 57 B
Globals 52,5
Calefaccion 84,7 G
m Calefaccién m Refrigeracion & Calefaceid ik Bffrigerafjén B 25,2 D
mACS W lluminacién alefaccion ETippracion Gi%mum@t&-prlh’radé‘-{mh[mzfj
Total | 2197 558
Figura 7.21.

Ficha del estado inicial del colegio tipo D-I. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos | Graficas de resultados
Elemento Descripcion U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta BCE20 + MOA + 1+ HL + FUH25 + ENL Demanda de energia (kwhlm’]
plana Aislamiento térmico a0
(MQz2E) -N1yN2: XPSe=60mm A=0.034 0.43 T
-N3: XPSe=80mm A=0.025 0.30 :g: 1
en:n 'l 'l |
Fachada LP11+ CV.-A/7 +LH7 + ENL o L L i
{MF4E) Sistema de aislamiento térmico exterior ‘g:s H: i B B i [
(SATE): TEEyIiisEiiggy3iieeLee
-N1: XPS e=30mm A=0.034 0.63 232777 i e
-N2: XPS e=40mm A=0.034 0.53 S e e
-N3: XPS e=80mm A=0.034 0.32 . Emisianes (kg 02/m’)
50,00 111
Ventanas pPvC 13 i
y puertas Vidrio doble: 300
-N1: 4+6+4 33 200 d HEEEEERE
-N2: 4+9+4 [BE) 2,1 0,0
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8 oo 1R R
“3tizafdpuis
mEm,

Resultados de |a evaluacidn energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m’) y emisiones (kg CO,/m’) por paquetes de medidas

[ivel N1 o NLHFQ NLH NLF i NLHF NLHQ NLFO
PE [Dem. calefaccion | 847 6| 47,3 443%) €| 735 133% G| 605 28,6% F| 824 2,8% G 494 4L7% E| 713 159% G| 583 31,2%) €
=0 |pem.refrigeracién| 252 D| 255 -10% D| 230 83% D| 282 -1L8% E| 265 -49% D| 252 00% D 236 66% D 291 -155% E
; Em. calefaccion 426 G| 238 44,196_ E| 37,0 133% G| 304 286% F| 414 28% G 24_9 41,7% F| 359 159% G 23,3 31,2% F
'Ea Em. refrigeracion | 42| C| 42 -10% C| 38 89% C| 47 -18% D| 44 -4%% 0| 42 00% C 39 66% C 48 -155% D
1| [em.globales 525 F 337 358% D 464 115% E 408 223% D 515 19% F 347 33,9% D 454 134% E 398 24,1% D
0 Nivelnz NO NZ-HFOD NZH NZE N2-Q NZ-HF NZ:HO N2-FQ
g Dem. calefaccién | 847 G| 461 455% E| 724 185% G| 589 305% F| 824 2,8% G| 47,0 445% E 713 159% G 57,1 337% E
(T |Dem. refrigeracion| 25,2 D| 22,6 105% D| 208 17,5% C| 283 -12,1% E| 265 -49% 0| 226 106% D 21,2 161% €| 29,2 -156%) €
5 Em.calefaccion | 426 6| 23,2 456% E| 365 145% G| 295 305% F| 415 2,8% 6| 237 a45% €| 355 159% 6 287 3.,7% F
3 Em. refrigeracion | 42 €| 37 105% C| 34 175% € 47 -121% D| 44 49% D| 37 106% C| 35 161% €| 48 -156% D
g Em. 52,5 F 326 37,9% D| 456 13,2% E 40,0 23,8% D| 515 19% F| 331 370% D 450 142% E 392 253% D
2 Mivel N3 NO NEPHFQ N3-H N3-F N.!-Q N3-HF N3-HQ N3-FQ
(Y |Dem. calefaccion | 84,7 F| 45,1 46,8% E| 71,6 156% G| 579 31,7% E| 82,6 2,5% G| 451 468% E 70,6 167% G| 564 334% E
= | |Dem. refrigeracion| 25,2 | 22,1 12.2% b| 205 186% | 284 124% € 266 52% D 222 119% D 209 173% € 293 -150% F
Em.calefaccion | 42,6 G| 227 468% E| 360 156% G| 29,1 3L7% F| 416 2,5% G 227 468% E 355 167% G 284 334% F
Em. mfngeratién 42 C 37 122% C 34 185% C| 4,7: -12,4% D 4.4 -5'2%. D 37 119% C 35 173% C| 48 '15,0%. D
Em. y 52,5 D| 32,0 390% D 451 14,1% E| 395 248% D 51,5. 16% F| 320 389% D 447 150% E 389 15,9%. D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
Nivel N1 ] NLHFQ. NLH. NLF niQ NLHE NLHO NiFQ
C. Energ. final- calef. 137,05| 7661 441% 118,86 13,3%| 97,84 28,6%| 133,28  2,8%| 7992 41,7% 11535 159%| 9431 31,2%
C.Ener‘g,fina!-lef\rig. 12,62 12,75 -1,0% 11,50 8,9% 14,11 -11,8% 13,23. -4,9% 12,62 0,0% 1].,?9‘ 5;596 14,57 -155%
C. Energ. final total 166,87 106,46 36,2% 147,46 11,6% 129,05 22,7% 163,61 1,9% 109,64 34,2%| 14424 135% 12598 24,5%
C. En. ﬁr‘lmaria'lmal 219,‘79 148,65 3\2,‘496 JBE‘,OZ Ln,h% 175,34. 19,8% 215.“‘ 1,5% 152,-29 30,7% 192‘,:!5 12,‘4% 17!‘,‘07 Zl,-z%
Calificacién C. E.primaria £ c £ o £ 0 o o
Nivel N2 MO N2-HFQ. N2-H N2-F N2 N2-HF M2-HQ N2-FO
. Energ. final- calef, 137,05 7457 a460% 11722 1a5%| 9532 305%| 13331  28%| 7608 4a5%| 11531 150%| 9233 37%
¢. Enere, final- refrlg. 1262 1129 105%| 1041 175%| 14,15 -12,%| 1323 -49%| 1128 106%| 1058 161% 14,59 -156%
C. Energ. final total 166,87 102,96 383% 14473 133% 12657 241%| 163,65 19%| 10446 37.4%| 14299 1a3%| 12402 257%
€. En. primaria total 219,70, 143,40 34,7% 19196 126% 17345 21,1%| 21645  15% 14515 33,9%| 190,04 13,5% 170,79 223%
Calificacion C. E.primaria E C: D D E € D D
Nivel N3 NO N3-HFQ N3-H N3-F N3-Q N3-HF N3-HQ, N3-FQ
C. Energ. final- calef. 137,05 72,97 46,8%| 115,78 15,6% 9366 31,7%| 133,68 2,5%| 73,02 468%| 114,29 167% 91,31  33.4%
C,Enefg,ﬁna!.mln.g, 12,62 11,‘{]? 12,2% .1.0,29 18,5% 1“,‘13 <12 4% 13,28 =5,2%, 11,11 11,9% 10,44 17,3% 14,53. Alﬁ,d%
€. Energ. final total 155“,!1 101,.14‘ 39,4% 143,17 ].4,?96 124,94 25,1% 164,06 .1,”6 101,23 39,3% 141,83 15,0% 123,05 26,3%
¢. £n. primaria total 21970 141,08 358%| 19003 135%| 17155 219% 21697  1,3% 14122 357%| 18856 142%| 16967 22,8%
Calificacion C, E_primaria E C v} b E C D D

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env, Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas {(Q) y Suelos (S)

Figura 7.22.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo D-I. Fuente: elaboracién propia.

321



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Grafica de coste global a 30 afios

Consumo de energia (kWh/m?a)

Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m®, segiin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

850
5300 —L——-———-—————J— N % NI-HFQ XN2-HFQ XN3-HFQ
& 750 | | SNLH  @NZH  #N3H
o
% 00 \ xxl 7 \ » NI-F  AN2F  AN3F
2 ‘ " ‘ - ®N1-Q @N2-Q @eN3-Q
© 650 =
= =T “NL-HF  =N2-HF  =N3-HF
8 600 o - XNLHQ  XN2-HQ  XN3-HQ
® ] " ——
9 550 A SNI-FQ  EN2FQ EN3-FQ
B \ | | | ENO
o 500 It I i 1 | i i | i i i i

125 145 165 185 205 225

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacion de la inversién inicial.

Nivel sion inicial | Coste global en 30 afios Ahor rgia | Ahorro en energia (€ )
primaraslafio
3 : e |
5 porm’ | total | porm’ | total porm?| total | alaio | en30afios
2 NO . - 675,99 € 136.063,22 € - . - . - -
E N1-HFQ| 282,25€ 56.811,87€| 727,17€ 146.36531€ 18,80 3.784,06| 71,05 14.30094| 1.511,91€ 45357,41€ =30
S N2-HFQ| 287,07£€ 57.780,47€ 716,33 € 144.182,98£€ 19,90 4.005,47| 76,30 15.357,66| 1.61696€ 48.508,79€ >30
,:., N3-HFQ| 294,16€ 59.208,56€| 716,27 € 144.169,90€| 20,50 4.126,24| 7862 15.824,63] 166523€ 49.956,77 € =30
E N1-H | 180,39€ 36.30951€| 778,62€ 156.719,72€ 6,90 1.388,83| 2368  4.766,31 497,78€  14.933,41€| =30
= N1-F 44,08€  B8.871,52 €| 58509¢€ 117.767,65€ 12,50  2.516,00| 43,36 8.727,50 928,99€ 27.869,81€ 11
E N1-Q 57,78€ 11.630,84 €| 717,39€ 144.39540€ 1,00 201,28 3,30 664,22 72,11€ 2.163,17€ =>30
E N1-HF 22447€ 45181,02€ 686,70€ 138.21798€ 1940 3.904,83| 67,41 13.568,28] 143365€ 43.00938€ =30
‘?:n N1-HQ | 238,18€ 47.940,35€ 819,22€ 164.89354€ 7,50 1.509,60| 27,25 5.484,88 575,16 €  17.25495€ =30
é N1-FQ | 101,86€ 2050236€ 62656€ 126.11452€) 13,30 2.677,02| 46,63 9.385,69, 1.00061€ 30.01829€ 22
3 N2-H | 1B4,22€ 37.079,76€! 770,24€ 155.033,89€| 6,10 1.227,81| 27,74 5.583,51 579,14€ 17.374,22€| >30
'u N2-F 4506€  9.069,87€| 576,95€ 116.128,83€ 11,70 2.354,98| 46,25  9.309,20) 990,76€ 29.722,69€ 11
;E_ N2-Q 57,78€ 11.630,84 €| 717,50€ 144.417,98€| 1,00 201,28 3,25 654,16 71,35€ 2.140,59 € =30
'g MN2-HF | 229,28€ 46.149,63 € 669,78€ 134.813,34€ 17,80 3.582,78| 74,55 15.00542] 1.579,44€ 47.383,07€ 30
§ N2-HQ | 242,00€ 48.710,60 € B816,17£€ 164.27945& 7,10 1.429,09| 29,66 5.969,96 620,80 € 18.624,01 € =30
= N2-FQ | 102,85€ 20.700,71€ 620,33€ 124.860,11€ 12,70  2.556,26| 4891 9.844,60, 1.049,56€ 31.486,77€ 21
N3-H 184,58€ 37.152,27 €| 7e4,55€ 153.888,10€ 740 1.489,47| 29,67 5.971,98 619,70€  18.591,09€ =30
N3-F 49,01 € 0.864,88 €| 57517€ 115.770,31€| 13,00 2.616,64, 48,15 9.691,63] 1.031,31€ 30.939,19€ 11
N3-Q 60,57€ 12.191,41€| 721,67 € 145.257,70€ 090 181,15 2,73 549,49 60,22 € 1.806,71€| =30
N3-HF | 23359€ 47.017,15€ 662,02€ 133.250,61€ 2050 4.126,24| 7848 1579645 1.66250€ 49.874,86€ 29
N3-HQ | 245,15€ 49.343,68€ Bl446€ 163.93356€ 7,80 1.569,98| 31,14 6.267,86 651,56€ 19.546,82€ =30
N3-FQ | 109,58€ 22.056,30€| 623,51€ 125500,31€ 13,60 2.73741| 50,03 10.070,04) 1.07368€ 32.210,39€ 22
*Plazo de amortizacion de la inversidn inicial gracias a los ahorros genereados
Tipo D-1 Inversién inicial / Paguete de Tipo D-1 Ahorro medio al afio (Euros) / Tipo D-1 Plazo de amortizacion (afios) /
medidas Paguete de medidas Paquete de medidas
150.000 € -+ 2.000€ 30,0
L500€ - =0
100.000 € 200 =NL
1000 € - 15,0 anz
50.000€ 100 un3

0€ lll
H F

Ml ll

Q HF HQ FQ HFQ

500 €
0€

H

F @ HF HQ FQ HFQ

5,0
0,0

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (5)

Figura 7.23.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo D-I. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio D-ll | Periodo 1960-79 | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento Descripcion U (W/m?K) Datos generales
Cubierta Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) 1.79
plana Mortero de agarre (MOA)
(Q2) Capa de Impermeabilizacidn (1)

Hormigén dridos ligeros (HL)

Forjado unidireccional con entrevigado de
hermigén 250mm (FUH25)

Enlucido de yeso (ENL)

Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 1.29
(F2) Ladrillo cerdmico hueco 110 mm (LH11)

Camara de aire 70mm (CV-A/7)

Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo

Ralucidoidnyeso U Perfil de uso: Intensidad media-8h
Fachada Ladrillo visto perforado de 115 mm (LP11) 1.41 Eonwchmatics: B3I
(F4) Camara de aire 70mm (CV-A/7)

Sup. construida: 2.595 m’

Ladrillo ceramico hueco 70 mm (LH7) Sup. Gtil: 2164.13m?

Sup. F2: 169.59 m*

Sup. F4: 906.18 m’

Sup. HV (NO, NE): 221.50 m
A.C.S. Termo-acumulador eléctrico en cocina Sup. HV (SO, SE): 269.08 m’
Sup. HP (NO, NE): 17.85 m*
Sup. HP (SO, SE): 14.1 m*

a Enlucido de yeso (ENL) Sup. habitable: 1993.27 m?
2 : - Volumen habitable: 6378.46 m*
.E' Ventanasy N!et.éllc?, c. persiana 5.7 Ahtura libre: 3.2 m

& puertlas Vidrio simple 5.7 Ne de plantas hab.:2

o exteriores

o

=

§ Sistema Descripcitn Superficies de la envolvente
= Calefaccién Caldera de gasoil Sup. Q2: 1188.01 m’

=

m

&

&

Resultados de la evaluacién energética;: estado inicial

Graficos de resultados de emisiones (kg CO2/m?) y demandas (kWh/m?) Emisiones (kg CO,/m”?)

Calefaccion 30,5 E
Refrigeracién 4,2 C
ACS 0,8 G
lluminacién 5,7 B
Globales 41,2 C

emandas ()
Calefaccidn 60,7 G
: iilsefaccién = njfn:iig;:;fn o Calefaccién u Refrigeracion gefrige rac.l:';ﬂmaﬁi m;;;az 2
| Total | 1790 D

Figura 7.24.
Ficha del estado inicial del colegio tipo D-II. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcion U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta BCE20 + MOA + | + HL + FUH25 + ENL Demanda de energia [kWh/mz)
plana Aislamiento térmico 00
(MQ2E) -N1yN2: XPSe=60mm A=0.034 0.43 60.0 =5
~N3: XPSe=80mm A=0.029 0.30 o o] I I IO T
Fachada ENF-C+ LH11+ MOC# CV.-A/7+ LH7T+ENL iy 111 11}
(MF2E) Sistema de aislamiento térmico exterior i III I I III
(SATE): ol 1 1 | i 11
-N1: XPS e=30 mm A=0.034 0.60 eggeii3assdgtsseeegee
-N2: XPS e=40mm A=0.034 0.51 E Silininiasiasas
B N3 XPS = Bomm R:0034 032 m Dem. calefactidn ® Dern refrigeracién
P 2
Fachada LP11+ CV.-A/7 +LH7 + ENL . Emisiones (kg CO2/m’)
(MF4E) Sistema de aislamiento térmico exterior anp
(SATE): 5
-N1: XPS e=30mm A=0.034 0.63 :zg
-N2: XPS e=40mm A=0.034 0.53 150
-N3: XPS e=80mm A=0. 032 5 _ i
Ventanas  PVC 13 et e ey
y puertas Vidrio doble: prgEEESScEetadeadizag
~N1: 4+6+4 33 W e ilursinagion @ Em. ACS B Em. refrigeracién @ Em. calefactidn
-N2: 449+4 (BE) 21
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8
Resultados de la evaluacién energética: propuesta de
~ Tablas de resultados: das (kWh/m®) y emisiones (kg CO,/m’) por paguetes de medidas
=0 [Nivel N1 NO NI-HFQ N1-H NI-F N1 NI-HE Ni-HQ NI-FQ
‘g Dem. calefaccion | 60,7 G| 28,7 52,7% D| 507 164% G| 424 301% E| 588 31% G 325 464% E| 430 193% F| 406 331% E
; Del\_’l.le!ngeracién 252 D 2?_,7 -9,9% D 23,9 3,{_]% e 26,8_ -§,2?€: D 15,4_ -CLB_% D 24,3_ 3,9% C 23,1_ 8,5% [ 2_6,9 -5,5%_ D
"@ Em. calefaccion 305 G| 144 52,7% E| 255 164% G| 21,3 30,1% F 296 31% G| 154 464% E 247 193% G 204 331% F
GI| [Em.refrigeracion | 22 | 45 -99% c| 38 &8% €| 44 62% C 42 O8% C 40 39% C| 38 B5% C| 45 6% C
A Em. globales 41,2 E| 256 38,0% C| 359 13,0% D 323 21,7% D| 403 2,2% E 269 347% C| 350 151% D 314 238% D
s No oG N2H NaF 2o NE-HE nza nerq
GET Dem. calefaccién | 60,7 6| 255 580% D| 494 185% F| 410 324% E| 588 31% © 20,7 511% D| 485 201% F| 393 352% E
| |Dem.refrigeracion| 252 D| 265 50% D| 206 185% C| 268 63% D| 254 08% D| 215 1a9% C| 204 190% C| 263 65% D
E Em. calefaccion 305 G| 12,8 580% D| 24,9 185% G| 20,6/ 324% F| 296 3,1% G| 149 51,1% E| 244 20,1% G| 198 352% F
0 lemorefrigerscion | 4.2 €| 44 s0% C| 38 185% | 44 63% C 42 08% C 36 149% C 34 190% | 44 65% C
é’ Em. globales 412 E| 23,8 424% C| 348 156% D| 31,6 234% D) 403 22% E| 250 393% C 343 168% D 308 254% D
o vl o N3-HFQ N3-H N3¢ N3G | N3HF N3-HQ Ns-FQ
Dem. calefaccion | 60,7 F| 23,0 62,0% C| 486 199% F| 400 340% E 588 32% G| 27,2 551% D| 47,8 212% F| 38,1 37,0% E
Dem. refrigeracién | 25,2 €| 274 84% D| 203 195% | 268 64% D| 255 09% D| 223 1L7% C| 202 201% € 274 &6% D
Em. calefaccion 305 G| 11,6 6,0% D| 244 199% G| 20,1 340% F 296 3,2% G 137 551% D| 241 212% G 19,2 37,2% E
Em. refrigeracion 42 €| 45 84% C| 34 195% C| 44 64% C 42 09% C 37 117% C| 33 201% C 45 8% C
Em. globales 412 D| 227 451% C| 343 167% D| 31,1 245% D 403 2,2% E 23,9 420% C| 339 17.7% D| 303 266% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?’)
Nivel N1 NO. NIHFQ NIH Ni-F Ni-Q N1-HF Ni-HQ NI-FQ
C. Energ. final- calef. 98,08 4639 527%| 8211 164% 6859 301%| 9516  3,1% 5262 464% 79,26 193%| 6569 331%
C.Energ_. final- refﬂ_g‘_ 12,62 13,87. -9,9%; 11,51 B.8% 13,41 -6.2% 12,72 -0,8% 12,13 3,9%: 11,55. B,5% 13,44  -5,5%
C. Energ. final total 130,51 SG,III_ 38,7%| 113,37 13,2%| 101,74 22,1% 127.63 2.2% 84,50 353%| 110,56 153% 98,88 24,3%
€. En. primaria total 179,00 12037 32,8% 157,88 11,8% 14565 18,6% 17563 1,9% 12832 305% 154,60 13,6% 14229 20,5%
Calificacion C. E.primaria D C D . C D C D: C
Nivef N2 NO NZ-HFQ NZH N2-F N2-Q N2-HF N2-HO N2-FQ
C. Energ. final- calef. 98,08] 41,26 S80% 7997 185% 6633 324% 9516  3,1% 4801 51,1%| 7843 201%| 6361 352%
€. Energ, final refi: 12,62 13:255 50%| 10,28 185% 1342 -5:3% 1272 -08% 1074 149% 10,22 19,0%| 1344 -65%
C. Energ. final total 130,51 74,25 43,1% llﬁ,Dﬂ: 15,7% 99,50 23,8% .1.27,627 2,2% 7849 399%| 108,40 17,0% 96,80 25,8%
C. En. primaria total 175,00, 11311 36,8%| 152,95 145% 14300 20,1% 17563 1,9% 11616 351% 151,02 156% 139,84 21,9%
Calificacion C. E.primaria o c o < o ¢ ol c
C. Energ. final- calef. 98,08 37,29, 62,0%| 7860 199% 64,77 34,0% 95,09 3,2% 44,04 55,1% 77,36 21,2% 61,53: 37,25
C.El!eré_‘finﬂi—refr\g_‘ 12,62 13,535 -B,4% 10,16 19,5% 13,42 -6,4% 12,73 -0,9% 11,14 11,7% lﬂ,l]ﬂ_ ZII,I‘P_G 13,?1. -B,6%
C. Energ. final total 130,51 70,71 45,5"‘6 lDII,Sl. 16,9% .97.,9# lS,U’é 127,56 2,3% 74,93 42,‘696 107,18 17,9%. 9513 271%
C. En. primaria total 179,00, 109,28 38,9% 151,11 15,6% 141,17 21,1% 175,55 1,9%| 112,27 37,3% 14948 16,5% 138,08 22,9%
Calificacion C. E_primaria 2} Ci D! [ D C D. [

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (5)

Figura 7.25. Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo D-II. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Gréfica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m®, segtin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

700 T
§ £50 | ‘ e X | ‘ ¥ NI-HFQ X N2-HFQ XN3-HFQ
75- ‘ o | ‘ @ N1-H #N2-H # N3-H
£ 600 i = NI-F  AN2F  AN3F
2 550 il S | | ‘ | ® ‘ | ®N1-Q @N2Q  @N3-Q
= | /. “NI-HF  =N2HF  =N3-HF
ﬁ 500 - = XNI-HQ  XN2-HQ X N3-HQ
E‘ 5 | 5 WNI-FQ EN2-FQ EN3-FQ
Sao L L LU ULV VLI L] e

100 120 140 160 180 200

Consumo de energia (kWh/mZa)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccidn de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacion de la inversién inicial.

Nivel iversion nicaliS | Soste dlonal sn I

Ahorro en energia | Aharro en energia (€)
primaria al afio
_ (kwh)
porm’ total | porm’ total pormﬁ total | por mﬂ total al afio | ‘en 30 afios
NO - - 544,75 € 1.085.82757€ - - - - - 4 -
N1-HFQ| 243,70€ 485.766,08 € 598,67 € 1.193.311,84 €| 1560 31.09501| 58,63 116.86542| 12.388,86€ 371.66594€ »30
N2-HFQ| 248,43€ 495.193,80€ 580,80 € 1.157.699,64€| 17,40 34.682,90| 65,89 131.336,56| 13.890,19€ 416.705,76€ >30
N3-HFQ| 254,24€ 506.770,96 € 574,26 € 1.144.653,05€| 18,50 36.87550| 69,72 138.970,78| 14.719,71€ 441591,16€ >30
N1-H | 16695€ 332.771,99€ 642,55€ 1280.779,78€| 6,40 1275693 21,12 42.097,86| 4.374,16€ 131.22476€| >30
N1-F 4232€ 84.34565€| 48446€ 965.654,96€| 9,60 19.13539| 33,35 66.47555| 7.03998€ 211.19937€ 14

N1-Q 34,44€ 6B.648,43€ 56545€ 1.127.10043€ 0,90 179394 337 6717,32| 689,12€ 20.673,61€ >30
NI1-HF | 209,26 € 417.117,64€ 581,33 € 1.158744,26€| 16,20 3229097 54,68 108.992,00 1147623 € 344.287,05€| =>30
N1-HQ | 201,39€ 40142043 €] 663,19€ 132191701€ 690 1375356 24,40 4863579 5067,80€ 152034,00€ =30
N1-FQ 76,76 € 152.994,09 €| 504,85€ 1.006309,85€| 10,40 2073001 36,71 7317294 7.749,70€ 23249095€| 21

N2-H | 170,73€ 340.313,87€| 631,49€ 1258.739,08€| 5,30 10564,33] 2604 51.904,75| 535526€ 160.657,87€ >30

N2-F 43,26€ 86.231,49€| 477,08€ 950.950,81€| 8,90 17.740,10/ 3600 71.757,72| 7.597,96€ 227.93874€¢ 13

N2-Q | 3444€ 6B.64843€| 56545€ 1.127.10043€| 0,90 179394 337 6717,32| 689,12€ 20673,61€ >30
N2-HF | 21399€ 426.54536€ 561,17€ 1.118.570,87€| 14,30 28.503,76| 62,84 125.257,00) 13.129,60€ 393.888,06€ =30
N2-HQ | 205,17€ 408.962,31€| 656,48 € 1.308.546,91€| 6,20 12358,27| 27,98 ©55771,69| 5.759,88¢€ 172.796,52€| »30
N2-FQ 77,70€ 154.879,92 € 498,10€ 992.83806€| 9,80 1953405 39,16 7805645 8.26660€ 24799795€| 20

N3-H | 171,09€ 341.023,83€| 626,06 € 1.247.90622€ 6,90 13.753,56] 27,89 55.592,30| 5739,55€ 172.186,62€ >30

N3-F 47,05€ 93.790,05€| 47534 € 947.477,84€ 10,10 20,132,03) 37,83 7540540 798563 € 23956899¢€ 13

N3-Q 36,10€ 71.957,08 €| 566,74 € 1.129.673,77€ 0,90 1793,94 3,45  6.876,78| 702,86€ 21.08589€ >30
N3-HF | 218,14€ 434.813,89 € 552,97 € 1.102.209,89 €| 17,30 34.483,57| 66,73 133.010,91| 13.970,07€ 419.102,21€ >30
N3-HQ | 207,19€ 412.980,91€| 653,56 € 1.302.717,09€| 7,30 14.550,87| 29,52 58.841,33| 6.076,93 € 182.307,85€| »>30
N3-FQ | 83,15€ 16574713 € 497,95€ 992.551,03€| 10,90 21.726,64| 40,92 81.564,61| B8.647,60€ 259.427,90€ 21

Coste dptimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo D-ll

*Plazo de amortizacion de la inversién inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo D-Il Inversidn inicial / Paguete Tipo D-Il Ahorro medio al afio (Euros) Tipo D-1l Plazo de amortizacion (afos) /
de medidas / Paquete de medidas Paquete de medidas
600.000 € 20.000 € 30,0
500.000 € 25,0
400.000 € 0e
X 4 200 N1
300.000 € 10.000 € 15,0
uN2
200.000€ A 10,0
5.000€ | N3
100.000 € - 50 =
o€ T 0€ - 0,0
H F Q HF HQ FQ HFQ H F Q@ HF HQ FQ HFQ H F 0O HF HQ FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.26.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo D-II. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio D-lll | Periodo 1960-79 | Clima mediterrdneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento Descripcién U (W/m’K) Datos generales

Cubierta Tejado de chapa sobre tabigues en avispero 2.33
inclinada (TICH)
(Q4) Céamara de aire horizontal (CH-D)

Forjado unidireccional con entrevigado de

hormigén 250mm (FUH25)

Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 1.20
(F2) Ladrillo ceramico hueco 110 mm (LH11)

Camara de aire 20mm (CV-A/2)
Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Normativa: anterior a NBE-CT-79
Enlucido de yeso (ENL) Tipo de edificio: edif. completo

Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3/ IV

Fachada Ladrillo visto perforado de 115 mm (LP11) 1.28/1.29
F4 Ca de aire 100 0 50 CV-A/10 o5
[F3) m.ara 5 ,alr? o S0;mm (Ev-A/ 10,05} Sup. construida: 1843 m’
= Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7) iger 2
T Enlucido de yeso (ENL) Sup- Olls 185770 o1
B Sup. habitable: 1435.93 m’
2 - - Volumen habitable: 4594.98 m*
= | Ventanasy Metdlica, c. persiana 5.7
1] i Vidrio simpl 57 Altura libre: 3.2 m
& pue 'as icrio simple ) Ne de plantas hab.:3
= | exteriores
o
™
ZE Sistema Descripcién Superficies de la envolvente
/= Calefaccidn Caldera de gasoil Sup. Q4: 538.06 m’
B Sup. F2: 320.24 m*
b Sup. F4: 599.11 m’

Sup. HV (NO, NE): 158,54 m’

A.CS. Termo-acumulador eléctrico en cocina Sup. HV (SO, SE): 123.91 m”
Sup. HP (S0): 4.62m*

Resultados de la evaluacion energética: estado inicial

Graficos de resultados de emisiones (kg CO,/m?) y demandas (kWh/m?) |Emisianes (kg COy/m”
Calefaccion 33,3 G
Refrigeracion 3,5 C
ACS 0,9 G
lluminacion 58 B
Globales 43,5 E

Demandas (kWh/m?)
Calefaccion 66,2 G
W Calefabalin . Hefri_gerqcién ® Calefaccién | Refrigeracion R.ef)ri’gETaciénm = o ?1'-0 2

mACS ® lluminacién Consumo E. prim h/m?)
|Total 185,1 D
Figura 7.27.

Ficha del estado inicial del colegio tipo D-III. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcion U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TJCH + TBC + CH-D + FUH25 + ENL Demanda de energia IkWhlmt]
plana Falso techo de escayola con aislante 00
(MQal) -N1yN2: MW e=60mm A=0.034 0.41 s00 -
~N3: MW e=80 mm A=0.034 033 il HH .I:ﬂ '. b
Fachada ENF-C + LH11+ CV-A/2 + LH7 + ENL 3nju L
(MF2E) Sistema de aislamiento térmico exterior i 2 I' l - I II
(SATE): g
-N1: XPS e=30mm A=0.034 0.59 2gEIIIraea s eIsLsy
-N2: XPS e=40mm A=0.034 0.50 s .m_,m.z.:. =
-N3: XPS e=80mm A=0.034 0.31
Fachada LP11+CV.-A/10 o CV-A/5 +LH7 + ENL g 3
(MF4E) Sistema de aislamiento térmico exterior s Emisiones (kg CO2/m’)
(SATE) 01
-N1: XP5 e=30mm A=0.034 0.61 ;g A Eia
-N2: XPS e=40mm A=0.034 0.51 250 .
-N3: XPS e=80mm A=0.034 0.32 i 11
Ventanas PVC 13 L i |
ypuertas  Vidrio doble: D‘uEEEEEE:EEEEEEffigg?EEE
-N1: 4+ﬁ+4( ; 33 1ijFFF=< Effzgezgzzzz
-N2: 4+9+4 (BE 2‘]_ mEm. Huminacion = Em. ACS ® Em. refrigeracion @ Em. calefaceidn
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8

Resultados de la evaluacion energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m®) y emisiones (kg C0,/m’) por paquetes de medidas

Nivel N1 NO NI-HFQ NI-H N1F NiQ NIHF NI-HQ NiFQ
Dem calefacclén | 66,2 G| 28,6 568% C| 622 61% G 47,1 289% | 572 136% F| 409 382% E 531 198% F| 343 475% D
Dem.fefr\geracién 21,0f D| 23.9] -13,5%. Dl 169 195% C 22,1‘ -51% D 216 -2,8% D| 199 53% C 1730 179% C 28,].E -338% E
1| |Em. calefaccion 333 G| 134 568% D| 313 61% G 237 289% F| 288 13,6% G| 206 382% £ 267 198% F| 175 475% D
=i | [Emoreirigeracion | 35 ¢ 40 13.6% c| 28 185% ¢ 37 51% € 36 8% € 33 53% C 29 179% C| 47 338% D
L:' Em. globales 435 E 250 42,5% cC 407 63% E 340 2.7% D 390 102% D 30,6 297% C 362 166% D| 288 33,7% C
S elN2 N N2HFQ N2H N2 n2a N2 HF W2Ho n2-FQ.
8 |Dem. calefaccion | 662 G| 239 639% C| 622 61% G| 449 332% E| 571 13,7% F| 387 415% D 531 198% F| 325 S09% D
E Dem. refrigeracion | 21,0/ D| 251 -19.4% D| 156 260% C 233 1L0% D| 216 28% 0| 193 3% C| 150 248% | 293 -395% E
550 |Em. calefaccion 333 6| 120 B39% C| 313 61% G 216 322% F 288 13,7% G| 195 415% € 267 198% F| 163 509% D
il emrefrigeracion | 35 €| 42 19.4% D| 25 260% B 38 1L0% € 36 28% C| 32 83% C| 25 248% ¢ 43 385% D
=1 |Em. globales 435 E 22,8 47,2% C| 405 67% E 331 238% D 390 103% D| 29,3 325% C| 360 172% D, 27,9 359% C
s I N | N naH NsF wa N | naHa Nra
= [Dem.calefaccion | 662 F| 197 702% B 616 69% G 433 346% E 566 145% F 367 446% D 520 214% F| 302 543% C
Dem.lair'\geracidn 21,0 C| 27,0 -23,2%. E| 155 265% C 24,2‘ -150% D| 21,6 -2,9% D| 196 6,6% C 157 252% C 30,5‘-4-4,9% E
Ern calefaccion 333 G| 99 702% C| 31,0 69% G| 21,8 346% F| 285 145% G| 185 446% E| 262 214% F| 152 543% D
Em.refrigerzcion | 3,5 C| 45 282% D| 26 265% B 40 -150% C| 36 29% C| 32 66% C 26 252% B 50 -449% D
Em. globales 435 D 21,0 516% C| 402 7,4% E 325 253% D| 387 108% D 284 347% C 354 185% D 269 381% C
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
Nivel N1 No | NiHFQ NLH NLF N-a NLHF NiHQ NIFQ
C. Energ. final- calef. 107,01] 4623 568% 10057 61% 76,18 28.9% 9252 13.6% 6625 382% 8592 198% 5624 47.0%
C. Energ. final- refri. 10520 1195 -136%| 847 195% 1105 -51%| 1080 -2,8% 995 53%| 863 170%| 1407 -338%
C.Enmg.‘ﬁnalw‘lal 138,56 79.11 42,9% ]29,98 6,2% 108,17 22,0% 124,27 10,3% 97,.15 29.9"5 1].5,45. 16,7% 91,25 34.2%
C. En. primaria total 185,10 11610 373% 17337  63% 149,65 19,2% 168,44 9,0%| 13581 26,6%| 15641 155% 132,05 28,7%
Calificacian C. E.primaria “of o | o T b ¢ e T
| Nivel N2 NO N2-HFQ N2-H N2-F N2-O 'N2-HF ‘N2-HOQ N2-FQ
C. Energ. final- calef, w701 3871 639%| 10085 61% 7259 3229 9244 137% e263 415w sse3 198w 5256 s09%
C. Energ final- refrlg. 1052 1255 -19,4% 7,78 260% 1067 -110% 1080 -2,3%| 965  83%| 791 248%| 1467 395%
C. Energ final total 13856 7220 479% 12937  67% 10520 241%| 120,19 100% 9322 327% 11479 172% 8817 364%
C. En. primaria total 18510, 10842 414%| 17212 70% 14564 208% 16836  9,1% 13094 29.3%| 15502 163%| 12888 304%
Calificacion C. E.primaria D C: . ] D C D R C. D Ci .
etz w | wawa | e _ ww | wwa | wam
C. Energ, final- calel. 107,01 31,87 702% 9973  69% 70,11 346% 0150 145% 5933 44,6%| 84,16 214%| 4894 543%
C. Energ. final- refrig. 1052 1348 232% 773 265% 1209 150%| 1082 -29%| 982 6% 786 252% 1523 449%
€. Energ. final total 13856 6629 522%| 12840 74% 103,04 256% 12335 11,0% 9009 350% 1129 185%| 8511 386%
C. En. primaria total 18510 10216 4a8% 17093  77% 18453 209%| 16738  96%| 12738 312%| 15283 174%| 12571 321%
Calificacion C. E.primaria Di ci D) C D C Ci Cj

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2= CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas {Q) y Suelos (S)

Figura 7.28. Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo D-III. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Coste global a 30 afios (€/m?)

Grafica de coste global a 30 afios

KNZ2-HFQ
#N2-H

L N2-F
@N2-Q
=N2-HF
HKNZ-HQ
WN2-FQ

Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m’, segiin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

XK N3-HFQ

4 N3-H

A N3-F

@N3-Q
=N3-HF

X N3-HQ

W N3-FQ

700
&5 | ”» | ¥ N1-HFQ
| | 4 N1-H

500 TEF = -

550 L - = @ N1-Q
x X B g < N1-HF

500 ¥ NI-HQ

450 W N1-FQ

| | =N
400 Ll Ll Ll
75 95 115 135 155 175 195

Consumo de energia (kWh/mZa)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccidon de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial.

Nivel Inversion inicial | Coste global en 30 afios|  Reduccion de Ahorro en energia (£ )
5 porm' | tol | porm’ | total alafo | en30aros
"E NO - 573,20 € 823.073,93 € - - - -
= N1-HFQ| 200,80€ 288.331,48€| 553,75€ 795.151,50€| 18,50 26.564,71, 659,00 59.079,17| 10.504,76 € 315.142,87€ 28
,3 N2-HFQ | 204,80€ 294.083,11€ 53296€ 765.297,58€ 20,70 29.723,75| 76,68 110.107,11) 11.693,13€ 350.794,03€ 26
! N3-HFQ| 211,34€ 303.465,38€| 519,21€ 745.542,54€| 22,50 32.30843| 82,94 119.095,03| 12.672,93 € 380.187,99€ 25
g N1-H 12791 € 183.67059€| 663,22 € 952.333,80€ 3,00 430779| 11,73 16.84346) 1.69236€ 50.770,66€ =30
'F: N1-F 50,20€ 72.081,56€| 514,98€ 739.470,15€| 10,40 14.933,67 3545 50.903,72| 5.379,83€ 161.3%9499€ 15
: N1-Q 22,69€ 32579,33€ 541,02€ 776.861,45€| 4,50 6.461,69 16,66 23.922,59| 2.520,37€ 75.611,17€ 15
:; N1-HF | 178,11€ 255.752,15€| 597,16 € 857.48582€| 14,20 20.390,21, 49,29 70.776,99| 7.446,99€ 223.409,85€ >30
% N1-HQ | 150,60€ 216.249,93€ 629,78€ 904.314,69€| 7,50 10.769,48 2869 41.19683 4.272,95€ 128.18846€ >30
§ Ni1-FQ 72,89€ 104.660,89€ 47747€ 685.617,66€| 1560 22.400,51| 53,05 76.176,09 B8.154,87€ 244.646,17€ 15
]
8 N2-H 130,79 € 187.81059€| 662,55 € 951.37434€ 2,80 4.02060( 1298 1863837 1.853,60€ 5573806€ =>30
'l: N2-F 51,32 € 73.693,19€| 506,17 € 726.823,06€| 9,50 13.641,34| 38,46 55.22587 5.859,38€ 175.781,37€ 14
E N2-Q 22,69€ 32.579,33€| 540,72€ 776.431,79€| 450 6.461,69 1674 24.037,47| 2.534,69€ 76.040,83€ 15
,§ N2-HF | 182,11€ 261.503,78 €| 586,01 € 841.472,81€| 12,90 18.523,50| 54,16 77.769,97| 8.174,00€ 245220,10€ >30
% N2-HQ | 153,48€ 220.389,92€| 628,68€ 902.742,46€| 7,30 10.482,29| 30,08 43.192,77| 4.460,62€ 133.81864€ >30
S N2-FQ 7401€ 106272,52€| 46822€ 67232932€| 1470 2110817 56,22 80.727,98) 865579€ 259.673,81€ 14
N3-H | 131,07€ 188.200,31€  659,10€ 946.420,57€| 3,30 4.738,57| 14,17 20.347,13| 2.037,46€ 61.123,83€ »>30
N3-F 5582 € 80.152,71€ 504,06€ 723.790,49€| 11,00 15.795,23| 40,57 58.255,68 6.192,84€ 185.78513€ 15
N3-Q 2445€ 35.112,35€| 539,24€ 774.310,30€| 4,80 6.892,46| 17,72 25.444,68 2.681,60€ 80.448,05€ 15
N3-HF | 186,88€ 268.353,03€| 579,73 € 832.44468€| 1510 21.682,54| 57,72 B2.881,88| B8.720,05€ 261.601,41€| >30
N3-HQ | 15552€ 223.312,66€ 623,64 € 895509,31€| 8,10 11.631,03| 32,27 46.33746| 4.790,65€ 143.719,51€ >30
N3-FQ 80,27 € 115.265,06€| 464,20€ 666.565,07€| 16,60 23.836,44| 59,39 85.279,88) 9.156,50€ 274.69498€ 15

*Plazo de amortizacidn de la inversion inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo D-lll Inversidn inicial / Paquete
de medidas

350.000 €
300.000 €
250.000 €
200.000 €
150.000 €
100.000 €
50.000 €
0E

Q HF HQ FQ HFQ

Tipo D-1ll Ahorro medio al afio (Euros)
/ Paguete de medidas

14000 €
12.000 €

10,000 €

B.000€
6.000 €
4.000 €

H

3

- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

a HF HO FQ
- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.

- 1

HFQ

Tipo D-Ill Plazo de amortizacién (afios) /
Pagquete de medidas

30,0
250
200 -
15.0
10,0

50

00 -

H

FQ

HF HQ FQ HFQ

Figura 7.29.

Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo D-III. Fuente: elaboracion propia.
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7. Resultados

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio E1-lI | Periodo 1980-2006 | Clima mediterrdneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones Otros datos
Elemento Descripcién U (W/m’K) Datos generales
Cubierta Tejado de teja ceramica (TJC) 0.63 = n v
inclinada Camara de aire horizontal (CH-D)
(Qs) Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT)

Forjado unidireccional con bovedillas
cerdmicas 250mm (FUC25)
Enlucido de yeso (ENL)

Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 0.53
(F5) Ladrillo ceramico hueco 110 mm (LH11)

Camara de aire 100mm (CV-A/10)

Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT)

Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Enlucido de yeso (ENL)

Normativa: NBE-CT-79

Tipo de edificio: edif. completo
Pefil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3/ IV

Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 0.59
(FB) Ladrillo cerdmico hueco 110 mm (LH11)

Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT)

Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)

Enlucido de yeso (ENL)

Sup. construida: 174 m’
Sup. atil: 149 m?

Sup. habitable: 149 m*
Volumen habitable: 447 m*
Altura libre: 3 m

=
w
o
a2
-% Ventanas y Met_élic_a, c. persiana 5.7 Ne de plantas hab.:1
7= puertas Vidrio simple 5.7
LI" exteriores
=
/- Sistema  Descripcion Superficies de la envolvente
-] Calefaccién Caldera de Gasoleo-C Sup. Q5: 149 m?
g Sup.F5: 93.76 m’
= Sup. F6: 36 m>
Sup. HV (NE): 23.52 m’
A.CS. Termo-acumulador eléctrico en aseo de Sup. HV (SO}): 26.67 m;
infantil (501) Sup. HP (NE): 10.25 m

Resultados de la eva i6n energética: estado Ell

2 2 Emisiones (kg CO,/m’)

Graficos de resultados de emisiones (kg COz/m”) y demandas (kWh/m®) e ey &
Refrigeracién 5,3 D
ACS 6,7 G
Hluminacidn 6,0 B
Global 63,2 F

Demandas (kWh/m’)
Calefaccidn 89,6 G
> : ; Refrigeracion 32,3 D

: Eilsefamén : ﬁﬁfr:ﬁ?;;fn m Calefaccion m Refrigeracién Cumwm} E. pmnaﬁas (kWif}'m%
Total | 2778 3
Figura 7.30.

Ficha del estado inicial del colegio tipo E1-I. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcion U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TJC + TBC + CH-D + AT + FUC25 + ENL Demanda de energia (kWh/m?)
inclinada Falso techo de escayola con aislante 1000
{masi) -N1yN2: MW e=30mm A=0.034 0.40 il
-N3: MW e=60mm A=0.034 0.30 b =
50,0 + - " -
Fachada ENF-C + LH11+ CV-A/10 + AT + LH7 1 _l —"
(MF5E) +ENL s | Il I =
Sistema de aislamiento térmico exterior ool —— l.d mg s
3 Trxwww B g
i Trfgg2g Sad I rT RIS
(SATE): “ffrgsszgs 1183133333
-N3: XPS e=40 mm A=0.034 0.33 2EE 7 o
5 o e ol + ® Dem. calelaceion W Dermn. relrigeracion
Fachada ENF-C + LH11 + AT + LH7 + ENL Emisiones (kg COZII‘HZ}
{MF&E) Sistema de aislamiento térmico exterior ™o
(SATE) &0 =
-N3: XPS e=40 mm A=0.034 035 o T 11
Ventanas  PVC 1.3 jﬁ:
ypuertas  Vidrio doble: e
-N1: 4+6+4 33 00 12—k el R Al A,
-N2: 4+9+4 (BE) 21 2PEEiEo:5sI5TEITIREE
3 224
- N3 4+12+4 (BE) 18 ®Em, iluminacion ™ Em, ACS ®Em. refrigeracion W Em. calefaccion

Resultados de la evaluacion energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m’) y emisiones (kg CO./m’) por paquetes de medidas

Nivel N1 NO. NI1-HFQ N1-H - NI-F N1-Q N1-HF Ni-HO NI-FQ.
z Dem. calefaccidn 896 G - o 72,6 13,9?6. G al - - 37,1. 2,7%_ G - - ?0,2. 216% F - - -
| |Dem. refrigeracion | 323 D 4 - - 308 43% D - - |37 oa3m oD 2 - {33 s - E
";‘ Em.calefacclén | 451 6| - - - 385 189% 6 - - - a9 2% 6 - - - 353 6% 6 - S
':u? Em. refrigeracion 53 D - - - 51 43%l c + ¢ 54 -13% D - -+ 52 3% C - of -
E Em. globales 63,2 F - - - 44 139% E s - -l 620 1,8% E of - - 533 157% E - BiE
= Nivel N2 NO N2-H N2 N2-a NZ-HF -HO N2-FQ
0 [Dem.calefaccion | 896 G - IR - a0 2em e[ o | eeal 225w - '
¥ |Dem. refrigeracion| 32,3 D! i .| - 275 150%| D . .| 328 14% D - . . 278 1a0% D " J -
E Em. calefaccion | 451 G - - | w2 199% 6 - as 2% 6| - o 349 25w 6 - iE
5 |Emorefrigeracion | 53 D - S s wsoml el o o sa aew | o o | as 1a0m ¢ - ] -
E Em. globales 63,2 F g . | 535 153% E 2 . - B0 1,9% E g - - 52,3 173% E E J -
1 el N | e NaH e na N Nara
) |Dem.calefaceion | 836 F| 405 548% D| 709 209% F| 629 298% F| 855 45% G 446 503% D| 663 254% F 588 343% F
S |Dem. refrigeracion | 323 €| 303 63% D| 263 167% D| 368 -139% E| 330 -2,2% D| 298 7,7% D| 274 153% D 375 -161% E
Em. calefaccion | 45,1 G| 20,4 Sa8% D| 357 209% G| 317 208% F| 430  45% G| 224 S03% E 336 254% G 296 343% F
Em. refrigeracion | 53 €| 50 63% C| 45 167% € 61 -139% D| 55 -22% D 49 77% ¢ 45 153% C| 62 -161% D
Em. globales 632 D| 38,2 396% D| 529 163% E| 50,5 201% D| 61,3 31% E 40,1 365% D| 50,8 194% E 486 23,1% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
Nivel N1 N NI-HFCL NI-H N1 NG NI-HF Ni-HO NI-FQ
C. Energ. final- calef. 145,07 ] S sz 189% : a1 27% . | 1ise0 218 : -
. Energ fnak- ref. (TR R N N I N -V 7 IS I CY ST R
. Energ. final total 199,78 - 4 oa7se 141% 1 - 19595  1,9% . - 167,81 160% J R
C. En. primaria total 277,80 - - 244,12 12,1% - - 273,60 1,5% - - 239,36. 13,7% - -]
Calificacion C. E.primaria E L E I T - b J
Nivel N2 NO 'N2-HFQ NZ-H N2-F N2-O N2-HF N2-HO N2-FQ
C. Energ. final- calef. 145,07 - - 115,41: 19,7% - -| 140,79 2,9% - -| 112,28  22,5%! - -
C. Energ. final- refrig. 16,16 - - 13,74 150% - - 16,39 -1,4% - - 13,90 14,0% - B
C. Energ. final total 198,78 | 16872 155% J | 19574 20% . | 16474 17,5% I |
C. En. primaria total 277,80 | - 23945 138% - - 21397 e - - 23088 155% 1
Calificacian C. E.primaria E - D o D - o -
Nivel N3 N3-HFQ NaH N3-F N3Q N3-HF N3-HQ
C.Energ_‘ﬁnal-:a_lef, 145,07 6557 54.8%! 11468 209% 101,77 29.8% 13838 4,5% 72,10 50,3%| 108,15 25,4% 9519 34,_3%
C.‘ El‘lEI‘g., fl'h-al- !"Eﬁ'\g, .15)15 .15, 14 6,3% 13,4’5 16,.7.:% 13,4;" -i3,§9§ 15;52 -é,z% 14,91 .7,75‘ .1-3,59 15‘,3% 13:77. .-15,1%
C. Energ. final total 199,78 119,27 40,3% 166,70 16,5% 158,75 20,5% 193,46 3,1% 125,57 37,1% 160,40 19,7%| 152,52 23,6%
. En. primaria total 27780 182,24 344% 23686 14,7% 23133 167% 27078  2,5% 18949 31,8%| 22961 17,4% 22425 183%
Calificacién C. E.primaria £ ¢ o ) £ D o o

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.31.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo E1-I. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Grafica de coste global a 30 afios
Gréfica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m®, segiin los distintos paguetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

1.100 | ‘ |
.E_ 1.050 T XX i X N1-HFQ X N2-HFQ XN3-HFQ
= 1.000 X ' SNLH  ®N2H  #N3H
-E 950 L ! NI1-F o N2-F AN3-F
8 a0 Nl ‘ | aNl-Q @N2Q eN3-Q
= 850 ] | o | | “NI-HF  =N2-HF  =N3-HF
2 a0 | -l I il XNI-HQ  XNZ-HQ X N3-HQ
¢ Ll T WNIFQ  EN2-FQ  EN3-FQ
2 750 S
8 \ L[] [T e

e RN EEREEN | |

150 170 190 210 230 250 270 290

Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial.

Nivel | Inversioninicial | Coste global en 30 arios

(afios)*
o
2 m' | total | porm’ | total m| tota alafio | en30afios
“; NO = = B43,48€ 125.679,04 € - - - - - - -
Gi | niwFa) - - - - - - - - - - -
g N2-HFQ - = - - - - - - - - -
|:: N3-HFQ | 405,29€ 60.38826€] 93999€ 140.05811€ 2500 3.725,000 9556 1423844 150468€ 4514044€ =30
g N1-H | 26870€ 40.03688€ 999,97€ 14899558€ 9,70 144530 33,68  501832] 53090€ 15.92687€ >30
-E N1-F - - - - - - - - < - -
= N1-Q 55,83€ B8.31834€ B879,83€ 131.09469¢| 1,20 178,80/ 4,20 625,30 69,69€  209059€ >30
:; N1-HF 5 = E # 3 o 5 & E 3 &
% N1-HQ | 324,53 € 48.355,22€| 1.036,68 € 154.464,68€ 10,90 1.624,10, 37,94 5.653,06 598,80 € 17.964,01 €] =30
g N1-FQ - - - - - - - - - - -
a N2-H 274,40 € 40.88521€| 99194€ 147.79956€| 8,80 1.311,20, 38,34 5.712,66 59848 € 17.954,41 €/ =30
5 N2-F - - - - - - - - - - -
_E N2-O 55,83€ B8.31834€| 879,126 13098847¢| 1,20 178,80, 3,83 570,67 73,23€  219581€ >30
& N2-HF - - - - - - - - - - 0
| n2-Ha | 33023€ 4920355€] 1.027,75€ 153.135.24¢€] 9,90 147510 4292  6.39508| 670,83€ 20.12497€ 30
S N2-FQ - - - - - - - - - - -

N3-H 274,93 € 40965,07€| 984,46€ 146.684,35€ 10,30 153470, 40,94 6.100,06 638,26€ 19.147,89€ >30

N3-F 69,81 € 10.401,29€ 769,29€ 11462467€ 12,70  1.892,30| 46,47 6.924,03 742,65€ 22.279,55€ 16

N3-Q 60,55€ 9.021,83€| B87508€ 130.386,75€| 1,90 283,10 7,02 1.045,98 11445 € 3.433,40€ =30
N3-HF | 344,74€ 51.36636€ 90851€ 135367,72€| 23,10 344190, 8831 13.158,19| 138966€ 41.689,71€ >30
N3-HQ | 33548 € 49.986,97 €| 1.01594 € 151.374,74 €| 12,30  1.832,70| 48,19 7.180,31 753,29€  22.598,62€ >30
N3-FQ | 130,36€ 19.42319€ 801,24€ 119.38549€ 1460 2.17540| 53,55 7.978,95 855,33€ 25.659,85€ 24

*Plazo de amartizacion de la inversién inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo E1-I- Inversidn inicial / Paquete Tipo E1-1 Ahorro medio al afio (Euros) Tipo E1-1 Plazo de amortizacidn (afios) /
de medidas / Paguete de medidas Paquete de medidas
70.000 € 2.000€ 30,0 -
60.000 € 25,0 |-
1500€
50.000 € 200
40.000 € L
g 1.000 € 15,0
30.000 € | 1 § . I wN2
Il 10,0
200005 500€ ~ mN2
10.000 € B 50
0€ L oe | mll 00
H F G HF HQ FO HFQ H F Q@ HF HQ FQ HFQ H F Q HF HQ FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.32.
Ficha de coste optimo y costes globales y ahorros del colegio tipo E1-1. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio E1-ll | Periodo 1980-2006 | Clima mediterréneo |

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones

Resultados de la evaluacidn energética: estado i

Elemento  Descripcién U (W/m’K)
Cubierta Tejado de teja cerdmica (TIC) 0.63
inclinada Cémara de aire horizontal (CH-D)

(as) Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT)
Forjado unidireccional con bovedillas
cerdmicas 250mm (FUC25)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Enfoscado de mortero de cemento (ENF-C) 0.53
(F5) Ladrillo cerdmico hueco 110 mm (LH11)
Cémara de aire 50mm (CV-A/5)
Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT)
Ladrillo ceramico hueco 70 mm (LH7)
Enlucido de yeso (ENL)
Suelo en Baldosa de terrazo 40mm (BTE) 0.62
contacto con  Mortero de agarre 25mm (MOA)
| aireext. F.U.c/ bovedillas cerdmicas 250mm (FUC25)
o (s1) Aislamiento A=0,037 e=40mm (AT)
",; Capa de proteccion (CP)
=
-% Ventanas y Metalica, c. persiana 57
% puertas Vidrio simple 5.7
"f exteriores
B
2 Sistema Descripcion
= Calefaccion Caldera de Gasoleo-C
E
w
A.C.S. Termo-acumulador eléctrico en cocina

Otros datos

Datos generales

Normativa: NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo

Pefil de uso: Intensidad media-8h
Zona climdtica: B3/ IV

Sup. construida: 1092 m?

Sup. atil: 973 m’
Sup. habitable: 922 m*

Volumen habitable: 2526.28 m*

Altura libre: 2.74 m
N2 de plantas hab.:2

Superficies de la envolvente

Sup.Q5: 473 m’
Sup. F5: 293.56 m”
Sup. S1: 19.05 m*

Sup. HV (NO, NE): 60.6 m’
Sup. HV (S0, SE): 63.33 m?
Sup. HP (NO-NE): 14.59 m®

Sup. HP (SO): 4.29 m*

Grificos de resultados de emisiones (Kg CO»/m?) y demandas (kWh/m?) Emisiones

Calefaccion 26,1 G
Refrigeracion 2,7 €
ACS 1,8 G
lluminacion 6,5 B
Global 37,1 E
‘Demandas (kWh/m’)
Calefaccion 51,9 G

: E?SEfaCCién : :ﬁ;’:ﬁ;ﬁ;fn | Calefaccion ® Refrigeracion lRefr.igerar.:ion T - ?‘6‘\3 =
'Consumo E. prima
Total D

Figura 7.33.

Ficha del estado inicial del colegio tipo E1-II. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos Gréficas de resultados
Elemento Descripcién U (W/m’K) Emisiones y demanda
_Cub_ierta TIC+TBC + CH-D + AT + FUCZ]S + ENL Demanda de energia (kWh/m®)
inclinada Falso techo de escayola con aislante 0,0
(MQ5s1) -N1yN2: MW e=30mm A=0.034 0.40 |
-N3: MW e=60 mm A=0.034 0.30 00 ||
1
300
Fachada ENF-C + LH11+ CV-A/5 + AT + LH7 + ENL wo L] &
(MF5E) Sist. aislamiento térmico exterior i ‘I | I | | | l | i | | I I | ' | I I
(SATE): w e AT aE
. = s Trzyge ey
-N3: XPS e=40mm A=0.034 033 =§§isgg,zgzzz§§§§§g§§§
Suelo en BTE + MOA + FUC25 e, calefaccin u Dern refrzeracin
contacto Aislamiento térmico exterior: o Emisiones (kg CO2/m’)
con aire -N1yN2: XPS e=50 mm A=0.034 0.50 350
ext. (51) -N3: XPS e=60 mm A=0.034 0.44 00
250 -
Ventanas PVC 13 00
y puertas Vidrio doble: i;‘z 111111
-N1: 4+6+4 3.3 B EEESEEEEEEEEERER
-N2: oo (M EAARRRERLN
N2: 4+9+4 (BE) 2,1 S§ggIizaseeeesseggegey
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8 1i5EEE=Ea=SE 2032502488
lEm.Hu:inaciﬁn ®Em. ACS ®Em. refrigeracion ® Em. calefaccion
Resultados de la evaluacidn energética: propuesta de mejoras
Tablas de resultados: demandas (kWh/m’) y emisiones (kg CO./m’) por paquetes de medidas
| [Nivel N1 NO. N1-HSQ N1-H Ni-S N1 NI-HS NI-HQ NI-SQ
u.-.'J Dem. calefaccion | 51,9 G| 4365 160% G 455 122% G| 518 01% G 499 3,8% G| 455 122% G| 43,6 160% G 499 38% G
o Dem. refrigeracion 16,3. C| 175 -74% C| 1700 -45% C| 163 -0,1% C| 169 -3,4%7 C| 17,00 -4,5965 C/ 175 -74% C| 169 -3,5% C
-‘;‘ Em. calefaccion 261 G| 21,9 160% G| 229 122% G| 261 01% 6| 251 38% G| 229 122% G| 21,9 160% G| 251 3,8% G
.a Em. refrigeracién | 2,7 C| 29 7.4% C| 28 -45% C| 27 -01% C 28 -34% C| 28 -45% C| 29 74% C 28 35% C
;: Em. globales 371 E| 331 107% D 340 B2% D 371 00% E 362 24% E| 340 83% D| 331 107% D 362 2,5% E
ST no N2-HFQ, N2 H n2s N2-Q NZHS N2HO N2sQ
(BN | Dem. calefaccion | 51,9 G| 43,2) 167% G| 453 12,7% G| 518 00% G 498 4,0% 0| 452 128% G| 432 167% G 498 40% G
% Der. refrigeracion | 16,3 C| 164 -04% C| 160 2,0% C 163 00% C| 168 -3,6% 0| 160 20% C 164 04% C 169 -36% C
E Em. calefaccién 261 G| 21,7 167% G 228 127% G| 261 00% G| 251 4,0% 0| 228 12,8% G| 218 167% G| 251 40% G
o Emrefrigeracion | 27 €| 27 04% C| 26 20% C 27 00% C 28 360% 0 26 20% C 27 04% C 28 36% C
E Em. globales 37,1 E| 327 11,7% D| 337 91% D| 37,1 00% D 362 25% 0| 337 9,1% D 328 11,7% D 361 25% E
w
S Nivel N3 NO | N3-HFQ N3-H N3-FS N3 [N3-HFS. N3-HQ N3-FSQ
3 |Dem.calefaccién | 51,9 F| 242 533% €| 447 13.9% G| 377 27,3% F| 488 59% G| 286 449% F| 417 197% G| 347 33,2 F
6'. Dem. refrigeracidn| 16,3 C 21,7_ -334% D 159 2,5% C| 204 -250% C| 172 -53% C 720.1: -23,6% C| 165 -09% C| 212 -303% D
Em. calefaccion 261 G| 12,2 533% E 225 13,9% G| 190 273% G| 246 59% G| 144 449% F| 210 197% G| 174 332% G
Em.refrigeracion | 2,7 C| 36 -334% C| 26 25% C| 34 -250% C 28 -53% C| 33 236% C| 27 -09% C 35 -303% C
Em. globales 371 D| 241 351% € 334 99% D 306 174% D| 357 3,7% D 260 299% C 320 138% D 293 211% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
Nivel N1 N N1-HSQ NLH NI-S Ni-Q N1-Hs N1-HQ V15!
{5 Ener_g.ﬁna!» calef. E},BD 70,43 16,0% 73,700 12,2% 83,87 0,1% 80,75 3,8% ?3._65 12,2% ?[!,54 16,0% 80,69 3,8%
C. Energ. final- refrig. 816 876 -74%| 851 -45% §16 -01%| 843 -34%| 8§52 -45% 875 -74% B43 -35%
C.Eﬂe?g_.fi_nalym_!] 11?,;9 _104.39 ll,(_l% 107,_28 B,A% 1%7303_ 0,0%% 114,_24 l_,S’G _107,2? 8,569 1!)4,_35 10,99_6 _1_14_,19 2,5%
€. En. primaria total 163,80/ 149,17  9,0% 15250  65% 16378  0,0%| 160,64 1,9% 15044  7,0% 14923  89% 160,59 2,0%
Calificacién C. E.primaria D D D o] o D D D
Nivel N2 NO N2-HSO NZH N2S N2Q N2-HS. ‘N2-HQ 250
C. Energ. final- calef. 83,50/ 69_,90 16, 7% 73,73_ 12,7% 83,39_ 0,0% B[},BD_ 4.0% 73,20_ 12,8% 65‘,‘34_ 16,7% 30157_ 4,0%:
C. Energ, final- refrig, 816 818 0% 7.9 2,0% 815 00%| 844 36w 799 20% 818 -04% 845 -36%
€. Energ. final total 117,09 103,15 119% 10628  9,3% 117,10  0,0%| 11411  2,6% 10625  9,3% 103,18 119%| 114,08 2,6%
C. En. primaria total 163,80, 147,37 10,0% 150,91 7.9% 163,80 0,0% 160,50 2,0% 150,88 7,9% 147,41 10,0% 16046 21%
Calificacién C. E.primaria D D D D 5] D D D
Mivel N3 NOD N3-HF5Q N3-H N3-FS ‘N3-O N3-HFS ‘N3-HO N3-F5Q,
€. Energ. final- calef. 83,50 38,21 533% 72,28) 135% 61,000 27.3% 79,00 5.9% 46,22  44,9% 67,40 19,7% 56,08 332%
C. Energ.ﬂnal-refr_lg._ 8,16 10,87 -33.4% 794 2,5% 10,19 -25.0% 8,58 -5,3% 10,07 -23,6% 3323 -0,9% 1{!,52 -30,3%
C. Energ. final total 117,09 7514 358%| 10530 101% 9625 17,8%| 11264  38% 81,35 30,5% 10069 140%| 9176 21,7%
C. En. primaria tetal 16380 116,44 289%| 149,72  8,6% 14080 14,1%| 15888  3,0% 123,14 20,8% 14451 118%| 13584 17,1%
Calificacion C. E.primaria D £ D C D & D £

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.34.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo E1-II. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Grafica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m’, segiin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

__ 625
.g ¥ N1-HSQ X N2-HSQ X N3-HF5Q
- 575 | ¥ & NI-H @N2-H # N3-H
b i | | N1-S L N2-S AN3-FS
e ¥ | 1d ‘ | ﬂ,‘ oNl-Q  eN20  eNIQ
L 415 N . — “NI-HS  =NZHS  =N3-HFS
0
3 ‘ | A | | XNI-HQ ~ XN2-HQ X N3-HQ
w425 e : : SNLSQ  EN2SQ EN3-FSQ
a T |
8 | 1 | |ND
g 375 L 0 0 5 £ 0 O I I

100 110 120 130 140 150 160 170

Consumo de energia (kWh/mZa)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccidon de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial.

Nivel Inversion inicial | Coste global en 30 afios

Reduccidn de-

porm’  total | porm’ total alafio | en30aios
NO - - 496,44 € 457.716,20 € - - - - - - -

N1-HSQ | 130,77£€ 120.571,70€ 575,66€ 530.760,16€ 4,00 3.688,00, 14,63 13.488,86 1.441,25€ 43.23745€ =30
N2-HSQ | 132,91€ 122.547,60€ 572,40€ 527.756,83€| 4,40 4.056,80 16,43 1514846 1.60592€ 48.177,52€ >30
N3-HFSQ! 161,11€ 148.539,66€ 502,38€ 463.19539€| 13,00 11.986,000 47,36 4366592 4.679,22€ 140376,51€ =30
N1-H 100,45€ 92.61094€ 558,12€ 514.584,33€ 340 313480 11,30 1041880| 1.130,25¢€ 33.90741€ =30
N1-5 169€ 1.554,21€| 498,15€ 459.290,07€| 0,00 0,00 0,02 18,44 345¢€ 103.45€ =30
Ni-Q 28,64€ 26.406,55€ 511,99€ 472.050,59€ 0,90 829,80 3,16 2.813,52 316,47 € 9.494,16 € >30
N1-HS 102,13 € 94.165,15€| 560,35€ 516.646,81£€| 3,40 3.134,80| 13,36 12.317,92| 1.117,41 € 33.522,26€ >30
N1-HQ | 129,09€ 119.017,49€| 574,01€ 529.239,06€| 4,30 3.964,60 1457 1343354 1.43604€ 43081,23€ >30
N1-5Q 30,33€  27.960,76€ 513,58€ 473.521,00€ 1,00 922,00 321 2.959,62 32337€ 9.701,07€ =30
N2-H 102,59€ 94586,84€ 556,15€ 512.771,36€ 3,10 2.858,20{ 12,89 11.884,58| 1.255,24¢€ 37.657,12€, >30
N2-S 1,69€  1.554,21€ 498,17 € 459.30835€ 0,00 0,00/ o000 0,00 284¢€ 8517€ »30
N2-OQ 28,64€ 26.406,55€ 511,48€ 471.584,01€ 0,90 829,80 3,30 3.042,60 332,02€ 9.960,74€ =30
N2-HS | 10427€ 96.141,05€ 557,86€ 514.34522€ 3,00 285820/ 12,92 1191224 1.25860€ 37.760,58€ >30
N2-HQ | 131,23€ 120993 39€ 570,73€ 526.217,45€| 4,00 3.688,00/ 16,39 15111,58/ 1.601,32€ A48.03958€ >30
N2-5Q 30,33€ 27.960,76 € 513,24€ 473.20856€ 0,90 829,80 3,34 3.079,48 33378 € 10.013,51€ =30
N3-H 102,79€ 94.772,84€| 552,56 € 509.458,65€ 3,70 3.411,40, 14,08 1298176 1.371,74¢€ 41.152,15€, =30
N3-FS 27,25€ 25.126,84€| 45136€ 416.152,69€| 6,50 5.993,00, 23,00 21.206,000 2.28936€ 68.680,68 € 13
N3-Q 31,06€ 28639,97€ 50845£€ 468.791,44€ 1,40 1.290,80 4,92 4.536,24 492,29 £ 14.768,69 € >30

Coste 6ptimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo E1-1I

N3-HFS | 130,04€ 119.899,69€| 496,17 € 457.470,30€| 11,10 10.23420| 40,66 37.48852| 4.00859€ 120.257,67€ 30
N3-HQ | 133,85€ 123.412,82¢€| 563,89€ 519.90942€| 510 470220 19,29 17.78538| 1884.84€ 5654531¢€ =30
N3-FSQ 58,32€ 53.766,82€| 408,37€ 376.521,00€ 7,80 7.191,600 2796 25779,12) 447188€ 134.15630€ 13

*Plazo de amortizacion de la inversion inicial gracias a los aharros genereados

Tipo E1-1l Inversidn inicial / Paquete Tipo E1-ll Ahorro medio al afio (Euros) Tipo E1-1l Plazo de amortizacion (afios) /
de medidas / Paguete de medidas Paguete de medidas

200.000 € 5.000€ 30,0
150,000 € aqae =0

3.000€ L EN1
100.000 € - 15,0

2000¢€ 63 mN2

50.000 € ithE L i mN3
0€ rJv-r i 0£ - 0,0

H F G HF HQ FQ HFO H F @ HF HOQO FQ HFQ H F Q HF HQ FQ HFQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.35.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo E1-II. Fuente: elaboracion propia.
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Caracterizacion energética del tipo:

7. Resultados

| Colegio E1-lll | Periodo 1980-2006 | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones

Otros datos
Datos generales

Normativa: NBE-CT-79
Tipo de edificio: edif. completo

Resultados de la evaluacion energética: estado inicial

Elemento  Descripcion U (W/m’K)
Cubierta Tejado de teja ceramica (TIC) 0.63
inclinada Cémara de aire horizontal (CH-D)

(as) Aislamiento térmico A=0,037 e= 40mm (AT)
Forjado unidireccional con bovedillas
ceramicas 250mm (FUC25)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Ladrillo perforado visto 110 mm (LP11) 0.54
(F7) Camara de aire 20mm (CV-A/2)
Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT)
Ladrillo ceramico hueco 70 mm (LH7)
Enlucido de yeso (ENL)
Suelo en Baldosa de terrazo 40mm (BTE) 0.62
contacto con  Mortero de agarre 25mm (MOA)
aire ext. F.U.c/ bovedillas ceramicas 250mm (FUC25)
= (51) Aislamiento A=0,037 e=40mm (AT)
ar Capa de proteccidn (CP)
A
1 Ventanasy Metdlica, c. persiana 5.7
-E, puertas Vidrio simple 57
% exteriores
(¥
;E Sistema Descripcién
-E Calefaccién Caldera de Gasoleo-C
-
7
w
A.CS. Termo-acumulador eléctrico en cocina (1501)

Pefil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3/ IV

Sup. construida: 2664 m”

Sup. util: 2469.72 m*

Sup. habitable: 218521 m’
Volumen habitable: 6555.63 m?
Altura libre: 3 m

N2 de plantas hab.:3

Superficies de la envolvente
Sup. Q5: 740.14 m’

Sup. F7: 896.62 m*

Sup. §1: 254.26 m*

Sup. HV (NO, NE): 117.04 m*
Sup. HV (SO, SE): 111.38 m*
Sup. HP (NO, NE): 28.85 m’
Sup. HP (SO, SE): 11.85m’

Gréficos de resultados de emisiones (kgC0z/m?) y demandas (kWh/m?) Emmm{lﬁmzfmﬁ

Calefaccion 24,3 G
Refrigeracidn 2,8 B
ACS 1,0 G
lluminacion 8,4 B
Globales 36,5 D

Demandas (kWh/m?)
Calefaccion 48,3 G
:gilsefaocién : ﬁﬁ:ﬁsg;ﬁ" o Calefaccion ® Refrigeracion Ifefr:gt:;qér;ﬁm ; (kwh 12’; =
L’Ttal | 1653 c

Figura 7.36.

Ficha del estado inicial del colegio tipo E1-III. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracteristicas: elementos constructivos Gréficas de resultados
Elemento Descripcién U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TIC+ TBC+ CH-D + AT + FUC25 + ENL Demanda de energia (kWh/m®)
inclinada Falso techo de escayola con aislante 0,0
(Masi) -N1yN2: MW e=30mm A=0.034 0.40 500
-N3: MW e=60 mm A=0.034 0.30 00
Fachada  LP11+ CV-A/2 + AT +LH7 +ENL - s "
(MF7E) Sistema de aislamiento térmico exterior i ' | | I I
(ATE ot LLLLRRLRELREREIRETI
-N3: XPS e=40 mm A=0.034 033 BE9FIIIa8077358¢899958¢%
RS S E
Suelo en BTE + MOA + FUC25 % e calefacaion D refrineracion
contacto Aislamiento térmico exterior: e Emisiones (kg CO2/m’)
con aire -N1yN2: XPS e=50 mm A=0.034 0.50 tp o
ext. (S1) -N3: XPS e= 60 mm A=0.034 0.44 0o
Ventanas  PVC 1.3 i
¥ puertas Vidrio doble: :Zﬁ EEEERERD
-N1: 4+6+4 3.3 | NN NNRNNERRRRREREE]
-N2: 4+9+4 (BE) 2.1 oo MANEANEAARARRANRRAREAN,
-N3: 4+12+4 (BE) 1.8 z%%ﬁﬁé‘%‘gggg; 5
l:mzrlugmatilin ®Em. ACS mEm. refriger

Resultados de la evaluacidn energética: propuesta de mejoras
Tablas de resultados: demandas (kWh/m’®) y emisiones (kg CO./m’) por paquetes de medidas

= Nivel N1 NO NI-HSQ N1-H Ni-§ N1-HS N1-HQ N1-SQ
N Dem. calefaccion | 48,3 G| 429 113% G| 442 8% G| 481 04% G| 472 23% G| 440 9,1% G| 431 109% G 470 2,7% G
I: Dem. refrigeracion | 16,7 C| 16,4 16% B 162 31% B 161 -03% C| 169 -1,6% C IE,Z. 2,3‘%5 Bl 164 18% B 170 -19% C
-_% Em. calefaccion 243 G| 216 113% G| 222 87% G 242 04% G| 238 2,3%' G| 221 91% G| 217 109% G 237 27% G
EN Emrefrigeracion | 28 8| 27 16% B 27 31% B| 28 03% 8 28 16% 8 27 28% B 27 18% B 28 19% 8
% Em. globales 365 D| 337 7,7% D 343 60% D 364 02% D 359 14% D| 342 63% D 337 74% D 358 17% D
=0 Nivel N2 NO NZ-HFQ N2-H N2 2O NZHS NZ-HQ NSO
é Dem. calefaccién | 48,3 G| 425 120% G 438 94% G| 482 02% G| 472  24% G 437 96% G| 427 118% G 471 2% G
.HE,. Dem. refrigeracion | 16,7 €| 153/ 81% B| 149 10,6% B 167 -02% C 169 -1,7% | 149 103% B| 153 83% B 170 -19% ¢
E Em. calefaccion 243 G| 21,4 120% G| 221 94% G 243 02% G| 237 24% G| 220 96% G 21,5 118% G| 237 27% G
8 Em.refrigeracion | 2,8 B| 25 3.1%_3 B 25 106% Bl 28 -02% B 28 L7% B 25 10_,3%: B 25 83% B 28 -19% B
E Em. globales 365 D| 333 85% D 33,8 70% D| 364 01% D| 359 15% D| 338 72% D| 334 85% D 353 16% D
§ Nivel N3 NO | N3-HFQ N3-H N3-FS N30 N3-HFS N3-HQ N3-FSQ
8 [Dem.calefaccion | 48,3 F| 222 541% D 434 102% G| 327 323% F| 455 3,7% G| 248 488% E 416 139% G 302 376% F
&- Dem. refrigeracidn 16,7: C| 206 -234% C| 146 124% B| 208 -249% C| 171 -2,6% C| 198 -188% C| 152 91% B 220 -318% C
Em. calefaccion 243 G| 11,2 541% E| 219 102% G 165 323% F 234 37% G| 125 488% E| 210 139% G 152 37,6% F
Em.refrigeracion | 2,8 C| 34 234% C| 24 124% B 3,4: -249% C 28 -26% B| 33 -188% B| 25 91% B 36 31,8% C
Em. globales 365 D| 239 343% C 336 7,7% D 293 197% C| 356 2,3% D 251 31,2% C 328 100% D 282 22,7% C
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
Nivel N1 ND N1-HSQ N1H NI-S N1Q Ni-HS Ni-HQ Ni-SQ
C. Energ. final- calef. 78,07 69,25 11,3% 71,36, 8,7% 77,80 0,4% 76,32 2,3% ?l.!}q 9,1% 69,57 10,9%) 76,00 2,7%
C. Energ, final- refris: 833 820 16% 808 31% B35 -03%| 846 -1,6% 800 28% 818 18% 849 -19%
C. Energ. final total 114,67 105,73 7,8% 107,71 6,1% 114,43 0,3% 113,06 1,5%| 107,42 6,4%| 106,03 7,6%| 112,77 1,7%
C.Ei.hr.knleﬂa.ll.:hl 155,35 'm,aa '5,(;9(. 155,1-55'. '5',1% 154,55' n,i% 153',35 1-,15s '155"35 5,45; 1%4,7-1 s,as'e '1'5'3,(15' 1,3%
Calificacién C. E.primaria C C C: C C c C C
[Nivel N2 NG N2:HsQ N2H N2S N2-Q N2-HS ‘N2-HQ 1
C. Energ. final- calef. 78,07 68_,74 12,0% 70,80_ 9,4%; 77,93_ 0.2% 76,22_ 2.4% 70,62_ 9,6% 63,93_ 11,8% 76,04_ 2,7%
C. Energ, final- refrig, 833 766 8% 745 106% 835 -02%| 847 -17% 747 103%  7.64] 83% 849 -19%
€. Energ. final total 11467 10467 88% 10654 7.1% 11455  02%| 11298  15% 10637  7.3%| 104,84  86%| 11280 17%
C. En. primaria total 16530| 152,71  7,6% 154,79  63% 16508  0,1%| 163,29 1.2% 15460 65% 152,90  7,5% 163,09 13%
Calificacién C. E.primaria C C [+ [ C ot C. C.
Nivel N3 MO N3-HFSQ N3-H N3-F5 N3O N3-HFS N3-HO N3-FSO,
C. Energ. final- calef. 78,07 3586 54,1% 70,16, 10,2%| 52,88 323% 75,20 3.7% 40,00 48,8% 67,26 13,9% 48,76  37.6%
C. Energ.ﬂnal-refr_lg._ 8,33 10,28 -23.4% 7,34]_ 12.4% 10,40 -24.9% 8,55 -2,6% 9,85 -1B8% 7_,58 9,1% 1{]_,‘38_ -31,_8%
C. Energ. final total 11467 7442 351%| 10574  7,8% 9157 20,2%| 11203 24% 7817 31,9% 103,12 101%| 88,02 23.3%
C. En. primaria total 16530 118,38 284% 153,72  7,0% 139,06 159%| 16221  19% 12259 258% 150,78  8.8%| 13523 18.2%
Calificacin C. E.primaria C| C Ci C C C £l =

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Figura 7.37.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo E1-III. Fuente: elaboracién propia.
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Coste global a 30 afios (€/m?)

Grafica de coste global a 30 afios

Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m’, segiin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste dptimo.

585 | T i
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285 X . [ ﬁ ~N1-HS  =N2-HS  =N3-HFS
R -1 ¥ N1-HQ  XN2-HQ  XN3-HQ
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Consumo de energfa (kWh/m?a)

plazo de amortizacién de la inversién inicial.

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversion inicial, coste global a 30 afios, reduccidon de emisiones, ahorro en energia primaria y

7. Resultados

Nivel Inversién inicial | Coste global en 30 afios | Reducciénde | Ahorro enenergia | Ahorro enenergia (€) | Amort.
= emisiones al afio | primaria al afio {afios)*
3 (ke €O,) flwh).

i por m? I total porm’ [ total por l‘l‘lal ‘total por -m*l total al afio J en 30 afios
'*E- NO - - 493,27 € 1077.89854€ - - - - - - -
S| | N1-HSQ| 109,97€ 24030633€| 566,83€ 123863226€ 280 6.11859) 1091 2384064 245498€ 73.649,29€ »30
S N2-HSQ| 111,68 € 244.04519€| 563,63€ 1231.64135€| 3,20 £992,67 12,59 27.511,79| 2.810,17€ B84.30496€ >30
0 |N3-HFSQ 146,58¢€ 320.316,72€ 492,42 € 1.076.042,72€| 12,60 27.533,65 4692 102.530,05 10.718,79€ 321.563,80€ 30
é N1-H B1,57€ 178.24184€ 546,75€ 1194.762,51€ 2,60 5.681,55 8,62 18.836,51 1.928,18€ 57.84550€ >30
% N1-5 949€ 20744,00€ 502,61€ 1.098319,21€ 0,10 218,52 0,35 764,82 65,55 € 1.966,49€ >30
ol N1-Q | 1891€ 41320,39€ 504,50€ 1102.443,62€ 0,60 1311,13) 191 417375 42471€ 12.74131€| >30
E NI-HS | 91,06€ 19898594€ 55585€ 1214.654,38€ 270 590007 896 19.579,48) 2.011,36€ 50.340,78€ >30
?Oﬂ N1-HQ | 10048€ 219562,33€| 557,67€ 1218620,25€| 3,10 6774,15] 10,56 23.07582 237580€ 71.274,15€ >30
é N1-5Q 2840€ 62.064,39€| 513,72€ 1.12257576€ 0,60 131113 2,25 4.916,72 499,88 €  14.996,33 € >30
3 N2-H 83,28€ 181980,80€ 542,87€ 1186281,72€ 2,20 480746 1051 2296556 2333,03€ 69991,05€ >30
! N2-5 949€ 20744,00€| 503,10€ 1.099381,72€| 010 21852 0,22 480,75 30,13€ 903,97€] »30
E N2-Q | 1891€ 41320,39€ 504,18€ 1101.74644€ 0,60 1.311,13| 2,01  4.392,27| 447,95€ 13.43850€| >30
El N2-HS | 92,77€ 202.724,80€ 552,55€ 1.207.437,97€ 2,30 502598 1070 23.381,75 2.374,06€ 71.221,95€ >30
2 N2-HQ | 102,19€ 223.301,19€ 553,98€ 1210.566,83€ 2,80 6.11859) 12,40 27.09660| 2.76641€ 82.992,33€ >30
S N2-SQ. | 284D€ 62.064,39€ 513,86€ 1.122.902,69€ 0,70 1.529,65| 2,21  4.829,31 488,98€ 14.66940€ >30

N3-H | B8344€ 182332,76€ 539,81€ 1179.593,83€ 2,90 6.337,11 1158 2530473 2567,46€ 77.02393€| >30

N3-FS | 42,64€ 03.16876€| 45648€ 097.51454€ 7,20 15733,51 2624 57.339,91| 6031,09€ 180.932,76€ 17

N3-Q | 2051€ 44.81520€ 502,25€ 1.097.52449€ 0,90 196669 3,09 6.752,30] 693,80€ 20.81406€| >30

N3-HFS | 126,08 € 275.501,52€ 487,25€ 1064.754,41€ 11,40 24911,39| 42,71 ©93.330,32| 9.747,07€ 292.412,10€ 29

N3-HQ | 103,95€ 227.147,95€ 549,01€ 1.199.69540€ 3,70 808528 14,52 3172925 3.24541€ 97.362,37€ »30

N3-FSQ| 63,14€ 137.983,96€ 462,73€ 1011.167,16€ 830 18.137,24| 30,07 65.709,26| 6.924,00€ 207.720,14€ 22

*Plazo de amortizacidn de la inversidn inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo E1-IIl Inversién inicial / Paquete

350.000 €
300.000€
250.000 €

Tipa E1-lll Ahorro medio al afio

Tipo E1-ill Plazo de amortizacién (afios)
{ Paguete de medidas

de medidas (Euros) / Paguete de medidas
12000€ 300
. ¥ 10me 250
B.000 € 200
] 6.000€ 150
4.000 € 100
2.000€ 50
o€ 0,0

H F

Q HF HQ FQ HFQ

H F

- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Q HF HQ FQ HFQ
- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.

H

FiARinin

F Q@ HF HQ FQ HFQ

Figura 7.38.

Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo E1-III. Fuente: elaboracion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracterizacion energética del tipo:

| Colegio E2-11 | Periodo 1980-2006 | Clima mediterraneo|

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones

=
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°
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w

Elemento  Descripcién U (W/m’K)
Cubierta Tejado de teja cerdmica (TIC) 0.63
inclinada Camara de aire horizontal (CH-D)

(as) Aislamiento térmico A=0,037 e= 40mm (AT)
Forjado unidireccional con bovedillas
ceramicas 250mm (FUC25)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Ladrillo macizo visto 110 mm (LP11) 0.54
(F7) Camara de aire 50mm (CV-A/5)
Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT)
Ladrillo ceramico hueco 70 mm (LH7)
Enlucido de yeso (ENL)
Suelo en Baldosa de terrazo 40mm (BTE) 0.62
contacto con  Mortero de agarre 25mm (MOA)
aire ext. F.U.c/ bovedillas ceramicas 250mm (FUC25)
(51) Aislamiento A=0,037 e=40mm (AT)
Capa de proteccion (CP)
Ventanas y Metélica, c. persiana 5.7
puertas Vidrio simple 57
exteriores
Sistema Descripcién

Calefaccion

Caldera de Gasoleo-C

A.C.S.

Termo-acumulador eléctrico en cocina

Otros datos
Datos generales

Normativa: NBE-CT-79

Tipo de edificio; edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climatica: B3 /v

Sup. construida: 3465 m®

Sup. Gtil: 3089.13 m’

Sup. habitable: 2864.18 m*
Volumen habitable: 8592.54 m*
Altura libre: 3 m

N de plantas hab.:2

Superficies de la envolvente
Sup. Q5: 1631.49 m’

Sup. F7: 1323.78 m®

Sup. §1: 253.48 m’

Sup. HV (NO, NE): 124.52 m
Sup. HV (SO, SE): 154.68 m®
Sup. HP (NO, NE): 16.92 m®
Sup. HP (SO, SE): 23.95 m*

2

Resultados de la evaluacion energética: estado inicial

Graficos de resultados de emisiones (kg CO,/m?) y demandas (kWh/m?) Emisiones (kg CO,/m’)

Calefaccion 25,0 G
Refrigeracion 2,6 B
ACS 1,2 G
lluminacién 6,1 B
Global 34,8 E
Demandas (kWh/m’)
Calefaccion 49,6 G

i i i Refrigeracion 15,6 C

: iaﬁlefacclén : ﬁﬁ:ﬁszgf“  Calefaccion = Refrigeracidn m:lm&prmwial oW ﬁfm%
Total | 1528 D
Figura 7.39.

Ficha del estado inicial del colegio tipo E2-II. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos Graficas de resultados
Elemento Descripcién U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta TJC + TBC + CH-D + AT + FUC25 + ENL Demanda de energia (kWh/m?)
inclinada Falso techo de escayola con aislante 00
(Mmasi) -N1yN2: MW e=30mm A=0.034 0.40 ]
-N3: MW e=60 mm A=0.034 0.30 200 IE .
Fachada  LMIL+ CV-A/S + AT + LH7 + ENL I
(MF7E) Sistema de aislamiento térmico exterior o ‘I | II | I I l | I I I I " I I I
(SATE): w/HEEERREREEEEEE M :
-N3: XPS e=40 mm A=0.034 0.33 TPdEIEIIgIgdT eI
B 2
Sueloen  ETE+MOA+FUCS h M e
contacto Aislamiento térmico exterior: 00 Embslones (ke COZ/rn)
con aire -N1yN2: XPS e=50 mm A=0.034 0.50 il
ext. (51) -N3: XPS e= 60 mm A=0.034 0.44 . . B ;
Ventanas  PVC 13 i E N B ERENRENERN
y puertas Vidrio doble: 100
-N1: 4+6+4 33 s IEELEEER Ny
-N2: 4+9+4 (BE) 2,1 EPgFIIIInETeILEEeIggy
-N3: 441244 (BE) 18 e e
® Em. duminacidn @ Em. ACS ® Em. refrigeracion ® Em. calefaccidn

Resultados de la evaluacidn energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: d das (kWh/m®) y emisiones (kg CO,/m’) por paquetes de medidas

| [NivelNL No NIHSQ. NI-H NLS na N1-HS NLHQ NS
W0 [pem. calefaccion | 496 6| 442 110% G| 461 7.1% G 495 0% G| 478 36% G| 460 74% G M3 107% G| 477 40% ©
=\ | |Dem.refrigeracion| 15,6 € 148 50% B| 142 86% B 156 -02% C| 159 -23% €| 143 83% B 147 53% B 159 -25% C
8= |em. calefaceion 250 G 222 110% G| 232 71% G 289 03% G| 231 36% G| 231 74% G 223 107% G| 240 40% G
| [Em.refrigerscion | 26 8 24 50% B| 24 86% B 26 02% B 26 -23% B 24 83% B 24 53% 8 26 -25% 8
% Em. globales 388 E 320 §3% D| 329 57% E 348 02% E 340 24% E 328 59% E 32,0 B1% D 339 27% E
| [Nveinz NO N2-HFQ NZ-H N2S N2-Q NZ-HS NZ-HO N2-5Q
0| |Dem.calefaccion | 496 G| 445 104% G| 465 64% 6 496 02% G 477 39% G 464  66% G 446 102% G 476 40% G
S| Pem.refrigeracion | 15,6 €| 128 177% B| 123 206% B 156 0% € 158 24% C| 124 205% B 128 179% B| 160 20% C
= | |Em. calefaccion 250 G| 224 104% G| 234 64% G| 249 02% G| 240 3,9% G| 233 66% G 224 102% G| 240 40% G
Co0 | |Em.refgeracion | 26 8| 2,1 17,7% B 2,0 206% B 26 -01% B| 26 -24% B| 20 205% B 21 179% B 26 -25% 5
E Em. globales 388 E[ 318 87% D 327 1% E 388 01% E 339 26% E 327 62% E 318 B6% D 333 27% E
1| [wivein N | e Nsi s a NEHES NaHa NaF50
EW [Dem. calefaccion | 49,6 F| 27,1 455% F| 462 7.0% G 366 263% G| 466 61% G| 31,4 367% 6 432 13.0% G| 335 325% G
"5 | |Dem.refrigeracion | 15,6 €| 17,2 10,6% C| 120 226% B 182 -168% C| 162 -38% C| 162 -40% C 127 185% B 188 -208% C
Em: calefaccin 250 G| 136 455% G| 232  7,0% G 184 263% G| 235 1% G| 158 367% 6 217 130% G| 169 325% G
Em.refrigerscion | 2,6 €| 2,8 -106% B| 2,0 226% B 30 -168% C| 27 38% € 27 -40% B 21 185% B 31 -208% ¢
Em. globales 388 D| 238 318% C 325 67% E 287 17,6% D 334 41% E 258 260% D 311 107% D| 273 218% D
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kWh/m?)
€. Energ. final- calef. 80,341 71,50 1L0% 74,66 7.1% 80,08 0,3% 7740 3,6% 74,41 7.4% 71,75( 10,7% 77,15 4,0%
C. Energ. final- refrig. 778 738 50% 7,11 86% 7,80 02%| 796 -2,3%| 713  B3%| 7,37 53% 797 -25%
C. Ellm‘g_. final (ﬂl]' 1}0,15 100,90: s,d_% 103,78 5,8% 109,88 0,2% m’,!?‘ 2,5%| 103,55 ‘ﬁ.m‘ 101,13 | 8,2% 10713 2,7%
C. En. primaria total 152,90 141,75 7.3% 1“,92: 5,2% 152,65 0,2%| 149,81 2,0%| 144,67 5.4% 142,00 7.1% 149,55 2,2%
Calificacion C. E.primaria ] D: D D D ] D D
Nivel N2 NZ-HSQ N2H N2-Q N2HS N2HQ
C. Energ. final- calef. 80,34 7201 104% 7522 64% 8018  02%| 7724 39%| 7507 G65% 7216 102% 77,08 40%
. Energ. final- refrle. 178 640 177w 817 208% 779 01% 787 24% 619 205%| 639 129% 798 -25%
€. Energ. final total 11015] 10042 88%| 10340 §1% 10398 0% 102,22 26% 10326  62%| 10056 87%| 10707  28%
C. En. primaria total 15290 14041  82% 143,75  60% 15276 01%| 14968  2,1% 143,59  61% 140,57 81% 14948  2.3%
Calificacion C. E.primaria o Di D D D o ] 3}
Nivel N3 NO N3-HFsQ M3-H N3-FS - N3-Q N3-HFS N3-HQ N3-FsQ
C. Energ. final- calef. 80,34, 43,79: A45,5% 74,73 7,0% 58,21  26,3% 75,45 B,1% 50,84 36,7% 69,91 130% 54,24 3325%
C. Energ final- refrig. 778 B6L 106% 602 226% 909 -168%| 808 3% 809 40%| 635 13s%| 940 -208%
C. Energ. final total 1015 7441 324% 10277 67% 9031 1s0%| 10553  4.2%| 8095 265% 98,27 108% B5ES  222%
C. En. primaria total 15290 111,45 271% 14288 66%| 13057 146%| 14778  3.4%| 11876 223% 13783 99% 12532 180%
Calificacion C. E.primaria D Cl D} = D o D i

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (5)

Figura 7.40.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo E2-II. Fuente: elaboracién propia.

339



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Gréfica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m’, segtin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

545
§ 535 | & | #NI-HSQ X N2-HSQ X N3-HFSQ
+ LR ONLH  eN2-H  eN3-H
2 505 T .
2 i ¢ NI-S LN2:S  AN3-FS
(=] 1
2 485 ! | @ N1-Q @N2-Q ®N3-Q
= N - | | T | “N1-HS  =N2-HS  =N3-HFS
£ 465 - = ¥NI-HQ  %N2-HQ X N3-HQ
) L1
o s L] SNLSQ EN2-SQ EN3-FSQ
g e R | ENO
© 425 | Ll e s —

100 110 120 130 140 150 160

Consumo de energia (kWh/mZa)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversidn inicial, coste global a 30 afios, reduccidn de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial.

Nivel Inversion inicial | Coste global en 30 afios | Reduccion de

Ahorra en energia (€) | Amort.

g al afio.
(kg CO,)
porm’ | total | porm?’ | totel  |porm? total alafio | en30afios

NO - - 464,27 € 1.329.741,74€| - = 2 T - = E
N1-H5Q| 110,61€ 316.807,06€| 535,72€ 1.534389,82€ 2,80 801970| 11,15 3193561] 3.361,38€ 100.841,29€| »>30
N2-H5Q| 112,19€ 321.341,82€ 533,73€ 1528.709,29€| 3,00 859254 12,49 35773,61| 3.698,89€ 110.96671€ >30
N3-HF5Q| 152,27 € 43613562 €| 483,10€ 1383678,72€| 11,00 3150598 41,45 118720,26| 12.61598€ 37847946€ =30
N1-H 71,59€ 205.044,19€ 509,51€ 1.459.324,12€ 2,10 6.014,78| 7,98 22.856,16| 2.379,94€ 71.398,16€ >30
N1-S 7,22€ 20.680,36€ 471,20€ 1.349,589,84€| 0,00 0,00, 0,25 716,05 82,35€  247037€ 30
N1-Q 31,80€ 91.082,50€ 48296€ 1.383.271,12€ 0,90 2577,76| 3,09  8.850,32| 95537€ 28.660,97€ >30
N1-HS | 7881€ 22572456€ 51648€ 1.479.279,35€| 2,10 6.014,78| 8,23 23572,20, 2.458,71€ 73.761,40€ >30
N1-HQ | 103,39€ 296.126,69€| 52875€ 1514.434,59€ 3,00 8592,54| 10,90 3121956 3.282,60€ 98.478,04€ >30
N1-50 | 39,02€ 111.762,87€ 489,87€ 1403.06889€ 0,90 2.577,765| 3,35 959500/ 1.039,39€ 31.181,68€ >30
N2-H 73,17€ 209.578,95€| 507,99€ 1454.96654€| 1,90 5.441,94| 9,15 26.207,25| 2673,35€ 80.200,62€ >30
N2-S 722€ 20.680,36€ 471,51€ 1.350.503,65€| 0,00 o,00| 014 400,99 51,89€  155657€ =30
N2-Q 31,80€ 91.082,50€ 482,41€ 1381.714,56€| 0,80 2.291,34| 3,26  9.337,23] 1.007,25€ 30.217,54€ >30
N2-HS 80,39 € 230.259,31€| 515,33€ 1.475993,04€ 2,00 572836| 09,31 2666552 2.71642€ B1.49260£€£ =>30
N2-HQ | 104,97€ 300.661,45€| 526,45€ 1.507.840,25€| 2,80 8.015,70| 12,33 35315,34] 3.650,58€ 109.517,27€ =30
N2-5Q | 39,02€ 111.762,87€ 489,70€ 1.402.583,59€| 090 2.577,76| 3,42 979550, 105557€ 3166698€ 30
N3-H 73,32€ 210.005,83 €| 505,48€ 1.447.773,79€| 2,30 6.587,61| 10,02 28.699,08| 2.927,06€ 87.811,80€ >30

Coste dptimo - Costes globales y ahorros - Colegio tipo E2-11

N3-FS | 44,46€ 127.343,68€| 440,42€ 1.261.440,97€| 6,10 17.471,50| 22,33 63.957,14| 6.857,72€ 205.731,48€ 20
N3-Q 3449€ 98.786,11€ 478,75€ 1371.22246€| 1,40 4.009,85 516 14779,17| 1588,71€ 47.661,16€ >30
N3-HFS | 117,78€ 337.349,51€| 47548€ 1.361,873,21€| 9,00 25777,62| 34,14 97.783,11| 10.371,44 € 311.143,08€ >30
N3-HQ | 107,81€ 308.791,94 €| 520,39€ 1.490.476,79€| 3,70 10.597,47| 1507 43.163,19| 4.47502€ 134.250,68€ >30
N3-FSQ| 78,95€ 226.129,79€| 454,66€ 1.302222,14€| 7,50 21481,35| 27,58 78.994,08| B.469,74€ 254.092,20€ 28

*Plazo de amortizacidn de la inversidn inicial gracias a los ahotros genereados

Tipo E2-Il- Inversién inicial / Paquete Tipo E2-1l Ahorro medio zl afio (Euros) Tipo E2-1l Plazo de amortizacion (afios) /
de medidas [ Paguete de medidas Paguete de medidas
500.000 £ 14.000 € 30,0
400.000 € g L2o0€ 250 I I I I I 1
10.000 €

20,0

300.000€ - S000% oo mNL

200.000£ - 6.000 € ; —

100.000 € - foone i " Ll
| oo gLt lHE 2
0€ - T v o€ - 0,0

H F Q HF HQ FQ HFQ H F Q HF HQ FO HFO H F 0O HF HQO FQ HFOQ

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (5)

Figura 7.41.
Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo E2-II. Fuente: elaboracion propia.
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| Colegio E2-lil | Periodo 1980-2006 | Clima mediterraneo|

Caracterizacion energética del tipo:

7. Resultados

Caracteristicas: elementos constructivos e instalaciones

Resultados de la evalu n energética: estado

Elemento  Descripcion U (W/m?K)
Cubierta Baldosa ceramica de 20mm (BCE20) 0.58
plana Mortero de agarre (MOA)

(as) Capa de Impermeabilizacién (1)
Aislante térmico A=0,037 e=40mm (AT)
Hormigdn aridos ligeros (HL)
F.U. ¢/ bovedillas cerdamicas 250mm (FUC25)
Enlucido de yeso (ENL)
Fachada Ladrillo macizo visto 110 mm (LP11) 0.54
(F7) Camara de aire 50mm (CV-A/5)
Aislamiento térmico A=0,037 e=40mm (AT}
Ladrillo cerdmico hueco 70 mm (LH7)
Enlucido de yeso (EML)
Suelo en Baldosa de terrazo 40mm (BTE) 0.62
contactocon  Mortero de agarre 25mm (MOA)
~ aire ext. F.U.c/ bovedillas ceramicas 250mm (FUC25)
o (s1) Aislamiento A=0,037 e=40mm (AT)
"é'_ Capa de proteccion (CP)
-I% Ventanasy Metalica, c. persiana 5.7
| puertas Vidrio simple 5.7
= exteriores
5
2 Sistema Descripcion
s Calefaccion Caldera de gas-natural
2
I
A.C.S. Termo-acumulador eléctrico en cocina

Otros datos
Datos generales

Normativa: NBE-CT-79

Tipo de edificio: edif. completo
Perfil de uso: Intensidad media-8h
Zona climética: B3/ IV

Sup. construida: 3713,93 m®
Sup. util: 3330.30 m*

Sup. habitable: 3074.39 m’
Volumen habitable: 9223.17 m?
Altura libre: 3 m

N2 de plantas hab.:3

Superficies de la envolvente
Sup. Q6: 1336.05 m*

sup. F7: 1189.18 m*

Sup. S1: 44.92 m*

Sup. HV (NO, NE): 165.08 m®
Sup. HV (50, SE): 169.06 m’

Sup. HP (NO, NE): 20.16 m*

Sup. HP (SO, SE): 23.05 m*

Ell

Grificos de resultados de emisiones (kgCO,/m?) y demandas (kWh/m?) |Emisiones. @mgﬁﬁ

Calefaccion 13,2 F

Refrigeracion 2,7 C

ACS 1,3 G

lluminacion 6,6 B

Global 23,9 C

Jemandas (kWh/m’)

Calefaccion 346 G

: A(‘aéefaccmn : nﬁfn':ign‘;r;‘;:'n ® Calefaccion ® Refrigeracién ;;::Z:Zﬂér;ﬂmaﬁa[mh/itﬁéa £
EW | 1253 c

Figura 7.42.

Ficha del estado inicial del colegio tipo E2-III. Fuente: elaboracién propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Caracteristicas: elementos constructivos Grificas de resultados
Elemento Descripcién U (W/m’K) Emisiones y demanda
Cubierta BCE20+ MOA + | + AT + FUH25 + ENL Demanda de energia {kWh/mZ)
plana Aislamiento térmico por el exterior a0
(MQ6E) -N1yN2: XPS e=30 mm A=0.034 0.39 :;:; | R = L1 Il 7
-N3: XPS e=50 mm A=0.034 0.31 =i # I I I I I } I I I = I I :
3
Fachada LM11+ CV-A/5 + AT + LH7 + ENL T EEEIRLELES |
(MF7E) Sistema de aislamiento térmico exterior e I I I I I I I I I “I 5 m
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-N3: XPS e=40 mm A=0.034 0.33 fefgIgELaigdgeideeqy
o83 2z=zz= 4]
Sueloen  BTC+ MOA+FUC2S T Roen e wber g
contacto Aislamiento térmico exterior: o Emisiones (kg C02/m’)
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Resultados de la evaluacién energética: propuesta de mejoras

Tablas de resultados: demandas (kWh/m®) y emisiones (kg CO./m’) por paquetes de medidas

S Nivel ML NO N1-HSQ NI-H NLS NI-Q NIHS N1-SQ
PO Dem. calefaccion | 346 G| 207 113% G| 308 110%| G| 346 01% G| 348 -06% G| 308 11,1% 6| 307 112% 6 M8 -05% G
Ig Dem.refng_i_!racion 16_,6 C 1?___9 -78% C| 176 -5_,6%_ C 1_6,6_ 00% C 16__,72 -’D_?'%_ C| 17,6} -_5‘?%: C 1?,9_ -?,S% C| 16,7 -IJ:?% C
-g' Em. calefaccian 13,2) F| 1.7 11,3%‘ F 11,8 11,0% F| 13,2 0% F| 13,3 -06% F 118 11J1%. F| 11,7 11,2% F 13,3‘ -0,5% F
L Emorefrigeracion | 27 € 30 78% € 29 S8% C 28 00% € 28 07% (| 29 57% € 30 8% C 28 0% C
% Em. 239 C| 226 54% C 226 54% C 239 0,0% C 240 -04% C 226 55% C 226 53% C 240 -04% C
b | Nivel N2 NO. N2 HFQ N2:H N2 NZQ N2 HS N2-HQ N2sQ
é Dem. calefaccion | 346 G| 29,9 136% G 302 128% G| 346 00% G 348 -06% G 302 129% G 299 135% G 348 06% G
.% Dem. refrigeracion | 166 C| 17,0 -25% € 166 -01% C| 166 00% C| 167 -07% C| 166 -01% C| 170/ -24% C 167 -07% C
E Em. calefaccion 13,2 F| 114 136% F| 115 128% F| 132 00% F| 13,3 -0,6% F| 11,5 129% F| 11, 13,5% F| 133 -006% F
B Em.refrigeracion | 27 €| 28 25% € 28 01% € 28 00% C| 28 -07% €| 28 01% C 28 -24% C 28 7% C
E Em. 239 ¢ 221 72% c 222 71% c 238 00% C 2,0 -04% | 222 7% C 221 72% € 240 04% C
N [wvelng N | nawra N3 N3FS na NE-HES NE-HQ N3fsa
S0 Dem.calefaccion | 346 F| 93 733% 8 295 147% G| 17,9 484% D| 350 6| 104 69.9% C 291 160% G 173 49,9% D
E Dem. refrigeracion 16,6; C 24,7_ -48,9% D lB,E_ 0,3%_ C 21,8_ ~31,3%_ D 16,5: -12%, C 23,3_ -4[!,3%: D) 17,2 -35% C| 226 -358% D
Em,calehc:i_ﬁ_n 132 G 3,5 73,3% B| 11,3 147% F 6,8 484% C 134 -1,1% F 40! 699% B| 11,1 16,0% F 5,5‘ 49.9% C
Em. refrigeracién | 27 € 4,1 489% C 27 03% C| 36 -313% C| 28 -11% C 39 403% C 28 -35% C 37 -358% C
Em. globales 23,9 D 155 350% B8 21,8 82% €| 183 232% C 240 -0.8% C 157 341% B 219 84% C 183 235% C
Tablas de resultados: consumo de energia final y primaria (kwWh/m?)
Nivel W1 ND. NI-HSQ NIH N1S N1-Q NLHS N1HQ N1SQ
_C‘Ene_rg._ﬂnal-:_a!_ef. 52_,45 46,52 11,3% 46,?_1 11,0%! 52,43 0.1% 52,7? -0,6% 46,67 11!1%_ 46‘57_ 11,2% 52_.?3 -0,5%
C‘Enarg.f\'nal-re.f!ig. 831 3,96; -7.8% S,?B. -5,6%; 8,31 0,0% 836 -0,7% 8,78 -5,7%] B,S5 -7.8% 8,36. -0,7%
C. Energ. final total 84,66 79,33 6,3% 79,34 B,3%, 84,58: 0,0% 84,99 -0,4% 79,30 6,3%: 79,38 6,2% 84,95 -0,4%
€. En. primaria total 12530 11948  4,6% 11934 47% 12524  00% 12575 .04% 11930  4,8% 119,53' 46% 12571 -03%
Caiificacidn C. E.primaria | C; . C. C C . - [ [ C.
Nivel N2 N N2-HSO N2H N2S. 2-HQ N2sa
C. Energ_ final- calef. 52,45 45,34 13,6%: 4574 12.8% 52,44 0,0% -0,6% 45,71 12,9% 45,38 13,5% 52,77 -0,6%
C. Energ. final- refrig, 831 851 25% 831 -01% 831  00% 0% 832 01% 851 -24% 837 07%
€. Energ. final total 8466 77,71 2% 7791  79% 8461 00% 05% 7789 BO% 7774 81%| 8500 -0,4%
€, En. primaria total 12530 117,10. 6,4%) 117.30_ 5,4% 125.15_ 0,0% -04% 117,26 6,4% 117,?.4_ 6,4%| 12576 -04%
Calificacién C, E.primaria C Cj C Cl [= €] [
Nivel N3 3 N3-HF5Q N3-H N3-FS. N3-HFS N3-HQ N3-FSQ
C. Energ. final- calef. 52,45 14,02, 73.3% 44,760 14,7%, 27,06 4B4% 53,04 -1,1% 1581 699% 44,10 16,0% 26,29 49,9%
C. Energ. final- refrig. 831 12,37' -48,9% s,zx: 03% 1091 -313% 841 -1,2% 11,66 -40,3% B‘E[}. -3,5%) 11,28: -35,8%
€. Energ. final total 8a6s| 5020 0% 7690 91% 6182 269% 8531 -08% 5132 39.4%| 7655 95%| 6142 27a%
€. En. primaria total 12530 8746 302% 11606  7.4% 10013 201%| 12617 -07% 8821 29,6% 11589  7,5% 99,94 202%
Calificacion C. E.primaria C B c c! C B CI [

- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2— CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas (Q) y Suelos (S)

Imagen 7.43.
Ficha de propuestas de mejora del colegio tipo E2-III. Fuente: elaboracién propia.
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7. Resultados

Grafica de coste global a 30 afios
Grafica de costes globales a 30 afios por m” y consumo de energia primaria al afio por m”, segiin los distintos paquetes
de medida propuestos y curva del coste éptimo.

__ 455
5 | [ 11 \ |
% 435 ISk HN1-HSQ  KN2-HSQ X N3-HFSQ
15 5‘,‘ & N1-H & N2-H @ N3-H
% 395 X i i N1-5 L N2-S A N3-FS
g 375 @N1-Q enN2-Q eN3-Q
% 355 «N1-HS =N2-HS =N3-HFS
2 335 . = T ¥NI-HQ  XN2-HQ X N3-HQ
; 315 ke i WN1-SQ  EWN2SQ  EN3-FSQ
% 295 i |
8 5 | ‘ . | [ 1] |11 . '] [ ] | WND

75 85 95 105 115 125 135

Consumo de energia (kWh/m?a)

Costes y ahorros de las distintas propuestas de mejora

Tabla de resultados de inversion inicial, coste global a 30 afios, reduccién de emisiones, ahorro en energia primaria y
plazo de amortizacién de la inversién inicial.

Nivel Inversion inicial | Coste global en 30afios | Rec

haro
primaria al
kWh)

porm® | total porm® total porm®|  total alafio [ ‘en 30 afios

NO - - 347,83€ 1069.35594€| - = - - - - -

N1-HSQ| 105,11 € 323.160,66€ 43348€ 1.332.686,26€ 1,30 3.996,71| 5,82 17.892,85 1.61531€ 48459,17€ =30
N2-HSQ | 106,86 € 328533,31€| 42887€ 1.318517,57€ 1,80 553390 8,10 2490256 2.263,13€ 67.894,03€] =30
N3-HFSQ, 139,95 € 430.257,69€| 383,27€ 1.178.328,52€ 8,40 25824,88 37,84 116.334,92) 10.559,66 € 316.789,65€ >30
NI-H | 81,68€ 251.000,36€| 411,72€ 126578499 € 1,70 522646 596 18.323,36 165323€ 49.596,87€ >30
N1-S 119€  3.664,83€ 343,05€ 1.073.11057€ 0,00 0,00 0,06 184,46 6,68€ 20049€  >30

gia | Ahorroenenergia (€) | Amort.
: e

N1-Q | 22,28€ 6849547€| 369,25€ 1.135217,32€ -0,10  -307,44| -045 -1.383,48 -13510€ -4.052,95€ >30
N1-HS | 82,83€ 254.66520€ 412,88€ 1.269.339,14€| 1,70 522646 600 1844634 166660€ 49.997,86€ >30
N1-HQ | 103,92 € 31949583 € 432,30€ 1.329.063,34€| 1,80 5533,90 577 17.739,23| 1.60423€ 48.12697€ >30
N1-5Q | 23,47€ 72.160,30€| 370,41€ 1.138.771,47€ -0,10  -307,44| -0,41 -1.260,50 -121,73€  -3.651,97€| >30

N2-H | 8339€ 256373,02€| 407,69€ 1.253383,42€| 1,30 399671 800 2459512 2.242,15€ 67.264,62€| >30

N2-5 1,19€ 3.664,83 € 349,08€ 1.073.210,82€ 0,00 0,00 0,04 122,98 3.34€ 100,25€, =30

N2-Q | 22,28€ 68.49547€| 369,37€ 1.135.586,84 €| -0,10  -307,44| -0,49 150645 -147,42€ -4.422,46€| >30
N2-HS 84,58 € 260.037,85€| 408,93€ 1.257.206,83€ 1,30 3.996,71 8,04 24.718,10| 2.246,54€ ©67.396,34€| =30
N2-HQ | 105,67 € 324.86848€| 427,72€ 1.314963,42€ 1,30 399571 8,06 24.779,58 2.249,77€ 67.493,05€] >30
N2-5Q | 23,47€ 72.160,30€| 370,59€ 1.139.341,47€ -0,10  -307,44| -0,46 -1.41422| -140,73€  -4.22197€| >30

N3-H | 8355€ 256.878,77€| 404,49€ 1.243548,05€ 2,00 6.14878 9,24 2840736 2.586,52€ 77.595,73€ >30

Coste 6ptimo — Costes globales y ahorros - Colegio tipo E2-111

N3-FS | 32,23€ 99.084,83€ 31411€ 965711,72€| 5,60 17.21658 2517 77.382,40 7.018,26€ 210.577,66€ 17

N3-Q | 24,17€ 74.204,08€| 372,11€ 1.144001,56€| -0,10  -30744, -0,87 -2.674,72| -253,49€ -7.60468¢€ >30
N3-HFS | 115,78 € 355.963,60 €| 363,45€ 1.117.400,07 € 8,20 25210,00| 37,09 114.029,13| 10.35591€ 310.677,15€| >30
N3-HQ | 107,72 € 331.172,86€ 42590€ 1.309.381,45€| 2,00 6.148,78 941 28.930,01) 2.626,78€ 78.803,27€ >30
N3-FSQ | 56,39€ 173.378,91€| 33544€ 1.031.287,53€ 560 1721658 2536 77.966,53 7.068,09€ 212.042,80€ 26

*Plazo de amortizacion de la inversion inicial gracias a los ahorros genereados

Tipo E2-1ll- Inversidn inicial / Paquete Tipo E2-lll Ahorro medio al afio Tipo E2-1ll Plazo de amortizacidn (afios) /
de medidas (Euros) / Paquete de medidas Paquete de medidas

500.000 £ - 12.000 € 30,0

200,000 € §  10000€ 250

300.000€ - B.000€ 20,0 i
6.000 € 150

200.000€ - N2
4.000€ - 1 = +—F 100} o

100.000€
2000€ t 50

| ol 1 il 1l MMl

HO FO HFQ
- Niveles de exigencia: NO- estado inicial; N1- CTE 2006 Envolvente Min.; N2= CTE 2019 Env. Min.; N3- CTE 2019 Env. Med.
- Medidas: Huecos (H), Fachadas (F), Cubiertas {Q) y Suelos (S)

Imagen 7.44.

Ficha de coste 6ptimo y costes globales y ahorros del colegio tipo E2-III. Fuente: elaboracién propia.

H F @ HF HQ FQ HFQ H F Q@ HF HO FQ HFQ H F Q@ HF
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

7.2.3. Analisis comparativo de los resultados

Resultados del estudio energético de los edificios en su estado
inicial

Para facilitar el andlisis de los resultados obtenidos, se han elabo-
rado unas tablas y gréficas con los datos de todos los colegios. A
excepcidn del edificio tipo E1-1, se observa que:

« Hay una clara reduccion del consumo de energia primaria
y las emisiones conforme se avanza en el tiempo. Se aprecia
una diferencia entre los colegios construidos al amparo de
la norma NTE-CT-79 (a partir de los colegios E1 y E2) y los
colegios construidos en el periodo anterior (Salvo el colegio
E1-D).

« Se aprecia una diferencia entre las emisiones totales y, en
concreto, en calefaccion, de los colegios con radiadores eléc-
tricos (B, Cy D), con caldera de gasdleo C (E1y E2-II) y los
colegios con caldera de gas (E2-III) (Fig.7.46 y 7.47)

ITabIa 7.1. Resultados del analisis energético de los colegios representativos: Estado inicial
Resultados estado inicial B C1-l C1-1l c1-11 C2-11 c2-11l D-l
Demandas calefacciéon 79,7 F 1150 G 844 G 789 G| 750 G| 764 G 847 G
Demandas Refrigeracion 21,7 C| 139 C| 143 B| 10,5 B| 179 C| 342 E 252 D
Emisiones de calefaccion 40,6 G| 585 G 43,0 G 40,2 G| 382 G| 389 G 426 G
Emisiones de refrigeracién 36 C 23 B 2,4 B 1,7 B 30 B 57 D 42 C
Emisiones de ACS 2,8 G 29 G 2,1 G 23 G 32 G 00 - 0,0 -
Emisiones de iluminacién 88 B 77 B 83 B 93,0 B 83 B 84 D 57 B
Emisiones globales 557 D 71,5 F 558 F 532 E 526 D| 530 E 525 F
Consumo energia primaria 329,0 E| 421,8 G| 329,1 F| 3139 F| 3103 E 312,7 E 219,7 E
Resultados estado inicial D-ll Dl E1-l E1-Il E1-1ll E2-11 E2-11I
Demandas calefaccion 60,7 G| 662 G| 89,6 G| 51,9 G| 483 G| 496 G| 346 G
Demandas Refrigeracion 252 D 21,0 D 323 D 163 C| 16,7 C| 156 C| 166 C
Emisiones de calefaccion 30,5 E 333 G| 451 G| 261 G 243 G| 250 G| 13,2 F
Emisiones de refrigeraciéon 42 C 35 C 53 D 27 C 28 B 2,6 B 27 C
Emisiones de ACS 08 G 09 G 6,7 G 1,8 G 1,0 G 1,2 G 1,3 G
Emisiones de iluminacién 57 B 58 B 60 B 65 B 84 B 6,1 B 6,6 B
Emisiones globales 41,2 C 435 E| 63,2 F| 371 E 365 D 348 E| 239 C
Consumo energia primaria 179,0 D) 1851 D| 277,8 E 163,8 D 1653 C 1529 D) 1253 C
7.45. Analisis energético del estado inicial: demandas Tabla 7.1.
(kWh/m?) Resultados del analisis energético de
140,0 los colegios representativos en su esta-
do inicial: demanda de energia (kWh/
120,0 m?), emisiones de CO, (kg CO,/m?),
1000 1 consumo de energia primaria (kWh/
’ m?) y letra de calificacion energética
80,0 correspondiente. Fuente: elaboracién
propia.
60,0 -
Figura 7.45.
40,0 Grafico de resultados del andlisis ener-
20,0 4 gético de los colegios representati-
' vos en su estado inicial: demanda de
0,0 T T T ; : ' . ; . ; - r : ,  energia en calefaccion y refrigeracion
B Cl-0 Cl-ll CLI €241 €2l D=l D-Il D-Il El-l EL-ll E2-N1 €241 E2- (kWh/m?). Fuente: elaboracion pro-

pia.

® Demandas calefaccidn ® Demandas Refrigeracidn
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7.46. Andlisis energético del estado inicial: emisiones
(kg€O,/m?)

80,0
70,0
60,0
50,0 -
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 + T T T T T T T T T T T T T ,
B C1-1 CI-Il C1-UIl C2-I1 C2-lIl D-I D-ll D-ll E1-l E1-Il E1-III E2-1l E2-1II

® Emisiones de calefaccion ® Emisiones de refrigeracion

W Emisiones de ACS M Emisiones de iluminacion

7.47. Analisis energético del estado inicial: consumo de
energia primaria (kWh/m?)

450,0
400,0
350,0
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
1000 | EEEERRER
EEEEREEDR
EEEEEERE

B C1-l CI1-Il C1-lll C2-1 C2-IIl D-1 DIl D-Nl E1-l E1-Il EL-II E2-I1 E2-II

50,0 -
0,0 -

m Consumo energia primaria

A la vista de los resultados energéticos del colegio E1-I, nos pre-
guntamos la causa de esta diferencia de tendencia y si tiene rela-
cién con la compacidad del mismo.

En este punto podemos responder a una de las preguntas a la
investigacion que nos surgieron en el capitulo 3 ;Cémo varia el
consumo energético y la emisiéon de CO, en relacion a la compa-
cidad de los edificios? ;Cémo varia la compacidad “geométrica”
y la compacidad “térmica”?

Para analizarlo, se ha elaborado una tabla de compacidades, in-
cluyendo la compacidad “geométrica” (area de la envolvente, A,
entre volumen del edificio, V), la compacidad “térmica” (drea
de la envolvente térmica, AE, entre volumen habitable, VH) y la
diferencia entre ambas compacidades.

Los resultados de la compacidad “geométrica” son los obtenidos,
a partir de los datos del catastro, en el capitulo 3 para realizar la
clasificacién de colegios por tamarfios. Se ha incluido la colum-
na con la diferencia entre ambas compacidades para estudiar su
variacion.

7. Resultados

Figuras 7.46.y 7.47.

Graficos de resultados del anilisis
energético de los colegios representa-
tivos en su estado inicial: emisiones de
CO, (kg CO,/m?*) y consumo de ener-
gia primaria (kWh/m?). Fuente: elabo-
racion propia.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Tabla 7.2. Tipos de colegios, compacidades y porcentajes de huecos, fachadas y cubiertas

Colegio AN AV A/ y- ANV % Huec /Ag % Fachada/A¢ % Cubierta/Ag
B 0,63 1,05 0,42 13,49% 41,90% 13,11%
C1-l 0,85 1,02 0,17 5,59% 19,53% 27,52%
C1-11 0,59 0,64 0,05 7,53% 18,11% 23,50%
C1-1l1I 0,45 0,60 0,15 6,40% 26,74% 15,34%
C2-11 0,55 0,70 0,15 17,80% 27,56% 13,30%
Cc2-1 0,41 0,64 0,23 13,84% 36,59% 13,69%
D-l 0,94 1,01 0,07 8,73% 17,32% 30,81%
Dl 0,55 0,66 0,11 12,40% 25,52% 28,19%
D-lll 0,46 0,51 0,05 12,14% 38,89% 22,76%
E1-l 0,99 1,09 0,10 12,41% 26,63% 30,58%
E1-1I 0,51 0,62 0,11 9,16% 18,82% 30,33%
E1-1I 0,39 0,50 0,11 8,29% 27,62% 22,80%
E2-1I 0,52 0,60 0,08 6,24% 25,81% 31,81%
E2-1II 0,42 0,49 0,07 7,92% 26,22% 29,46%

Leyenda: area de la envolvente (A), volumen del edificio (V), drea de la envolvente térmica (Ag ) y volumen habitable (V)

Tabla 7.2.

Tipos de colegios, su compacidad
“geométrica’, compacidad “térmica”
y la diferencia entre ambas y el % de
huecos, fachada y cubierta respecto
al area total de la envolvente térmica.
Fuente: elaboracion propia.
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Comparando la tabla de compacidades y los resultados energé-
ticos, observamos que en los colegios C1-I, D-Iy E1-I, con las
compacidades mas altas, tienen valores de consumo de energia
primaria y de emisiones de CO, superiores a los colegios de su
mismo grupo.

Sin embargo, en el resto de colegios, no siempre se cumple que
dentro de un mismo grupo, los colegios con mayor compacidad
tengan mayor consumo y emisiones que los colegios con menor
compacidad. Es el caso de los colegios, D-I y E1-IL.

De este modo, obviando el colegio tipo B, por ser el unico de su
grupo, se cumple que, dentro de un mismo grupo, en 11 de 13
colegios, cuanto mayor es la compacidad mayor es el consumo
de energia primaria y, en 10 de 13 colegios, cuanto mayor es la
compacidad, mayores son las emisiones.

No es posible afirmar o negar que los resultados energéticos del
tipo E1-I estén directamente relacionados con su compacidad.

Los porcentajes de huecos, fachada y cubierta, respecto a la su-
perficie total de la envolvente térmica varian de diferente mane-
ra en relacion a la compacidad. Mientras que en el porcentaje de
huecos no se aprecia ninguna relacién, en general, el porcentaje
de fachada aumenta conforme aumenta la compacidad, y el por-
centaje de cubierta disminuye conforme aumenta la compaci-
dad. Las excepciones a estas reglas son, en el caso de las fachadas
los tipos C1-1y E1-1, y, en el caso de las cubiertas, C2-II.

Sobre la diferencia entre la compacidad “geométrica” y la “ener-
gética’, en los colegios donde la calefaccion es centralizada, y los
pasillos y gran parte de las zonas comunes estan calefactadas, la
diferencia entre compacidades va de 0.05 a 0.11. Mientras que,
en los colegios donde la calefaccion es por radiadores, y por tan-



to, solo estan calefactadas las aulas y despachos, la diferencia
entre compacidades va de 0.15 a 0.23 (exceptuando el colegio
C1-1, con una diferencia de 0.05).

Esto quiere decir que, cuanto mayor es la diferencia entre el drea
util del edificio y el 4rea habitable (calefactada), mayor es la dife-
rencia entre las compacidades “geométrica” y “térmica’.

Resultados del estudio energético de los edificios y coste opti-
mo segun las propuestas de mejora.

Para comparar los resultados obtenidos en la evaluacion energé-
tica de los distintos colegios y paquetes de mejoras propuestos,
se han agrupado en las siguientes paginas las graficas de cos-
te global a 30 afos en relacion al consumo energético de todos
los colegios (Fig. 7.62. a 7.75). Son las mismas graficas que se
han incluido en las fichas de coste 6ptimo del apartado anterior
(apartado 7.2.2.).

También se han elaborado y agrupado unas graficas, una por
cada tipo de colegio, que incluyen el porcentaje de reduccion de
consumo energético que se alcanza con las distintas propues-
tas de mejora (Fig. 7.48. a 7.61.). Este porcentaje es igual o muy
similar al de reduccién de emisiones (véanse los resultados en
las tablas de las fichas de propuestas de mejora de cada tipo de
colegio del apartado 7.2.2.). Por ello, solo se han realizado tablas
de uno de los dos porcentajes de reduccion.

Observamos en los resultados que los colegios se pueden dividir
en dos grandes grupos, en funcién de si tienen aislamiento o no.
Es decir, los colegios tipo B, C1, C2 y D, construidos antes de la
NTE CT-1979, constituyen el primer grupo, y los colegios tipo
ElyE2, construidos a partir de la entrada en vigor de dicha nor-
mativa, conforman el segundo grupo.

Destacar que en los colegios E1 y E2, no ha sido necesario incluir
aislamiento térmico en las fachadas hasta el nivel de exigencia
N3. Esto se refleja en que el colegio tipo E1-I no incluye todos
los paquetes de mejora (véase en sus graficas, Fig. 7.57 y 7.71, y
en sus fichas de propuestas de mejora y costes globales (Fig.7.31
y 7.32).

Como se indicé en el capitulo 5, el aislamiento de los suelos en
contacto con el aire exterior se ha planteado dentro de los pa-
quetes de mejora de las fachadas. Esta situacién se da principal-
mente en los colegios tipo E1-II, E1-III, E2-1I y E2-III.

Por ello, en los niveles N1 y N2 de estos tipos, al no precisar
de aislamiento en fachadas (por cumplir los niveles de transmi-
tancias exigidos), los paquetes de mejoras en fachadas (F) solo

7. Resultados
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incluyen la intervencion en suelos (S) o la combinacion de estos
con el resto de elementos a intervenir. En el nivel N3 aparece
indicada la intervencion conjunta en fachada y suelos (FS).

Por otra parte, a nivel general, suponen mayores diferencias en
costes globales y consumos las diferentes combinaciones de ele-
mentos que los niveles de exigencia dentro de las mismas combi-
naciones. Por ejemplo, en el tipo C1-II (Fig. 7.63), los resultados
de los paquetes de mejora N1-Q, N2-Q y N3-Q son muy simila-
res entre si. Sin embargo hay mayor diferencia entre los paquetes
N2-Q, N2-E N2-FQ. Esto también queda claramente reflejado
en la gréfica de porcentajes de reduccién de consumo (Fig. 7.49).
Donde se muestran valores similares de reduccién de consumo
en paquetes donde se intervienen en los mismos elementos.

Las graficas de reduccién del consumo de energia primaria (Fig.
7.48 a 7.61) nos permiten apreciar claramente en que elementos
de la envolvente térmica es conveniente intervenir segin el tipo
de colegio.

En los colegios tipo B y C1 (Fig. 7.48 a 7.51), con muros de gran
inercia térmica y altas transmitancias en los elementos construc-
tivos de cubiertas inclinadas, los mayores ahorros se alcanzan
aislando la cubierta o con la combinacion del aislamiento de esta
con la intervencién en otros elementos.

En colegios tipo C2 y D (Fig. 7.52 a 7.55), sin aislamiento tér-
mico y cubiertas planas, los mayores ahorros se consiguen in-
terviniendo en fachada y huecos, a excepcion del colegio tipo
D-III (Fig. 7.56), con cubierta inclinada, donde el mayor ahorro
se consigue interviniendo en fachada. En los colegios E1 y E2
(Fig. 7.57 a 7.61) los mayores ahorros se consiguen cuando se
incrementa el aislamiento térmico en fachada.

Aligual que ocurria en los resultados de la evaluacion energética
del estado inicial, no se aprecia una relacion clara entre compa-
cidad y/o los porcentajes de huecos, fachadas y cubierta con los
resultados de la evaluacion, tanto de consumo como de coste
global.

Si observamos las graficas de coste global (Fig. 7.62 a 7.75), los
paquetes con coste Optimo de intervencion de los colegios coin-
ciden en mayor o menor medida segtin los tipos.

Para el tipo B (Fig. 7.62), seria la intervencion conjunta en facha-
da y cubierta (FQ). No obstante, se alcanzarian menores consu-
mos de energia primaria con la intervencién en todos los ele-
mentos (HFQ) y con la intervencién en huecos y fachada (HF)
y (HQ). En estos paquetes se superaria el coste global a 30 afios
del estado inicial.
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Grificas de porcentaje de reduccion del consumo de energia primaria respecto al estado inicial (NO) para cada paquete de

mejoras segun el tipo de colegios. Fuente: elaboracion propia.
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En los colegios tipo Cl1, la intervencién en fachada y cubierta
(FQ) serian los paquetes de coste 6ptimo (Fig. 7.62. a 7.65). Sin
embargo, en los colegios C1-Iy C1-II, se puede considerar que
también tienen unos niveles 6ptimos de intervencion los paque-
tes de mejora de la cubierta (Q). Con la intervencion conjunta
en fachada, cubierta y huecos (HFQ), se alcanzarian las mayores
reducciones en consumo de energia.

Los colegios tipo C2 y D (Fig. 7.66 a 7.69), tienen resultados bas-
tante similares en cuanto al coste dptimo, a excepcion del tipo D-
11T (Fig. 7.70). El coste 6ptimo de intervencion se encontraria en
la mejora de la fachada (F) y/o en la mejora de fachada y cubierta
(FQ). Como en los otros colegios, con la mejora de huecos, fa-
chada y cubierta (HFQ) se alcanzarian las mayores reducciones
en consumo energético, asi como con la intervencion en huecos
y fachada (HF), con las que se obtienen reducciones similares.

Aunque en el tipo D-III (Fig. 7.70.) también tiene el nivel de cos-
te Optimo en fachada y cubierta (FQ) y las mayores reducciones
en huecos, fachada y cubierta (HFQ), su grafica de coste 6ptimo
se asimila a la del tipo C1-III (Fig. 7.65). Con la salvedad de que
en este tipo se consiguen grandes reducciones con la mejora de
la cubierta. En ambos casos el porcentaje que supone la fachada
respecto al conjunto de la envolvente térmica es alto (véase tabla
7.2.).

El coste optimo en los colegios tipo E1 y E2 (Fig. 7.71 a 7.75)
se encuentra en la intervencién aislada en fachada (F) y/o en
huecos y fachada (HF). Del mismo modo que en los colegios
C2 y D, se alcanzan significativos ahorros energéticos a través
de intervencion en fachada y cubierta (FQ) y huecos, fachada y
cubierta (HFQ).

Muchos de los paquetes de medidas en los que se consiguen
mayores ahorros energéticos tienen un coste global a 30 afios
superior al del estado inicial (NO), eso supone que el plazo de
amortizacion de las medidas serd mayor a 30 afios.

7. Resultados
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Tabla 7.3.a. Resultados de coste global a 30 afios e inversién inicial en los paquetes de medidas con coste éptimo de
intervencion para cada tipo de colegio

Nivel Paquete de | Coste global en 30 afios_ estado = Coste global en 30 afios_ estado Inversion inicial
medidas inicial (NO) mejorado
por m> ‘ total por m’ | total por m2 total
B N3-FQ 925,70 € 551.809,79 € 890,81 € 531.013,58 € 129,06 € 76.935,25 €
C1-l N3-FQ 1.187,83 € 681.885,46 € 800,09 € 459.299,48 € 105,60 € 60.618,22 €
C1-1l N3-FQ 925,92 € 727.652,70 € 700,90 € 550.814,21 € 60,50 € 47.541,72 €
C1-1l N3-FQ 881,72 € 1.939.736,75 € 748,74 € 1.647.189,16 € 57,46 € 126.415,48 €
C2-l1 N3-F 873,20€ 458.795,25 € 738,41 € 387.977,85€ 30,61€ 16.081,65 €
c2-1 N3-FQ 879,79 € 840.133,24 £ 734,14 € 701.041,81 € 53,95€ 51.520,53 €
D-I N3-F 675,99 € 136.063,22 € 575,17 € 115.770,31 € 49,01 € 9.864,88 €
D-ll N3-F 544,75 € 1.085.827,57 € 475,34 € 947.477,84 € 47,05 € 93.790,05 €
D-1ll N3-FQ 573,20 € 823.073,93 € 464,20 € 666.565,07 € 80,27 € 115.265,06 €
E1-1 N3-F 843,48 € 125.6759,04 € 769,29 € 114.624,67 € 69,81 € 10.401,29 €
E1-1 N3-FSQ 496,44 € 457.716,20 € 408,37 € 376.521,00 € 58,32€ 53.766,82 €
E1-11 N3-FS 493,27 € 1.077.898,54 € 456,48 € 997.514,54 € 42,64 € 93.168,76 €
E2-1 N3-FS 464,27 € 1.329.741,74 € 440,42 € 1.261.440,97 € 44,46 € 127.343,68 €
E2-1I1 N3-FS 347,83 € 1.069.355,94 € 314,11 € 965.711,72 € 32,23 € 99.084,83 €

Tabla 7.3.b. Resultados de coste global a 30 afios e inversién inicial en los paquetes de medidas donde se consiguen mayores
reducciones de consumo energético para cada tipo de colegio

Nivel Paquete de | Coste global en 30 afios_ estado | Coste global en 30 afios_ estado Inversidn inicial
medidas inicial (NO) mejorado
por m’ total por m’ total por m? total
B N3 HFQ 925,70 € 551.809,79 € 986,20 € 587.874,11 € 335,58 € 200.042,05 €
Ci- N3 HFQ 1.187,83 € 681.885,46 € 868,32 € 498.469,56 € 249,58 € 143.274,99 €
C1-1l N3 HFQ 82592 € 727.652,70 € 757,11€ 594.989,04 € 192,89 € 151.586,38 €
C1-1 N3 HFQ 881,72 € 1.939.736,75 € 797,81€ 1.755.136,59 € 160,08 £ 352.163,57 €
Cc2-1 N3 HFQ 873,20 € 458.795,25 € 889,92 € 467.579,62 € 304,61 € 160.046,90 €
cz-n N3 HFQ 879,79 € 840.133,24 € 789,19 € 753.610,38 € 235,53 € 224.912,05 €
D-l N3 HFQ 675,99 € 136.063,22 € 716,27 € 144.169,90 € 294,16 € 59.208,56 €
D-lI N3 HFQ 544,75 € 1.085.827,57 € 574,26 € 1.144.653,05 € 254,24 £ 506.770,96 €
D-1ll N3 HFQ 573,20 € 823.073,93 € 519,21 € 745.542,54 € 211,34 € 303.465,38 €
E1-l N3 HFQ 843,48 € 125.679,04 € 939,99 € 140.058,11 € 405,29 € 60.388,26 €
E1-1l N3 HFSQ 496,44 € 457.716,20 € 502,38€ 463.195,39 € 161,11 € 148.539,66 €
E1-111 N3 HFSQ 493,27 € 1.077.898,54 £ 452,42 € 1.076.042,72 € 146,58 € 320.316,72 €
E2-1l N3 HFSQ 464,27 € 1.329.741,74 € 483,10 € 1.383.678,72 € 152,27 € 436.135,62 €
E2-1II N3 HFSQ 347,83 € 1.069.355,94 € 383,27 € 1.178.328,52 € 139,95 € 430.257,69 €
Tabla 7.3.

Resultados de coste global a 30 afios e inversion inicial para cada tipo de colegio en los paquetes de medidas con coste
6ptimo de intervencion (a) y/o donde se consiguen mayores reducciones de consumo en energia (b). Fuente: elaboracion
propia.
Se han elaborado dos tablas (Tablas 7.3 y 7.4) con los resultados
de los paquetes de medida con coste 6ptimo de intervencion (a)
y los paquetes con los que se consigue mayor ahorro energético
(b) para cada tipo de colegio representativo.

La primera tabla (Tabla 7.3 a y b) incluye el coste global a 30
afios de estado inicial y del paquete de mejoras correspondiente,
asi como la inversidn inicial para esas medidas. La segunda ta-
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Tabla 7.4.a. Resultados de reduccién de emisiones y ahorros en los paquetes de medidas con coste 6ptimo de intervencion
para cada tipo de colegio

Nivel | Paguete de Reduccion de emisionesal Ahorro en energia primaria al afio Ahorro en energia (€ ) Amort.
medidas afio (kg CO2) (kWh) (afios)*
por m* I total % l por m® | total al afio I en 30 afios

B N3-FQ 9,10 5.424,51| 16,40% 53,78 32.058,26 3.007,35€ 90.220,47€| 25
c1- N3-FQ 29,10 16.705,15| 40,60% 171,28 98.325,000 9.242,87€ 277.286,20€| 6
ci-l N3-FQ 16,90 13.281,20, 30,20% 99,39 78.107,62| 7.324,63€ 219.738,85€| 6
C1-1m N3-FQ 11,20 24.639,44,  21,10% 66,20 145.636,69| 13.554,05€ 406.621,46€ 8
Cc2-l N3-F 9,80 5.149,12| 18,60% 53,23 27.968,11 2.625,73 € 78.77193 € 5
c2-1 N3-FQ 11,70 11.172,56, 22,10% 69,06 65.946,78 6.186,07€ 185.582,14€| 7
D-l N3-F 13,00 2.616,64| 21,90% 48,15 9.691,63| 1.031,31€  30939,19€] 11
D-11 N3-F 10,10 20.132,03| 21,10% 37,83 75.405,40 7.98563€ 239.568,99€ 13
D-1ll N3-FQ 16,60 23.836,44, 32,10% 59,39 85.279,88| 9.156,50€ 274.69498¢€| 15
E1-1 N3-F 12,70 1.892,30, 16,70% 46,47 6.924,03 742,65 € 22.279,55€| 16
E1-1l N3-FSQ 7,80 7.191,60f 17,10% 27,96 25.779,12| 4.471,88€ 134.156,30€ 13
E1-11 N3-FS 7,20 15.733,51 19,70% 26,24 57.339,91 6.031,09€ 180.932,76€ 17
E2-1I N3-FS 6,10 17.471,50, 17,60% 22,33 63.957,14| 6.857,72€ 205.731,48€| 20
E2-11I N3-FS 5,60 17.216,58| 23,20% 25,17 77.382,40 7.019,26 € 210.577,66€| 17

Tabla 7.4.b.Resultados de reduccion de emisiones y ahorros en los paquetes de medidas donde se consiguen mayores
reducciones de consumo energético para cada tipo de colegio

Nivel | Paguete de Reduccion de emisionesal Ahorro en energia primaria al afio Ahorro en energia (€) Amort.
medidas afio (kg CO2) (kWh) (afios)*
por m’ | total % [ por m? | total al afio | en 30 afios
B N3 HFQ 15,50 9.239,55| 27,90% 91,81 54.727,94| 5.13423€ 154.026,96€ >30
C1-l N3 HFQ 33,50 19.231,01) 46,80% 197,22 113.216,11| 10.637,83€ 319.134,77€| 12
C1-1l N3 HFQ 21,30 16.739,03, 38,10% 125,52 98.642,40 9.251,56 € 277.546,67€] 15
C1-1ll N3 HFQ 14,30 31.459,29| 26,90% 84,53 185.961,77| 17.331,60€ 519.948,14€| 19
c2-1 N3 HFQ 16,80 8.827,06 31,80% 98,78 51.900,99 4.870,17€ 146.105,04 € >30
C2- [N3 HFQ 19,10 18.238,97| 36,10% 112,77 107.686,33| 10.098,96 € 302.968,75€| 21
D-1 N3 HFQ 20,50 4.126,24{ 35,80% 78,62 15.824,63 1.665,23 € 49.956,77 €| >30
D-lI N3 HFQ 18,50 36.875,50| 38,90% 69,72 138.970,78| 14.719,71€ 441591,16€| >30
D-10l N3 HFQ 22,50 32.308,43| 44,80% 82,94 119.096,03| 12.672,93€ 380.187,99€| 25
E1-l N3 HFQ 25,00 3.725,00f 34,40% 95,56 14.238,44| 1.504,68€  45.140,44€| >30
E1-1l N3 HFSQ 13,00 11.986,00) 28,90% 47,36 43.665,92 4.679,22€ 140.376,51€] >30
E1-1II N3 HFSQ 12,60 27.533,65| 28,40% 46,92 102.530,05| 10.718,79€ 321.563,80€] 30
E2-1l N3 HFSQ 11,00 31.505,98 27,10% 41,45 118.720,26| 12.61598€ 378.479,46 €] >30
E2-1l N3 HFSQ 8,40 25.824,88) 35,00% 37,84 116.334,92| 10.559,66 € 316.789,65€| =30
Tabla 7.4.

Resultados de reduccion de emisiones y ahorro para cada tipo de colegio en los paquetes de medidas con coste éptimo
de intervencion (a) y/o donde se consiguen mayores reducciones de consumo en energia (b). Fuente: elaboracion propia.

bla, incluye los resultados de reduccion de emisiones y el ahorro
energético que supone cada paquete (Tabla 7.4 ay b).

Los paquetes de medidas con coste de intervencién escogidos
se corresponden con los que tienen menor cose global, lo que
no significa que no sean los tinicos posibles. Tal y como se sefia-
16 anteriormente, en muchas ocasiones hay varios paquetes con
coste 6ptimo de intervencion. Por ejemplo en el tipo C2-11, se ha
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Figura 7. 76.

Grafica de porcentaje de reduccién
de consumo de energfa primaria para
cada tipo de colegio en los paquetes
de medidas con coste 6ptimo de in-
tervencion (a) y/o donde se consiguen
mayores reducciones de consumo en
energia (b). Fuente: elaboracién pro-
pia.

Figura 7.77.

Grifica de afos de amortizacion de la
inversion inicial para cada tipo de co-
legio en los paquetes de medidas con
coste Optimo de intervencion (a) y/o
donde se consiguen mayores reduccio-
nes de consumo en energia (b). Fuen-
te: elaboracion propia.
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7.76. Porcentaje de reduccion de consumo en energia primaria
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7.77. Amortizacion seglin el paquete de medidas (Afios)
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W a. Paquete de de medidas con coste dptimo
1 b. Paquete de medidas con mayor reduccion de consumo

escogido como paquete con coste 6ptimo el N3-E sin embargo
todos los paquetes F y FQ (Fig. 7.66) se pueden considerar con
coste 6ptimo de intervenciéon. Ademds, dependiendo del colegio
tipo, la diferencia econdmica entre los costes globales de unos u
otros paquetes es poco significativa.

Algo similar ocurre con los paquetes escogidos como mayor
ahorro energético. En algunos casos, por ejemplo en C2-II, se
alcanzan consumos muy similares en HFQ y HE. En este caso
se ha escogido como nivel comparativo el de maxima reduccién
de consumo energético, que para todos los tipos es el paquete
N3-HFQ.

Las gréficas 7.76 y 7.77 muestran, respectivamente, el porcentaje
de reduccién de consumo que se alcanzaria en cada uno de esos
paquetes y los plazos de amortizacion.

Los porcentajes de reduccién del consumo de energfa primaria
que se alcanzarian con los paquetes de medidas de coste ptimo
estarfan entre el 16.40% y el 40.60%. Con los paquetes de medida



N3-HFQ estos porcentajes estarian entre el 27.40% y 46.80%.

Los plazos de amortizacién o recuperacion de la inversion ini-
cial para estos paquetes estan recogidos en la Fig. 7.77. Como se
puede observar para muchos paquetes de medidas N3-HFQ, es
decir, con los que se alcanza mayor reduccién del consumo ener-
gético, superan los 30 afios. Como se ha indicado anteriormente,
esto se debe a que el coste global a 30 ailos de estas medidas es
superior al coste global a 30 afos del estado inicial (NO).

En cuanto al cumplimiento de las exigencias del CTE DB-HE,
podemos decir que no es necesario reducir las exigencias en
cuanto a transmitancias de los elementos de la envolvente en los
que se interviene. Es decir, no hace falta contemplar un nivel de
exigencia menos restrictivo (N1) que las exigencias normativas
actuales, pues es factible cumplir dichas exigencias en cuanto a
transmitancias.

Como se ha senalado al principio de este apartado, dentro de un
mismo paquete de medidas, entre los tres niveles de exigencia
(N1, N2 y N3) no hay mucha diferencia en coste global, inver-
sién inicial y reduccién de consumo energético. La diferencia
viene marcada por los elementos de la envolvente en los que se
interviene segtn cada paquete.

Respecto al cumplimiento del coeficiente global de transmisiéon
de calor (K, ), se han recogido en la tabla 7.5 los valores exigidos
para cada colegio tipo y los valores que se alcanzan con los pa-
quetes de medidas de las tablas anteriores. Solo en cuatro de los

Tabla 7.5.Valores de coeficiente global de transmision de calor "K" (W/m’K),
alcanzados segtin los distintos paquetes de medidas.
Nivel Kiam MR e (W/m) | Medida | K (W/mZK)
(W/mK) * | (W/mK)

B 0,86 1,72 N3-FQ 1,16 N3-HFQ, 0,77
C1-1 0,9 23 N3-FQ 1,53 N3-HFQ 1,05
C1-1 0,9 2,82 N3-FQ 1,91 N3-HFQ 1,21
C1-1ll 0,92 2,76 N3-FQ 1,68 N3-HFQ 1,11
c2-1l 0,85 3,21 N3-F 2,09 N3-HFQ 1,10
cz2-n 0,86 4,29 N3-FQ 2,37 N3-HFQ 1,55
D-1 0,85 3,27 N3-F 2,12 N3-HFQ 0,73
D-ll 0,86 3,36 N3-F 2,14 N3-HFQ 0,78
D-liI 0,9 3,99 N3-FQ 1,81 N3-HFQ 0,92
E1-l 0,86 3,86 N3-F 2,31 N3-HFQ 1,09
E1-Il 0,9 3,68 N3-FSQ 2,30 N3-HFSQ 1,09
E1-1Il 0,9 2,87 N3-FS 1,00 N3-HFSQ 0,89
E2-1I 0,9 2,58 N3-FS 1,42 N3-HFSQ 0,79
E2-111 0,88 2,05 N3-FS 1,21 N3-HFSQ 0,68

*Segln tabla 3.1.1.c del CTE DB-HE-1 2019

7. Resultados

Tabla 7.5.

Valores de coeficiente global de trans-
mision de calor “K” (W/m2K) exigi-
dos por la normativa para cada tipo
de colegio y los valores alcanzados se-
gun los distintos paquetes de medidas.
Fuente: elaboracion propia.
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tipos de colegios y paquetes de medidas se alcanza el Klim exigi-
do por la normativa (sefialados en la tabla mediante “negrita”).

Para alcanzar los valores normativos fijados seria necesario in-
tervenir en los mismos elementos pero con valores de transmi-
tancias mds exigentes y/o intervenir en otros elementos de la
envolvente térmica de los edificios tales como particiones in-
teriores y suelos en contacto con espacios no calefactados. No
obstante, habria que estudiar para cada caso concreto hasta que
punto es viable técnica y econdmicamente adoptar dichas medi-
das y los ahorros energéticos que se alcanzarian.

Por otro lado, este valor puede servir para escoger el paquete de
medidas con coste 6ptimo a ejecutar, es decir, cuando haya va-
rios paquetes que tengan costes globales parecidos y se alcancen
reducciones de consumos similares.

Por ejemplo, en el caso del tipo D-II (Fig. 7.69), los paquetes de
medidas con coste dptimo serian F y FQ. Aunque ninguno de los
dos alcanza el Klim fijado, 0.86 W/m?K, con el paquete N3-F el
coeficiente global de transmision de calor que se consigue es de
2,14 W/m’K, y con el paquete N3-FQ, 1,5 W/m’K. Ademas de
reducir un poco mas el consumo con la intervencién en fachada
y cubierta (FQ) se alcanzan mejores prestaciones globales en la
envolvente del edificio que con la sola intervencion en fachada

(F).

7.3. Potencial de ahorro energético de los colegios
publicos de Valencia

7.3.1. Colegios incluidos en el computo global

Para el calculo del potencial de ahorro energético global de los
colegios de Valencia se han multiplicado los resultados obteni-
dos para cada tipo de colegio representativo por el nimero de
edificios pertenecientes a ese grupo.

Con ello conseguimos obtener un dato orientativo del potencial
de ahorro global. Sin embargo, los datos reales de ahorro pueden
variar significativamente, puesto que, el estudio realizado es a
nivel tedrico y no todos los colegios tienen la misma superficie y
caracteristicas constructivas.

Ademads, como se ha indicado en los primeros apartados de este
capitulo, los tipos de la matriz representan a 117 edificios co-
rrespondientes a 78 centros educativos. El resto de edificios (no
incluidos por su singular disefio o la ausencia de datos) y cons-
trucciones (aseos, vestuarios, pabellones deportivos, etc.) no es-
tan incluidos en este resultado global.



7.3.2. Resultados globales: ahorro en energia primaria y
emisiones de gases de efecto invernadero, costes globales,
ahorro economico en energia, etc.

La aplicacién de la metodologia del coste 6ptimo en el célculo
de los costes de las distintas intervenciones nos ha permitido
conocer, para cada tipo de edificio, con qué paquete de medidas
se alcanza el mayor ahorro a menor coste. Es decir, cudl es para
cada tipo de edificio el nivel de coste 6ptimo de intervencion.

Los resultados globales se han calculado a partir de los resulta-
dos de los tipos representativos, tanto de los paquetes de me-
didas de coste 6ptimo, como de los paquetes con los que se
alcanzan mayores reducciones de consumo energético. Se han
recogido en tres tipos de tablas (Tablas 7.6 a 7.8): una de ahorros
en emisiones y energia, otra de costes globales iniciales y finales,
y una dltima con la inversién en mejoras y el ahorro econémico
en energia obtenido con las mismas.

Desde el punto de vista medioambiental, intervenir energética-
mente en los 117 colegios que abarca la matriz de tipos repre-
sentativos de colegios, supondria un ahorro en energia primaria
de 5.317.553,98 kWh al afio y una reducciéon de emisiones de
CO, de 1.291.937,49 kgCO, al afio para los paquetes con coste
optimo seleccionados (Tabla 7.6.a) y de 8.882.986,75 kWh al afio
y 2.147.340,65 kg CO, al afio si se ejecutan los paquetes que con-
siguen las mayores reducciones de consumo en energia primaria
(Tabla 7.6.b).

Desde el punto de vista del coste econdmico para las administra-
ciones publicas, segtin el estudio, estos 117 colegios suponen un
gasto global en 30 afos de 2.506.813.137,90 euros, es decir, una
media al aflo de 83.560.437,93 euros.

En el caso de intervenir energéticamente aplicando los paque-
tes de medidas con coste dptimo de intervencion, estos cos-
tes globales se reducen a 2.234.355.797,50 euros en 30 afios y
74.478.526,58 euros de media al afo, los que se traduce en un
ahorro econémico de 272.457.340,40 euros en 30 afios y una
media de 9.081.911,35 euros al afo (Fig. 7.7.a).

Para los paquetes de medidas con los que se alcanza el mayor
ahorro energético, no es posible realizar los célculos anteriores
ahorros en costes globales). El motivo es que gran parte de los ti-
pos de colegios tienen un plazo de amortizacién mayor a 30 afios,
por lo cual no se generan beneficios dentro de este periodo de
calculo. Los costes globales a 30 afios para los 117 colegios apli-
cando estos paquetes de medidas ascienden a 2.544.398.259,45
euros, lo que supone una media de 84.813.275,31 euros al aflo
(Fig. 7.7.b).

7. Resultados
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Tabla 7.6.a. Resultados de reduccion de emisiones y ahorro energia primaria segun el paquete de medidas de coste 6ptimo de

intervencion de cada colegio representativo, aplicado a todos los colegios de cada tipo

Ne de

Reduccién de emisiones (kg CO,)

Tipo de * | pag.de Ahorro en energfa primaria (kWh)
. | colegios 3

colegio hertp medidas|hor colegio - aﬁul total al afio | total en 30 afios por colegio - aﬁol total al afio | total en 30 afios
B 5 N3-FQ 5.424,51 27.122,55 813.676,50 32.058,26 160.291,29 4.808.738,70
C1- 1 N3-FQ 16.705,15 16.705,15 501.154,38 98.325,00 98.325,00 2.949.749,90
c1 2 N3-FQ 13.281,20 26.562,41 796.872,18 78.107,62 156.215,24  4.686.457,16
C1-n 3 N3-FQ 24.639,44 73.918,32  2.217.549,60 145.636,69 436.910,07 13.107.302,10
C2-ll 8 N3-F 5.149,12 41.192,93 1.235.787,84 27.968,11 223.744,85  6.712.345,58
C2-n 3 N3-FQ 11.172,56 33.517,69  1.005.530,76 65.946,78 197.840,33  5.935.209,77
D-l 14 N3-F 2.616,64 36.632,96 1.098.988,80 9.691,63 135.682,85 4.070.485,44
D-1l 11 N3-F 20.132,03 221.452,30  6.643.568,91 75.405,40 829.459,45 24.883.783,35
D-ll 4 N3-FQ 23.836,44 95.345,75  2.860.372,56 85.279,88 341.119,53  10.233.585,92
E1-l 18 N3-F 1.892,30 34.061,40 1.021.842,00 6.924,03 124.632,54 3.738.976,20
E1-ll 12 N3-FSQ 7.191,60 86.299,20 2.588.976,00 25.778,12 309.349,44  9.280.483,20
E1-Ill 16 N3-FS 15.733,51 251.736,19  7.552.085,76 57.339,91 917.438,57 27.523.156,99
E2-1l 12 N3-FS 17.471,50 209.657,98 6.289.739,28 63.957,14 767.485,67 23.024.570,18
E2-11 8 N3-FS 17.216,58 137.732,67  4.131.980,16 77.382,40 619.059,17 18.571.775,11
TOTAL 117 = “ 1.291.937,49 38.758.124,73 “ 5.317.553,99 158.526.619,62

Tabla 7.6.b. Resultados de reduccién de emisiones y ahorro energia primaria segun el paquete de medidas con el que se
consiguen mayores reducciones de consumo de cada colegio representativo, aplicado a todos los colegios de cada tipo

Tipo de hLe d_e Paq. de Reduccidn de emisiones (kg CO,) Ahorro en energia primaria (kWh)

colegio :::ffi:‘j medidas por colegio/ afio al afio en 30 afios  por colegio / afio al afio en 30 afos

B 5 N3-HFQ 9.239,55 46.197,75 1.385.932,50 54.727,94 273.639,71 8.209.191,15
C1-l 1 N3-HFQ 19.231,01 19.231,01 576.930,30 113.216,11 113.216,11  3.396.483,40
C1-ll 2 N3-HFQ 16.739,03 33.478,06 1.004.341,86 98.642,40 197.284,80 5.918.544,14
C1-11 3 N3-HFQ, 31.455,29 94.377,86 2.831.335,65 185.961,77 557.885,32 16.736.558,62
C2-l 8 N3-HFQ 8.827,06 70.616,45 2.118.493,44 51.900,99 415.207,90 12.456.237,02
c2-1 3 N3-HFQ 18.238,97 54.716,92  1.641.507,48 107.686,33 323.058,99  9.691.769,56
D-l 14 N3-HFQ 4.126,24 57.767,36 1.733.020,80 15.824,63 221.544,87 6.646.346,11
D-ll 11 N3-HFQ 36.875,50 405.630,45 12.168.913,35 138.870,78 1.528.678,63 45.860.358,85
D-1ll 4 N3-HFQ 32.308,43 129.233,70 3.877.011,00 119.096,03 476.384,14 14.291.524,10
E1-l 18 N3-HFQ 3.725,00 67.050,00  2.011.500,00 14.238,44 256.291,92  7.688.757,60
E1-ll 12 N3-HFsQ 11.986,00 143.832,00 4.314.960,00 43.665,92 523.991,04 15.719.731,20
E1-111 16 N3-HFSQ) 27.533,65 440.538,34  13.216.150,08 102.530,05 1.640.480,85 49.214.425,54
E2-1I 12 N3-HFSQ 31.505,98 378.071,76 11.342.152,80 118.720,26 1.424.643,13 42.739.293,96
E2-111 8 N3-HFSQ 25.824,88 206.599,01  6.197.970,24 116.334,92 930.679,34 27.920.380,22
TOTAL 117 % & 2.147.340,65 64.420.219,50 = 8.882.986,75 266.489.602,47
Tabla 7.6.

Potencial de reduccion de emisiones y ahorros en energia primaria de los colegios estudiados aplicando las mejoras de
los paquetes de medidas de cada tipo de colegio a todos los colegios del grupo al que representan, siendo (a) paquete de
medidas con coste 6ptimo de intervencion y (b) paquete de medidas con mayores reducciones de consumo energético.
Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 7.7.a. Resultados de costes globales a 30 afios del estado inicial y de los paquetes de medidas de coste éptimo de

intervencion aplicado a todos los colegios de cada tipo

Tipo de “:! d_e Pag.de m2/ Costes globales a 30 afios - Estado inicial  Costes globales a 30 afios - Estado mejorado
colegio ZZ:! ﬁ:):, medidas| colegio porm® | por colegio total tipo porm’  por colegio total tipo
B 5 N3-FQ | 596,10 926 551.809,79 82.771.468,45| 890,81 531.013,58 79.652.037,12
C1- 1 N3-FQ | 574,06 1188 681.885,46 20.456.563,92| 800,09 459.299,48 13.778.984,51
C1-l 2 N3-FQ | 785,87 926 727.652,70 43.659.162,21| 700,50 550.814,21 33.048.852,38
C1-ln 3 N3-FQ | 2199,95 882 1.939.736,75  174.576.307,33 748,74 1.647.189,16  148.247.024,80
cz-l 8 N3-F | 525,42 873 458.795,25  110.110.859,26| 738,41 387.977,85 93.114.684,36
C2-1l 3 N3-FQ | 954,92 880 840.133,24 75.611.991,71| 734,14 701.041,81 63.093.763,25
D-l 14 N3-F | 201,28 676 136.063,22 57.146.551,28| 575,17 115.770,31 48.623.531,66
D-ll 11 N3-F |1993,27| 545 1.085.827,57  358.323.097,49| 475,34  947.477,84 312.667.688,71
D=1l 4 N3-FQ | 1435,93 573 823.073,93 98.768.871,20| 464,20 666.565,07 79.987.808,79
E1-l 18 N3-F | 149,00 843 125.679,04 67.866.680,60| 769,29 114.624,67 61.897.323,51
E1-1l 12 N3-FSQ | 922,00 496 457.716,20  164.777.832,96, 408,37 376.521,00  135.547.559,89
E1-1l 16 N3-FS |2185,21| 493 1.077.898,54  517.391.300,68| 456,48  997.514,54  478.806.977,50
E2-1l 12 N3-FS |2864,18 464 1.329.741,74  478.707.025,97 440,42 1.261.440,97 454.118.747,71
E2-111 8 N3-FS |3074,39 348 1.069.355,94  256.645.424,84 314,11 965.711,72  231.770.813,32
TOTAL 117 - - - 2.506.813.137,90 - - 2.234.355.797,50

Tabla 7.7.b. Resultados de costes globales a 30 arios del estado inicial y de los paquetes de medidas con mayor reduccion de
consumo energético aplicado a todos los colegios de cada tipo

Tipo de Ne d.e Pag.de  m2/ Costes globales a 30 afios - Estado inicial  Costes globales a 30 afios - Estado mejorado
colegio ::i: fi:?j medidas colegio porm’ | por colegio total tipo porm’  por colegio total tipo
B 5 N3 HFQ | 596,10 926 551.809,79 82.771.468,45| 986,20 587.874,11 88.181.116,28
c1-l 1 N3 HFQ| 574,06 1188 681.885,46 20.456.563,92| 868,32 498.469,56 14.954.086,94
C1-ll 2 N3 HFQ| 785,87 926 727.652,70 43.659.162,21| 757,11 584.989,04 35.699.342,28
C1-11 3 N3 HFQ | 2199,95 882 1.939.736,75 174.576.307,33| 797,81 1.755.136,59  157.962.293,25
cz- 8 N3 HFQ | 525,42 873 458.795,25 110.110.859,26| 889,92 467.579,62  112.215.109,83
Cc2-11 3 N3 HFQ | 954,92 880 840.133,24 75.611.991,71| 789,19 753.610,38 67.824.934,42
D-1 14 N3 HFQ| 201,28 676 136.063,22 57.146.551,28| 716,27 144.169,90 60.551.360,08
D-1l 11 N3 HFQ | 1993,27 545 1.085.827,57 358.323.097,49 574,26 1.144.653,05  377.735.505,73
D-1il 4 N3 HFQ | 1435,93 573 823.073,93 98.768.871,20| 519,21 745.542,54 89.465.104,48
E1-l 18 N3 HFQ.| 149,00 843 125.679,04 67.866.680,60| 939,99 140.058,11 75.631.378,45
E1-Il 12 N3 HFsQ, 922,00 496 457.716,20  164.777.832,96| 502,38 463.195,39  166.750.339,77
E1-1 16 N3 HFSQ! 2185,21 493 1.077.898,54  517.391.300,68| 492,42 1.076.042,72  516.500.505,39
E2-II 12 N3 HF5Q, 2864,18 464 1.329.741,74  478.707.025,97| 483,10 1.383.678,72  498.124.337,87
E2-11l 8 N3 HFSQ, 3074,39 348 1.069.355,94  256.645.424,84 383,27 1.178.328,52  282,798.844,67
TOTAL 117 - - - - 2.506.813.137,90 - - 2.544.398.259,45
Tabla 7.7.

Costes globales a 30 anos de los colegios estudiados obtenidos aplicando los resultados de los paquetes de medidas de
cada tipo de colegio a todos los colegios del grupo al que representan, siendo (a) paquete de medidas con coste 6ptimo
de intervencion y (b) paquete de medidas con mayores reducciones de consumo energético. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7.8.a. Resultados de reduccion de emisiones y ahorro energia primaria segun el paquete de medidas de coste éptimo de
intervencion aplicado a todos los colegios de cada tipo

Tipo de Ne d.e Pag. de Inversién inicial Ahorro economico en energia Amortizacion
colegio :zire :'::, medidas por tipo total por tipo / afio al afio en 30 afios afios
B 5 N3-FQ 76.935,25 € 384.676,25 € 3.007,35 15.036,75 € 451.102,37 € 25
C1-l 1 N3-FQ 60.618,22 € 60.618,22 € 9.242,87 9.242,87 € 277.286,20 € 6
C1-l 2 N3-FQ 47.541,72 € 95.083,44 € 7.324,63 14.649,26 € 439.477,69 € 6
C1-1l 3 N3-FQ 126.415,48 £ 379.246,44 € 13.554,05 40.662,15€ | 1.219.864,37 € 8
C2-ll 8 N3-F 16.081,65 € 128.653,24 € 2.625,73 21.005,85 € 630.175,48 € 5
C2-111 3 N3-FQ 51.520,53 € 154.561,58 € 6.186,07 18.558,21 € 556.746,42 € 7
D-l 14 N3-F 9.864,88 € 138.108,35 € 1.031,31 14.438,29 € 433.148,72 € 11
D-ll 11 N3-F 93.790,05 € | 1.031.690,58 € 7.985,63 87.841,96 € | 2.635.258,86 € 13
D-1ll 4 N3-FQ 115.265,06 € 461.060,26 € 9.156,50 36.626,00 € 1.098.779,90 € 15
E1-I 18 N3-F 10.401,29 € 187.223,26 € 742,65 13.367,73 € 401.031,98 £ 16
E1-II 12 N3-FSQ 53.766,82 € 645.201,81 € 4.471,88 53.662,52 € 1.609.875,60 € 13
E1-10 16 N3-FS 93.168,76 € | 1.490.700,09 € 6.031,09 96.497,47 € | 2.894.924,14 € 17
E2-II 12 N3-FS 127.343,68 € 1.528.124,15 € 6.857,72 82.292,59 € 2.468.777,78 € 20
E2-IIl 8 N3-FS 95.084,83 € 792.678,64 € 7.019,26 56.154,04 € 1.684.621,28 € 17
TOTAL 117 = % 7.477.626,30 € S 560.035,69 € | 16.801.070,81 € -

Tabla 7.8.b. Resultados de reduccién de emisiones y ahorros de los paquetes de medidas con mayor reduccion de consumo
energético aplicado a todos los colegios de cada tipo

Tipo de Ne de Paq. de Inversion inicial Ahorro econdémico en energia Amortizacién

colegio :(::f fil:j medidas por tipo total por tipo / afio al afio en 30 afios afnos
B 5 N3 HFQ| 200.042,05€ | 1.000.210,25€ 5.134,23 25.671,16 € 770.134,82 € >30
C1-| 1 N3 HFQ| 143.274,99 € 143.274,99 € 10.637,83 10.637,83 € 319.134,77 € 12
C1-ll 2 N3 HFQ| 151.586,38€ 303.172,75 € 9.251,56 18.503,11 € 555.093,33 € 15
C1-11 3 N3 HFQ| 352.163,57€ | 1.056.490,70 € 17.331,60 51.994,81 € 1.559.844,42 € 19
C2-l 8 N3 HFQ| 160.046,90€ | 1.280.375,17 € 4.870,17 38.961,34 € 1.168.840,32 € >30
Cc2-1 3 N3 HFQ| 224912,05€ 674.736,16 € 10.098,96 30.296,88 € 908.906,26 € 21
D-l 14 N3 HFQ 58.208,56 € 828.919,85 € 1.665,23 23.313,16 € 699.394,72 € >30
D-ll 11 N3 HFQ| 947.477,84€ | 10.422.256,29 € 14.719,71 161.916,76 € | 4.857.502,73 € >30
D-1ll 4 N3 HFQ| 303.465,38€ | 1.213.861,50 € 12.672,93 50.691,73 € 1.520.751,94 € 25
E1- 18 N3 HFQ 60.388,26 € | 1.086.988,64 € 1.504,68 27.084,26 € 812.527,88 € >30
E1-ll 12 N3 HFSQ, 148539,66€ | 1.782.47593 € 4.679,22 56.150,60 € 1.684.518,07 € >30
E1-111 16 N3 HFSQ, 320.316,72€ | 5.125.067,48 € 10.718,79 171.500,69 € 5.145.020,78 € 30
E2-1I 12 N3 HFSQ, 436.135,62 € | 5.233.627,48 € 12.615,98 151.391,79 € 4.541.753,55 € >30
E2-111 8 N3 HFSQ, 430.257,69€ | 3.442.061,50 € 10.559,66 84.477,24 € | 2534317,21€ >30
TOTAL 117 = & 33.593.518,71 € - 902.591,36 € | 27.077.740,80 € -
Tabla 7.8.

Inversidn inicial, ahorro en energia (euros) y plazo de amortizacion de dicha inversion para el conjunto de colegios es-
tudiados, obtenidos aplicando los resultados de los paquetes de medidas de cada tipo de colegio a todos los colegios del
grupo al que representan, siendo (a) paquete de medidas con coste 6ptimo de intervencion y (b) paquete de medidas con
mayores reducciones de consumo energético. Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, los ahorros econémicos generados con la rehabi-
litacién energética equivalen a una media de 560.035,69 euros al
afio y un total de 16.801.070,81 euros a los 30 afios, en los paque-
tes con coste optimo. Siendo la inversion inicial en estos paque-
tes de medidas de 7.477.626,30 euros. El plazo de amortizacién
de estas medidas para los 117 colegios estaria en torno a los 14
afios (obtenido mediante la media ponderada de los plazos de
amortizaciéon) (Fig. 7.8.a).

En los paquetes de medidas que alcanzan mayores reducciones
de consumo energético Los ahorros econémicos generados con
la rehabilitacién energética equivalen a 902.591,36 euros de me-
dia al ano y 27.077.740,80 euros a 30 afios. La inversion inicial es
de 33.593.518,71 euros (Fig. 7.8.b), por lo que el plazo de amor-
tizacién del conjunto supera los 30 afos.

7.3.3. Consecucion de los objetivos de la UE y financiacion
de las intervenciones

A la hora de establecer un plan de renovacién energética de
los colegios de Valencia se ha de tener en cuenta las exigencias
normativas recogidas en la Directiva 2012/27/UE, que resalta la
funcion ejemplarizante de la Administracion publica en cuanto
a la renovacion de edificios y, como ya se vio en el capitulo 2,
fija en su articulo 5.1. que cada uno de los Estados miembros
llevara a cabo una renovacién anual del “3% de la superficie total
de los edificios con calefaccion y/o sistema de refrigeracion que
tenga en propiedad y ocupe su Administracion central”

Aplicando esta tasa de renovacion a los edificios del estudio, se
han propuesto dos escenarios de intervencion.

En el primer escenario, el orden de intervencioén en los colegios
seria el de su época de construccién, por lo que se seguiria el
orden de clasificacién por tipos de la matriz (Tabla. 7.9). En el
segundo escenario, el orden de intervencién vendria definido
por el comportamiento energético de los colegios, es decir, se
renovarian en primer lugar los colegios con mayor consumo
energético en su estado inicial (Tabla 7.10). En ambos casos la
superficie considerada en el calculo del 3% es la superficie habi-
table (o calefactada) de los colegios tipo.

En los capitulos 3 y 4, se ha hecho hincapié en que la mayoria de
los centros educativos cuentan con varios edificios, uno princi-
pal y otros de ampliaciones u otros usos, y muchos de ellos no
pertenecen a la misma época o tipologia constructiva. Por ello,
aunque en las propuestas que se hacen a continuacion sobre el
orden de renovacién no se ha tenido esto en cuenta, hay que
ser conscientes de que en la realidad, una parte de los edificios
(fundamentalmente los tipos D-I y E1-I) se renovaran con los
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Tabla 7.9 Programacion de la renovacién de los colegios de Valencia, interviniendo primero en los colegios mas antiguos

Tipode| Nede | Superficie | Superficie Afios.
colegio| colegios| colegio | portipo
portipo|  (m?) (m®) 5 10 15 20 5 S0
B 5 657,80 | 3.289,00 |
C1- 1 574,06 | 574,06
Ci-l 2 785,87 | 1571,74 |
ca-in 3 | 2.199,95 | 6.500,85
c2-1 8 52542 | 4.203,36 L.
ca- 3 954,92 | 2.864,76 |
D-I 14 | 201,28 | 2.817,92 ‘
D-Il 11 | 1.993,27 | 21.925,97 i
D-Ill 4 | 143593 | 5.743,72
E1-l 18 | 149,00 | 2.682,00
E1-II 12 | 922,00 |11.064,00
E1-II 16 | 2.185,21 | 34.963,36 ,
E2-11 12 | 2.864,18 | 34.370,16 [ ‘
E2-1 8 | 3.074,39 | 24.595,12
TOTAL | 117 Inversion | 1.434.738€ | 1.283.696 € | 1.320.365€ | 931.688€ | 1.077.743€ | 933973€ | 495.424€
a.

Ahorro 314.215€ 915.521€ | 1.465.196€ | 1.866.702 € | 2.156.281 € | 2.457.931€ | 1.606.405€
Inversion | 6.234.658 € | 10.385.175 €| 4.454.197 € | 3.203.167 € | 3.693.583€ | 3.471.451€ | 2.151.288€
Ahorro 446.640€ | 1.453.202€ | 2.298.860€ | 2.904.860€ | 3.425.279€ | 3.973.942 € | 2.596.898€

a. Inversiones y ahorros aproximados con los paguetes de medidas con coste 6ptimo de intervencién
b. Inversiones y ahorros aproximados con los paquetes de medidas que consiguen mayores reducciones de consumo
energético

b

Tabla 7.9.

Propuesta de programacion de renovacion de los centros educativos de Valencia siguiendo el criterio de mejorar primero
los edificios mas antiguos y renovando cada afio el 3% de la superficie habitable total del conjunto. Inversién y ahorros
orientativos por periodos de 5 afos, siendo (a) paquete de medidas con coste 6ptimo de intervencion y (b) paquete de
medidas con mayores reducciones de consumo energético. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7.10. Programacion de la renovacién de los colegios de Valencia, interviniendo primero en los colegios con mayor consumo

Tipode| Nede | | Superficie Afios.
Lo RN kwh ]
colegio | colegios| . _ | portipo
" m2/afio : :
portipo, (m?) 5 10 15 20 25 30 33
C1l 1 422 574,06 |
B 5 329 2.980,50
C1-11 2 329 1.571,74
C1-1ll 3 314 | 6.599,85
c2-lll 3 313 2.864,76 )
c2-Il 8 310 | 4.203,36 =
E1-| 18 278 2.682,00
D-I 14 220 2.817,92 il
D-Ill 4 185 5.743,72
D-Il 11 179 | 21.925,97
E1-IIl 16 165 | 34.963,36
E1-Il 12 164 | 11.064,00 | ]
E2-II 12 153 |34.370,16 Il
E2-11I 8 125 | 24.595,12 [ |
TOTAL | 117 Inversion | 1.488.711€ | 1.344.630€ | 932.930€ | 1.121.718€ | 1.160.240€ | 933.973€ | 495.424¢€
d.

Ahorro 322.270€ 938.728€ | 1.413.547€ | 1.727.955€ | 2.192.324€ | 2.457.931€ | 1.600.405€
Inversion | 6.137.334€ | 9.977.996 € | 4.457.480€ | 3.602.311€ | 3.795.648€ | 3.471.451€ | 2.151.288¢€
Ahorro 457456 € | 1.450.270€ | 2.284.541€ | 2.847.841€ | 3.481.746€ | 3.973.942 € | 2.596.898 €

a. Inversiones y ahorros aproximados con los paguetes de medidas con coste dptimo de intervencidn
b. Inversiones y ahorros aproximados con los paguetes de medidas que consiguen mayores reducciones de consumo
energético

b

Tabla 7.10.

Propuesta de programacion de renovacion de los centros educativos de Valencia siguiendo el criterio de mejorar primero
los edificios con mayor consumo de energia y renovando cada afio el 3% de la superficie habitable total del conjunto. In-
version y ahorros orientativos por periodos de 5 afios, siendo (a) paquete de medidas con coste 6ptimo de intervencion y
(b) paquete de medidas con mayores reducciones de consumo energético. Fuente: elaboracion propia.
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edificios principales a los que acompafan, ya sea antes o después
del momento indicado en el plan de renovacion.

Como se aprecia en las tablas, a un ritmo del 3% se conseguiria
renovar el parque de colegios estudiado en 33 afios. Cada afio se
renovarian unos 4.700 m?.

Las tablas se han dividido en periodos de cinco aios. A modo
orientativo se han incluido para cada periodo la inversion a rea-
lizar para renovar los colegios correspondientes a dichos aflos y
los ahorros medios que se generarian una vez se hubieran reno-
vado. Los datos considerados sobre los ahorros medios y la in-
version por colegio son los recogidos en las tablas 7.8.a y 7.8.b.,
calculados para un periodo global de 30 afios.

Al realizar las intervenciones de forma escalonada en el tiempo,
los ahorros generados en las intervenciones ejecutadas sirven de
fuente de financiacion total o parcial de las intervenciones a eje-
cutar.

Partiendo de que son datos orientativos, observamos que en am-
bas tablas, cuando se ejecutan los paquetes de medidas con coste
optimo (a), en el tercer periodo (11-15 afios) los ahorros gene-
rados a partir de las intervenciones realizadas son mayores a la
inversion necesaria. Esto supone que en los siguientes periodos
las medidas se pueden financiar gracias a los ahorros generados
y, al ser cada vez mayores, permiten recuperar la inversion de los
primeros periodos y finalmente obtener beneficios.

En los paquetes de medidas en los que se alcanzan mayores re-
ducciones de energia (b), al ser la inversién necesaria para la
renovacion mucho mayor que en los otros paquetes, no es hasta
el periodo sexto (25-30 afos) cuando los ahorros generados en
dicho periodo son mayores a la inversiéon necesaria. Esto no qui-
ta que los ahorros generados en los periodos anteriores sirvan
para financiar parcialmente las intervenciones a realizar.

Volver a sefialar que estos calculos de inversion y ahorros son
orientativos, pues se han tomado los valores medios resultantes
del célculo del coste global para un periodo de 30 afios.

La ejecucion escalonada de las medidas facilita su financiacion,
pues la propia renovacion se autofinancia a través de los ahorros
generados, haciendo que la inversion inicial necesaria se reduz-
ca.

Por otro lado, como ejemplos de mecanismos de financiaciéon
encontramos las Empresas de Servicios Energéticos (ESE) o
Proveedores de Servicios Energéticos (PSE). Estas empresas ac-
tuan en ocasiones financiando o ejecutando la intervencion y re-
cuperan la inversion realizada a partir de los ahorros en energia
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que se generan. Es decir, el usuario (en nuestro caso los colegios)
sigue pagando durante el periodo de amortizacion la factura en
electricidad y/o combustibles como si no se hubiera llevado a
cabo la intervencion. Pero con la diferencia econdmica entre el
consumo real y el consumo ficticio (como si no se hubiera re-
novado el edificio) la empresa recupera su inversion y saca los
beneficios que le correspondan.

Este tipo de contratos o mecanismos requieren la realizacion de
una auditoria energética y un estudio profundo de cada caso,
tanto de los consumos reales como de la estimacién de los aho-
rros que se generarian con la rehabilitacion del edificio.

También se pueden considerar como fuente de financiacion ini-
cial, las diversas ayudas a la rehabilitacion energética que a nivel
Europeo y Nacional van concediéndose. Por ejemplo, el actual
Programa de Ayudas para Actuaciones de Rehabilitacion Ener-
gética en Edificios Existentes (PREE), que, ademas de vivien-
das, incluyen entre los usos a los que van destinadas, las ayudas
edificios administrativos, sanitarios, docentes, culturales, etc.
(RD737/2020), (IDAE, 2020).



CONCLUSIONES




Portada 8.
CEIP Eliseo Vidal. Fuente: Fotografia
del autor

Figura 8.1

Portada del CEIP Cervantes, 1905 -
1910. Fuente: Fotografia del autor
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8.1. Conclusiones

Las conclusiones de la investigacion se han organizado en torno
a dos ejes. En primer lugar, se analiza el grado de cumplimien-
to de cada uno de los objetivos planteados al inicio (Cap. 1) y
se presentan las principales conclusiones a las que se ha llegado
sobre cada uno.

En segundo lugar, se incluyen otras conclusiones relacionadas
con la eficiencia energética (apartado 8.1.2.) o con los colegios
desde el punto de vista arquitecténico e histérico (apartado
8.1.3.). Estas conclusiones no tienen relacion directa con los ob-
jetivos de la tesis doctoral, pero han surgido a partir del estudio
del tema.

8.1.1. Cumplimiento de los objetivos generales y particula-
res y conclusiones sobre los mismos.

La investigacion planteaba tres objetivos generales y tres objeti-
vos particulares. Los enunciados de los mismos, su cumplimien-
to y las principales conclusiones de cada uno son:

Respecto al objetivo general de “Analizar desde el punto de
vista energético los centros de educacion primaria de la ciu-
dad de Valencia mediante su clasificacion por tipos de edifi-
cios con caracteristicas similares”.

Este objetivo engloba dos tipos de analisis. Por un lado, un ana-
lisis mas general, para poder segmentar el parque de colegios y,
por otro lado, uno més preciso de los tipos de edificios represen-
tativos, en su estado inicial y mejorado.

Para la segmentacion por tipos, se han identificado los princi-
pales factores que influyen en el comportamiento energético de
los colegios. Entre ellos encontramos el clima, el uso, el afio de



construccion, la geometria de los edificios, su compacidad y los
sistemas de calefaccion y ACS.

Las diferencias entre los centros de educacién primaria publicos
y privados, en cuanto a la geometria de los mismos y su perfil de
uso (tienen distintos horarios y, los privados, suelen incluir la
Ensefanza Secundaria Obligatoria y, en muchos casos, Bachille-
rato), ha hecho que el estudio se centre en los colegios publicos,
que ademas son el grupo mas numeroso a nivel nacional y auto-
némico seguin las estadisticas nacionales.

A partir de la fecha de construccién y la compacidad de los edi-
ficios, se ha segmentado el parque existente y se han establecido
unos tipos representativos.

Se ha visto que no es posible clasificar los colegios por centros,
sino que esa clasificaciéon hay que hacerla por edificios. Es de-
cir, las distintas leyes de educacion, las necesidades de puestos
escolares por la insuficiencia de estos o por el crecimiento de la
poblacion, han supuesto que los centros educativos estén consti-
tuidos en muchos casos por un edificio principal o inicial, al que
se le han ido anadiendo otros edificios. Estos edificios (el prin-
cipal y las ampliaciones) tienen caracteristicas arquitectonicas y
constructivas distintas entre si.

A estas ampliaciones de uso académico (aularios o edificios de
infantil), hay que afiadir edificios o ampliaciones destinadas a
otros usos como vivienda del conserje, comedor, gimnasio, ves-
tuarios o incluso duchas para alumnos con bajos recursos eco-
ndémicos (en zonas marginales) que no disponen de agua co-
rriente en sus casas.

Esto se traduce en que, si se busca plantear mejoras en la en-
volvente de los edificios, para una clasificacion por tipos no se
pueden considerar los centros escolares en su conjunto (suma de
edificios), pues no hay dos centros educativos iguales, aunque en
su inicio lo fueran.

En el estudio se han desglosado los distintos centros escolares
por edificios y posteriormente se han clasificado. Los 90 centros
existentes en la ciudad suponen unas 215 edificaciones (edificios
principales, aularios, gimnasios, casas de los conserjes, edificios
de oficinas, etc).

Respecto del objetivo particular de “Establecer un sistema
de clasificacion general del parque educativo no universita-
rio por grupos de caracteristicas energéticas similares. Esta
clasificacion puede facilitar a las administraciones publicas la
toma de decisiones en cuanto a la rehabilitacion energética de
los colegios, permitiendo realizar actuaciones similares en los
edificios de un mismo grupo™

8. Conclusiones
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Figura 8.2.

Matriz de tipos representativos de co-
legios de Valencia. Fuente: Fotografia
del autor
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Para la clasificacién de los edificios escolares, se ha adaptado la
matriz de edificios residenciales espafioles empleada en el pro-
yecto europeo TABULA. Respecto a la matriz inicial, se mantie-
nen los criterios de clima y afo de construccién del edificio y se
afiade el criterio de compacidad.

Las filas de la matriz albergan 6 periodos (A-F), segtin si los edi-
ficios fueron construidos antes de 1900, de 1901 a 1936, de 1937
a 1959, de 1960 a 1979, de 1980 a 2006, posterior a 2007.

Las columnas (I-IV) hacen referencia a la geometria de las edi-
ficaciones, en concreto, estan divididas por intervalos o niveles
de compacidad de los edificios. Los intervalos son: compacidad
de 1a0.76, de 0.75 a 0.51, de 0.50 a 0.26 y menor o igual a 0.25.

No se han incluido en la matriz los edificios destinados a gim-
nasios y pabellones deportivos. Tampoco se han incluido las
construcciones con valores de compacidad superior a 1, por co-
rresponder generalmente a pequefias construcciones destinadas
a vestuarios, aseos y almacenes.

De los 90 colegios de la ciudad de Valencia, se han conseguido
datos de compacidad de 79 centros, en concreto, de 135 edificios
escolares de los destinados a aulas, bibliotecas, comedores y ad-
ministracién. La aplicacién de la matriz a estas edificaciones ha
dado generado una matriz de 8 filas y 4 columnas. Algunos de
los periodos albergan varios tipos constructivos de edificios o
formas, por lo que se han subdividido. Por ejemplo, en el perio-
do Cy E encontrados los tipos C1-C2 y E1-E2.

De los 32 tipos resultantes, 14 de ellos se corresponden con mo-
delos concretos de colegios de la ciudad, que representan a 117
edificios escolares.

Podemos afirmar que la matriz de edificios residenciales es una
metodologia facilmente adaptable a edificios de otro uso.

La matriz de edificios escolares es replicable. En concreto, res-
pecto a los colegios publicos, puede ser ampliada a otros climas
(en nuestro caso solo se ha aplicado al clima mediterraneo y en
concreto a la zona climatica B3-IV), asi como a otras formas o
tipologias de edificios. Como se ha visto, los periodos se pueden
subdividir en tantos tipos constructivos o formas como sean ne-
cesarios.

Respecto del objetivo general de “Proponer niveles de renova-
cion energética de los edificios mediante la definicion de pa-
quetes de mejora energética para cada tipologia. Calcular el
ahorro energético y la reduccion de emisiones de CO, que se
alcanzarian con cada uno de los paquetes de mejora y el coste
global que supondria a largo plazo su ejecuciéon”



Una vez se han establecido los tipos representativos, estos se han
estudiado energéticamente en su estado inicial y se han propues-
to mejoras, para ello se ha empleado la metodologia del coste
optimo.

Se han planteado paquetes de mejora en la envolvente de los edi-
ficios. En concreto, se han definido 21 paquetes para cada tipo
representativo de colegio. Estos paquetes surgen de la combi-
nacién de tres niveles de exigencia en transmitancia de la en-
volvente térmica y siete tipos de actuaciones, que dependen del
elemento o conjunto de elementos de la envolvente en que se
intervenga.

Inicialmente se considerd plantear ademas de mejoras en la en-
volvente, mejoras en las instalaciones y sistemas de los centros
educativos. Sin embargo, en el transcurso de la investigacion se
constatd que, si se planteaban sistemas de climatizacién y venti-
lacién por tipos, estos sistemas no iban a ser representativos de
ningun colegio.

A la hora de plantear la renovacion de las instalaciones, no se
pueden considerar los edificios de forma independiente, sino
que se tienen que estudiar todos los edificios de un mismo cen-
tro en su conjunto. Por ejemplo, en un centro la caldera pue-
de dotar de calefacciéon y agua caliente al edificio principal, asi
como a un aulario de infantil y al gimnasio con vestuarios. Por
ello, a la hora de plantear mejoras en dicha instalacién, hay que
considerar todos los edificios como un conjunto. Por otro lado,
la sustitucion de las instalaciones existentes dependera del mo-
mento en que se rompan.

Las medidas se plantean considerando el estado original de los
edificios, es decir, como si en los mismos no se hubieran ejecu-
tado reformas, sustitucion de ventanas o de los sistemas de ca-
lefaccion. Esto significa para muchos de los colegios, las reduc-
ciones reales en el consumo y las emisiones seran menores que
los resultados obtenidos en el estudio, esto es debido a que ya se
han ejecutado algunas de las medidas o a que las condiciones
de partida sean mejores (un edificio mas eficiente en su estado
inicial que el tipo representativo).

Para cada tipo de colegio representativo se ha identificado el pa-
quete de medidas con coste 6ptimo de intervencion y el paquete
de medidas con mayores ahorros energéticos.

Los paquetes de medidas con coste 6ptimo de intervencion su-
ponen entre un 16,40% y un 40,60% de reducciéon de consumo
para los colegios construidos en los periodos B, C y D (sin ais-
lamiento en su envolvente) y entre un 16,70% y un 23,20% para
los construidos en el periodo E (con aislamiento térmico en su
envolvente). En los paquetes de medidas con los que se alcanzan
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Fichas de estado inicial, propuestas de
mejora y costes globales del colegio
tipo C1-II. Fuente: elaboracién propia.
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mayores ahorros energéticos (N3-HFQ) estos porcentajes osci-
lan entre el 27,90% y el 46,80% y el 27,10% y el 35,00% respec-
tivamente.

Respecto del objetivo general de “Generar conocimiento so-
bre el parque edificado y su comportamiento energético que
facilite la materializacion de los procesos de renovacion pro-
movidos por la UE y los objetivos fijados por la Directiva
2012/27/UE, rehabilitacion energética de los edificios publi-
cos a un ritmo del 3% al afio. Proponer un plan de actuacion
dentro del area de estudio para alcanzar dichos objetivos™.

De cara a una renovacién energética de los colegios publicos de
la ciudad, la tesis aporta, en primer lugar, una caracterizacion
del parque de colegios publicos de la ciudad y una identificacién
de los tipos representativos de edificios.

Por otro lado, se aporta el andlisis energético de los edificios tipo
en su estado inicial y mejorado. Los resultados del estudio ener-
gético de cada tipo representativo se han recogido en tres fichas.

La primera ficha contiene los datos generales del edificio, las ca-
racteristicas y composicion de los elementos constructivos de
su envolvente y los resultados del analisis energético del estado
inicial.

Las otras dos fichas contienen las medidas propuestas para cada
tipo representativo y el resultado de los andlisis energéticos y del
célculo de los costes globales de los distintos paquetes de mejo-
ras.

Por ultimo, se han aplicado los resultados obtenidos en los tipos
representativos al conjunto global de edificios a los que repre-
sentan. Incluyendo unas propuestas de renovacion del 3% de la
superficie de los colegios al afo, tanto si se ejecutan las medidas
con coste 6ptimo de intervencién como si se ejecutan las medi-
das con las que se alcanzan mejores resultados.

Los resultados globales ponen de manifiesto que, si bien es ne-
cesaria una inversion inicial, si se realizan las renovaciones de
manera escalonada en el tiempo, los ahorros generados en los
primeros colegios intervenidos sirven de fuente de financiacién
de las renovaciones posteriores.

Respecto del objetivo particular de “Elaborar de un catalogo con
datos historicos y arquitectonicos de los centros de Educacion Pri-
maria de Valencia y su segmentacion por bloques segun su afo
de construccion, la normativa aplicable, uso, caracteristicas cons-
tructivas y arquitectonicas, orientacion, sistemas de climatiza-
cion, etc”

Al inicio de la investigacion se partia de la idea de que existian
mas datos arquitecténicos e histéricos sobre los centros escola-



res de la ciudad y/o que se iba a poder acceder a ellos con mas
facilidad. Conforme fue avanzando la investigacién, se constatd
la escasez de los mismos o que en ocasiones, aunque existen y
los tienen las administraciones publicas, no es posible acceder
a ellos.

La visita a muchos de los colegios, las llamadas realizadas a
aquellos que no se han podido visitar, la informacién recopilada
a través de consultas a archivos histéricos y bibliografia especifi-
ca, han permitido realizar una clasificacién y aportar una vision
de conjunto del parque existente.

Muchos de los documentos y planos de proyectos (fundamental-
mente los que provienen del Archivo Histérico de la Comunidad
Valenciana y de los Archivos de los propios centros escolares)
son inéditos. No hay referencia a ellos en otras investigaciones.

También se han realizado e incluido numerosas fotografias de
los centros visitados.

Parte de la informacién recopilada no estd incluida en este do-
cumento. Aunque se ha conseguido recabar bastante, esta no es
suficiente para elaborar un catdlogo completo, pues de muchos
centros no se disponen datos o son muy pocos en comparacion
con los datos disponibles sobre otros. Se empezd a elaborar di-
cho catalogo (Fig. 8.6.), que iba a ser incluido como parte del
anexo A, pero la falta de datos sobre muchos de los edificios dio
lugar a que no fuera posible realizarlo e incluirlo.

Completar la informacién disponible y elaborar un catalogo se-
ria una futura linea de investigacion.

COLEGIOS PERIODO 1900-1936
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Figura 8.6.

Pagina del catalogo de colegios de Va-
lencia que se empez0 a elaborar al ini-
cio de la investigacion. Inacabado por
falta de informacion. Posible futura
linea de investigacion. Fuente: elabo-
racion propia.

Cervantes =
1806 (o.) | 1925 (c.)|
Arqg. Eugenio Lopez Aracil
(Aux. Arg. Municipal]

€. Guillem de Castro 151 (D3)
Bibliografia: [1-2](8,16][AHMY]

Luis Vives

1810 (c.)| 1915 (ic.}

Arq, Eugenio Lopez Aracil
(Aux. Arg. Municipal)

€. Cuenca 17 (D3)
Bibliografiz: [5.8,16][AHMY]

Jaime Balmes

1817

Arq. Eugenio Lopez Aracll
{Arg. Municipal)

€. Maestro Aguilar 15 {D2)
Bibliografia: [1-4][8,16][AHMY]

Doctor Olériz
1920

C. Dr. Olériz 28 (D5)
Bibliografia: [1-2](8,16)[AHMW]

9 de Octubre *
1925 (c.] | ref.2007
Arq. Vicente Agusti

C. Castdn Tobefias 32 (D7)
Bibliografia: [2,6,7]

8.6

*Antigua cércel de mujeres. Construida por el arquitecto Vicente Agusti y reformado por Gonzalo Almazén y Javier Soriano en 2007.
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Figure 8.7.
CEIP Tomas de Villarroya. Source:
Photograph by the authora

Respecto del objetivo particular de “Identificar situaciones, com-
portamientos de los usuarios, patrones de gestion, etc., que se dan
en los centros de educacion estudiados y que afectan al consumo
energético de los edificios y a sus condiciones de habitabilidad y
confort. Generar conocimiento que sirva para promover habitos
de consumo y utilizacion responsables entre los usuarios directos
de los centros, fomentando el ahorro energético, la reduccion de
emisiones de CO, y mejorando las condiciones de habitabilidad”

Ante la ausencia de datos para la caracterizacion de los colegios,
este objetivo particular se ha dejado de lado, empleandose los
recursos temporales y materiales en generar informacion sobre
los edificios y no tanto sobre su gestion y utilizacion.

Este objetivo, seria otra futura linea de investigacion.

No obstante, durante la visita a los centros se ha observado que
existe una falta de conocimiento por parte de los usuarios del
gasto en electricidad, agua y otros servicios de los colegios. Las
administraciones publicas son las que pagan directamente las
facturas de suministros en los centros publicos de educacién in-
fantil y primaria.

Esto supone que las acciones de mejora de la gestion o los esfuer-
zos por reducir el consumo por parte de los usuarios (alumnos,
profesores y resto de personal del centro), no se ven reflejados en
ningun sitio, ni suponen un beneficio econdémico directo para
los centros.

Se han observado otras necesidades que, si bien no estan relacio-
nadas con el uso y gestion de los edificios, son situaciones que
deben ser solventadas para mejorar la seguridad y habitabilidad
de los mismos.
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Se han detectado problemas acusticos, de accesibilidad, de se-
guridad en la utilizacién (por ejemplo, elementos sueltos y con
riesgo de desprendimiento en un lucernario u hojas de ventanas
que no encajan en el marco y que han tenido que ser fijadas con
tornillos para que no se caigan, imposibilitando su apertura),
aulas con temperaturas elevadas, bien por su orientaciéon o bien
por estar ubicadas encima de la cocina (estas aulas en general
disponen de aire acondicionado).

Varios directores de centros senalaron que la cesion de espacios
para actividades externas suponia, en algunos casos, que fuera
necesario encender la calefaccién de todo el colegio solo para
climatizar un aula, o que las duchas solo fueran usadas por usua-
rios externos (cuando se ceden pabellones y vestuarios).

8.1.2. Otras conclusiones.

Combinacion de acciones para obtener un mayor ahorro
energético

Las diversas acciones en torno a la mejora de la eficiencia ener-
gética de los edificios, tanto a nivel ejecutivo como normativo
se pueden organizar en torno a cuatro dreas (tal y como hemos
visto en el capitulo 2):

« Acciones para conocer el edificio y su consumo energético.
« Actuaciones para fomentar una gestion y uso eficientes.
« Acciones para rehabilitar energéticamente los mismos.

« Acciones conducentes a incorporar fuentes de energias re-
novables.

La combinacién de todas ellas es lo que permite un mayor aho-
rro energético y de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Por otro lado, se puede apreciar una evolucion en el tipo de estu-
dios y proyectos sobre la materia desarrollados a lo largo de los
ultimos 15-20 afios. Los primeros estudios y proyectos se cen-
traban en su mayoria en conocer los edificios desde el punto de
vista energético debido a la ausencia de datos y las exigencias
normativas surgidas, asi como en mejorar los habitos de com-
portamiento y consumo energético por parte de los usuarios.
Los estudios y proyectos mds recientes se centran en propuestas
de mejoras, incluyendo casos reales de rehabilitaciones energéti-
cas e incorporacion de energias renovables.

Parte de esta evolucion es reflejo de la evolucion de las propias
normativas y el paulatino desarrollo e incorporacién de las exi-
gencias en eficiencia energética en edificios y el crecimiento de
las fuentes de energfas renovables.

8. Conclusiones
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Intervenir en conjunto. Renovacion energética como fuente de
financiacion de otras deficiencias y patologias.

La renovacion de los edificios escolares publicos es una realidad
que se va a llevar a cabo a medio o largo plazo. Estas interven-
ciones pueden ser un cauce para renovar de forma global los
edificios, es decir, buscando, ademas de su eficiencia energética,
mejorar la seguridad, salubridad y el confort de los usuarios.

El proyecto de mejora energética de un edificio escolar, sea en
una o multiples fases, puede solventar dafios deficiencias o ca-
rencias que presentan los colegios en todos los dmbitos:

« Seguridad estructural y de utilizacién.

« Accesibilidad

o Salubridad

« Calidad del aire interior y ventilaciéon

« Confort térmico (calefaccion y refrigeracion)

« Iluminacién

« Acustica de las aulas y proteccion frente al ruido

. Eficiencia energética: renovacion enfocada a obtener nZEB
« Incorporacion de fuentes de energias renovables

. Adaptacion de los centros educativos a las nuevas tecnolo-
gias.
Cumplimiento normativo- CTE DB-HE

Con la actualizaciéon del DB-HE en 2019, se han modificado las
exigencias normativas en cuanto a eficiencia energética de los
edificios. Si bien se establecen unas exigencias minimas en cuan-
to a transmitancias de los elementos constructivos (U,_), tam-
bién se limita el coeficiente global de transmision de calor (K)
cuando se renueva mas del 25% de la envolvente térmica.

En la investigacion se plantearon una serie de mejoras cuya exi-
gencia en transmitancias era menor a la requerida actualmente
por la normativa (nivel de exigencia N1). El objetivo de reducir
los niveles era constatar hasta qué punto era viable econémica-
mente incorporar elementos con altas prestaciones energéticas,
y si se podian alcanzar buenos resultados de ahorro energético
con elementos con menores prestaciones.

Se ha demostrado que no hay grandes diferencias entre los ni-
veles de exigencia, ni en coste ni en resultados energéticos. Por
lo que no es necesario reducir las prestaciones de los elemen-
tos, y en consecuencia, se descarta la renovacion de los colegios
mediante la ejecucién de los paquetes de mejoras con nivel de
exigencia N1.

No ocurre asi con el cumplimiento del coeficiente global de



transmision de calor (K). En los colegios estudiados, son muy
pocos los paquetes de medidas con los que es posible alcanzar
los valores fijados por el DB-HE 2019 para reformas de edificios.
Para alcanzar los valores marcados seria necesario mejorar el
aislamiento en otros elementos constructivos como particiones
interiores, suelos en contacto con espacios no calefactados o con
camaras sanitarias, o incrementar las exigencias en transmitan-
cias de los elementos constructivos de los paquetes de medida
(estableciendo un nivel N4).

La dificultad de cumplir los requerimientos sobre K, nos lleva a
plantearnos hasta qué punto seria econémicamente viable eje-
cutar las intervenciones necesarias para alcanzar el valor de K
exigido, o si es posible que el valor fijado para las reformas sea
muy alto y, de ser asi, nos planteamos si seria conveniente que
las autoridades revisaran la normativa en cuanto a los valores
exigidos para las reformas.

En los casos en que, ademas de renovar el 25% de la envolvente,
se renuevan conjuntamente las instalaciones de climatizacién, se
limita el consumo de energia primaria no renovable (C )yel

ep,nrem
consumo de energia primaria total (C_ ).

En nuestro estudio, al no plantear renovacion de sistemas de for-
ma conjunta con la mejora de la envolvente, no hay que tener
en cuenta estas limitaciones. Pero nos planteamos que pasaria si
posteriormente se renovaran las instalaciones. En ese caso, ;Ha-
bria que cumplirlas o al no realizarse conjuntamente no seria
obligatorio?;Podemos estar ante una forma de evitar el cumpli-
miento de la normativa?

ep,tot

Desde el punto de vista de la eficiencia energética es beneficioso
cumplir esos requerimientos y alcanzar los menores consumos
de energia posibles.

En cualquiera de las dos situaciones, para alcanzar las limita-
ciones de consumo de energia, cuanto mayores sean las trans-
mitancias de los elementos constructivos, mayores han de ser
los rendimientos de los sistemas del edificio que se planten y
viceversa. Por lo que, si se plantean por separado, serd mejor
ejecutar renovaciones de la envolvente que més reduzcan el con-
sumo de cara a que los sistemas que se incorporen no requieran
rendimientos muy altos y sean econdmicamente mas asequibles.

Los edificios escolares, patrimonio por descubrir y poner en va-
lor.

Los colegios, su evolucién, son parte de la historia de las ciu-
dades y del pais. Son manifestacion de las migraciones desde el
mundo rural a las ciudades, de la evolucion de la educacion en
Espaiia, del cambio de la escuela-aula a las escuelas graduadas y
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a las escuelas actuales o de la evolucion de los sistemas pedago-
gicos.

Durante esta investigacion se han consultado archivos y biblio-
grafia sobre edificios escolares de Valencia zonas de Espana. Se
ha constatado que de los colegios anteriores a 1939, asi como de
los primeros aflos de la posguerra y del Movimiento Moderno,
hay mas estudios que de las construcciones escolares recientes,
las cuales son mas numerosas.

Los prototipos de colegios de los afios 1970 a 1985 y las adapta-
ciones realizadas por diversos arquitectos para adecuarlas a los
solares y a las zonas donde se construian, estan poco documen-
tados. Se trata de un patrimonio por descubrir y dar a conocer.

Por otra parte, hay edificios con disefios singulares, por ejemplo,
los colegios del Plan Riada de Valencia del Movimiento Moder-
no, que al no estar protegidos se han ido modificando respecto
a su configuracion inicial (fundamentalmente en los disefios de
las ventanas).

8.2. Futuras lineas de investigacion

Algunas lineas de investigacion se han ido planteando en el
apartado anterior. Entre ellas estdn los objetivos particulares
segundo y tercero. Es decir, completar la informacién disponi-
ble y elaborar un catalogo de edificios de la ciudad, e identificar
comportamientos de los usuarios, patrones de gestién y otras
situaciones que afecten al consumo energético de los edificios,
y plantear acciones concretas de mejora de la habitabilidad y de
reduccion del consumo y las emisiones de CO2.

La aplicacion de la matriz de edificios escolares a colegios de
otros municipios y regiones. Muchos colegios se corresponden
con modelos construidos por todo el territorio espaiiol. Aunque
se han estudiado varios, se puede ampliar su estudio, adaptando-
lo a otras zonas climaticas.

Otra linea de investigacion seria la realizacién de auditorias
energéticas a los centros educativos analizados, incluyendo el
edificio estudiado y el resto de edificios del centro. Comparando
los resultados obtenidos en la investigacion con los resultados
de la auditoria. Ademas de obtener datos reales de consumo me-
diante la localizacion de las facturas, se podria plantear la incor-
poracion de sistemas de medicion del consumo por usos (ilumi-
nacion, calefaccion, ACS, aparatos eléctricos, etc.).
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Chapter front cover 8.
CEIP Eliseo Vidal. Source: Photogra-
ph by the author

Figure 8.1

CEIP Cervantes, 1905 - 1910. Source:

Photograph by the author
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8.1. Conclusions

The research findings are organised into two cores. Firstly, the
level of compliance of every single goal set in Chapter 1 is analy-
sed, and the main conclusions are presented.

Secondly, other conclusions related to energy efficiency (Section
8.1.2.) or concerning school buildings studied from an architec-
tural and historical viewpoint are also included (Section 8.1.3.).
These findings are not directly related to the objectives of the
PhD thesis, but emerged from the question studied itself

8.1.1. Fulfillment of overall and specific goals and subse-
quent conclusions.

This research raised three overall objectives and three specific
objectives. Statements, fulfillment and major conclusions are:

Regarding the overall objective, “Analysing Primary building
schools in the city of Valencia from the energy viewpoint,
through a type-based classification of buildings with similar
features.”

This objective involves two analysis methods: on the one hand, a
more comprehensive analysis, to be able to subdivide the school
building stock, and on the other hand, a more specific approach
on the types of representative buildings in their initial and fur-
ther improved state.

For a type-based classification, the key factors that impact on
the energy performance of school buildings are identified. These
include climate, function, year of construction, building geome-
try, building compactness, as well as heating and DHW systems.



The differences between public and private Primary school buil-
dings in terms of geometry and function (classes have different
schedules, and private schools usually include compulsory Se-
condary Education and, in many cases, high school), made the
study focus on public school buildings, which are the largest
group at national and regional level, based on state statistics.

From the date of construction and data on building compact-
ness, the existing stock is classified and several representative
types are established.

It is found that a classification based on schools per se is not
feasible, but it is possible if considering building types. In other
words, the different education laws, the need for school pla-
ces due to a lack of schools or the growth of population mean
that schools often consist of a initial main building, to which
other new buildings were subsequently added. And it should be
mentioned that all these buildings have varied architectural and
construction features.

This extension to buildings for academic purposes (classrooms
or Primary school buildings) must include buildings for other
functions, such as caretaker’s house, canteen, gym, changing
rooms or even showers for students with limited economic re-
sources (in slum areas), who do not have running water at home.

This means that, if proposing building envelope enhancements
is sought, considering a type-based classification, these school
buildings cannot be considered as a whole, since no two school
buildings are similar, although they were in their initial state.

In the study, the different school buildings are broken down ac-
cording to building types, and subsequently classified. 90 public
Primary school buildings in the city account for around 215
buildings in total (including main buildings, classrooms, gyms,
caretaker’s houses, office buildings, etc.).

Regarding the specific goal, “Establishing a overall classifi-
cation system for non-university educational building stock
according to groups with similar energy features, so as to faci-
litate public administrations to make decisions when it comes
to energy renovation in school buildings, allowing analogous
actions to be taken within similar cathegory buildings”

For classifying school buildings, a matrix of Spanish residential
buildings used in the European TABULA project is adapted. Re-
garding the initial matrix, the criteria based on climate zone and
year of building construction are complied with, and building
compactness criterion is added.

The matrix rows include 6 periods (AF), depending on whether
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Figure 8.2.

Matrix of representative types of
schools in Valencia. Source: Photogra-
ph by the author
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buildings were built before 1900, from 1901 to 1936, 1937 to
1959, 1960 to 1979, 1980 to 2006, or after 2007.

The columns (I-IV) refer to building geometry; in particular,
they are divided according to intervals or levels of building com-
pactness. Intervals are, namely: compactness from 1 to 0.76, 0.75
to 0.51, 0.50 to 0.26 and < 0.25.

Buildings for using as gyms and sports halls are not included in
the matrix. Buildings with compactness values greater than 1 are
discarded, as they generally correspond to small-sized buildings
for changing rooms, toilets and warehouses.

Compactness data of 79 school buildings in the city of Valencia
are obtained, specifically out of 135 school buildings used for
classrooms, libraries, canteens and offices. The application of the
matrix to them resulted in a matrix with 8 rows and 4 columns.
Some of the periods hold various building types or designs, that
is why they are subdivided. For instance, in periods C and E, C1-
C2 and E1-E2 types are found.

Out of 32 resulting types, 14 correspond to specific school buil-
ding models in the city, representing 117 school buildings.

It can be stated that the matrix of residential buildings is an easily
adaptable methodology to buildings with a different function.

Also, the matrix of school buildings can be replicated. Particu-
larly, with respect to public school buildings, it can be extended
to other climate zones (in this case, only applied to buildings
within the Mediterranean area, and specifically B3-IV climate
zone), as well as to other building types. As previously seen, the
periods can be subdivided into as many construction types or
forms as necessary.

Regarding the overall objective, “Proposing levels of ener-
gy renovation in buildings by identifying sets of energy-im-
provement measures by building types. Calculating energy
saving and reduction of CO2 emissions through each set of
improvement measures and overall cost of long-term imple-
mentation”.

Once representative building types are established, they are
energetically studied in their initial state and enhancements are
proposed, for which a cost-optimal methodology is used.

Sets of improvement measures are provided for building ther-
mal envelopes. Specifically, 21 sets of measures are identified
for each representative school type. These sets of measures arise
from the combination of three levels of demand in transmittan-



ce of thermal envelope and seven types of actions to be taken,
which depend on the element or set of elements in the thermal
envelope improved.

Initially, apart from the enhancements in thermal envelopes, im-
provements in shool building facilities and systems were taken
into account. However, during the course of the investigation it
was found that, if air conditioning and ventilation systems were
considered based on building type, these systems were not re-
presentative for any school building.

When raising the possibility of facility renovation, buildings
cannot be considered independently, but all buildings in the
same education complex should be studied as a whole. For ins-
tance, in a particular shool building the boiler can provide hea-
ting and hot water to the main building, as well as to a Primary
school classroom and a gym with changing rooms. Therefore,
when proposing improvements for the aforementioned facili-
ties, all buildings should be considered as a whole. On the other
hand, replacement of existing facilities will depend on when
they break down.

The measures are proposed in consideration of the initial state
of the buildings, that is, as if they had had no renovations nor
window or heating system replacement. So, for most of school
buildings the real consumption reduction and emissions will be
lower than the results obtained in the study. This is due to the
fact that some of the measures are already implemented or star-
ting conditions are better (a more efficient building in its initial
state than the representative type).

For each type of representative building, a set of of measures
with cost-optimal implementation and the greatest energy-sa-
ving set of measures are identified.

The sets of measures with highly cost-optimal implementation
represent between 16.40% and 40.60% consumption reduction
in schools built in periods B, C and D (with no insulation in
thermal envelopes), and between 16.70% and 23.20% for tho-
se built in period E (with insulation in thermal envelopes). In
the sets of measures which provide greater energy savings (N3-
HFQ) these percentages range between 27.90% and 46.80%, and
27.10% and 35.00%, respectively.

Regarding the overall objective “Producing knowledge about
the building stock and building energy performance, which
eases the implementation of renovation processes promoted
by the EU and the goals set by the Directive 2012/27 / EU,
energy renovation of public buildings at an average annual
rate of 3%. Proposing an action plan within the study area to
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Figure 8.3. to 8.5.

Data on initial state, improvement
proposals and overall costs of the
school type C1-II. Source: own elabo-
ration.
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reach these objectives ™

In the face of an energetic renovation of public school buildings
in the city, the study provides firstly, a characterisation of public
school building stock in Valencia, and an identification of the
representative building types.

Otherwise, an energy analysis of characteristic buildings in their
initial and further improved state is provided. The results of an
energy study of each type are collected in three sheets.

The first sheet includes general data on the building itself, fea-
tures and composition of construction elements in thermal en-
velopes, as well as the results of the energy analysis in the initial
state.

The other two sheets include measures proposed for each repre-
sentative type, and the result obtained from the energy analysis,
as well as a global cost calculation of the different sets of impro-
vement measures.

Finally, the results obtained in the representative types are
applied to the global set of buildings they represent, including
some proposals for a renovation of 3% of school buildings each
year, whether measures with cost-optimal performance or mea-
sures with the best results are implemented.

The global outcome shows that, although an initial investment is
required, if renovations are made progressively, the savings ge-
nerated in the first renovated school buildings can be a source of
financing for subsequent enhancements.

Regarding the specific objective “Drawing up a catalogue with
historical and architectural data on Primary school buildings
in the city of Valencia, and a subdivision by groups accor-
ding to year of construction, applicable regulations, function,
construction and architectural features, orientation, air con-
ditioning systems, etc.”

At the beginning of the research, this was based on the idea
that there were enough architectural and historical data on the
schools in the city and / or they were easily accessible. As the
investigation progressed, it was found that the data were scarce
or, although they existed and located in public administrations,
sometimes it was not possible to access to them.

Visiting many of the schools, contacting those which have not
been able to visit, the information collected through queries to
historical archive files and specific bibliography, allowed a suita-
ble classification and provided an overview of the existing buil-



ding stock.

Most of documents and drawing plans are unpublished (in par-
ticular, those coming from the Historical Archive of the Valencia
Region, and the Archives of schools themselves). Moreover, the-
re is no reference to them in other research.

Also, a great number of photographs of the buildings visited
were taken, and they are included in the study.

Some of the information collected is not included in this docu-
ment. Although much has been compilled, it is not enough to
produce a complete catalogue, since data on many schools are
not available, or there is very little information if compared to
the data available concerning others. This catalogue began to be
drawn up (Fig. 8.6.) to be included as part of Annex A, but the
aforementioned lack of information made this purpose unfeasi-
ble.

Completing the available information and preparing a catalogue
would be a future research line.

Regarding the specific goal “Identifying scenarios, users’ beha-
viour, management patterns, etc., existing in the school buil-
dings studied, and affecting building energy consumption,

COLEGIOS PERIODO 1900-1936
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Figure 8.6.

Page of the catalogue of schools in Va-
lencia that was started at the beginning
of this research. Unfinished due to lack
of information. Possible future line of
research. Source: own elaboration.

Cervantes

1806 {o.) | 1925 (c.)|
Arg. Eugenio Lopez Aracil
(Aux. Arg. Municipal)

C. Guillem de Castro 151 [D3)
Bibliografia: [1-2][8,16][AHMY]

Luis Vives

19107¢.}| 1915 (ie)

Arq. Eugenio Lépez Aracil
{Aux. Arq. Municipal)

C. Cuenca 17 (D3)
Bibliografia: [5,8,16][AHMV]

laime Balmes

1917

Arg. Eugenio Lope: Aracil
(Arg. Municipal)

C. Maestro Aguilar 15 (D2}
Bibliografia: [1-4][8,16][AHMY]

Doctor Olériz
1920

C. Dr. Olériz 28 (D5)
Bibliografia: [1-2][8, 16][AHMY]

9 de Octubre *
1925 (c.) | ref.2007
Arq. Vicente Agusti

C. Castdn Tobefias 32 (D7)
Bibliografia: (2,6,7]

*Antigua cdrcel de mujeres. Construida por el arquitecto Vicente Agusti y reformado por Gonzalo Almazdn y Javier Soriano en 2007, 8.6
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Figure 8.7.
CEIP Tomas de Villarroya. Source:
Photograph by the authora.

liveability and comfort conditions. Producing a knowledge
base to promote responsible consumption and good usage
habits among direct users in buildings, by promoting energy
saving, reducing CO2 emissions and improving living condi-
tions”.

In the absence of data for school characterisation, this particular
objective is set aside, using temporal and material resources to
generate information on buildings, and not so much on mana-
gement and usage. This goal would become another future line
of research.

However, when visiting schools it was found that there is a lack of
knowledge by users concerning expenditure on electricity, water
and other services in schools, since public administrations di-
rectly pay utility bills in public Pre-schools and Primary schools.

This means that actions to improve management or efforts to
reduce consumption by users (students, teachers and other staff)
are not fully reflected, nor do they represent a direct economic
benefit for schools.

There are other needs and, although they are not related to the
function and management of buildings, they should be solved to
keep the safety and liveability of them.

Acoustics, accessibility, and safety issues were spotted (for exam-
ple, some loose elements with risk of detachment in skylights, or
casement windows that do not fit into frames and just fixed with
screws so that they do not fall, making it impossible to open),
classrooms with high temperatures, either due to orientation or
location over the kitchen (these classrooms usually have air con-
ditioning).
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Also, several school principals pointed out that the transfer of
spaces for outdoor activities implies, in some cases, the need for
turning heating on in the whole building just to heat or cool one
only classroom, or showers used by external users only (when
sports halls and changing rooms were assigned).

8.1.2. Other conclusions.

Combination of actions to obtain greater energy saving

The various actions for improving building energy efficiency,
concerning both implementation and regulation, can be organi-
sed in four sections (as seen in Chapter 2), namely:

+ Actions to learn about the building and its energy consump-
tion.

« Actions to promote efficient management and usage in buil-
dings.
« Actions to energetically renovate buildings.

« And finally, actions introducing renewable energy sources
into buildings.

Combining all of them allows greater energy saving and a reduc-
tion of greenhouse gas emissions.

On the other hand, an evolution can be seen in the nature of
studies and projects on this field developed over the last 15-20
years. The first studies and projects used to be mostly focused
on learning about the building from an energy viewpoint, due
to the lack of data and regulatory requirements which emerged,
as well as on improving users’ habits regarding energy consump-
tion. The most recent studies and projects based on improve-
ment proposals include real cases of energy renovation and in-
corporation of renewable energy.

Part of this evolution is a reflection of a development of regu-
lations themselves, and a gradual progress and introduction of
energy efficiency requirements in buildings, and the growth of
renewable energy sources.

Taking joint action. Energy renovation as a source of financing
for other shortcomings and building pathologies.

The renovation of public school buildings is a plan to be imple-
mented in the medium or long term. These performances can be
a channel for global renovation of buildings, that is, aiming at
enhancing safety, health and comfort for users, apart from rea-
ching energy efficiency.

The energy-improvement project in a school building, whether
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in one or multiple phases, can reduce damages or shortcomings
in school buildings at all levels:

« Structural and usage safety.

« Accessibility

« Healthiness

« Indoor air quality and ventilation

+ Thermal comfort (heating and cooling)

 Lightning

. Classroom acoustics and noise protection

« Energy efficiency: renovation focused on obtaining a nZEB
« Introducing renewable energy sources

« Adaptation of school buildings to new technologies

Regulatory Compliance- CTE DB-HE

By upgrading the DB-HE in 2019, regulatory requirements re-
garding energy efficiency in buildings are modified. Although
minimum requirements are established in terms of transmittan-
ce of construction elements (Ulim), the global heat transmission
ratio (K) is also limited when thermal envelopes are renovated
over 25%.

In the research, a series of improvements were proposed, whose
transmittance requirement is lower than that currently required
by regulations (requirement level N1). The aim of reducing the
levels was to verify to what extent introducing elements with
high-performing energy was economically feasible, and whether
satisfactory energy-saving outcome could be obtained with low-
performing elements.

It has been proved that there are no great differences between
the levels of demand, neither in costs nor in energy performan-
ce. Therefore, there is no need to reduce element performance
and, consequently, school building renovations are ruled out
through the implementation of sets of improvement measures
with N1 requirement level.

This is not the case of compliance with the global heat transfer
ratio (K). In those school buildings studied, there are very few
sets of measures that enable to achieve the values set by the DB-
HE 2019 for building renovation. In order to reach the values
established, enhancing insulation would be advisable in other
construction elements such as interior partitions, floors in con-
tact with unheated spaces or sanitary chambers, or increasing
transmittance requirements of construction elements in the sets
of measures (setting level N4).

The difficulty of meeting the requirements on K value, leads to



consider to what extent it would be economically feasible to im-
plement necessary renovations to reach the required K value, or
whether it is possible that the value set for renovations is very
high and, if so, this raises the question whether it would be con-
venient for the authorities to review regulations regarding values
required for renovations.

In cases in which, in addition to renovate 25% of thermal en-
velopes, the air conditioning systems are jointly improved, the
consumption of non-renewable primary energy (Cep,nrem) and
the total primary energy consumption (Cep,tot) are limited.

In this study, by not considering renovation of systems alongside
the improvement of thermal envelopes, these limitations should
not be taken into account. But the question raised is, what if fa-
cilities were subsequently renovated? In that case, would have
they to be complied with or would it not be mandatory if they
were not jointly implemented? Are we faced with a way to avoid
compliance with regulations?

From an energy efliciency viewpoint, it is beneficial to meet the-
se requirements and obtain the lowest energy consumption.

In either of two scenarios, in order to reach limitations of energy
consumption, the higher the transmittances of construction ele-
ments, the higher the performance of the building systems must
be, and vice versa. Therefore, if they are considered separately, it
will be advisable to make renovations in thermal envelopes with
further consumption reduction, so that systems incorporated do
not require very high performance and be affordable.

School buildings, a cultural heritage to discover and value.

School buildings, their evolution, are part of the history of cities
and countries. They are a manifestation of migrations from the
rural world to the cities, the evolution of education across Spain,
the change from school-classroom to graduate schools and cu-
rrent schools, or the evolution of pedagogical systems.

Throughout the course of this research, archives and bibliogra-
phy on school buildings in Valencia were consulted. It is verified
the fact that, out of the school buildings prior to 1939, as well as
those dating back to postwar years and those from the Modern
Movement, there are more studies than those on recent school
buildings, which are far more numerous. The school prototypes
from 1970 to 1985 and the changes introduced by various archi-
tects to adapt to the sites where they were built, are poorly do-
cumented. It is a cultural heritage to discover and disseminate.
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On the other hand, there are buildings with unique designs, for
instance, the school buildings framed within the Plan Riada de
Valencia, during the Modern Movement, which, since they are
not officially protected, have been modified with respect to the
initial state, mainly when it comes to window design.

8.2. Future research lines

Some research lines are raised in the previous section. These in-
clude the second and third specific objectives. That is, to comple-
te available information and draw up a catalogue of buildings in
the city of Valencia, as well as identify users’ behaviors, manage-
ment patterns and other scenarios affecting energy consumption
in buildings, and design specific strategies to enhance liveability
and minimize consumption and CO2 emissions.

The implementation of the matrix of school buildings in Valen-
cia to those in other municipalities and regions. Many schools
correspond to models built throughout the Spanish territory.
Although several of them have been looked into, this study can
be broadened by adapting it to other climate zones.

Another potential research line is to conduct an energy audit
in those school buildings analysed, considering the buildings
studied and the rest of the buildings in the city centre. Compa-
ring the results obtained during the research with those from the
audit. In addition to obtain real consumption data by tracking
bills, an incorporation of consumption-measurement systems
according to usage could be taken into account (lighting, hea-
ting, DHW, electrical appliances, etc.).






Portada Anexos:
CEIP Vivers (antes CEIP Villar Palasi). Foto de fachada. Fuente: Fotografia del autor.
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A.1. Centros de educacion primaria de la ciudad de Valencia

Anexos

Se incluye en este anexo el listado de los Centros de educacion primaria de la ciudad de Valencia
que han servido como base de la presente investigacion, tanto ptblicos como privados.

En concreto, el conjunto de centros estudiados y clasificados por grupos en el capitulo 3 se co-
rresponde con los Centros de Educacion Infantil y Primaria (CEIP) y los Centros de Educacién
Primaria (CEP), todos ellos de titularidad publica.

CEIP 8 DE MARZO CL MARIA ZAMBRANO 1 46018 VALENCIA
CEIP 9 DE OCTUBRE CL DEMOCRACIA 32 46018 VALENCIA
CEIP ALEJANDRA SOLER CL PUERTO RICO 5 46006 VALENCIA
CEIP ANGELINA CARNICER CL PUEBLA DE FARNALS 30 46021 VALENCIA
CEIP ANTONIO GARCIA LOPEZ CL PERIS BRELL 66 46022 VALENCIA
CEIP ANTONIO MACHADO PZ SAN JERONIMO S/N 46019 VALENCIA
CEIP AUSIAS MARCH CL PARQUE DE NAZARET 3 46024 VALENCIA
CEIP BALLESTER FANDOS AV MALVARROSA 57 46011 VALENCIA
CEIP BENIMACLET CL ARQUITECTO ARNAU S/IN 46020 VALENCIA
CEIP BENIMAMET CL RAFAEL TENES ESCRICH 56 46035 VLC- BENI-
MAMET
CEIP CAMI DE L'HORTA CM VIEJO DE PATERNA S/N 46035 ;\//II;\CM]:},BT]‘S NI-
CEIP CAMPANAR CL RASCANYA 1 46015 VALENCIA
CEIP CARLES SALVADOR CL POETA ALTET 19 46020 VALENCIA
CEIP CASTELLAR-OLIVERAL CL ESCULTOR FEDERICO SIURANA S/N 46026 VLC - CAST-
OLIVERAL
CEIP CAVITE-ISLA DE HIERRO AV MALVARROSA 2 46011 VALENCIA
CEIP CERVANTES CL GUILLEM DE CASTRO 153 46008 VALENCIA
CEIP CIUDAD DE BOLONIA CL TORRENT 35 46014 VALENCIA
CEIP CIUTAT ARTISTA FALLER PZ REGINO MAS S/IN 46025 VALENCIA
CEIP COMUNITAT VALENCIANA AV PIO XII 34 46015 VALENCIA
CEIP DOCTOR BARCIA GOYANES CL OLIMPIA AROZENA TORRES 23 46018 VALENCIA
CEIP DOCTOR OLORIZ CL DOCTOR OLORIZ 28 46009 VALENCIA
CEIP EL GRAU AV BALEARES 64 46023 VALENCIA
CEIP ELISEO VIDAL CL MUSICO GOMIS 1 46014 VALENCIA
CEIP EXPLORADOR ANDRES CL RAMON DE CAMPOAMOR 88 46022 VALENCIA
CEIP FAUSTO MARTINEZ PZ PINTOR SALVADOR SORIA 8 46017 VALENCIA
CEIP FEDERICO GARCIA LORCA CL CLARIANO SIN 46021 VALENCIA
CEIP FERNANDO DE LOS RIOS CL ING. JOAQUIN BENLLOCH 33 46006 VALENCIA
CEIP FORN D'ALCEDO CM ALABAU 30 46026 XigEl;I C')DE
CEIP FCO. GINER DE LOS RIOS PZ GRUP PARPALLO S/IN 46015 VALENCIA
CEIP GASPAR GIL POLO CL MIGUEL PAREDES 5 46018 VALENCIA
CEIP HUMANISTA MARINER CL HUMANISTA MARINER S/IN 46014 VALENCIA
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CEIP  IVAF-LUIS FORTICH CL JUAN DE GARAY 23 46017 VALENCIA
CEIP  JAIME BALMES CL MAESTRO AGUILAR 15 46006 VALENCIA
CEIP  JAUMEI CL JERONIMO MONSORIU 21 46022 VALENCIA
CEIP  JESUS CL FRANCO TORMO 2 46007 VALENCIA
CEIP  JOSE SENENT CL SENENT IBANEZ SIN 46112 Xlﬁg clflng
CEIP  JOSE SOTO MICO CL BEETHOVEN S/N 46017 VALENCIA
CEIP  JUAN MANUEL MONTOYA CR PUNTA AL MAR 75 46024 VALENCIA
CEIP LA FONTETA CL CURA PALANCA S/N 46013 VALENCIA
CEIP  L'ALBEREDA CL gsL(;\%gOR ALFREDO TORAN Y 46023 VALENCIA
CEIP  L'AMISTAT CL SENECA 13 46022 VALENCIA
CEIP  LES ARENES CL CASAS DE LANUZA 2-4 46011 VALENCIA
CEIP  LES ARTS AV HERMANOS MARISTAS S/N 46013 VALENCIA
CEIP  LLuis DE SANTANGEL AV ELS PINARS SIN 46012 ;’iLCE'REL
CEIP  LLuis GUARNER CL DOCTOR NICASIO BENLLOCH 128 46015 VALENCIA
CEIP  LUIS VIVES CL CUENCA 17 46007 VALENCIA
CEIP  MAGISTERIO ESPANOL CL AMADO GRANELL MESADO 61 46013 VALENCIA
CEIP  MALVARROSA CL PICO DE TEIDE 1-3 46011 VALENCIA
CEIP  MANUEL GONZALEZ MARTI CL ALQUERIA GILET SIN 46016 &EAIEENI'
CEIP  MARE NOSTRUM AV BLASCO IBANEZ 171 46022 VALENCIA
CEIP  MAX AUB CL PADRE URBANO S/N 46009 VALENCIA
CEIP  MESTALLA CL ERNESTO FERRER 2 46021 VALENCIA
CEIP  MIGUEL HERNANDEZ CL ESTEBAN DOLZ DEL CASTELLAR S/N 46019 VALENCIA
CEIP  MIQUEL ADLERT I NOGUEROL CL PEPE ALBA 21 46022 VALENCIA
CEIP  MONTOLIVET PZ PARQUE MONTEOLIVETE 3 46006 VALENCIA
CEIP ES%LOAU PRIMITIU GOMEZSE- fjf\{é}gITECTO SEGURA DEL o 46014 VALENCIA
CEIP  NTRA SENORA DEL CARMEN CL AMADIS DE GAULA S/N 46022 VALENCIA
CEIP  PABLO NERUDA CL ILTCGEI\I{IERO JOAQUIN BEN- 36 46026 VALENCIA
CEIP  PADRE MANJON CL ;iii‘gl) © CABEDO TO- S/N 46017 VALENCIA
CEIP  PARE CATALA CL PARE ALEGRE 22 46020 VALENCIA
CEIP  PINEDO TR DE PINEDO AL MAR 75 46012 ;I(f - PINE-
CEIP  PROF. BARTOLOME COSSIO CL REIG GENOVES 29 46019 VALENCIA
CEIP  PROF LUIS BRAILLE CL LUIS CRUMIERE 2 46009 VALENCIA
CEIP  PROE SANCHIS GUARNER CL PEDRO PATRICIO MEY 44 46019 VALENCIA
CEIP  PROE SANTIAGO GRISOLIA CL RAMON DE CAMPOAMOR 89 46022 VALENCIA
CEIP  PROFESSOR RAMIRO JOVER CL PIOIX S/N 46017 VALENCIA
CEIP  RAFAEL ALTAMIRA CL QUART DE LES VALLS 2 46014 VALENCIA
CEIP  RAFAEL MATEU CAMARA PZ CERAMISTA GIMENO S/N 46006 VALENCIA
CEIP  RAQUEL PAYA CL MUSICO AYLLON 41 46018 VALENCIA
CEIP  RODRIGUEZ FORNOS CL VIRGEN DE LA CABEZA 26 46014 VALENCIA
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CEIP SALVADOR TUSET CL ALAMO 2 46025 VALENCIA
CEIP SAN FERNANDO CL BELLUS 5-7 46010 VALENCIA
CEIP SAN JOSE DE CALASANZ CL BELLO 22 46024 VALENCIA
CEIP SAN JUAN DE RIBERA CL CIRILO AMOROS 3 46004 VALENCIA
CEIP SAN PEDRO CL PEDRO DE VALENCIA S/IN 46022 VALENCIA
CEIP SANT ISIDRE CL JOSEP ANDREU ALABARTA 43 46014 VALENCIA
CEIP SANTA TERESA CL DE L'HORT D'EN CENDRA 3 46003 VALENCIA
CEIP SANTO ANGEL DE LA GUARDA AV GASPAR AGUILAR 96 46017 VALENCIA
CEIP SARA FERNANDEZ CL REVERENDO JOSE NOGUERA 4 46017 VALENCIA
CEIP SECTOR AEREO CL SANTA CRUZ DE TENERIFE 1 46018 VALENCIA
CEIP SERRERIA CL SERRERIA 71 46022 VALENCIA
CEIP TEODORO LLORENTE CL JUAN LLORENS 59 46008 VALENCIA
CEIP TOMAS DE MONTANANA AV BALEARES 40 46023 VALENCIA
CEIP TOMAS DE VILLARROYA AV DOCTOR TOMAS SALA SIN 46017 VALENCIA
CEIP TORREFIEL CL ERUDITO PAGES 1 46019 VALENCIA
CEIP VICENTE BLASCO IBANEZ CL ISABEL DE VILLENA 6 46011 VALENCIA
CEIP VICENTE GAOS PZ POETA VICENTE GAOS 1 46021 VALENCIA
CEIP VIVERS CL JACA S/N 46010 VALENCIA
CEP AIORA CL JUSTO Y PASTOR 136 46022 VALENCIA
CEP PRIMER MARQUES DEL TURIA PZ DE GALICIA 7 46010 VALENCIA
CPEIP CENTRO ESTUDIOS EUROPA CL SENECA 3 46021 VALENCIA
CPEIP MARJO CL PINTOR MATARANA 3-5 46025 VALENCIA
CPEIP MARTISOROLLA CL INGENIERO JOAQUIN BEN- 45 46026 VALENCIA
LLOCH
CPEIP MERCERATOR CL PADRE VINAS gg- 46019 VALENCIA
CPEIP  SALGUI CL MUSICO CABANILLES 33 46017 VALENCIA
CPEIP  SAN LUIS GONZAGA CL ZAPADORES 30 46006 VALENCIA
CPEIPS ACADEMIA JARDIN CL BERNAT Y DESCOLL 46 46026 VALENCIA
CPEIPS ARGOS AV BURJASSOT 291 46015 VALENCIA
CPEIPS AVE MARIA DE PENARROCHA AV FRANCIA 3 46023 VALENCIA
CPEIPS CHINER VILLARROYA CL FELIPE VIVES CANAMAS 19 46011 VALENCIA
CPEIPS CLARET CL SOLEDAD DOMENECH 8-12 46020 VALENCIA
CPEIPS CLARET FUENSANTA PZ MURCIA 9 46014 VALENCIA
CPEIPS EL AVE MARIA CL CAMPAMENT g; 46035 ;/gll\}fl\ﬁiszT
CPEIPS ENGEBA CL ABEN-AL-ABBAR 12 46021 VALENCIA
CPEIPS ESCLAVAS DE MARIA CL AYORA 24 46018 VALENCIA
CPEIPS ESCOLAPIES VALENCIA GV FERNANDO EL CATOLICO 23 46008 VALENCIA
CPEIPS ESCUELAS PIAS CL CARNICEROS 6 46001 VALENCIA
CPEIPS ESCUELAS PIAS-MALVARROSA CL GRAN CANARIA 1 46011 VALENCIA
CPEIPS EA;(,:TI‘]?S:JI];?ISOI;ROFESIONALES DE AV REGNE DE VALENCIA jg_ 46005 VALENCIA
CPEIPS GRAN ASOCIACION CL PADRE HUERFANOS 3 46003 VALENCIA

397



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

CPEIPS GUADALAVIAR AV BLASCO IBANEZ 56 46021 VALENCIA
CPEIPS gfiffzéggig‘/\]) COOPERATI- CL DIBUJANTE MANUEL GAGO 1(2) 46018 VALENCIA
CPEIPS IS{AORCI;SR NTRA. SENORA DEL RO- CL VICENTE BRULL 54 46011 VALENCIA
CPEIPS ﬁi\/g;:ULADO CORAZON DE CL GONZALEZ MARTI 4 46008 VALENCIA
CPEIPS JESUS MARIA GV FERNANDO EL CATOLICO 37 46008 VALENCIA
CPEIPS JESUS MARIA-FUENSANTA PZ MURCIA 10 46014 VALENCIA
CPEIPS JUAN COMENIUS CL MUSICO JARQUE CUALLADO 9 46009 VALENCIA
CPEIPS LA ANUNCIACION CL CONSERVA 2 46022 VALENCIA
CPEIPS LA PURISIMA CL JOSE AGUIRRE ;(3) 46011 VALENCIA
CPEIPS LICEO CORBI CL VILLAHERMOSA 6 46006 VALENCIA
CPEIPS LUIS DE SANTANGEL CL CARRICOLA 7 46017 VALENCIA
CPEIPS LUZ CASANOVA CL LUZ CASANOVA 8 46009 VALENCIA
CPEIPS MANTELLATE CL MARCHALENES 80 46009 VALENCIA
CPEIPS MARIA AUXILIADORA AV DE LA CONSTITUCION 178 46019 VALENCIA
CPEIPS MARIA INMACULADA CL RICARDO MICO 26 46009 VALENCIA
CPEIPS MARNI CL PADRE VINAS 94 46019 VALENCIA
CPEIPS MERCURIO CL RUAYA 16 46009 VALENCIA
CPEIPS NTRA. SENORA DE FATIMA CL JUMILLA 6 46018 VALENCIA
CPEIPS NTRA. SENORA DE LORETO CL SALAMANCA 55 46005 VALENCIA
CPEIPS I;zgg'SSENORA DE LOS DESAMPA- CL PARQUE DE NAZARET 82 46024 VALENCIA
CPEIPS s;l" é%iiﬁggﬁ DEL CARMEN-SAN AV BURJASSOT 150 46025 VALENCIA
CPEIPS NTRA. SENORA DEL PILAR AV BLASCO IBANEZ 35 46021 VALENCIA
CPEIPS NTRA. SENORA DEL ROSARIO CL FORTUNA S/N 46026 VALENCIA
CPEIPS NTRA. SENORA DEL SOCORRO CL SALAS QUIROGA 9 46007 VALENCIA
CPEIPS PIO XII CL ALBORAIA 9 46010 VALENCIA
CPEIPS PUREZA DE MARIA CL VICENTE GALLART 25 46011 VALENCIA
CPEIPS PUREZA DE MARIA AV DEL CID 142 46014 VALENCIA
CPEIPS SAGRADA FAMILIA CL POETA RICARD SANMARTI 3 46020 VALENCIA
CPEIPS SAGRADA FAMILIA CL PADRE BARRANCO 40 46015 VALENCIA
CPEIPS _Ség;{lﬁl};ﬁ&(;l}AZON DEJESUS CL MURO SANTA ANA 5 46003 VALENCIA
CPEIPS _S]?S%};/ZE‘SS?ORAZON DEJESUS CL MICER MASCO 1 46010 VALENCIA
CPEIPS ?{[;Gm];?sngAZON CL SALAMANCA 45 46005 VALENCIA
CPEIPS SALESIANOS SAN ANTONIO ABAD AV PRIMADO REIG 2 46009 VALENCIA
CPEIPS SALESIANOS-SAN JUAN BOSCO AV DE LA PLATA 10 46013 VALENCIA
CPEIPS SAN JOSE DE CALASANZ CL MICER MASCO 5 46010 VALENCIA
CPEIPS IS\IIX\SI II)%SII:::IE{I\I/\I&:CI)\ILIJ? AFI;{:NCISCA_ CL DOCTOR SUMSI 5 46005 VALENCIA
CPEIPS SAN JUAN BOSCO CL GREGORIO GEA 21 46009 VALENCIA
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CPEIPS SAN MARCELINO CL DOCTOR ROYO VILANOVA 3 46017 VALENCIA
CPEIPS SAN PEDRO PASCUAL CL MAESTRO GUERRERO 3 46008 VALENCIA
CPEIPS SAN ROQUE CL JOSE GROLLO 20 46025 VALENCIA
CPEIPS Z?)I\SI VICENTE FERRER-DOMINI- CL ISABEL LA CATOLICA 25 46004 VALENCIA
CPEIPS SANTA ANA AV  DEL PUERTO 51 46021 VALENCIA
CPEIPS SANTA MAGDALENA SOFIA CL CARRERA DEL RIU 67 46024 VALENCIA
CPEIPS SANTA MARIA AV TRES CRUCES 10 46014 VALENCIA
CPEIPS SANTIAGO APOSTOL CL DOCTOR OLORIZ 36 46009 VALENCIA
CPEIPS SANTIAGO APOSTOL CL ESCALANTE 329 46011 VALENCIA
CPEIPS SANTISIMA TRINIDAD CL VISITACION 13 46009 VALENCIA
CPEIPS SOM ESCOLA CL ARCHENA 6 46014 VALENCIA
CPEIPS TRAFALGAR CL RODRIGO PERTEGAZ 29 46023 VALENCIA
CPEIPS VILAVELLA CL PADRE DIEGO MIRON 1 46009 VALENCIA
CPEPS CENTRO DE ESTUDIOS GARCIA CL PEDRO III EL GRANDE 46 46005 VALENCIA
BROCH
CPEPS CONCHA ESPINA II CL MARQUES DE BELLET 5-7 46007 VALENCIA
CPEPS E(Z(I:)OOI? NIA NTRA.SRA.DESAMPA- CL GOBERNADOR VIEJO 23 46003 VALENCIA
CPEPS ESCUELAS SAN JOSE (I. POLIT.) AV  DE LES CORTS VALENCIANES 1 46015 VALENCIA
CPEPS NINO JESUS CL SAN CLEMENTE 13 46015 VALENCIA
CPEPS OLLER2 CL LLANERA DE RANES 3 46017 VALENCIA
CPEPS STO. TOMAS DE VILLANUEVA CL ALBACETE 5 46007 VALENCIA

Tipos de centros: CEIP, Centro de Educacion Infantil y Primaria (Pablico); CEP, Centro de Educacion Primaria (Publi-
co); CPIEP, Centro Privado de Educacion Infantil y Primaria; CPEIPS, Centro Privado de Educacién Infantil, Primaria y
Secundaria; y CPEPS, Centro Privado de Educacién Primaria y Secundaria.

Tabla A.1.
Listado de Centros de Educacion Primaria de la ciudad de Valencia de titularidad ptblica y privada. Fuente: Elaboracion
propia. Datos extraidos de la Guia de Centros de la Centros de la Generalitat Valenciana (2019-2020)
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ANEXO B

PLANOS DE LOS COLEGIOS
ESTUDIADOS



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Contenido del anexo:

- Planos de planta, alzados y secciones de los colegios para su estudio energético. Fuente: elabo-
racién propia, salvo CEIP Luis Vives (B-II) cuyos planos han sido cedidos por Begofia Serrano
Lanzarote
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Indice de planos de los colegios estudiados

B.II _ Luis Vives 01.1. Distribucién planta baja

01.2. Distribucién planta primera
Cl1.I_José Senent  02.1. Distribucion

02.2. Alzados y secciones
CL.II _ Salvador 03.1. Distribucién planta baja y primera

Tuset 03.2. Alzados
03.3. Secciones
CL.III _ Les Arenes  04.1. Distribucion planta baja

04.2.

Distribucién planta primera

04.3. Distribucién planta segunda
04.4. Alzados
04.5. Secciones
C2-II_ Primer Mar- 05.1. Distribucién
qués del Turia 05.2. Alzados y secciones
C2-III _ Torrefiel 06.1. Distribucién y emplazamiento
(ampliacion) 06.2. Distribucién y alzados
06.3. Secciones
D.IyII _ Magisterio 07.1. DI_ Distribucidn, alzados y secciones

espaiiol

08.1.

DII_ Distribucién planta baja

08.2. DII_ Distribucién planta primera
08.3. Alzados y secciones

D.II_ Villar Palasi 09.1. Distribucién
09.2. Alzados y secciones

El1.1_ Bartolomé 10.1. Distribucidn, alzados y secciones

Cossio (ed. infantil)

E1.II _ Carles
Salvator

11.1 Distribucién planta baja y primera

11.2. Alzados y secciones

ELIII _ Eliseo Vidal

12.1. Distribucion p. baja y emplazamiento
12.2. Distribucién planta primera y segunda

12.3. Alzados

12.4.

Secciones

E2.11 _ Profesor
Ramiro Jover

13.1. Distribucién planta baja
13.2. Distribucion planta primera

13.3. Alzados

13.4.

Secciones

E2.IIT _ Mestalla

14.1. Distribucion p. baja y emplazamiento
14.2. Distribucién p. primera y segunda

14.3.
14.4.

Alzados
Secciones

Anexos
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través de la metodologia del coste Gptimo. Autora: E. Liébana Duran
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la

ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la

ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.
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Anexos

C.2. Tablas de descripcion de las partidas incluidas en el calculo del PEM de los distintos
paquetes de medidas.

COLEGIO Y C
PARTIDA PRECIO
M2 de falso techo de escayola con aislamiento

Falso techo realizado con paneles de 60x60, liso acustico de 8,5kg/m2 de peso, a base de escayola, fibra de vidrio y perlita,

con aislamiento de material y espesor variable, con sustentacion escalonada a base de perfil primario y secundario, lacados,
rematado perimetralmente con perfil angular y suspendido mediante tirantes roscados de varilla galvanizada de diametro

3mm, seglin NTE/RTP-17

MW e:60mm A=0,034 3949¢€
MW e:80mm A=0,034 4283 €
MW e:100mm A=0,034 46,16 €
M2 de demolicién de falso techo de cafiizo

Demolicion de cielo raso de caiiizo, incluida la retirada de escombros, i. carga manual y transporte a vertedero. 562 €

M2 de trasdosado de placas cartén yeso c/ aislante

Trasdosado autoportante libre sencillo 60,5/600 (48+12,5 ID); 82,5/600 (70+12,5 ID); 102,5/600 (90+12,5 ID)o 137,5/600
(125+12,5), compuesto por una placa de yeso laminado aditiva para conferirle alta dureza superficial (ID segdn UNE-EN
520+A1) DE 12,5 mm de espesar, sobre estructura de perfiles de acero galvanizado de 48mm, 70mm o 125 mm de ancho,
con canales como elemento horizontal y montantes como elemento vertical en disposicion normal (N), con una separacion
entre montantes de 600mm y lana mineral de varios espesores y conductividad en su interior; listo para pintar, incluso
replanteo, preparacion, corte y colocacion de las placas y estructura soporte, banda acistica bajo perfiles perimetrales,
nivelacién y aplomado, formacidn de premarcos, ejecucion de dngulos y paso de instalaciones, acabado de juntas, banda
acustica bajo los perfiles perimetrales, parte proparcional de mermas, rotura, accesorios de fijacién y limpieza.

Perfil de 48mm de ancho y MW e:40mm A=0,035W/mK 2861€
Perfil de 48mm de ancho y MW e:40mm A=0,032W/mK 30,06 €
Perfil de 70 mm de ancho y MW e:50mm A=0,032W/mK 32,29¢€
Perfil de 70 mm de ancho y MW e:60mm A=0,032W/mK 3346 €
Perfil de 90 mm de ancho y MW e:80mm A=0,032W/mK 42,07 €

M2 de ventana abatible PVC (acabado imitacion madera)

Ventana de PVC, dos hojas practicables can apertura hacia el interior, compuesta de marco, hoja y junquillos,
contraventanas de panel liso de PVC, acabado foliado especial en las dos caras, color a elegir, perfiles de 70 mm de anchura
saldados a inglete, que incorporan cinco camaras interiores, tanto en la seccién de la hoja como en la del marco, para
mejora del aislamiento térmico; galce con pendiente del 5% para facilitar el desagiie; con refuerzos interiores, juntas de
estanqueidad de EPDM manilla y herrajes; transmitancia térmica del marco: Uh,m = 1,3 W/(m?K); espesor maximo del
acristalamiento: 40 mm; compuesta por marco, hojas, herrajes de colgar y apertura, elementos de estanqueidad y
accesorios homologados, con clasificacién a la permeabilidad al aire clase 4, seglin UNE-EN 12207, clasificacién a la
estanqueidad al agua clase 9A, segliin UNE-EN 12208, y clasificacion a la resistencia a la carga del viento clase C5, segin UNE
EN 12210, con premarco sin persiana. Incluso silicona para sellado perimetral de la junta entre la carpinteria exterior y el

S R

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K 508,18 £
Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=2,1 W/m2 K 517,25 &
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=1,8 W/m2 K 518,11 €

M2 de ventana corredera de PVC, lacada c. persiana

Ventana de PVC, dos hojas correderas, compuesta de marco, hoja y junquillos, acabado foliado en las dos caras, color a
elegir, perfiles de 80 mm de anchura, soldados a inglete, que incorporan tres cdmaras interiores, tanto en la seccién de la
hoja como en la del marco, para mejora del aislamiento térmico; galce con pendiente del 5% para facilitar el desagiie; con
refuerzos interiores, juntas de estanqueidad de EPDM, manilla y herrajes; transmitancia térmica del marco: Uh,m=1,3
W/(m?K); espesor maximo del acristalamiento: 28 mm; compuesta por marco, hojas, herrajes de colgar y apertura,
elementos de estanqueidad y accesorios homologados, con premarco. Cajén de persiana térmico incorporade (monoblock),
persiana enrollable de lamas de PVC, con accionamiento manual mediante cinta y recogedor, equipada con todos sus
accesorios. Incluso limpieza del premarco ya instalado, alojamiento y calzado del marco en el premarco, fijacion del marco
al premarco con tornillos de acero galvanizado garras de fijacion, sellado perimetral de |a junta exterior entre marco y obra,
por medio de un cordén de silicona neutra, incluida la colocacién en obra del premarco, fijado con tornillos y ajuste final en
obra. Elaborada en taller; con clasificacign a la permeabilidad al aire clase 3, seguin UNE-EN 12207, clasificacién a la
estanqueidad al agua clase 9A, seglin UNE-EN 12208, y clasificacion a la resistencia a la carga del viento clase C5, segin UNE
EN 12210 Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las correspondientes pruebas de servicio
{incluidas en este precio).

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K 422,48 €
Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=2,1 W/m2 K 43155 €
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=1,8 W/m2 K 432,41 €
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Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

M2 Ventana abatible PVC, c. persiana

Ventana de PVC,de hojas abatibles, compuesta de marco, hoja y junquillos, acabado foliado en las dos caras, color a elegir,
perfiles de 70 mm de anchura, soldados a inglete, que incorporan cinco cdmaras interiares, tanto en la seccién de la hoja
como en |a del marco, para mejora del aislamiento térmico; galce con pendiente del 5% para facilitar el desagiie; con
refuerzos interiores, juntas de estanqueidad de EPDM manilla y herrajes; transmitancia térmica del marco: Uh,m = 1,3
W/(m?2K); espesor maximo del acristalamiento: 40 mm; compuesta por marca, hojas, herrajes de colgar y apertura,
elementos de estanqueidad y accesorios homologados, con premarco. Cajén de persiana térmice incorporado (monoblock),
persiana enrallable de lamas de PVC, con accionamiento manual mediante cinta y recogedor, equipada con todos sus
accesorios. Incluso limpieza del premarco ya instalado, alojamiento y calzado del marco en el premarco, fijacién del marco
al premarco con tornillos de acero galvanizado garras de fijacién, sellado perimetral de la junta exterior entre marco y obra,
por medio de un corddn de silicona neutra, incluida la colocacién en obra del premarco, fijado con tornilles y ajuste final en
abra. Elaborada en taller; con clasificacién a la permeabilidad al aire clase 4, segiin UNE-EN 12207, clasificacion a la
estanqueidad al agua clase 9A, segin UNE-EN 12208, y clasificacidn a la resistencia a la carga del viento clase C5, segin UNE
EN 12210 Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las correspondientes pruebas de servicio
(incluidas en este precio).

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K 440,55 €
Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=2,1 W/m2 K 449,62 €
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=1,8 W/m2 K 450,48 €

M2 de puerta de madera con vidrio en colegio tipo B

Carpinteria exterior para puerta de madera abisagrada, de apertura hacia el interior, con 35% de superficie de vidrio,
formada por dos hojas practicables y dos fijos laterales, hoja de 78x78 mm de seccién y marco de 78x78 mm, moldura
recta, junquillos, tapajuntas de madera maciza de 70x15 mm vy vierteaguas en el perfil inferior; con capacidad para recibir
un acristalamiento con un espesor minimo de 43 mm y maximo de 54 mm; coeficiente de transmision térmica del marco de
la seccion tipo Uh,m = 1,18 W/{m?K), con clasificacion a la permeabilidad al aire clase 4, segin UNE-EN 12207, clasificacion
a la estanqueidad al agua clase 9A, segin UNE-EN 12208 y clasificacion a |a resistencia a la carga del viento clase 5, segin
UNE-EN 12210; acabado mediante sistema de barnizado opaco; herraje perimetral de cierre y seguridad con nivel de
spanridard WK1 seeiin LINF-FN 1627 ran nremarrn

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K 391,12 €
Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=2,1 W/m2 K 395,66 €
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=1,8 W/m2K 396,08 €

M2 de puerta de madera con vidrio en colegio tipo C1-1

Carpinteria exterior para puerta de madera abisagrada, de apertura hacia el interior, con 35% de superficie de vidrio,
formada por dos hojas practicables y dos fijos laterales, hoja de 78x78 mm de seccién y marco de 78x78 mm, moldura
recta, junquillos, tapajuntas de madera maciza de 70x15 mm y vierteaguas en el perfil inferior; con capacidad para recibir
un acristalamiento con un espesor minimo de 43 mm y maximo de 54 mm; coeficiente de transmision térmica del marco de
la seccion tipo Uh,m = 1,18 W/{m?K), con clasificacion a la permeabilidad al aire clase 4, segiin UNE-EN 12207, clasificacion
ala estanqueidad al agua clase 9A, segin UNE-EN 12208 y clasificacion a la resistencia a la carga del viento clase 5, segun
UNE-EN 12210; acabado mediante sistema de barnizado opaco; herraje perimetral de cierre y seguridad con nivel de
seeuridad WK1 seeiin [INF-FN 1627 ron nremaren

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K 391,12 €
Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=2,1 W/m2 K 395,66 €
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=1,8 W/m2 K 396,08 €

M2 de puerta de madera con vidrio en colegio tipo C1-llI

Carpinteria exterior para puerta de madera abisagrada, de apertura hacia el interior, con 50% de superficie de

vidrio, formada por dos hojas practicable, hoja de 78x78 mm de seccion y marco de 78x78 mm, moldura recta, junquillos,
tapajuntas de madera maciza de 70x15 mm; con capacidad para recibir un acristalamiento con un espesor minimo de 32
mm y maximo de 42 mm; coeficiente de transmision térmica del marco de la seccidn tipo Uh,m = 1,3 W/(m?K), con
clasificacion a la permeabilidad al aire clase 4, segin UNE-EN 12207, clasificacion a la estanqueidad al agua clase 9A, segin
UNE-EN 12208 vy clasificacion a la resistencia a la carga del viento clase 5, segiin UNE-EN 12210; acabado mediante sistema
de barnizado opaco; herraje perimetral de cierre y seguridad con nivel de seguridad WK1, seglin UNE-EN 1627; con

premarco.

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K 481,46 €
Vidrio de baja emisividad 4+9+6 U=2,3 W/m2 K 487,94 €
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=1,8 W/m2 K 488,55 €

M2 de puerta metélica opaca c/aislamiento

Puerta de entrada de una hoja de 52 mm de espesor, acabado pintado con resina de epoxi en color a elegir de la carta RAL

formada por dos chapas de acero galvanizado de 1 mm de espesor, plegadas, ensambladas y montadas, con cdmara

intermedia rellena de poliuretano, sobre cerco de acero galvanizado de 1,5 mm de espesor con garras de anclaje a obra,

cerradura con un punto de cierre, premarco de acero galvanizado con garras de anclaje a obra y tapajuntas, sellado

perimetral de juntas por medio de un cordén de silicona neutra. Elaborada en taller, con ajuste y fijacidn en obra.

Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las correspondientes pruebas de servicio (incluidas en

este precio). 274,38 €

M2 desmontaje de carpinteria
Desmontaje de carpinteria situada en fachada, con medios manuales, sin deteriorar los elementos constructivos a los que
estd sujeta, carga manual sobre camidn o contenedor y transportea vertedero.
564 €
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PARTIDA

M2 de aislamiento térmico en cubiertas planas

Aislamiento térmico por el exterior en cubiertas planas transitables, con paneles de poliestireno extruido (XPS) de distintos
espesores y conductividades, incluso parte proporcional de elementos de sujecidn y corte del aislante. Inclusa demolicion
de la proteccion pesada (solado fijo) y de la capa antipunzonante de la cubierta y restauracion posterior tras la disposicion
del aislante.

XPS e:30mm A=0,034 W/m K

XPS e:50mm A=0,034 W/m K

XPS e:60mm A=0,034 W/m K

XPS e:80mm A=0,029 W/m K

PRECIO

36,26 €
3933¢€
40,87 €
42,80 €

M2 de falso techo de escayola con aislamiento

Falso techo realizado con paneles de 60x60, liso acustico de 8,5kg/m2 de peso, a base de escayola, fibra de vidrio y perlita,
con aislamiento de material y espesor variable, con sustentacidon escalonada a base de perfil primario y secundario, lacados,
rematado perimetralmente con perfil angular y suspendido mediante tirantes roscados de varilla galvanizada de diametro

3mm. segiin NTF/RTP-17
MW e:60mm A=0,034

MW e:80mm A=0,034
MW e:100mm A=0,034

39,49 €
22,83€
46,16 €

M2 de SATE (Sist. de Aislamiento Térmico Exterior)

Sistema de Aislamietno Térmico Exterior (SATE-ETICS), suministrado e instalado conforme a su correspondiente Documento
de Idoneidad Técnica Europeo (DITE), compuesto por: aislamiento térmico a base de paneles rigidos de poliestireno
extruido (XPS) o lana mineral (MW) de distintos espesores y caductividad, fijados al soporte mediante mortero de cemento
con resinas y aditivos y espigas de anclaje mecanico dispuestas en el perimetro, esquinas y centro de |os paneles. Capa de
refuerzo y base de acabado formadad por una malla de fibra de vidrio convencional con tratamiento anti cal, con una
abertura de malla de 4x4mm, una resisitencia a traccion (urdimbre)> 15000 n/S0 mm y >1000 N/50mm tras el
envejecimineto y un granaje de entre 145 y 165 g/m2, embebida en el centro de una capa de 5 cm de espesor de mortero
industrial de albafiileria M-10 aplicado con una llana y solapes de malla de 10cm en las juntas, cantoneras, accesorios y
perfiles de goteo. Capa de acabado impermeable al agua de lluvia y permeable al vapor de agua, formada por un revoco
mineral de Imm de espesor acabado liso realizado con mortero mixto de cal, aridos de granulometria compensada,
pigmentos y resinas hidréfugas con marcado CE segin EN-UNE-998-1. Todo ello incluyendo la parte proporcional de la
perfileria de arranque, cantoneras, formacion de juntas, jambas ydinteles, remates y accesorios necesarios para la completa
inctalariAn dal cictama ranfarma al NITF

XPS e:30mm A=0,034W/mK, resistencia térmica 0,88 m2K/W

XPS e:40mm A=0,034W/mK, resistencia térmica 1,18 m2K/W

XPS e:80mm A=0,034W/mK, resistencia térmica 2,35 m2K,/W

55,46 €
56,70 €
6167 €

M2 de falso techo exterior con aislamiento (Suelos en contacto con el aire exterior)

Falso techo realizado con placas de cemento con acabado de mortero y pintura GRC, atornilladas a una estructuta doble de
acero galvanizado de maestras 60/27, con sustentacién escalonada a base de perfil primario y secundario, rematado
perimetralmente con perfil angular, con aislamiento de material y espesor variable.

XPS e:50mm A=0,034 W/m K

XPS e:60mm A=0,034 W/m K

57,71¢€
59,25 €

M2 de ventana corredera de PVC, c. persiana

Ventana de PVC, dos hojas correderas, compuesta de marco, hoja y junquillos, acabado foliado en las dos caras, color a
elegir, perfiles de 80 mm de anchura, soldados a inglete, que incorporan tres cdmaras interiores, tanto en la seccion de |a
hoja como en la del marco, para mejora del aislamiento térmico; galce con pendiente del 5% para facilitar el desagiie; con
refuerzos interiores, juntas de estanqueidad de EPDM, manilla y herrajes; transmitancia térmica del marco: Uh,m =1,3
W/(m?K); espesor maximo del acristalamiento: 28 mm; compuesta por marco, hojas, herrajes de colgar y apertura,
elementos de estanqueidad y accesorios homaologados, con premarco. Cajon de persiana térmico incorporado (monoblock),
persiana enrollable de lamas de PVC, con accionamiento manual mediante cinta y recogedor, equipada con todos sus
accesorios. Incluso limpieza del premarco ya instalado, alojamiento y calzado del marco en el premarco, fijacian del marco
al premarco con tornillos de acero galvanizado garras de fijacién, sellado perimetral de la junta exterior entre marco y obra,
por medio de un corddén de silicona neutra, incluida la colocacion en obra del premarco, fijado con tornillos y ajuste final en
obra. Elaborada en taller; con clasificacién a la permeabilidad al aire clase 3, segln UNE-EN 12207, clasificacién a la
estanqueidad al agua clase 9A, segiin UNE-EN 12208, y clasificacion a la resistencia a la carga del viento clase C5, segin UNE
EN 12210 Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las correspondientes pruebas de servicio
(incluidas en este precio).

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K

Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=2,3 W/m2 K
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=2 W/m2 K

466,84 €
477,20€
478,18 €

453



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

M2 Ventana abatible PVC, c. persiana
Ventana de PVC,de hojas abatibles, compuesta de marco, hoja y junquillos, acabado foliado en las dos caras, color a elegir,
perfiles de 70 mm de anchura, soldados a inglete, que incorporan cinco camaras interiores, tanto en la seccién de la hoja
como en la del marco, para mejora del aislamiento térmico; galce con pendiente del 5% para facilitar el desagiie; con
refuerzos interiores, juntas de estanqueidad de EPDM manilla y herrajes; transmitancia térmica del marco: Uh,m = 1,3
W/(m?K); espesor maximo del acristal o: 40 mm; compuesta por marco, hojas, herrajes de colgar y apertura,

| tos de estangueidad y accesorios homologados, con premarco. Cajon de persiana térmico incorporado (monoblock),
persiana enrollable de lamas de PVC, con accionamiento manual mediante cinta y recogedor, equipada con todos sus
accesorios. Incluso limpieza del premarco ya instalado, alojamiento y calzado del marco en el premarco, fijacion del marco
al premarco con tornillos de acero galvanizado garras de fijacion, sellado perimetral de la junta exterior entre marco y obra,
por medio de un corddn de silicona neutra, incluida la colocacion en obra del premarco, fijado con tornillos y ajuste final en
obra. Elaborada en taller; con clasificacién a la permeabilidad al aire clase 4, segin UNE-EN 12207, clasificacion a la
estanqueidad al agua clase 9A, seglin UNE-EN 12208, y clasificacion a la resistencia a la carga del viento clase C5, seglin UNE
EN 12210 Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las correspondientes pruebas de servicio
(incluidas en este precio). Transmitancia térmica del marco: Uh,m = 1,3 W/(m?K)

Vidrio estandar 4+6+4 U=3,3 W/m2 K 444,91 €
Vidrio de baja emisividad 4+8+4 U=2,3 W/m2K 455,27 €
Vidrio de baja emisividad 4+10+4 U=2 W/m2 K 456,25 €

M2 Ventana fija PVC, c. persiana

Ventanal fijo de PVC, acabado foliado en las dos caras, color a elegir, perfiles de 70 mm de anchura, soldados a inglete, que
incorporan cinco camaras interiores, tanto en la seccién de la hoja como en la del marco, para mejora del aislamiento
térmico; galce con pendiente del 5% para facilitar el desagie; con refuerzos interiores; transmitancia térmica del marco:
Uh,m = 1,3 W/(m?K); espesor maximo del acristalamiento: 40 mm; compuesta por marco, hojas, herrajes de colgary
apertura, elementos de estanqueidad y accesorios homologados, con premarco. Cajon de persiana térmico mejorado
incorporado (monoblock), persiana enrollable de lamas de PVC, con accionamiento manual mediante cinta y recogedor,
equipada con todos sus accesorios. Incluso limpieza del premarco ya instalado, alojamiento y calzado del marco en el
premarco, fijacién del marco al premarco con tornillos de acero galvanizado garras de fijacion, sellado perimetral de la junta
exterior entre marco y obra, por medio de un corddn de silicona neutra, incluida la colocacion en obra del premarco, fijado
con tornillos y ajuste final en obra. Elaborada en taller; con clasificacion a la permeabilidad al aire clase 4, segun UNE-EN
12207, clasificacidn a la estanqueidad al agua clase E750, segin UNE-EN 12208, y clasificacion a la resistencia a la carga del
viento clase C5, seglin UNE-EN 12210 Totalmente montada y probada.

Vidrio estandar 44644 U=3,3 W/m2 K 25421 €
Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=23 W/m2K 264,57 €
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=2 W/m2 K 265,55 €

M2 de puerta metalica con vidrio

Puerta de entrada metalica de dos hojas de 52 mm de espesor, con 60% de superficie de vidrio, acabado pintado con resing
de epoxi en color, formada por dos chapas de acero galvanizado de 1 mm de espesor, plegadas, ensambladas y montadas,
con camara intermedia rellena de poliuretano en |as zonasopaca, sobre cerco de acero galvanizado de 1,5 mm de espesor
con garras de anclaje a obra, cerradura con tres puntos de cierre, fijo superior premarco de acero galvanizado con garras de
anclaje a obra y tapajuntas, sellado perimetral de juntas por medio de un cordén de silicona neutra. Elaborada en taller, con
ajuste y fijacion en obra. Totalmente montada y probada por la empresa instaladora mediante las correspandientes
pruebas de servicio (incluidas en este precio).

Vidrio estandar 44644 U=3,3 W/m2 K 443 80 €
Vidrio de baja emisividad 4+9+4 U=2,3W/m2K 451,58 €
Vidrio de baja emisividad 4+12+4 U=2 W/m2 K 452,31 €

M2 de puerta metalica opaca c/aislamiento

Puerta de entrada de dos hojas de 52 mm de espesor, acabado pintado con resina de epoxi en color, formada por dos
chapas de acero galvanizado de 1 mm de espesor, plegadas, troqueladas con un cuarteron superior y otro inferior a dos
caras, ensambladas y montadas, con camara intermedia rellena de poliuretano, sobre cerco de acero galvanizado de 1,5
mm de espesor con garras de anclaje a obra, cerradura con tres puntos de cierre, fijo superior premarco de acero
galvanizado con garras de anclaje a obra y tapajuntas, sellado perimetral de juntas por medio de un cordén de silicona
neutra. Elaborada en taller, con ajuste y fijacion en obra. Totalmente montada y probada por la empresa instaladora
mediante las correspondientes pruebas de servicio (incluidas en este precio).

417,66 €
M2 desmontaje de carpinteria
Desmontaje de carpinteria situada en fachada, con medios manuales, sin deteriorar los elementos constructivos a los que
esta sujeta, carga manual sobre camion o contenedor y transportea vertedero 564 €
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ANEXO D

TABLAS DEL CALCULO DEL
COSTE GLOBAL A 30 ANOS



Propuesta de clasificacion tipoldgica de colegios con criterios de eficiencia energética. Estudio del caso de la
ciudad de Valencia a través de la metodologia del coste dptimo.

Contenido del anexo

D1. Tablas de célculo del coste global a 30 afios de los distintos paquetes de medidas segtin cada
colegio tipo
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E.3. Archivos

E3.1. Archivo Histérico Municipal de Valencia

Anexos

Codigo

Colegio

Referencia- Titulo

Fecha

AHMV-1

Cervantes

AHMV/ Fomento. Instruccion publica. Escuelas
graduadas. "Colegio cervantes 1908"

1908

AHMV-2

Jaime Balmes

AHMV/ Fomento. Instruccion publica. Escuelas
graduadas. 1911 "Proyecto de grupo escolar para
Ruzafa".

1911

AHMV-3

Luis Vives

AHMYV/ Fomento. Instrucciéon publica. "Proyecto de
grupo escolar para Distrito del Hospita. C/ Cuenca"

1911

AHMV-4

Doctor Olériz

AHMV/ Fomento. Ensanche. Licencias de obras
1916. Caja 3 H-M. "Solicitud de licencia para edi-
ficar el grupos escolar "Oloriz" en C/ Marchalenes.
Planos."

1916

AHMV-5

Doctor Olériz

AHMV/ Fomento. Instruccién publica. 1917. Caja
1. Expt. 7209. "Donacién por la Junta Constructora
de la escuela Olériz al Exm. Ayuntamiento de un
edificio con destino a escuela”

1917

AHMV-6

Cervantes

AHMV/ Fomento. Instruccién publica. 1933. "Pro-
yecto de ampliacion para grupo escolar Cervantes"

1933

AHMV-7

Cervantes

AHMV/ Fomento. Instruccién publica. Ensanche
1935. Caja 9 (240). Expt: 152. "Prolongacion del
grupo escolar Cervantes hasta la calle continuacién
del Turia"

1935

AHMV-8

Padre Manjon

AHMYV / Fomento. Instruccién publica. Grupos es-
colares 1942/1949. Proyecto para grupo escolar del
Barrio de la Torre.

1944

AHMV-9

Salvador Tuset

AHMV. Fomento. Instruccién publica. Grupos es-
colares 1942/1949. "Proyecto para grupo escolar en
Benicalap"

1947

AHMV-10

Nuestra Sefora de
los Desamparados

AHMYV /Fomento. Instruccién publica. Grupos
escolares. 1948. Proyecto para la construccion del
grupo escolar Nuestra Sefiora de los Desamparados
en los Jardines de Serranos

1948

AHMV-11

Padre Manjon

AHMYV / Fomento. Instruccién publica. Grupos es-
colares. 1948. Revision de precios en la construccion
del grupo escolar “Manjon” en el Barrio de la Torre

1948

AHMV-12

Pare Catala

AHMV /Expte. 2594/81 Caja 147 "Colegio Nacional
“Padre Catald” Proyecto de acondicionamiento del
patio”

1981
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E3.2. Archivo Histérico de la Comunidad Valenciana

AHCV-1  Fausto Martinez ~ AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig. 1972
9/10267-2:“Valencia, San Marcelino. C.P. 16 uds.
EGB Fausto Matias. EGB 8 uds."

AHCV-2  Arts- Santo Caliz AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig. 1975
9/10119-5:“Valencia. C.P. Sto. Caliz Obras RAM
ano1975-1981"

AHCV-3  Villar Palasi AHCYV / Exp. de obras finalizadas e informes / Sig. 1976
9/10131-3: “Valencia: C.P. Villar Palasi, 2uds. Prees-
colar, afo 76"

AHCV-4  Luis Vives AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig. 1977
9/10450-11:“Valencia. C.P. Luis Vives, ampliacion 4
uds., RAM 77"

AHCV-5  Rafael Mateu AHCYV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig. 1978

9/15523:“Valencia. C.P. (Ctra. Malilla), Construc-
cién 8 uds. E.G.B. CIDESA"
AHCV-6  Pare Catala AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig. 1978
9/10425-4:“Valencia-Benimaclet, C.P. Padre Catald,
5 uds. Preescolar RAM78"

AHCV-7  Torrefiel AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12755-2: “Va- 1978
lencia, CP Torrefiel, ampliacion de 4 unidades de
EGB”

AHCV-8  Torrefiel AHCYV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig. 1978

9/10415-2:“Valencia. C.P. Torrefiel, ampliacion 4
uds. E.G.b. RAM 78"

AHCV-9  Rafael Altamira ~ AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12448-1: “Va- 1979
lencia. C.P. C/Quart de les Valls, construcciéon de un
centro de 8 unidades de EGB”

AHCV-10 Gaspar Gil Polo ~ AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12445-2: “Va- 1979
lencia. C.P. Gil Polo, ampliacién de 10 unidades de
EGB"

AHCV-11  Nicolau Primitiu  AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12443: “Va- 1979
lencia. C.P. (Barrio San Isidro), construccion de 8
unidades de EGB”

AHCV-12  Gaspar Gil Polo ~ AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12409-3: “Va- 1980
lencia. C.P. Gil Polo, ampliacion 22 fase"

AHCV-13  Gaspar Gil Polo ~ AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12411-5: “Va- 1980
lencia. C.P. Gil Polo, ampliacion de 10 unidades”

AHCV-14 Gaspar Gil Polo  AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig. 1980
9/10421-4:“Valencia. 22 Fase, ampliacién C.P. Gil
Polo, RAM 80, ..."
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AHCV-15

Rafelbuiiol

AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12409-2: "Va-
lencia. C.P.,, ampliacion de 4 unidades"

1980

AHCV-16

Manuel Montoya

AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12460-2: “Va-
lencia. C.P. Vicente Hervids, reparacion general”

1981

AHCV-17

Nuestra Senora
del Carmen

AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12460-5: "Va-
lencia. C.P.Nuestra Sefiora del Carmen, reparacio-
nes varias"

1981

AHCV-18

Bartolomé Cossio

AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12420-6: "
Valencia. C.P. C/Reig Genovés, construccion de 8
unidades

1981

AHCV-19

Nicolau Primitiu

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10426-2:“Valencia. C.P. Nicolau Primitiu 4ud.
RAM 827

1982

AHCV-20

Arq. Santiago
Calatrava

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes / Sig.
9/10335-7: “Valencia-Benimaclet, C.P. Elias Tormo,
constuccién 4 uds"

1983

AHCV-21

Eliseo Vidal

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10494-3:“Valencia. C.P. Eliseo Vidal construccion
16 uds. E.G.B”

1983

AHCV-22

La Fonteta

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10509-2:“Valencia. C.P. Julio Romero, construc-
cion 8 uds. E.G.B”

1983

AHCV-23

Castellar Oliveral

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10369-2:“Valencia-Castellar, C.P. Vte.Lopez cons-
truc. 4 uds. Preescolar”

1983

AHCV-24

Rafael Berenguer

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10452-2:“Valencia. 8 uds. E.G.B. C.P.Berenguer
Ferrer, RAM 83"

1983

AHCV-25

Max Aub

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes / Sig.
9/10521-3: “Valencia, 16 uds. E.G.B. C/ Padre Urba-
no, C.P. Max Aub"

1984

AHCV-26

Max Aub

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes / Sig.
9/10522: “Valencia, 16 uds. E.G.B. C/ Padre Urbano,
C.P. Max Aub"

1984

AHCV-27

Carles Salvator

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10410-1:“Valencia, aulario 2 uds. C.P. C.- Salvador

1984

AHCV-28

La Fonteta

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10508-3:“Valencia. C.P. Julio Romero, construc-
cion 4 uds. ano 85”

1985

AHCV-29

Federico Garcia
Lorca

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10510:“Valencia. C.P. C/Clariano, 16 uds. E.G.B.
afio 1985"

1985

AHCV-30

Pare Catala

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10491-5:“Valencia, C.P. P Catal4, C. Aulario 2 uds,
ano 85"

1985
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AHCV-31

Antonio Machado

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10587-6:“Valencia,Hermanos Machado, 1 aularo,
2 uds. preescolar (resolucion contrato)

1985

AHCV-32

Luis Guarner

AHCYV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10512-3:“Valencia. C.P. C/Nicasio Benlloch, cons-
trucciéon 16 uds E.G.B."

1985

AHCV-33

Luis Guarner

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10513-1:“Valencia. C.P. C/Nicasio Benlloch, cons-
truccion 16 uds E.G.B."

1985

AHCV-34

Prof. Santiago
Grisolla

AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12462-1: "Va-
lencia. C.P. C/Ingeniero Janini, reformado a cons-
truccion de 16+4+2 unidades de EGB"

1986

AHCV-35

Prof. Santiago
Grisolla

AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/12461: "Valen-
cia. C.P. C/Ingeniero Janini,construccién de 16+4+2
unidades de EGB"

1986

AHCV-36

Pablo Neruda

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10548-3:“Valencia, C.P. Pablo Neruda (C/Ingenie-
ro J. Benlloch) construccion de 24 uds. EGB"

1988

AHCV-37

Pablo Neruda

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10549:“Valencia, C.P. Pablo Neruda (C/Ingeniero
J. Benlloch) construccién de 24 uds. EGB"

1988

AHCV-38

Cavite Isla del
Hierro

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10548-2:“Valencia. C.P. C/Cavite,construccion de
16 uds. EGB + 4 preesco + 2.E.E"

1988

AHCV-39

El Grau

AHCYV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/10579:“Valencia. C.P. Avda. Baleares, construc-
cion centro 8+2+1"

1988

AHCV-40

Mestalla

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes / Sig.
9/20972: “Valencia, C.P. Avda. Aragén "Construc.
16+4+2" Carpeta C (facturas, Control C.) e instala-
ciones. PAVYCOR"

1989

AHCV-41

Pare Catala

AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/15482-2:“Valencia, C.P. P Catald. Construccion 2
uds. Preesccolar+ 1 E.E. RIAVI"

1989

AHCV-42

Horno de Alcedo

AHCYV / Proyectos de obras / Sig. 9/14378-2: "
Valencia. C.P. Horno de Alcedo, construccion de
8+2+1 unidades de EGB"

1989

AHCV-43

Horno de Alcedo

AHCV / Proyectos de obras / Sig. 9/14379: " Valen-
cia. C.P. Horno de Alcedo, construccion de 8+2+1
unidades de EGB"

1989

AHCV-44

Ciudad de Bolo-
nia

AHCYV / Exp. de obras finalizadas e informes/ Sig.
9/20969-2:“Valencia. C.P. CTUDAD DE BOLONIA
"Construccién 2 uds preescolar" CANERO S.L.-
Carpeta A,B,C y Control Calidad”

1990
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AHCV-45 Max Aub AHCV / Exp. de obras finalizadas e informes / Sig. 1993
9/25290: “Valencia. C.P. Max Aub ampliacion 2 uds
y reformado adicional. TEXSA"
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