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ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA PARA EDIFICIOS EXISTENTES

Resumen/Summary

Se trata de un proyecto de mejora de la eficiencia energética de
edificios existentes. La intencidon es ver qué mejoras se podrian aplicar
en un edificio concreto del norte de Espaia (La Rioja), con una
climatologia fria en invierno y calurosa en verano, cual seria la
inversion, en cuanto tiempo se podria amortizar dicha inversidon y qué
ahorro, tanto energético como econdmico, supondria para el usuario
del edificio.

This is a Project to improve the energy efficiency of existing
buildings. The purpose is to see what improvements could be
implemented in a concrete building in the northern part of Spain (La
Rioja), with a cold weather in winter and hot in summer. Several factors
to look into such as the investment needed, the time it would take to
amortize the investment and the energy and economic savings for the
user of the building.

Palabras clave: eficiencia energética, rehabilitacidn, sostenibilidad.

Keywords: energy efficiency, refurbishment, sustainability.
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Capitulo 1 .

Introduccion

La mayor parte de los edificios que habitaremos en 2.050 ya
estan construidos. Incluso, se podria afirmar que gran parte de ellos se
construyeron antes de la crisis del petréleo y con unos estandares poco
acordes a las necesidades actuales y futuras de eficiencia energética (y).

El presente proyecto tiene como mision el estudio de aquellas
medidas que consigan unas mayores reducciones de los impactos
ambientales (y la magnitud de esas reducciones) en el caso de
rehabilitacion energética de viviendas, segin unos objetivos concretos
posteriormente definidos, respecto de su situacién actual.

Ademas, también se pretende obtener el ahorro energético que
se consigue en el ciclo de vida del edificio y un analisis de los costes
econdmicos de las soluciones propuestas para llevar a cabo dichas
reducciones de impactos ambientales, intentando mostrar su viabilidad
actual.

1 Ambito de aplicacidn.

En primer lugar, comentar que la situacién geografica donde se
ubica el presente proyecto corresponde a una ciudad de la Comunidad
de La Rioja, pero que dicho estudio podria englobar cualquier municipio
de la Comunidad Riojana como gran parte de la Comunidad Foral de
Navarra, Comunidad de Aragodn o Pais Vasco debido a la similitud, tanto
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geografica como climatoldgica de dichas comunidades. La localizacion
de este proyecto se debe a dos motivos, por un lado, ser la zona de
donde procedo y de la que mayores conocimientos tengo, y por otro,
donde residen mis principales expectativas de progresion laboral.

En segundo lugar, para establecer un ambito de aplicacidn, el
primer paso a realizar seria aislar una o mas tipologias de vivienda, lo
mas homogéneas posibles al edificio de estudio, para asi poder
extrapolar y desarrollar un procedimiento de rehabilitacién que reduzca
los impactos ambientales, en cuanto a energia se refiere, en la mayor
proporcion posible. Para definir esta homogeneidad energética, se ha
propuesto aislar las construcciones que compartan una serie de
caracteristicas constructivas que las hagan comportarse de manera
similar hasta cierto punto.

Asi pues, como se muestra en los graficos siguientes, creados a
partir de datos extraidos del INE y de las estadisticas obtenidas por el
Gobierno de La Rioja (5, se ha definido que el ambito de aplicacion de
este proyecto se centra en viviendas de entre dos y cinco plantas por
ser la tipologia mas abundante, comprendidas entre los afos 1980 y
2000 (tras la crisis del petréleo y anterior a la entrada en vigor del CTE),
por compartir unas caracteristicas constructivas homogéneas desde el
punto de vista de déficit energético.
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Viviendas objeto de proyecto
(1980-2000)

M Viviendas incluidas
en el ambito de
estudio (29.117)

m Viviendas no
incluidas en el
ambito de estudio
(11.818)

Grdfico 1. Viviendas objeto de proyecto (1980-2000).

Como se observa en el grafico 1, para un volumen construido
entre los afios 1980 y 2000 de 40.935 viviendas, un 71% de ellas
(29.117) entrarian dentro del ambito de aplicaciéon del proyecto, ya que
en ese 71% se incluyen las viviendas de entre dos y cinco plantas
construidas entre los afios 1980 y 2000. El 29% restante (11.818)
corresponde a edificios de viviendas de diversos usos, tipologias y
numero de plantas distintas a las estudiadas, por lo que, al ser un grupo
edificatorio demasiado heterogéneo, se ha decidido no incluirlo en
dicho estudio.

Estos datos indican que, en el caso de que dicho proyecto fuese
viable, se podria aplicar a gran parte de las viviendas construidas en la
Comunidad de La Rioja, obteniendo unos resultados muy interesantes
para el medio ambiente y la economia a nivel provincial; pudiendo ser
este uno de los primeros pasos para alcanzar unos resultados favorables
a nivel nacional.
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Las edificaciones a estudiar en este proyecto comparten una
serie de caracteristicas a nivel de déficit energético, por lo que las
estrategias para reducir los impactos ambientales de esta tipologia se
podrian englobar bajo un procedimiento comun. Entre estas
caracteristicas podemos encontrar:

e Cimentacidon de zapatas aisladas y estructura porticada de
hormigdn armado.

e Forjados unidireccionales con bovedillas de ceramica u
hormigdn sobre viguetas de hormigdn armado o similar.

e Muros de fachada de dos hojas de ladrillo ceramico
caravista y ladrillo ceramico hueco doble o simple de 15 a
30cm. En la mayoria de los casos con un aislamiento
minimo o deteriorado por el paso del tiempo.

e Tabiques interiores y muros de separacion de viviendas o
edificios de ladrillo ceramico simple de espesores entre 7 y
15cm.

e Acabados interiores de paramentos y techos de mortero y
yeso.

e Solados de baldosa hidraulica o de terrazo y alicatados de
baldosa ceramica, tomados con mortero de cemento.

e Cubiertas planas o inclinadas, sin aislar, y con revestimiento
final de barro cocido o teja arabe.

e Carpinterias exteriores de madera, sin rotura de puente
térmicoy, en la mayoria de los casos, de vidrio simple.

Al ser un parque inmobiliario amplio (casi 30.000 viviendas) se
considera que el resultado del proyecto puede ser una gran
oportunidad para observar la magnitud de los cambios que se deberian
acometer para encaminar el modelo constructivo actual hacia un nuevo
modelo basado en la sostenibilidad. Teniendo en cuenta que con este
proyecto se intenta comprobar la viabilidad econdmica de las
estrategias de reduccion de impactos ambientales en rehabilitaciones
energéticas, la posibilidad de conocer qué escenario encontrariamos si
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se consiguiera rehabilitar dicho parque inmobiliario con el modelo
propuesto, nos permitiria aproximar cuan lejos estamos de lo que
podriamos llamar el modelo “ideal” de rehabilitacidn sostenible.

A continuacidén se muestran algunos graficos desglosados que
han servido para establecer el ambito de aplicacidn:

VIVIENDAS EN LA RIOJA SEGUN SU ANO DE
CONSTRUCCION. Fuente: INE

50.000 M vacias
[l SECUNDA...
M PRINCIPA...
37.500 .

25.000

12.500

Numero de viviendas

o ,02° 8% 8% ,08% 41 p% 9% % ot ¢
A A A A A Al Al Al 2% 4
\9°°' «91« \9"9’ \9« \9°°' \91« \9°°’ \990’ 1°°\ \t°°°
Ao de construccion

Grdfico 2. Viviendas en La Rioja segun su afio de construccion.
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ESTADO DE LOS EDIFICIOS EN LA RIOJA
SEGUN ANO DE CONSTRUCCION (Fuente:

INE)
16.000 B Ruinoso
I Malo
B Deficiente
12.000 B Bueno

8.000

4.000

Numero de ed¥icios

Fecha de construccion del edificio

Grdfico 3. Estado de los edificios en La Rioja segun su afio de construccion.

2 Objetoy alcance.

Los objetivos y metas a alcanzar en este proyecto seran los
siguientes:

e Obtener en el edificio objeto de estudio, una calificacidn
energética lo mas favorable posible de acuerdo a las
exigencias del RD 235/2013. En cualquier caso, a pesar de
no ser de obligado cumplimiento para los edificios incluidos
en el ambito de aplicacion de este proyecto y al procurar
con dicho proyecto encaminar el proceso de rehabilitacidon
sostenible, se ha creido conveniente cumplir con los
criterios de la Unica normativa publica existente en Espaiia
gue regula el proceso estandar de evaluacidon energética.
Ademas, como meta extraordinaria se pretende obtener un
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edificio rehabilitado que cumpla con los requisitos minimos
exigidos por la legislacidn para obra nueva, y por ello, se ha
optado por utilizar las mismas herramientas empleadas en
la certificacion energética de edificios.

e Determinar los criterios de rehabilitacion de las
edificaciones incluidas en el ambito de estudio, a través del
analisis del edificio objeto de estudio, observando los
porcentajes de reduccion del impacto ambiental respecto
de la situacion actual (consumo de energia y emisiones de
CO,).Para ello se realizardn mejoras en los sistemas vy
materiales para alcanzar la maxima reduccién dentro del
ciclo de vida del edificio.

e Proponer las bases para establecer un procedimiento
estandar de rehabilitacion energética y mejora ambiental
para este tipo de viviendas. Este proyecto no tienen como
objetivo servir para el estudio de otras tipologias
edificatorias que no entran dentro del ambito de estudio.

3 Metodologia.

La metodologia aplicada al presente proyecto consiste en el
seguimiento de una serie de pasos para determinar si las caracteristicas
de la rehabilitacion a realizar cumpliran con los objetivos anteriormente
citados. Entre estos pasos, de manera resumida, se encuentra:

e Obtener informacion del edificio a rehabilitar
energéticamente mediante documentacion y visitas: planos,
sistemas constructivos e instalaciones, consumos, perfiles
de uso, clima, situacion geografica, etc.
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e Elaborar, sobre base informatica, un estudio de los
impactos ambientales del edificio, con la ayuda de software
especializado (LIDER, CEX, ECOTECT ANALYSIS, PRESTO,
Hojas de cdlculo de Excel, etc.)

e Establecer las estrategias y acciones de reduccion de
impacto ambiental mas oportunas para las fases de
rehabilitacion y uso, adjuntando valoracidon técnica y
econdmica.

e Partiendo de lo anterior, realizar un perfil de los impactos
ambientales del edificio a partir de su rehabilitacion
energética y posterior gestion, y observar los porcentajes de
reduccion obtenidos en cada uno de los puntos estudiados.
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Capitulo 2 .

Hipdtesis de estudio

En la elaboracion de este proyecto se tomaran como hipotesis
de estudio:

a) El edificio base existente objeto de estudio.
b) El edificio rehabilitado, siguiendo una serie de propuestas
para rehabilitacidon energética.

Edificio Edificio con
existente mejoras

El edificio base existente sera el punto de partida para ver si las
mejoras aplicadas en el modelo de edificio rehabilitado consiguen unas
reducciones significativas, desde el punto de vista de la edificacion
sostenible, en los consumos de energia y emisiones de CO,, y desde el
punto de vista econdmico.
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1 Edificio existente.

El edificio existente que servira como modelo esta ubicado en
Calahorra, municipio de la Comunidad Auténoma de La Rioja; situado al
Este de la provincia y perteneciente a la comarca de La Rioja Baja, en el
limite con la Comunidad Foral de Navarra y en el margen derecho del
Ebro. La ciudad se asienta sobre una colina de 358 m. de altitud, en la
confluencia de los rios Ebro y Cidacos y su término municipal abarca
una extension de 91,41 km?2.

Situada en el eje del Valle del Ebro, dista 48 km de la capital,
Logrofio, 120 km de Zaragoza y 180 km de Bilbao, a las que se une a
través de tres vias: la carretera nacional 232, la autopista A-68 (Vasco-
Aragonesa) y la linea férrea Bilbao-Zaragoza.

La Rioja reparte su territorio entre montafas del Sistema
Ibérico al sur, las montafas vasco-cantabricas al norte y las llanuras
del valle del Ebro. El contraste entre montafa y llanura proporciona al
conjunto gran variedad ecoldgica . Calahorra se encuentra en la
zona llana, junto a la depresién del Ebro.

El clima riojano esta condicionado por la topografia. A pesar de
estar relativamente cerca del mar Cantabrico su influencia no se deja
sentir por encontrarse a sotavento de los vientos dominantes del oeste.
El efecto barrera de la cordillera Cantabrica impide el paso frecuente de
las masas de aire humedo, mientras que el efecto foehn proporciona a
la region vientos secos y calidos, no demasiado fuertes, porque es el
extremo oriental de la cordillera Cantabrica, mucho mads baja. Esta
circunstancia hace que los dias nublados en La Rioja sean relativamente
frecuentes, aunque no asi los dias con precipitaciones.

Las temperaturas presentan un gradiente muy acusado y con un
patron similar al de las precipitaciones. Descienden desde el valle del
Ebro hacia el sur y las montanas. También presentan unas pequenas
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diferencias de este, mas calido, a oeste. Las temperaturas medias
anuales en el valle del Ebro son de 12 2C, mientras que en las montafas
del sur descienden hasta los 4 2C. Esto implica que buena parte de las
precipitaciones en las montafias sean en forma de nieve. El mes mas
frio es enero y el mas caluroso julio. En enero se pueden alcanzar
temperaturas bajo 0 2C en toda la region lo que quiere decir que en
toda la region se dan heladas seguras. Los veranos no son muy
calurosos, mas bien frescos, sobre todo por la noche ().
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Imagen 1. Mapa de La Rioja; situacion de Calahorra.

El edificio objeto de estudio estd compuesto por un bloque
rectangular con dos fachadas a la calle (C/Galicia y C/Doctores
Castroviejo), dos fachadas a patio interior y dos medianeras, una en
cada calle. La redaccion original del proyecto data del afio 1988, desde
el cual no ha sufrido ninguna reforma integral. Su superficie es de
485,37 m’, repartida en tres plantas destinadas a viviendas (dos por
planta).
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La planta baja esta formada por locales privados destinados a
aparcamiento, asi como también el vestibulo de acceso a las viviendas.
Tanto en planta primera, como segunda y tercera, se encuentran dos
viviendas de aproximadamente 78 m” (tiles cada una.

'(

.'~\ ,‘

Imagen 2. Plano de emplazam/ento del edificio objeto de estudio en Calahorra.

El edificio esta realizado mediante zapatas aisladas con vigas
perimetrales de atado para sustentar los muros de planta baja;
estructura porticada a base de pilares y jacenas de hormigén armado y
forjados unidireccionales realizados mediante nervios de hormigon
armado semirresistente y bovedilla ceramica. Toda la edificacion se
encuentra al mismo nivel.

Los muros perimetrales de fachada estan formados por una
Unica tabiqueria de fabrica de ladrillo caravista colocado a medio pie en
la cara exterior, un aislamiento de 4 cm, un trasdosado de ladrillo hueco
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simple colocado a tabicdon en la cara interior, un enfoscado de yeso y
una capa de pintura.

Imagen 4. Fachada C/Dres. Castroviejo.

Imagen 5. Fachada edlificio existente.
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La cubierta esta realizada a base de teja curva ceramica recibida
con mortero de cemento sobre tablero de bardos o forjado segun
zonas.

Imagen 6. Cubierta zona patio interior. Imagen 7. Cubierta zona C/ Galicia.

El aislamiento térmico que se supone en fachadas, segun
proyecto original, tiene entre 2 y 4 cm, sin especificar el tipo; mientras
gue la cubierta presenta un aislamiento de 3 cm.

La compartimentacidon interior queda ejecutada mediante
ladrillo hueco simple colocado a tabicén con un revestimiento por
ambas caras de mortero hidréfugo. En todos los cuartos secos (pasillos,
escaleras, dormitorios y saldn) los paramentos verticales tienen un
revestimiento de guarnecido y lucido de yeso con pintura plastica lisa;
en cocina, aseos y bafos, los paramentos estan revestidos con baldosa
ceramica colocada con cemento cola sobre mortero impermeable.
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Imdgenes 10y 11. Paramentos verticales del interior de una vivienda tipo.

Todos los pavimentos de los cuartos secos, anteriormente
definidos, estan formados por baldosa de terrazo de 40x40 cm y 4 cm
de espesor colocada sobre una base de mortero nivelada, mientras que
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los alicatados de los cuartos humedos (cocina, aseos y bafios) son de
baldosa de gres porcelanico de 30x30 tomada con mortero de cemento.

- \.\, — e T
Imdgenes 12, 13 y 14. Pavimentos del interior de una vivienda tipo.
En todas las viviendas existe un falso techo continuo de
escayola, mientras que en las escaleras el acabado es el mismo que en
los paramentos verticales.

Imdgenes 15 y 16. Falso techo de escayola.

Toda la carpinteria exterior es de madera tipo A2 con junta de
neopreno, formada por puertas y ventanas abatibles. En el interior de
las viviendas existen varios tipos de puertas:
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e Puerta de una hoja ciega y batiente, de tablero de madera
de alta densidad.

e Puerta de una hoja acristalada y batiente, de tablero de
madera de alta densidad.

Todos los vidrios de la vivienda son con camara tipo Climalit
4+6+4, transparente.

Imdgenes 17, 18 y 19. Carpinteria interior (17 y 18) y exterior (19).

La fuente principal de energia utilizada tanto para la calefaccion
como para ACS es el gas; en el edificio no hay un sistema centralizado,
sino que cada vivienda tiene sus propios sistemas, que se describen a
continuacion:

e (Calefaccion: mediante caldera estandar de gas natural y
radiadores en todos los locales de la vivienda.

e Refrigeracion: existen sistemas de refrigeracion en algunas
viviendas, colocados posteriormente a la ejecucion del
edificio por decision de cada inquilino.

e ACS: al igual que la calefaccion, mediante caldera estandar
de gas natural.
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Imagen 20. Calefaccion de gas.  Imagen 21. Radiador tipo. Imagen 22. Sistema climatizacion

2 Fundamentacion teodrica.

En el momento historico actual y tras el proceso evolutivo que
se ha sufrido a nivel social desde la Revoluciéon Industrial, los factores
mas relevantes para la toma de decisiones en cuanto al disefo y
construccion de edificios han sido sobre todo econdmicos, estéticos y
funcionales, dejando un poco olvidados, en algunos casos, valores como
el respeto ambiental (4.

Con el modelo de rehabilitacion energética lo que se pretende
es dar la vuelta a este concepto y aumentar la importancia de estos
valores menos habituales. Como se ha descrito anteriormente, un
objetivo es alcanzar reducciones considerables en los vectores
estudiados, por ello el modelo aqui propuesto intentara dar cobertura a
las necesidades basicas intentando priorizar el punto de vista
ambiental.
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Para ello se establecen unas estrategias, en las que cada una
tiene como requisito haber agotado las posibilidades de la anterior
(seria absurdo hablar de climatizar un habitaculo sin haber mejorado
sus aislamientos):

- Reduccidn de la demanda.
- Aumento de la eficiencia, referida a instalaciones y equipos.

- Aprovechamiento de los recursos locales, hasta el limite de sus
posibilidades.

- Elaboracion de mejoras en la gestion y el uso del edificio.

Por otro lado, es importante hablar del ciclo de vida. Dado que
el ciclo de vida de un edificio consta de varias fases, se deben ir
encadenando las acciones que permiten reducir el impacto ambiental.
El objetivo final de una rehabilitacion ambiental completa deberia ser el
intervenir y valorar todos los aspectos de cada fase, donde cada una
tenga su valor relativo ().

Por lo que respecta a este proyecto, vale la pena destacar que
teniendo en cuenta los datos de diversos estudios sobre el consumo de
energia en las distintas fases del ciclo de vida de un edificio durante 50
afos () 7), la fase que mas peso representa sobre el total es la de vida
util del edificio (uso y mantenimiento con un 65%), dentro de la cual
estan los usos de climatizacién, calefaccion y ACS que representan hasta
el 60% de la energia total gastada por las viviendas en esta fase.

Asi pues en este modelo de rehabilitacién energética se estaria
incidiendo en casi el 40% de la energia total que se le imputa a un
edificio durante su vida util, asi como todas las emisiones de CO, que
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esta lleva asociada. Adema3s, si se aumentase la duracion de la vida util
del edificio, la proporcidén relativa que se lleva la fase de uso y
mantenimiento siempre aumentaria, pudiendo llegar, por ejemplo, a
valores entorno al 80% en ciclos de vida de 100 aifios 0 mas.

EXTRACCION PRODUCCION
DE DE

| RECICLA JE MATERIALES

DISTRIBUCION RECICLA JE EDIFICIO

RECURSOS MATERIALES

v

VIDA UTIL DEL EDIFICIO
(ocupacion y mantenimiento)

CONSTRUCCION ) ) DEMOLICION [

REUTILIZACION: PROLONGACION DE LA VIDA UTIL DEL EDIFICIO

2>

Imagen 23. Ciclo de vida de un edificio y su influencia sobre el medio ambiente.

Por otro lado, es conveniente argumentar el periodo de tiempo
gue se asume como vida util del edificio. En general y como practica
habitual se establece un periodo de vida util de un edificio de viviendas
en 50 afos. Ello es debido a que muchas de las edificaciones de los
ultimos 100 afios se han construido con hormigdén armado en su
estructura, y para este material la norma EHE en su articulo 52 estipula
gue las estructuras de edificios de viviendas u oficinas deben tener una
vida util minima de 50 afios.

Ahora bien, en caso de rehabilitaciones no existe ninguna
referencia sobre la durabilidad de estructuras, asi que aplicando un
punto de vista ortodoxo al analisis de ciclo de vida, muchas de las
viviendas incluidas en el ambito de aplicacion de este proyecto ya
habrian sobrepasado mas de la mitad de su periodo de vida util. Lo que
se pretende con esto, es reflexionar sobre la multitud de factores que
intervienen en la vida util de un edificio, y que por tanto, el periodo de
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tiempo utilizado se podria relativizar a cada caso concreto. Como esa
vision tan ortodoxa es poco pragmatica, procurar alargar el periodo de
vida es una opcidn mas que recomendable, ya que, energéticamente
hablando, es mucho menos intensivo realizar una rehabilitacion que
ejecutar una obra nueva.

Por todo ello, se asume que el estado del edificio garantiza 50
afos mas de vida util, aunque el analisis concreto para el refuerzo
estructural que pudiera ser necesario en algunos casos se escapa de los
objetivos planteados en este proyecto .
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Capitulo 3 .

Analisis de la situacion actual

En este apartado se tratara de obtener la mayor informacién
posible, bien sea mediante métodos informaticos reconocidos, o bien
mediante visitas al edificio, para poder conocer cual es la situacion
actual del mismo (localizacién, consumos, deterioros, etc.).

Al no tener la totalidad de los datos del consumo especifico del
edificio objeto de estudio debido, en algunos casos, a la negativa de los
propios vecinos a facilitarlos y, en otros, a que una de las viviendas no
tenia inquilinos, se procedera a realizar un estudio lo mas detallado
posible con los datos de consumo de la Unica vivienda que quiso
colaborar con este estudio. Dicha vivienda estaba formada por una
persona, siendo tres personas la media que habitan en las vivienda del
edificio, por lo que dichos consumos se multiplicaran por tres para
obtener el consumo medio relativo de cada vivienda.

La mayor parte de los consumos reflejados en el proyecto
provienen de los usos de calefaccion y ACS, siendo la incidencia del
clima y la zona geografica muy influyentes en los mismos, por lo que
siempre se deberia evaluar cada caso en particular con los
condicionantes medio ambientales del lugar de ubicacidn.

Los valores de la tabla 1 corresponden a una vivienda de unos
80 m’ con sistemas constructivos e instalaciones convencionales, donde
la energia para calefaccién y ACS proviene del gas natural y donde el
resto de usos utilizan electricidad.
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|| Electricidad (kWh) | Gas (kWh) | Total (kWh)

3762 1194 4956
1.194 1.404 2.598
———
1.221 1.287
———
1.980 1.304 3.284
12216 5347  17.563

Tabla 1. Consumo anual en kW del edificio objeto de estudio.

Una vez estipulados los consumos de referencia, el siguiente
paso sera realizar un analisis de la demanda energética del edificio
objeto de estudio.

1 Emplazamiento del edificio.

Con el estudio del emplazamiento del edificio de lo que se trata
es de ver qué cantidad de radiacion solar y de iluminaciéon sufre el
edificio, asi como la cantidad de sombras que recibe, con la intencién de
analizar como puede afectar esto a cada planta en concreto y a todo el
conjunto en general.

Al ser un edificio ya construido, la orientacién de las fachadas es
la que se ejecutdé en su momento, bien por decisidon técnica o bien por
la limitacidon del terreno disponible. En el caso que se pudiera elegir
seria necesario realizar un estudio de cual seria la orientacion mas
adecuada para cada fachada en funcion de varios factores, pero como
no es el caso se trabajara sobre lo ya existente.

De lo que se trata es de estudiar qué ventajas y qué
inconvenientes podria generar la radiacion solar sobre el edificio,
teniendo en cuenta la altura de cada planta, los edificios colindantes
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que pudieran hacerle sombra, la orientacion de las fachadas y la
climatologia durante el periodo de cada afio (en invierno interesa
recibir la mayor cantidad de radiacion posible, mientras que en verano
las necesidades se invierten).

Para ello se ha empleado el programa informatico Ecotect
Analysis, que es una herramienta de disefio que permite simular el
comportamiento energético de un edificio desde su concepcidon hasta
su construccion. Combina un amplio rango de analisis funcionales con
una visualizacidén dinamica de los resultados, siendo capaz de considerar
un mayor numero de aspectos para un rendimiento éptimo de la
construccion, con el fin de lograr un impacto menor sobre el medio
ambiente ().

Los datos que se han obtenido de las fachadas principales para
las estaciones de invierno y de verano han sido los siguientes:
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- Invierno

Imagen 24. Cantidad de sombra proyectada en invierno.

Imagen 25. Rango de sombras proyectadas en invierno.
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- Verano

Imagen 26. Cantidad de sombra proyectada en verano.

Imagen 27. Horas de luz directa en verano fachada SE.

Como se puede apreciar en las imagenes 24 y 25, unicamente la
planta tercera es la que llega a recibir luz directa a lo largo del dia,
mientras que el resto de plantas, por la altura que alcanza el sol en esta
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estacion y por los obstaculos fisicos que se anteponen al edificio, no
recibe horas de luz directa en todo el dia. En esta estacidon en concreto,
y por la zona geografica que se encuentra, lo interesante seria recibir el
mayor numero de horas de luz posibles para conseguir una mayor
radiacion, que beneficiaria en el consumo energético del edificio y en el
confort de los inquilinos.

En la estacion de verano ocurre justamente lo contrario, las
horas de luz recibidas aumentan en cada una de las plantas del edificio,
reduciéndose la sombra proyectada sobre las mismas. Como lo
interesante en esta estacion (época muy calurosa) es evitar un nimero
elevado de horas de sol, seria conveniente el uso de sistemas, pasivos
primero (sombreamiento, ventilacion, etc.) y activos después si fuese
necesario (refrigeracion, ventilacion forzada, etc.), para reducir la
radiacion incidente y conseguir asi un confort térmico adecuado.

2 Demanda energética del edificio.

Como se ha comentado, la incidencia de |la zona climatica es de
vital importancia en los usos que se pretenden analizar en este
proyecto. Por ello, el objetivo es cuantificar la demanda energética
asociada directamente a las caracteristicas del edificio que se vean
afectadas por esa variable. Entre ellas tenemos las demandas de
calefaccién, refrigeracion y ACS, que suponen el 60% del consumo
energético total del edificio durante su fase de uso, y que, por esa
razén, es donde mas se puede incidir para mejorar los resultados que se
obtienen al realizar un proyecto de rehabilitacion.

Para iniciar el calculo del consumo energético del edificio el
primer paso sera estudiar la demanda energética en climatizacién. Para
ello se ha utilizado la herramienta informdatica LIDER (Limitacion de la
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Demanda Energética). Esta herramienta es la aplicacidon informatica que
permite cumplir con la opcién general de verificacidon de la exigencia de
Limitacion de Demanda Energética establecida en el Documento Basico
de la Habitabilidad y Energia del Codigo Técnico de la Edificacidon (CTE-
HE1) y estd promovida por el Ministerio de Vivienda y por IDAE. Dicha
herramienta esta disefiada para realizar la descripcion geométrica,
constructiva y operacional de los edificios, asi como para llevar a cabo la
mayor parte de los calculos recogidos en el CTE-HE1 y para la impresion
de la documentacion administrativa pertinente (1.

Aungue en el ambito de aplicacidon del mencionado decreto no
entrarian las rehabilitaciones objeto de este proyecto, su comprobacion
y cumplimiento se hace necesaria para dar validez a los objetivos
reflejados en el proyecto.

El funcionamiento del programa consiste en la comparacion del
edificio objeto de estudio definido en el proyecto con un modelo o
edificio de referencia que tiene la misma geometria, caracteristicas de
forma y ubicacién, pero con soluciones constructivas para los
cerramientos que cumplen rigurosamente con el valor limite marcado
por la legislacion. El programa permite introducir la composicion de
distintos tipos de cerramientos clasificandolos en opacos vy
semitransparentes. La definicidon del Edificio Base se ha realizado con los
datos tomados en las visitas y ya citados en la descripciéon del edificio,
mostrandose a continuacién (véase Anexo 2):
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Nombre (W Irl:FK) Material Es:ane‘)sor
Cerramiento exterior 0,52 | 1/2 pie LP métrico o catalan 80 mm< G < 100 mn 0,115
Mortero de cemento o cal para albafiileria y para 0,020

EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 0,040

Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 0,040

Mortero de yeso 0,010

Cerramiento interior 3,03 | Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 0,040

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020

Cerramiento suelo 1,36 | Marmol [2600 < d < 2800] 0,040
Hormigdn en masa 2000 < d < 2300 0,100

Hormigén armado 2300 < d < 2500 0,300

Roca natural porosa [por ejem. Lava] d < 1600 0,200

Tabla 2. Composicion de cerramientos (cerramientos opacos).

=Cerramiento horizon; 0,62 | Marmol [2600 < d < 2800] 0,040
Mortero de cemento o cal para albafileria y para 0,020

EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]] 0,030

FU Entrevigado ceramico -Canto 250 mm 0,250

Placa de yeso o escayola 750 < d < 900 0,020

Cerramiento medianera 0,65 | Mortero de cemento o cal para albafiileria y para 0,020
Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,060

Mortero de cemento o cal para albafiileria y para 0,020

Tabla 3. Composicion de cerramientos (cerramientos opacos).
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Nombre (W IzzK) Factor solar Just.

VER_DC_4-12-331 2,80 0,75 Sl

VER_M_4 5,70 0,85 Sl
Tabla 4. Composicion de cerramientos (vidrios).

Nombre . Just.

(W/m?K)

VER_Madera de densidad media alta 2,20 -
Tabla 5. Composicion de cerramientos (marcos).

Nombre Hueco 1

Acristalamiento VER_DC_4-12-331

Marco VER_Madera de densidad media alta

% Hueco 10,00

Permeabilidad m3/hm? a 100Pa 50,00

U (W/m2K) 2,74

Factor solar 0,68

Justificacién Sl

Tabla 6. Composicion de cerramientos (hueco 1).

Una vez definidos todos los tipos de cerramientos, se procede a
desarrollar el modelo 3D del edificio, definiendo todas las propiedades
de cada espacio. Las propiedades de cada espacio se han asimilado a las
condiciones mas habituales segun la tipologia de uso de cada uno de
ellos, detalladas en el Anexo 2.
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Imagen 28 y 29. Imdgenes del edificio objeto de estudio en LIDER.

La presentacion de resultados muestra un primer grafico con los
porcentajes de demanda de calefaccion y refrigeracion del edificio
objeto de estudio con respecto a los de referencia, y conjuntamente la
resolucion del cumplimiento del documento bdsico HE-1 del Cdédigo
Técnico de la Edificacion. Por otro lado, también se incluyen los
resultados de demanda energética para cada uno de los espacios
definidos.
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2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACION

El edificio descrito en este informel NO CUMPLE |con la reglamentacion establecida por el codigo

técnico de la edificacion, en su documento basico HE1.

Calefaccion Refrigeracion

% de la demanda de Referencia 81,5 95,9

Proporcion relativa calefaccion refrigeracion 94,3 57

Calefaccion Refrigeracion

Grdfico 4. Demanda energética del edificio objeto de estudio.

A pesar de que el porcentaje de demanda quedaria cubierto por
el edificio referencia de LIDER, tanto para calefaccion como para
refrigeracion, la causa de estos resultados radica en los coeficientes de
transmitancia térmica (U) de alguno de los cerramientos y huecos, ya
gue como se puede observar en el informe resultante del calculo con
LIDER (véase Anexo 2) tienen una transmitancia muy por encima de la
marcada por la normativa. Estos resultados son completamente
normales, ya que los cerramientos opacos, tanto verticales como
horizontales, tienen un aislamiento inferior o nulo a lo que seria
necesario, anadiendo también que los huecos no disponen de vidrios
con una baja emisividad y marcos con rotura de puente térmico.

Por otro lado es interesante destacar los resultados de la
proporcion relativa entre calefaccion y refrigeracion. Como se puede
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observar la proporcion relativa se sitia en 94,3% para calefaccion vy
5,7% para refrigeracion, por esta razén es apropiado pensar que las
acciones encaminadas a reducir la demanda de calefaccién
proporcionaran mayores ventajas y beneficios en el resultado total.

3 Certificacidon energética del edificio.

La certificacion energética del edificio es el proceso por el que se
verifica la conformidad de la calificaciéon de eficiencia energética
obtenida con los datos calculados o medidos del edificio existente o de
parte del mismo, y que conduce a la expedicion del certificado de
eficiencia energética del edificio terminado; entendiendo por eficiencia
energética el consumo de energia, calculado o medido, que se estima
necesario para satisfacer la demanda energética del edificio en unas
condiciones normales de funcionamiento y ocupacion, que incluirg,
entre otras cosas, la energia consumida en calefaccion, la refrigeracion,
la ventilacién, la produccién de agua caliente sanitaria y la iluminacion.
La calificacién de eficiencia energética de un edificio se evalia mediante
una letra, siendo A la mas eficiente y G la menos eficiente
energéticamente hablando (y).

Imagen 30. Rango de calificaciones energéticas.
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Para la realizacion de dicha certificacion se han empleado dos
herramientas, el programa CE’X v1.1 y el programa CALENER VYP,
reconocidos ambos por el Estado, en el que se han descrito las
caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica,
instalaciones, condiciones de funcionamiento y ocupacion y demas
datos utilizados con el fin de obtener la calificacion energética del
edificio y compararlos.

3.1 CE3Xv1.1.

En la calificacion del programa CE’X v1.1 (véase Anexo 3)
aparecen los siguientes puntos:

e Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio:
1. Superficie, imageny situacion.
2. Envolvente térmica.
3. Instalaciones térmicas.

Los datos necesarios para la elaboracion de este apartado se han
obtenido bien mediante catastro, o bien mediante medicion, andlisis
visual y estimacion en el propio edificio o sobre documentacién grafica,
obteniendo tablas del siguiente tipo:

Nombre Tipo Su;{)ﬁlrzf]icie Tr?wmtz?lr(mfia Modo de obtencién
Cubierta con aire Cubierta 155.59 0.92 Estimado
Muro de fachada SE1 Fachada 90.38 0.69 Estimado
Muro de fachada SE2 Fachada 18.72 0.69 Estimado
Muro de fachada SE3 Fachada 16.77 0.69 Estimado
Muro de fachada SE4 Fachada 5.3 0.69 Estimado

Tabla 7. Caracteristicas de la envolvente térmica (cerramientos opacos) en CE°X v1.1.
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e (Calificacién energética del edificio:

1. Calificacion energética del edificio.

2. Calificaciéon parcial de la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion.

3. Calificaciéon parcial del consumo de energia
primaria.

La calificacion global del edificio que genera el programa se
expresa en términos de didéxido de carbono liberado a la atmdésfera
como consecuencia del consumo energético del mismo; que en el caso
del edificio objeto de estudio corresponde a una calificacion E.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
[ D [ E

Emisiones calefaccion Emisiones ACS
[kaCO,/m? afio] [kgCO,/m? afio]

32.84 E 22.24 4.98
REFRIGERACION ILUMINACION
- |

Emisiones globales [kgCO,/m? afio] Em is;;%%eézl}%rzi%%r&ci on Emﬁigg(e)i/ilmurznér%gtj‘ién
32.84 5.63

Tabla 8. Calificacién energética del edificio objeto de estudio en CE’X v1.1.

e Recomendaciones de la eficiencia
energética:
1. Analisis técnico.

2. Descripcion de medida de mejora.

para la mejora

En este apartado, el técnico certificador, propone una serie de
mejoras voluntarias que mejoren la calificacion energética del edificio
(demanda, energia primaria y emisiones de CO,), como por ejemplo:
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DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

Conjunto de medidas de mejora: MEDIDAS DE MEJORA

Listado de medidas de mejora que forman parte del conjunto:
- Trasdosado interior de pilares integrados en fachada
- Adicion de aislamiento en cajas de persiana
- Adicién de aislamiento térmico en fachada por el interior o relleno de cdmara de aire
- Adicién de aislamiento térmico en cubierta
- Adicién de aislamiento térmico en suelo
- Mejora de las instalaciones

Tabla 9. Medidas de mejora para la calificacién energética en CE°X v1.1..

e Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el
técnico certificador:
1. Comentarios del técnico certificador.

Estos comentarios describen las pruebas, comprobaciones e
inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el
proceso de toma de datos y de calificacion de la eficiencia energética
del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad de la
informacién de partida contenida en el certificado de eficiencia
energética.

3.2 CALENER VYP

El programa CALENER VYP es una herramienta promovida por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, a través del IDAE, y por el
Ministerio de Vivienda, que permite determinar el nivel de eficiencia
energética correspondiente a un edificio.
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Esta herramienta esta disefada para, a partir de la descripcion
geométrica, constructiva y operacional del edificio realizado en LIDER,
analizar la demanda vy, considerando la definicion de los sistemas e
instalaciones del edificio, contabilizar el consumo de energia y las
emisiones de CO, asociadas ;).

Al igual que LIDER, el funcionamiento del programa consiste en
la comparacidon del edificio objeto definido en el proyecto con un
modelo o edificio de referencia que tiene la misma geometria,
caracteristicas de forma y ubicacién, pero con soluciones constructivas
para los cerramientos que cumplen rigurosamente con el valor limite
marcado por la legislacion.

El programa permite introducir la composicion de los distintos
sistemas y equipos utilizados para cubrir las demandas de calefaccion,
refrigeracion si existe y agua caliente sanitaria. La definicidén del edificio
objeto de estudio se ha realizado con los datos tomados en las visitas y
tiene las siguientes caracteristicas:

e Demanda de ACS individual por vivienda.
e Sistema de ACS por caldera de gas. No existe captacion
solar.

e (Calefaccion mediante caldera de gas.

De este modo se han obtenido los siguientes resultados (véase
Anexo 4):
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7. Resultados

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgC02/m? Objeto Referencia

12.1-18.8 C
18.8-28.9 D

28.9-63.7 g ————<s74 € |

Tabla 10. Resultados certificacion energética del edificio objeto de estudio en CALENER VYP.

Ademas, se puede conocer de forma detallada los consumos de
energia primaria, final y emisiones asociadas, tanto por m* como anual
del edificio objeto de estudio y del edificio de referencia:

Clase kWh/m? | kWh/afio Clase kKWh/m? | kWh/afho

Demanda calefaccion E 84,6 45010,2 E 107.,3 57082,0

O

Demanda refrigeracion 51 2707,7

O

54 28554

Clase kgCO2/m? [kgCO2/afo| Clase kgC0O2/m? |kgCO2/aino

Emisiones CO2 calefaccion E 32,3 17190,5 E 343 18254,9
Emisiones CO2 refrigeracion D 1,9 1011,2 D 2,0 1064 .4
Emisiones CO2 ACS C 3,2 1703,1 D 3,5 1888,6
Emisiones CO2 totales E 37,4 19904,8 E 39,9 21207,9

Clase kWh/m? | kWh/afio Clase kKWh/m? | kWh/aiho

Consumo energia primaria calefaccion E 122,0 64906,4 E 155,5 82768,8
Consumo energia primaria refrigeracion D 7.8 4156,6 D 8.4 4454 5
Consumo energia primaria ACS D 15,9 8457.9 D 14,7 7802,7
Consumo energia primaria totales E 1457 77521,0 E 178,6 95026,0

Tabla 11. Resultados demandas y consumos del edificio objeto de estudio en CALENER VYP.

Debido a las limitaciones del programa informatico no es
posible realizar calculos precisos modificando las condiciones de
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ocupacion y de funcionamiento especificas. Por ello, lo primero es
comentar que estos consumos y emisiones que realiza CALENER, estan
basados en condiciones de ocupacion y funcionamiento estandar
reguladas por la normativa, y que, por lo tanto, se deben de tomar
como un marco de referencia que describe las tendencias de consumo
del edificio y sus emisiones asociadas (;3).

Si se comparan los resultados obtenidos en ambos programas
se puede observar que la calificacion energética resultante es muy
similar para el mismo edificio estudiado, pero no es igual; por lo tanto, a
la hora de realizar propuestas de mejora se tomara como modelo de
referencia la calificacién energética del programa CE>X v1.1 por ser una
version mas actual del programa, lo que supondra un
acondicionamiento mas adecuado del edificio objeto de estudio.
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Capitulo 4

Estrategias, acciones y propuestas de mejora

Una vez definido el edificio objeto de estudio lo mas
detalladamente posible, en cuanto a eficiencia energética se refiere,
con vistas a solventar los problemas de demanda, se procedera a la
realizacion de una serie de estrategias y acciones que focalicen dichos
problemas de modo que resulte mas sencillo encontrar las propuestas
de mejora mas adecuadas.

Estas estrategias y acciones a desarrollar se fundamentaran en
una base tedrica y en una base practica; la base tedrica intentara
cumplir con los minimos exigidos por el Cédigo Técnico de la Edificacion
en diferentes apartados relacionados con el presente proyecto y
definidos mas adelante, pudiendo modificar dichos minimos siempre
que se consiga una mejoria notable en la demanda del edificio objeto
de estudio, basandose en la Guia Verde Residencial de la asociacion
GBC Espafia; la base practica consistira en la realizacion de diferentes
técnicas de ensayo capaces de obtener datos reales e instantaneos que
permitan el estudio de los distintos problemas de demanda derivados
de los sistemas constructivos principalmente.
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1 Cumplimiento de la normativa.

1.1 CTE.

Este apartado trata de estudiar la normativa vigente del Cadigo
Técnico de la Edificacion (CTE) con el objeto de poder dotar al edificio
de los requisitos minimos establecidos como si se tratase de un edificio
de obra nueva, independientemente de la normativa empleada en el
edificio objeto de estudio; es decir, adaptar el edificio antiguo a la
normativa actual.

Debido a que la normativa es muy amplia se limitara el estudio
al Documento Basico HE Ahorro de Energia, base fundamental del
presente proyecto, consistente en conseguir un uso racional de la
energia necesaria para la utilizaciéon de los edificios, reduciendo a
limites sostenibles su consumo y conseguir asimismo que una parte de
este consumo proceda de fuentes de energia renovable, como
consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccidn, uso y
mantenimiento.

Previamente a los diferentes apartados, este Documento Basico
(DB) establece unos criterios de aplicacion en edificios existentes a
tener en cuenta, siendo el caso del presente proyecto (14:

Criterio 1: no empeoramiento (las condiciones preexistentes de
ahorro de energia seran al menos las establecidas en este DB).

Criterio 2: flexibilidad (podrdn adoptarse soluciones que
permitan el mayor grado de adecuacidn posible).

Criterio 3: reparacion de daios (si el edificio presenta dafios
relacionados con el requisito basico de “Ahorro de Energid”, la
intervencion deberd contemplar medidas especificas para su
resolucion).
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A continuacidon se definiran los diferentes criterios necesarios
para el cumplimiento de la normativa en el edificio objeto de estudio en
el mismo orden en el que queda reflejado en el CTE (;5):

e SECCION HE 0 (Limitacion del consumo energético)

1. Ambito de aplicacién

Esta Seccion es de aplicacion en: a) edificios de nueva
construccion (en este caso se supone el edificio objeto
de estudio).

2. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia
2.1 Caracterizacion de la exigencia

El consumo energético de los edificios se limita en
funcion de la zona climdtica de su localidad de
ubicacion y del uso previsto.

2.2 Cuantificacion de la exigencia

El consumo energético de energia primaria no
renovable del edificio no debe superar el valor limite
Cep,im Obtenido mediante la siguiente expresion:

Cep,lim = Cep,base + F, ep,sup / S

O lo que es lo mismo: Cq, i = 60 + 3000 / 485,37 =
= 66,18 kWh/m” afio
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3.

Verificacion y justificacion del cumplimiento de la
exigencia

3.1 Procedimiento de verificacion

Deben verificarse las exigencias cuantificadas en el
apartado 2 con los datos definidos en el apartado 4,
utilizando un procedimiento de cdlculo acorde a las
especificaciones establecidas en el apartado 5.

Datos para el calculo del consumo energético

4.1 Demanda energética y condiciones
operacionales

El consumo energético de los servicios de
calefaccion 'y  refrigeracion  se  obtendrd
considerando las condiciones operacionales, datos
previos y procedimientos de cadlculo de la demanda
energética establecidos en la Seccion HE1 de este
Documento Badsico.

El consumo energético del servicio de agua caliente
sanitaria (ACS) se obtendrd considerando Ia
demanda energética resultante de la aplicacion de
la seccion HE4 de este Documento Bdsico.

Procedimientos de calculo del consumo energético

El objetivo de los procedimientos de cdlculo es
determinar el consumo de energia primaria
procedente de fuentes de energia no renovables.
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El procedimiento de cdlculo debe permitir desglosar
el consumo energético de energia final en funcion
del vector energético utilizado para satisfacer la
demanda energética de cada uno de los servicios
técnicos.

5.1 Caracteristicas de los procedimientos de
calculo del consumo energético

Cualquier procedimiento de cdlculo debe considerar,
bien de forma detallada o bien de forma
simplificada, los siguientes aspectos:

a) La demanda energética necesaria para los
servicios de calefaccion y refrigeracion, segun el
procedimiento establecido en la Seccion HE1 de
este Documento Bdsico.

b) La demanda energética necesaria para el
servicio de agua caliente sanitaria.

e SECCION HE 1 (Limitacion de la demanda energética)

1. Ambito de aplicacion

Esta Seccion es de aplicacion en: a) edificios de nueva
construccion (en este caso se supone el edificio objeto
de estudio).

2. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia

2.1 Caracterizacion de la exigencia
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La demanda energética de los edificios se limita en
funcion de la zona climdtica de la localidad en que
se ubican y del uso previsto.

En edificios de uso residencial privado, las
caracteristicas de los elementos de la envolvente
térmica deben ser tales que eviten las
descompensaciones en la calidad térmica de los
diferentes  espacios habitables. Se limitard
igualmente la transferencia de calor entre unidades
de distinto uso, y entre las unidades de uso y las
zonas comunes del edificio.

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

2.2 Cuantificacion de la exigencia

La demanda energética de calefaccion del edificio
no debe superar el valor limite D, obtenido
mediante la siguiente expresion:

Dcal,/im = Dcal, base +F cal,sup / S

O lo que es lo mismo: Dy jim = 27 + 2000 / 485,37 =
=31,12 kWh/m“afio

La demanda energética de refrigeracion del edificio no

debe superar el valor limite Diefjim =[15 kWh/m’ afio
para las zonas climdticas de verano 1, 2 y 3 (Zona
climatica de verano de Calahorra = 2).
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La transmitancia térmica y permeabilidad al aire de los
huecos y la transmitancia térmica de las zonas opacas
de muros, cubiertas y suelos, que formen parte de la
envolvente térmica del edificio, no debe superar los
valores establecidos en la tabla 2.3. De esta
comprobacion se excluyen los puentes térmicos.

Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

Zona climatica de invierno
Parametro
o A B (o] D E

Transmitancia térmica de muros y elementos en
contacto con el terreno” [W/m?eK] 1,35 1,25 1,00 0.75 0,60 0,55
Transmitancia térmica de c_:ublerta.g y suelos en 1.20 0.80 065 0,50 0,40 0,35

contacto con el aire [W/m~eK]

Transmitancia térmica de huecos® [\N/mzoK] 5,70 5,70 420 3,10 2,70 2,50
Permeabilidad al aire de huecos™ [m*h-m?] <50 <50 <50 <27 <27 <27

La transmitancia térmica de medianerias y particiones
interiores que delimiten unidades de uso residencial
entre si no se superardn los valores de la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Transmitancia térmica limite de particiones interiores, cuando delimiten unidades del mismo uso, U
en W/m?K

Zona climatica de invierno
a A B (o D E

Tipo de elemento

Particiones horizontales 1,90 | 1,80 | 1,55 | 1,35 | 1,20 | 1,00
Particiones verticales 1,40 | 140 | 1,20 | 1,20 | 1,20 | 1,00

3. Verificacion vy justificacion del cumplimiento de la
exigencia

3.1 Procedimiento de verificacion

Para la correcta aplicacion de esta Seccion del DB
HE deben realizarse las siguientes verificaciones:
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a) Verificacién de las exigencias cuantificadas en el
apartado 2 con los datos y solicitaciones
definidos en el apartado 4, utilizando un
procedimiento de calculo acorde a las
especificaciones establecidas en el apartado 5.

b) Cumplimiento de las condiciones relativas a los
productos de construccion y sistemas técnicos
expuestas en el apartado 6.

c) Cumplimiento de las condiciones de
construccion y sistemas técnicos expuestas en el
apartado 7.

4. Datos para el calculo de la demanda

4.1 Solicitaciones exteriores

Se consideran solicitaciones exteriores las acciones
del clima sobre el edificio con efecto sobre su
comportamiento térmico, y por tanto, sobre su
demanda energética.

A efectos de cdlculo, se establece un conjunto de
zonas climdticas para las que se define un clima de
referencia, que define las solicitaciones exteriores
en términos de temperatura y radiacion solar.

La zona climdtica de cada localidad, asi como su
clima de referencia, se determina a partir de los
valores tabulados recogidos en el Apéndice B, o de
documentos reconocidos elaborados por las
Comunidades Autonomas.

La tabla B.1 permite obtener la zona climdtica (Z.C.)
de una localidad en funcion de su capital de
provincia y su altitud respecto a nivel del mar (h).
para cada provincia, se tomara el clima

Trabajo Fin de Grado. Octavio Lacueva Hernandez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA PARA EDIFICIOS EXISTENTES

53/113

correspondiente a la condicion con la menor cota de
comparacion, que en el caso de Calahorra es:

4.2 Solicitaciones interiores

Se consideran solicitaciones interiores las cargas
térmicas generadas en el interior del edificio
debidas a los aportes de energia de los ocupantes,
equipos e iluminacion.

Las condiciones operacionales se definen por los
siguientes pardmetros, que se recogen en los

perfiles de uso del apéndice C:

USO RESIDENCIAL (24h, BAJA)

1-7 8 915 16-23 24
Temp Consigna Alta (°C)
Enero a Mayo - - - - -
Junio a Septiembre 27 - - 25 27
Octubre a Diciembre - - - - -
Temp Consigna Baja (°C)

Enero a Mayo 17 20 20 20 17
Junio a Septiembre - - - - -
Octubre a Diciembre 17 20 20 20 17
Ocupacion sensible (W/m?)

Laboral 215 054 054 1,08 215
Sébado y Festivo 215 215 215 215 215
Ocupacion latente (W/m?)

Laboral 1,36 0,34 0,34 068 1,36
Sabado y Festivo 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
lluminacion (W/m?)

Laboral, Sabado y Festivo 0,44 132 132 132 22
Equipos (W/m?)

Laboral, Sabado y Festivo 0,44 132 132 132 22
Ventilacién verano'

Laboral, Sabado y Festivo 4,00 4,00 * * *
Ventilacién invierno?

Laboral, Sabado y Festivo * * * * *

Tabla C.1 Perfiles de uso
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Los espacios habitables del edificio mantendrdn, a
efectos de cdlculo de la demanda, las condiciones
operacionales definidas en su perfil de uso,
excluyéndose el cumplimiento de las condiciones a)
y b), relativas a temperaturas de consigna en el caso
de los espacios habitables no acondicionados.

Debe especificarse el nivel de ventilacion de cdlculo
para los espacios habitables y no habitables, que ha
de ser coherente con el derivado del cumplimiento
de otras exigencias y las condiciones de proyecto.

5. Procedimientos de calculo de la demanda

El objetivo de los procedimientos de cdlculo es
determinar la demanda energética de calefaccion y
refrigeracion necesaria para mantener el edificio
por periodo de un afo en las condiciones
operacionales definidas en el apartado 4.2 cuando
este se somete a las solicitaciones interiores y
exteriores descritas en los apartados 4.1 y 4.2. Los
procedimientos de cdlculo podran emplear
simulacion mediante un modelo térmico del edificio
o métodos simplificados equivalentes.

El procedimiento de cdlculo debe permitir obtener

separadamente la demanda energética de
calefaccion y de refrigeracion.

5.1 Caracteristicas de los procedimientos de
calculo de la demanda

Cualquier procedimiento de cdlculo debe considerar,
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bien de forma detallada o bien de forma
simplificada, los siguientes aspectos:

a)

b)

c)

d)

/)

g)

el disefio, emplazamiento y orientacion del
edificio.

la evolucion hora a hora en régimen transitorio
de los procesos térmicos.

el acoplamiento térmico entre zonas adyacentes
del edificio a distintas temperaturas.

las  solicitaciones interiores, solicitaciones
exteriores y condiciones operacionales.

las ganancias y pérdidas de energia por
conduccion a través de la envolvente térmica
del edificio, compuesta por los cerramientos
opacos, los huecos y los puentes térmicos, con
consideracion de la inercia térmica de los
materiales.

las ganancias y pérdidas producidas por la
radiacion solar al atravesar los elementos
transparentes o semitransparentes y las
relacionadas con el calentamiento de elementos
opacos de la envolvente térmica, considerando
las propiedades de los elementos, su orientacion
e inclinacion y las sombras propias del edificio u
otros obstdculos que puedan bloquear dicha
radiacion.

las ganancias y pérdidas de energia producidas
por el intercambio de aire con el exterior debido
a ventilacion e infiltraciones teniendo en cuenta
las exigencias de calidad del aire de los distintos
espacios y las estrategias de control empleadas.

5.2 Modelo del edificio

El modelo del edificio debe estar compuesto por una
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serie de espacios conectados entre si y con el
ambiente exterior mediante los cerramientos, los
huecos y los puentes térmicos. La zonificacion del
modelo puede diferir de la real siempre que refleje
adecuadamente el comportamiento térmico del
edificio.

Los espacios del edificio deben estar clasificados en
espacios habitables y espacios no habitables.

5.3 Edificio de referencia

El edificio de referencia es un edificio obtenido a
partir del edificio objeto, con su misma forma,
tamano, orientacion, zonificacion interior, uso de
cada espacio, e iguales obstdculos remotos, y unas
so-luciones  constructivas  tipificadas, cuyos
pardmetros caracteristicos se describen en el
Apéndice D.

Zona Climatica D2

Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno Umiim: 0,66 W/m? K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,49 Wim?K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,38 Wim?K
Factor solar modificado limite de lucernarios FLiim: 0,31

Transmitancia limite de huecos Ui W/m3K Factqr solar _modificado limite de hue_cos FHiim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos | N/NE/NO E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de 0a10 35 35 35 35 - - - - - -
de 11a20 3,0 35 35 35 - -
de 21a30 2,5 2.9 35 3,5 - - - 0,58 - 0,61
de 31a40 2,2 2,6 34 34 - - - 0,46 - 0,49
de 41a50 21 2,5 32 32 - - 0,61 0,38 0,54 0,41
de 51a60 1,9 23 3,0 3,0 0,49 - 0,53 0,33 0,48 0,36
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6. Productos de construccion
6.1 Caracteristicas exigibles a los productos

Los edificios se caracterizan térmicamente a través
de las propiedades higrotérmicas de los productos
de construccion que componen su envolvente
térmica.

6.2 Caracteristicas exigibles a los cerramientos y
particiones interiores de la envolvente térmica

Las caracteristicas exigibles a los cerramientos y
particiones interiores son las expresadas mediante
los valores de sus transmitancias térmicas.

6.3 Control de recepcidn en obra de productos

En el pliego de condiciones del proyecto han de
indicarse las condiciones particulares de control
para la recepcion de los productos que forman los
cerramientos y particiones interiores de Ila
envolvente térmica, incluyendo los ensayos
necesarios para comprobar que los mismos reunen
las caracteristicas exigidas en los apartados
anteriores.

e SECCION HE 2 (Rendimiento de las instalaciones térmicas)

Los edificios dispondrdn de instalaciones térmicas
apropiadas destinadas a proporcionar el bienestar térmico
de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente
en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
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Edificios, RITE, y su aplicacion quedard definida en el
proyecto del edificio.

e SECCION HE 3 (Eficiencia Energética de las Instalaciones de
lluminacion)

Este apartado no sera objeto de estudio del presente
proyecto porque:

1. Ambito de aplicacién

Se excluyen del ambito de aplicacion: d) Interiores de
viviendas.

e SECCION HE 4 (Contribucion solar minima de agua caliente
sanitaria)

1. Ambito de aplicacién

Esta seccion es de aplicacion a: a) edificios de nueva
construccion o a edificios existentes en que se reforme
integramente el edificio en si o la instalacion térmica (en
este caso se supone el edificio objeto de estudio).

2. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia

2.1 Caracterizacion de la exigencia

Se establece una contribucion minima de energia
solar térmica en funcion de la zona climdtica y de la
demanda de ACS o de climatizacion de piscina del
edificio.
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2.2 Cuantificacion de la exigencia
2.2.1 Contribucién solar minima para ACS

La contribucion solar minima anual es la fraccion
entre los valores anuales de la energia solar
aportada exigida y la demanda energética anual
para ACS, obtenidos a partir de los valores
mensuales.

En la tabla 2.1 se establece, para cada zona
climdtica y diferentes niveles de demanda de ACS a
una temperatura de referencia de 60°C, la
contribucion solar minima anual exigida para cubrir
las necesidades de ACS.

Tabla 2.1. Contribucién solar minima anual para ACS en %.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | " I v Vv
50 - 5.000 30 30 40 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70
>10.000 30 50 60 70 70

2.2.2 Proteccidon contra sobrecalentamientos

El dimensionado de la instalacion se realizara
teniendo en cuenta que en ningun mes del afno la
energia producida por la instalacion podrd superar
el 110% de la demanda energética y en no mds de
tres meses el 100% y a estos efectos no se tomardn
en consideracion aquellos periodos de tiempo en los
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cuales la demanda energética se situe un 50% por
debajo de la media correspondiente al resto del afio,
tomdndose medidas de proteccion.

2.2.3 Pérdidas por orientacidon, inclinacidon vy
sombras

Las pérdidas se expresan como porcentaje de la
radiacion solar que incidiria sobre la superficie de
captacion orientada al sur, a la inclinacion dptima y
sin sombras.

La orientacion e inclinacion del sistema generador y
las posibles sombras sobre el mismo serdn tales que
las pérdidas sean inferiores a los limites
establecidos en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Pérdidas limite

Caso Orientacién Sombras Total

e inclinacién
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecténica de captadores 40 % 20 % 50 %

Se considerard como la orientacion optima el sur.

2.2.5 Sistemas de acumulacién solar y conexién de
sistema de generacion auxiliar

El sistema de acumulacion solar se debe
dimensionar en funcion de la energia que aporta a
lo largo del dia, y no solo en funcion de la potencia
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del generador (captadores solares), por tanto se
debe prever una acumulacion acorde con la
demanda al no ser esta simultdnea con Ila
generacion.

3. Verificacion y justificacion del cumplimiento de la
exigencia

3.1 Procedimiento de verificacion

Para la aplicacion de esta seccion debe sequirse la
secuencia que se expone a continuacion:

a) obtencion de la contribucion solar minima
segun el apartado 2.2.

b) disefio y dimensionado de la instalacion.

c) obtencion de las pérdidas limite por orientacion,
inclinacion y sombras del apartado 2.2.3.

d) cumplimiento de las  condiciones de
mantenimiento del apartado 5.

4. Calculo

4.1 Calculo de la demanda

Para valorar las demandas se tomardn los valores
unitarios que aparecen en la siguiente tabla
(Demanda de referencia a 60 °C).

Tabla 4.1. Demanda de referencia a 60 °C!"

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad

Vivienda 28 Por persona

4.2 Zonas climaticas
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En la tabla 4.4 se marcan los limites de zonas
homogéneas a efectos de la exigencia. Las zonas se
han definido teniendo en cuenta la Radiacion Solar
Global media diaria anual sobre superficie
horizontal (H), tomando los intervalos que se
relacionan para cada una de las zonas, como se
indica a continuacion:

Tabla 4.4. Radiacion solar global media diaria anual

Zona
climatica MJ/m? kWh/m?
| H<137 H<38
I 13,7 <H <151 38<H<4.2
I 151<H<16,6 42<H<46
\Y; 16,6 <H < 18,0 46<H<50
vV H=>18,0 H>5,0

5. Mantenimiento

Sin  perjuicio de aquellas operaciones de
mantenimiento derivadas de otras normativas, para
englobar todas las operaciones necesarias durante
la vida de la instalacion para asegurar el
funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar
la duracion de la misma, se definen dos escalones
complementarios de actuacion:

a) plan de vigilancia;
b) plan de mantenimiento preventivo.

e SECCION HE 5 (Contribucion fotovoltaica minima de
energia eléctrica)
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1. Ambito de aplicacién
Esta Seccion es de aplicacion a: a) edificios de nueva
construccion y a edificios existentes que se reformen
integramente (en este caso se supone el edificio
objeto de estudio).

2. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia

2.1 Caracterizacion de la exigencia

Se establece una contribucion minima de energia
eléctrica obtenida por sistemas de captacion y
transformacion de energia solar por procedimientos
fotovoltaicos.

2.2 Cuantificacion de la exigencia

La potencia nominal minima a instalar se calculard
mediante la siguiente formula:

P=C-(0,002-5-5)

O lo que es lo mismo: P =1,2 - (0,002 - 1780,38 — 5)
- 1,44 kW

Como la superficie construida del edificio no es muy
grande la potencia nominal minima a instalar sale
negativa, por lo que la contribucion fotovoltaica
minima de energia eléctrica no es necesaria en este
proyecto.
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1.2 VERDE RH RESIDENCIAL

La Guia Verde RH Residencial pertenece a la asociacién “GREEN
BUILDING COUNCIL — ESPANA”, cuyos fines y objetivos, son los
siguientes (i¢):

a) Realizar actividades tendentes a favorecer el
reconocimiento de la sostenibilidad de los edificios que
encaucen el mercado inmobiliario hacia un mayor
respeto a los valores medioambientales, econémicos y
sociales que abarca el desarrollo sostenible;

b) Proporcionar al sector metodologias y herramientas
actualizadas y homologables internacionalmente que
permitan de forma objetiva la evaluacidn y certificacion
de la sostenibilidad de los edificios, adaptadas a las
necesidades espafiolas en general y a las de areas
geograficas concretas en particular;

c) Desarrollar actividades de cooperacidon e investigacidon
en los ambitos nacional e internacional en la busqueda
de mejoras en el campo de la edificacion sostenible
mediante el desarrollo y gestion de herramientas vy
métodos fiables y actuales que permitan la valoraciéon y
certificacion de la calidad ambiental de la obra, en sus
diversas fases; disefio, materiales, construccion y vida
atil;

d) Colaborar con las administraciones publicas,
universidades, corporaciones profesionales, entidades y
asociaciones nacionales e internacionales en la difusiéon
de los principios y las buenas practicas en el disefio y
construccion de edificios sostenibles.
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e) Contribuir a la transformacién del mercado hacia una
edificacion mas sostenible.

VERDE RH nace con el objeto de elaborar una herramienta
sencilla que permita evaluar las intervenciones de rehabilitacion que se
realicen en edificios de vivienda colectiva. Concebida como herramienta
de diagndstico y evaluacion, VERDE RH Residencial recoge el enfoque
transversal del desarrollo sostenible, permitiendo cuantificar las
mejoras ambientales, sociales y econdmicas que resulten del proceso
rehabilitador de un edificio de vivienda colectiva.

En VERDE RH Residencial los valores de referencia adoptados
pretenden concienciar al publico que la normativa es un nivel de
exigencia minimo y que no debe ser un objetivo final, sino que es
mejorable.

VERDE RH Residencial se desarrolla con el triple objetivo de
servir de ayuda a la hora de conocer el estado actual del edificio, elegir
el tipo de intervencion mas adecuada para el edificio y evaluar la
sostenibilidad de esta intervencion (;.

En el caso del presente proyecto se estudiara el punto “B03
Consumo de energia no renovable durante el uso del edificio. Demanda
y eficiencia de los sistemas” de dicha Guia ya que supone la actuacion
sobre la fase de uso y mantenimiento, definida anteriormente como la
fase que mayor demanda supone en la vida util del edificio.

Este apartado tiene como objetivos:

- Promover y premiar la reduccion del consumo de energia
no renovable necesaria para la climatizacion del edificio
(calefaccion y refrigeracién) y ACS.

- Reducir la cantidad de energia no renovable consumida por
el uso del edificio, aplicando medidas pasivas de disefo
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para la reduccidon de la demanda energética y la eficiencia
de los sistemas (yg).

De esta manera, la metodologia utilizada se basa en una
aproximacion del analisis del ciclo de vida y consiste en la evaluacion de
una lista de criterios comparando el estado inicial del edificio con una
serie de medidas de reduccién de impactos valorados a través de un
sistema multicriterio que considera las etapas del ciclo de vida a la que
se asocia el criterio, el nUmero de impactos que afecta, la incidencia del
criterio en la reduccidén del impacto y el peso del impacto, asignado
segun la globalidad y duracion del efecto asi como otros factores
regionales (19).

La evaluacion de este criterio se consigue calculando el
consumo de energia del edificio propuesto y el de un edificio de
referencia definido como aquel que cumple todos los requisitos del CTE
y la certificacion energética, utilizando un programa de simulacion
reconocido que cumpla los requisitos BESTEST recogidos en la Norma
ASHRAE 140-2007 o posteriores. Para alcanzar puntos en este criterio,
los resultados del consumo de energia final del edificio propuesto con
respecto al edificio de referencia deben cumplir una de las siguientes
medidas (y):

Se prevé una reduccion del consumo de energia para los sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y ACS de mas del 20%
Se prevé una reduccién del consumo de energia para los sistemas de Calefaccién, Refrigeracion y ACS de mas del 25%
Se prevé una reduccion del consumo de energia para los sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y ACS de mas del 30%
Se prevé una reduccion del consumo de energia para los sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y ACS de mas del 35%
Se prevé una reduccion del consumo de energia para los sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y ACS de mas del 40%

Se prevé una reduccion del consumo de energia para los sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y ACS de mas del 45%

Se prevé una reduccién del consumo de energia para los sistemas de Calefaccidon, Refrigeracion y ACS de mas del 50%
Se prevé una reduccién del consumo de energia para los sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y ACS de maés del 55%
Se prevé una reduccion del consumo de energia para los sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y ACS de mas del 60%

Tabla 12. Medidas previstas para la reduccion del consumo de energia segun VERDE NE Residencial.
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2 Técnicas de ensayo empleadas.

En el caso del edificio objeto de estudio se ha empleado la
termografia, que es una técnica que permite conocer la temperatura de
las superficies por medio del registro de la radiacion de ondas
electromagnéticas. Se basa en el principio de que cualquier cuerpo cuya
temperatura absoluta sea mayor que cero (-273 2C) emite radiacidn
electromagnética. La radiacion del calor es detectada electronicamente
y se representan sus valores diferenciales por medio de escalas de
color.

Existen tres razones fundamentales que hacen de la termografia
infrarroja una herramienta de gran utilidad:

- Es sin contacto: la medida se realiza de forma remota.

- Es bidimensional: con una imagen se determina
enseguida donde estan los problemas.

- Se realiza en tiempo real: la toma de imagenes en
tiempo real permite realizar una visualizacion muy
rapida de procesos estacionarios.

Entre sus principales aplicaciones se encuentra Ia
monitorizacion de procesos de forma no destructiva. Puede ser utilizada
para monitorizado de procesos, para optimizar el mantenimiento, y
para conseguir producir con fiabilidad, seguridad y al minimo coste. En
particular en este proyecto se va a aplicar para:

- Comprobacién de aislamientos térmicos.

- Localizacion de puentes térmicos.

- Localizaciéon de discontinuidades en materiales de
fachadas y cerramientos.

Las fotografias termograficas demuestran como los edificios mal
aislados se convierten en una de las mayores fuentes de emisiones de
CO, por el exceso de consumo de calefaccién y refrigeraciéon. Gran parte
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de esta pérdida de energia se puede evitar mejorando el rendimiento
de la envolvente ;).

2.1 Camara termografica.

La cdmara termografica es un equipo que permite convertir la
radiacion infrarroja invisible en una imagen visible. La cdmara mide la
radiacion infrarroja que es irradiada desde el cuerpo que se esta
mirando con el objetivo. La radiacion infrarroja atraviesa las lentes y de
forma similar a como la radiacion visual impresiona la pelicula en una
camara fotografica.

El detector de radiacion genera una sefal eléctrica que es
amplificada y digitalizada y procesada por la parte electrdnica de la
camara. Es entonces cuando se convierte en una imagen que es
visualizada por el visor y podemos ver como imagen infrarroja.

La imagen se controla seleccionando los siguientes parametros:

- Rango de temperatura: es el ajuste basico. Fija las
temperaturas por debajo y por encima de las cuales no
se puede medir.

- Campo: es la parte del rango de temperatura que se
esta utilizando, el “contraste térmico”.
- Nivel: el nivel es el punto medio del campo (,y).

En el edificio objeto de estudio se han realizado las siguientes
fotografias térmicas:
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Punto 14.4 oC

\/

K
L.

Imagen 28. Fisura interior

Imagen 29. Fachada SE

: 0 0 (2

Imagen 31. Esquina faéhada SO Imagen 32. Puentes térmicos en fachada SO

Muy claramente, y de forma instantanea, se pueden observar
los diferentes puentes térmicos que existen en el edificio, las
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discontinuidades de materiales, fisuras, condensaciones, diferencia de
temperaturas entre viviendas, etc.

La termografia puede resultar un apartado muy interesante a la
hora de rehabilitar energéticamente edificios, ya que se puede detectar
rapidamente los elementos donde se debe actuar y cuales son los
causantes de dichos problemas con un porcentaje de acierto muy
elevado. Se podria decir que la termografia hace visible lo invisible.

3 Propuestas de mejora.

Lo que se pretende con las propuestas de mejora que se describen
a continuacion es, aplicando técnicas de eficiencia energética en el
edificio objeto de estudio, que los usuarios se beneficien de una
disminuciéon del coste en su factura energética, ademds de conseguir
una mejora del confort (3.

Para ello se trabajara sobre los diferentes puntos, de mayor a
menor repercusion, que generan los problemas de demanda energética
en el edificio objeto de estudio, quedando representado de la siguiente
manera:

Trabajo Fin de Grado. Octavio Lacueva Hernandez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA PARA EDIFICIOS EXISTENTES 71/113
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Imagen 31. El triadngulo de la energia.

Al rehabilitar un edificio, la correcta actuacidon sobre la
envolvente sera la base sobre la que asentar las nuevas necesidades
energéticas. El potencial de mejora, en la mayoria de los casos, puede
llegar a reducir mas de un 84% la demanda energética, consiguiéndose
efectos adicionales como desaparicion de condensaciones, moho,
corrientes indeseadas, etc.

Por otro lado, el imparable y continuo ascenso del coste de las
energias mas habituales, lleva a replantearse si éstas son las mas
adecuadas para determinados fines. El uso de energias renovables
puede ayudar a optimizar los costes finales.

Por todo ello, encontrar el punto de equilibrio entre una
correcta actuacion sobre la envolvente y la adecuada eleccion de los
sistemas de generacidn de energia, es clave para garantizar un proyecto
exitoso de rehabilitacion energética integral (,4.

Dicho esto, se procedera al estudio de diferentes casos de
propuestas de mejora definidos de la siguiente manera:
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e (CASO 1.1: Mejora de la envolvente con los minimos
exigidos por el CTE.

e (CASO 1.2: Mejora de la envolvente con los criterios
de GBC Espana.

e (CASO 2: Mejora del equipamiento.

e CASO 3: Introduccidn de energias renovables.

3.1 CASO 1.1

El primer caso contempla las mejoras de la envolvente del
edificio objeto de estudio Unicamente con los minimos exigidos por el
CTE, que son:

- Transmitancia térmica de fachadas:
0,60 W/m?K
- Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en contacto con
el aire: 0,40 W/m?K
- Transmitancia térmica de huecos:
2,70 W/m?’K
- Permeabilidad al aire de huecos:
<27 m*/hm?
- Transmitancia térmica de medianeras:
1,20 W/m?K

Todos los cerramientos, particiones o huecos que no cumplan
con estos requisitos deberan ser intervenidos con la intencidon de
alcanzar dichos valores. En este caso, para cumplir los minimos exigidos
por el CTE ha sido necesario:
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- Adicién de 2 cm de aislamiento XPS (0,042 W/m?’K) en la
cara interna de la hoja exterior de cubierta.

- Adicién de 4 cm de aislamiento XPS (0,042 W/m?’K) en la
cara externa de la hoja exterior del forjado exterior mas un
revestimiento de aluminio para su proteccién del ambiente
exterior.

- Sustitucion de todas las carpinterias del edificio por nuevas
carpinterias de PVC con vidrio con camara bajo emisivo.

El calculo para este criterio, en este caso y en todos los casos
gue se den en adelante, se ha realizado automaticamente por la
herramienta VERDE RH Residencial, definida anteriormente, lo que ha
supuesto los siguientes resultados (véase Anexo 5):

ESTADO FINAL
~ — <
ENVOLVENTES COMPORTAMIENTO TERMICO
- DE LA ENVOLVENTE
NOMBRE TIPOLOGIA SUP.TOTAL %HUECOS  UcW/m*K ENERGIA — pDIDAS
Kwh/aiio
6ptimo
Fachada SO FACHADA EXTERIOR ~ 83 m? 31% 0,99 2.800 23%
Fachada SE FACHADA EXTERIOR 137 m? 33% 1,02 4.700 38%
Fachada NE FACHADA EXTERIOR ~ 82 m? 26% 0,92 3.100 25% 6
Medianera MEDIANERA 123 m? 0% 0,67 0 0% 5
Cubierta CUBIERTA 156 m? 0% 0,40 1.900 16% bueno 4
Forjado exterior SUELO 22 m? 0% 0,40 0 0% :
1
-1
-2
malo
= 4
. muy malo
PERDIDAS TOTALES DE LA ENVOLVENTE INICIAL FINAL
PESO DE LA ENVOLVENTE SOBRE LA EVALUACION TOTAL
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL % MEJORA
15.400 kWh/afio 12.500 kWh/afio 19% I
19% r
w

Imagen 32. Resultados comportamiento térmico de la envolvente minimos CTE.
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Como se observa en la imagen 32, el peso que tiene la
envolvente sobre la evaluacidn total del edificio es del 19%, que junto
con el 23% de los sistemas que se estudiaran mas adelante supone un
42% del total, es decir, que actuando uUnicamente sobre estos dos
apartados se puede conseguir una mejora de casi el 50% de la
calificacion energética del edificio.

La cantidad de pérdidas totales de la envolvente estimadas,
15.400 kWh/anfo, cotejadas con el consumo anual del edificio objeto de
estudio, 17.563 kWh/afio (segun tabla 1), es similar, por lo que los datos
obtenidos por la herramienta virtual se pueden considerar validos.

Ademas, con la intervencion realizada para cumplir con los
requisitos minimos del CTE se ha conseguido una mejora del 19% en
cuanto a pérdidas totales de la envolvente se refiere, lo que supone un
ahorro de 2.900 kWh/afio.

3.2 CASO 1.2

En este caso (véase Anexo 6), las mejoras de la envolvente del
edificio objeto de estudio estan sujetas a lo establecido por la “Guia
para los evaluadores acreditados. VERDE NE Residencial y Oficinas
v1.a”; debido a que esta guia marca varias medidas de mejora se
procederd a evaluar, siempre que sea posible, de la siguiente manera:

a) Se prevé una reduccion del consumo de energia de mas del 20%
con respecto al CTE, o lo que es lo mismo:
- Transmitancia térmica de fachadas:
0,48 W/m’K
- Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en contacto con
el aire: 0,32 W/m?K
- Transmitancia térmica de huecos:
2,16 W/m°K
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- Permeabilidad al aire de huecos:
<27 m*/hm?

- Transmitancia térmica de medianeras:
0,96 W/m’K

Todos los cerramientos, particiones o huecos que no cumplan
con estos requisitos deberan ser intervenidos con la intencién de
alcanzar dichos valores. En este caso, para cumplir los requisitos
establecidos por VERDE RH Residencial ha sido necesario:

- Adicion de 1 cm de aislamiento XPS (0,042 W/m?’K) en la
cara interna de la hoja interior de las fachadas mas un
cerramiento de 1 cm de placa de yeso laminado revestido
con un acabado de pintura sintética de 5 mm.

- Adicién de 5 cm de aislamiento XPS (0,042 W/m?’K) en la
cara interna de la hoja exterior de cubierta.

- Adicién de 7 cm de aislamiento XPS (0,042 W/m’K) en la
cara externa de la hoja exterior del forjado exterior mas un
revestimiento de aluminio para su proteccion del ambiente
exterior.

- Sustitucion de todas las carpinterias del edificio por nuevas
carpinterias de PVC con vidrio con camara bajo emisivo.

Estas intervenciones han generado los siguientes resultados:
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ESTADO FINAL
p ™ :
ENVOLVENTES COMPORTAMIENTO TERMICO
Siencia DE LA ENVOLVENTE
NOMBRE TIPOLOGIA SUP.TOTAL %HUECOS  UcW/m’K PERDIDAS
Kwh/aiio
6ptimo
Fachada SO FACHADA EXTERIOR 83 m? 31% 0,94 2.700 24%
Fachada SE FACHADA EXTERIOR 137 m? 33% 0,98 4.500 39% :E
Fachada NE FACHADA EXTERIOR 82 m? 26% 0,87 3.000 26% 6
Medianera MEDIANERA 123 m? 0% 0,67 0 0% 5
Cubierta CUBIERTA 156 m? 0% 0,31 1.400 13% bueno A
Forjado exterior SUELO 2m? 0% 0,31 0 0% 2 :
1 1
-1 -1
=2 -2
malo
5 o’
muymalo
PERDIDAS TOTALES DE LA ENVOLVENTE INICIAL FINAL
PESO DE LA ENVOLVENTE SOBRE LA EVALUACION TOTAL
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL % MEJORA
15.400 kWh/afio 11.600 kWh/afio 25% I
19% r
. o

Imagen 33. Resultados comportamiento térmico de la envolvente 20% CTE.

En comparacién con el CASO 1.1, con solo la adicién de 1 cm de
aislamiento en fachadas y el aumento de 3 cm de aislamiento en
cubierta y forjado en contacto con el aire se ha conseguido una mejora
del 25% de las pérdidas totales de la envolvente, lo que supone un
ahorro de 3.800 kWh/afio.

b) Se prevé una reduccion del consumo de energia de mas del 40%
con respecto al CTE, o lo que es lo mismo:
Transmitancia térmica de fachadas:
0,36 W/m?’K
- Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en contacto con
el aire: 0,24W/m°K
- Transmitancia térmica de huecos:
1,62 W/m?K
- Permeabilidad al aire de huecos:
<27 m*/hm?
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- Transmitancia térmica de medianeras:
0,72 W/m?K

Todos los cerramientos, particiones o huecos que no cumplan
con estos requisitos deberan ser intervenidos con la intencién de
alcanzar dichos valores. En este caso, para cumplir los requisitos
establecidos por VERDE RH Residencial ha sido necesario (véase Anexo
7):

- Adicion de 4 cm de aislamiento XPS (0,042 W/m?’K) en la
cara interna de la hoja interior de las fachadas mas un
cerramiento de 1 cm de placa de yeso laminado revestido
con un acabado de pintura sintética de 5 mm.

- Adicion de 7cm de aislamiento XPS (0,034 W/m?’K) en la
cara interna de la hoja exterior de cubierta.

- Adicion de 8 cm de aislamiento de Lana mineral (0,031
W/m?K) en la cara externa de la hoja exterior del forjado
exterior mas un revestimiento de aluminio para su
proteccion del ambiente exterior.

- Sustitucion de todas las carpinterias del edificio por nuevas
carpinterias de PVC con vidrio con camara bajo emisivo y
doble ventana.

En esta ocasion, las intervenciones han generado los siguientes
resultados:
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ESTADO FINAL
e A .
ENVOLVENTES COMPORTAMIENTO TERMICO
5 DE LA ENVOLVENTE
NOMBRE TIPOLOGIA SUP.TOTAL % HUECOS  UcW/m*K ENEBG PERDIDAS
Kwh/aiio
6ptimo
Fachada SO FACHADA EXTERIOR ~ 83 m? 31% 0,62 1.700 23%
Fachada SE FACHADA EXTERIOR 137 m? 33% 0,63 2.900 39%
Fachada NE FACHADA EXTERIOR ~ 82 m? 26% 0,57 1.900 25% 6
Medianera MEDIANERA 123 m? 0% 0,67 0 0% 5
Cubierta CUBIERTA 156 m? 0% 0,24 1.100 15% bueno 4
Forjado exterior SUELO 22 m? 0% 0,24 0 0% i
1
-1
=2
malo
\ &
. muymalo
PERDIDAS TOTALES DE LA ENVOLVENTE INICIAL FINAL
PESO DE LA ENVOLVENTE SOBRE LA EVALUACION TOTAL
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL % MEJORA
15.400 kWh/afio 7.600 kWh/afio 51% I
19% ’

Imagen 34. Resultados comportamiento térmico de la envolvente 40% CTE.

Con el aumento de varios centimetros de espesor del
aislamiento en los diferentes puntos de la envolvente y el afiadido de Ia
doble ventana en todas las carpinterias se consigue una reduccion de
las pérdidas totales de la envolvente del 51%, o lo que es lo mismo, una
reduccion de 7.800 kWh/afio.

c) Se prevé una reduccion del consumo de energia de mas del 60%
con respecto al CTE, o lo que es lo mismo:
- Transmitancia térmica de fachadas:
0,24 W/m?K
- Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en contacto con
el aire: 0,16 W/m’K
- Transmitancia térmica de huecos:
1,08 W/m?K

Trabajo Fin de Grado. Octavio Lacueva Hernandez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacidon — Universitat Politécnica de Valéncia



ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA PARA EDIFICIOS EXISTENTES

- Permeabilidad al aire de huecos:
<27 m*/hm?

- Transmitancia térmica de medianeras:
0,48 W/m’K

Todos los cerramientos, particiones o huecos que no cumplan
con estos requisitos deberan ser intervenidos con la intencién de
alcanzar dichos valores. En este caso, resulta imposible alcanzar una
reduccion de energia de mas del 60% ya que la transmitancia minima de
huecos que se puede conseguir es de 1,22 W/m’K, lo que supondria
obtener como maximo una reduccion del 55% de energia, siendo
necesario (véase Anexo 8):

- Adicidn de 7 cm de aislamiento EPS (0,029 W/m?’K) en la
cara interna de la hoja interior de las fachadas mas un
cerramiento de 1 cm de placa de yeso laminado revestido
con un acabado de pintura sintética de 5 mm.

- Adicién de 2 cm de aislamiento EPS (0,029 W/m?’K) en la
cara interna de la hoja interior de las medianeras mas un
cerramiento de 1 cm de placa de yeso laminado revestido
con un acabado de pintura sintética de 5 mm.

- Adicién de 12cm de aislamiento EPS (0,029 W/m’K) en la
cara interna de la hoja exterior de cubierta.

- Adicién de 14 cm de aislamiento de Lana mineral (0,031
W/m?K) en la cara externa de la hoja exterior del forjado
exterior mas un revestimiento de aluminio para su
proteccion del ambiente exterior.

- Sustitucion de todas las carpinterias del edificio por nuevas
carpinterias de PVC con vidrio con camara bajo emisivo y
doble ventana.
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ESTADO FINAL
s ™

ENVOLVENTES COMPORTAMIENTO TERMICO

DE LA ENVOLVENTE

ENERGIA
NOMBRE TIPOLOGIA SUP.TOTAL 9%HUECOS  UcW/m?K PERDIDAS
Kwh/aiio

éptimo
Fachada SO FACHADA EXTERIOR 83 m? 31% 0,53 1.500 23% q
Fachada SE FACHADA EXTERIOR 137 m? 33% 0,56 2.600 40% |
Fachada NE FACHADA EXTERIOR 82 m? 26% 0,49 1.700 26%
Medianera MEDIANERA 123 m? 0% 0,45 0 0%
Cubierta CUBIERTA 156 m? 0% 0,16 800 13% bueno
Forjado exterior SUELO 22 m?2 0% 0,16 0 0%

[N R PR T I 3

malo

| J/
2 muymalo
PERDIDAS TOTALES DE LA ENVOLVENTE INICIAL FINAL
PESO DE LA ENVOLVENTE SOBRE LA EVALUACION TOTAL
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL % MEJORA
15.400 kWh/afio 6.600 kWh/afio 57% I
19% r

Imagen 31. Resultados comportamiento térmico de la envolvente 55% CTE.

Para poder obtener una mejora del 6% con respecto al anterior
caso ha sido necesario el aumento de espesor de aislamiento con
respecto a lo que ya se tenia y la incorporacién de nuevo aislamiento en
medianeras, sin necesidad de cambiar las carpinterias que ya se tenian
con vidrio bajo emisivo y doble ventana. Siendo este el tope permitido
de mejora en la envolvente para el edificio objeto de estudio se podria
llegar a obtener una reduccion de las pérdidas totales de casi el 60%,
gue son 8.800 kWh/afio.

3.3 CASO 2

Este segundo caso se centra en el estudio de la mejora del
equipamiento del edificio, cuyas “instalaciones térmicas deberan ser las
apropiadas y estaran destinadas a proporcionar el bienestar térmico de
sus ocupantes”. Una vez estudiado el comportamiento de la envolvente
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y reducida la demanda, el siguiente paso es el equipamiento eficiente
de las instalaciones, como se veia en la imagen 31. El tridngulo de la
energia.

Independientemente de coémo se haya intervenido Ia
envolvente (criterios del CTE o de VERDE RH Residencial), el
equipamiento sera el mismo para cualquier criterio, ya que se trata de
instalar el equipo mas apropiado, teniendo en cuenta diferentes
factores que afecten al conjunto de la instalacion (eficiencia, emisiones
dimensiones, coste...).

Se ha estimado un cambio de sistema mixto de calefaccion y
produccion de ACS, sustituyendo el sistema antiguo de cada vivienda,
compuesto por una caldera convencional de una antigliedad de entre 5
y 10 afios de gas, por una caldera nueva de condensacidon que emplea
también el mismo combustible (véase Anexo 9).

Al igual que para la envolvente, el calculo para este criterio se
ha realizado de forma automadtica por la herramienta VERDE RH
Residencial, cuyos resultados son los siguientes:
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y
ENERGIA Y EMISIONES ESTADO FINAL SOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS
Energia final consumida en el edificio: e
Entre 12.000 y 13.000 kWh/aiio
Energia final consumida por vivienda:
Entre 2.000y 2.100 kWh/afio Bieno
Emisiones finales totales del edificio:
Entre 2.000y 3.000 kg CO2/afio ,’
malo
ENERGIA Y EMISIONES ESTADO INICIAL
Energia inicial consumidaen el edficio: "
Entre 22.000y 23.000 kWh/afio AL
Energia inicial consumida por vivienda:
Entre 3.700y 3.800 kWh/afio
S S - PESO DE SISTEMAS SOBRE LA EVALUACION TOTAL
Emisiones iniciales totales del edificio:
Entre 4.000y 5.000 kg CO2/afio
’ ' 23% r

Imagen 35. Resultados de la energia y emisiones de los sistemas.

Como se ha comentado anteriormente, el peso de los sistemas
sobre la evaluacion total es del 23%, y con el cambio de sistema mixto
de calefaccion y ACS se puede reducir, como se ve en la imagen 35, el
consumo de energia y las emisiones de CO, a practicamente la mitad.

Esto supone afadir un ahorro adicional a la opcién escogida de
mejora de la envolvente de aproximadamente 10.000 kWh/afio y una
reduccion de 2.000 kg CO,/afio.

4.3 CASO 3

Por ultimo, este tercer caso y cumbre del triangulo de la energia
estudia la incorporacidon de energias renovables, energias disponibles a
partir de procesos permanentes y naturales de conversion de energia,
explotables econdmicamente en las condiciones actuales o en un futuro
proximo (ss).
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Al igual que para las instalaciones, independientemente de
como se haya intervenido la envolvente, la incorporacién de energias
renovables sera la misma para cualquier criterio, ya que su explotacion
es indiferente al tipo de envolvente del edificio.

Como la contribucidon fotovoltaica no es necesaria para el
edificio objeto de estudio por los motivos argumentados en el apartado
4.1.1, Unicamente se estudia la contribucion solar de ACS.

Segun la normativa, el edificio se encuentra en una zona
climatica cuya radiacion solar media diaria anual es de 4,4 kWh/m?, o lo
que es lo mismo, que el edificio recibe a lo largo del ano una radiacién
solar de 1606 kWh/m®. Es decir, que por cada m” de captador solar que
se instale habria que descontar 1606 kWh de la energia consumida del
edificio y, por tanto, el porcentaje de las emisiones totales de CO, a las
gue equivaliese.

El siguiente paso es averiguar cual es el consumo de ACS y la
demanda energética del edificio, que vienen definidos por las siguientes
expresiones, cuyos datos se obtienen del DB HE 4:

L ACS ,
e (Consumo ACS mes = — x n? dias x n? personas x
dia x persona

factor centralizacion=
= 28x31x24x0,95 E 19.790 | ACS/mes

e Demanda ACS anual = Consumo ACS mes x n® meses x Ce x
(T-Tar) =

= 19790 x 12 x 0,00418 x (60 — 12,5) = = 47152 MJ/ 3,6
MJ/kWh = 13.098 kWh

donde,

Ce, es el calor especifico del agua (4,187 kJ/°C kg)
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T, es la temperatura de referencia de ACS (60°C)

Tar, es la temperatura de agua de red promedio de Calahorra
en un afio (°C)

Lo ideal seria poder cubrir toda la demanda de agua caliente
sanitaria del edificio con captadores solares ya que se reduciria el
consumo unicamente al uso de calefaccion. Para ello habria que colocar
un determinado nimero de m?* de captadores que corresponderia con
lo siguiente:

e M’ captadores = Demanda ACS / Radiacidn solar media =
13098 /1606 = 8,15 =|9 m’

Esto significa que, instalando 9 m” de captadores solares, toda
la demanda de ACS quedaria cubierta por energias renovables, por lo
qgue habria que descontarla de la energia final consumida.
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EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y
SOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS

/
6
5
4
3
2
1
-1
-2

ENERGIA Y EMISIONES ESTADO INICIAL

’ . B . . . ép“m
Energia inicial consumida en el edficio:

Entre 22.000 y 23.000 kWh/afio

Energia inicial consumida por vivienda:
Entre 3.700 y 3.800 kWh/aiio bueno

Emisiones iniciales totales del edificio:
Entre 4.000 y 5.000 kg CO2/aiio

malo

ENERGIA Y EMISIONES ESTADO FINAL

muymalo
INICIAL FINAL

Energia final consumida en el edificio:
Entre 12.000y 13.000 kWh/afio
Energia final consumida por vivienda: PESO DE SISTEMAS SOBRE LA EVALUACION TOTAL
Entre 2.000y 2.100 kWh/afio

Emisiones finales totales del edificio:
Entre 2.000 y 3.000 kg CO2/afio ’p ' 23%

Imagen 36. Resultados de la energia y emisiones de los sistemas y energias renovables.

Como se muestra en la imagen 33 la evaluacién del rendimiento
y sostenibilidad de los sistemas es optima con la incorporacion de
energias renovables (véase Anexo 10). La energia consumida y las
emisiones emitidas son las mismas que si no se hubiera instalado un
sistema de captadores solares, pero la forma de proceder seria la
siguiente:

De una energia inicial consumida del edificio de 23.000
kWh/afio, 13.000 kWh/afio corresponden a energia renovables, que es
lo que habria que descontar; por lo que realmente se consumirian
10.000 kWh/afo, que con un adecuado sistema de calefaccion como el
definido anteriormente se reduciria a mas de la mitad, consumiendo
una energia final en el edificio de alrededor de 4.500 kWh/afo.
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Capitulo 5 .

Resultados

1 Ahorro energético.

A partir de los calculos y resultados expuestos en el apartado
anterior, y con el objetivo de realizar un analisis global de los beneficios
y desventajas de la rehabilitacién energética, se ha creido conveniente
analizar todos los valores totales obtenidos en conjunto, de manera que
se puedan comparar y visualizar graficamente los ahorros de consumo y
demanda energética conseguidos.
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MWh/aiho

Envolvente Equipamiento Envolvente + Envolvente +
Equipamiento Equipamiento +
Energias
Renovables

M Edificio base W Minimos CTE m VERDE RH 20%
® VERDE RH 40% m VERDE RH 55%

Grdfico 5. Consumos en un aiio de las diferentes opciones en cada caso.

La diferencia de consumos en comparacion con el Edificio Base
queda reflejada en la siguiente tabla:
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Consumo de energia (kWh/aio)
Edificio | Minimos | VERDE VERDE VERDE
Base CTE RH20% | RH40% | RH 55%
Envolvente 36.400 35.500 34.600 30.600 29.600
Ahorro respecto 0 900 1.800 5.800 6.800
Edifico Base
Equipamiento 36.400 35.400 35.400 35.400 35.400
Ahorro respecto 0 10.000 10.000 10.000 10.000
Edifico Base
Envolvente + 36.400 25.500 24.600 20.600 19.600
Equipamiento
Ahorro respecto 0 10.900 11.800 15.800 16.800
Edifico Base
Envolvente + 36.400 17.000 16.100 12.100 11.100
Equipamiento +
Energias renovables
Ahorro respecto 0 19.400 20.300 24.300 25.300
Edifico Base

Tabla 13. Consumo y ahorro de energia de los diferentes casos.
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Grdfico 6. Ahorro energia final en un afio con los minimos establecidos en el CTE.
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Grdfico 7. Ahorro energia final en un afio con VERDE RH 20%.
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Grdfico 8. Ahorro energia final en un afio con VERDE RH 40%.
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Grdfico 9. Ahorro energia final en un afio con VERDE RH 55%.

A simple vista, si Unicamente se tratase de ahorro energético,
esta claro que la mejor opcidon es intentar reducir el consumo de
energia en mas del 55% con respecto al CTE como marca la Guia VERDE
RH Residencial en el grafico 9, aislando la envolvente, instalando un
equipamiento apropiado e incorporando energias renovables,
consiguiendo asi un ahorro de casi el 70% con respecto el edificio base;
pero evidentemente esto no es asi, ya que se tiene que comparar con el
coste econdmico de cada propuesta y su periodo de amortizacién (seria
ilégico proponer una mejora con un periodo de amortizacion superior al
de la vida util del edificio), optando por elegir la opcidn mas viable.
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Esto es asi porque en la actualidad, el mundo se enfrenta a una
dura crisis energética que esta favoreciendo la inestabilidad del sistema
econodmico y por ende al sistema capitalista. Una crisis energética es
una gran subida de precio en el suministro de fuentes de energia a una
economia. Normalmente hace referencia a una disminucién de la
disponibilidad de petrdleo u otros recursos naturales. La crisis repercute
en el resto de la economia, provocando una recesiéon en alguna forma.
En particular, los costes de produccidon de electricidad cercen, lo que
eleva los costes de las manufacturas. Para el consumidor el precio de la
energia aumenta, lo que le lleva a una reduccién de sus gastos y a una
menor confianza. En una economia de mercado el precio de los
productos energéticos, tales como el petrdleo, el gas o la electricidad se
comportan segun un principio de oferta y demanda que puede
ocasionar cambios repentinos en el precio de la energia cuando éstas
cambian.

Por ello el ahorro de energia debe ser uno de los pilares del
cambio, ya que, hasta que el paso a las energias renovables se afiance,
la energia cada vez serd mas escasa y, en consecuencia, mas cara ().

2 Analisis de la amortizaciéon econdmica.

Una vez observadas las connotaciones de este proyecto a nivel
energético y sus repercusiones, a continuacion se intentara mostrar el
periodo de amortizacion econdmica estimado para las diferentes
propuestas de rehabilitacion contenidas en este documento.

Como la situacion econdmica y energética actual esta en
continuo cambio, establecer las hipdtesis futuras del precio de la
energia, con la incertidumbre que existe, es muy dificil. Por ese motivo,
el valor monetario para la energia ahorrada sera el del precio de las
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facturas de electricidad facilitadas (€/kWh). En este sentido es
conveniente comentar que actualmente la generacion de energia
eléctrica en el mundo entero sigue dependiendo en gran parte de la
guema de combustibles fdsiles (petréleo, gas y carbdn) que, por un
lado, empiezan a escasear y, por otro, son sumamente contaminantes

(27)-

Para el calculo de la amortizacidn econdmica, el primer paso es
aproximar un valor de inversidon necesario para acometer y mantener
las propuestas presentadas. Para ello, se ha realizado un presupuesto
econdmico estimativo por cada caso propuesto, refiriéendose a la
intervencidon necesaria de la envolvente, el equipamiento y Ia
instalacidon de energias renovables (véase Anexo 11).

Una vez conocida la inversion, el siguiente paso para calcular la
amortizacion econdmica debe ser averiguar el ahorro econdmico
acumulado por edificio y afio.

Finalmente, sabiendo l|a inversién realizada y el ahorro
econdmico acumulado por edificio y afo se podra estimar el tiempo, en
anos, de la amortizacion econémica de cada caso, pudiendo asi
compararlos y viendo qué situacién es la mas viable.

A continuacién se muestra cada caso en particular de la
amortizacion econdmica:

Caso 1. Minimos CTE

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

Co1 AISLAMIENTOS ... et 422091 11,27

Cc02 CARPINTERIA ...t 31.810,46 84,94

co3 REVESTIMIENTOS ... e 141913 379
TOTAL EJECUCION MATERIAL 37.450,50
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- Ahorro energético por edificio y ano:
900 kWh/afio

Nota: los datos del ahorro energético por edificio y afio se han
obtenido de la tabla 13.

- Ahorro econdmico por edificio y afio:
900 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 150,30 €/afo

Nota: para el precio de la energia se ha considerado el precio de
las facturas de luz del presente proyecto a fecha de noviembre
de 2013 con impuestos incluidos.

-  Amortizacion econdmica:

37.450,50 € / 150,30 €/afo 5 249 afios

Solucion totalmente inviable.

Caso 2. Minimos CTE + Equipamiento

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

cof AISLAMIENTOS ... e 4.22091 8,10

co2 CARPINTERIA. e 31.810,46 61,07

co3 REVESTIMIENTOS .....oo oot 141913 272

co4 CALEFACCION Y A.C.S. oottt 14.640,42 28,11
TOTAL EJECUCION MATERIAL 52.090,92

- Ahorro energético por edificio y aio:
10.900 kWh/aiio

- Ahorro econdmico por edificio y afo:

10.900 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 1.820,30 €/afio
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- Amortizacion econdmica:

52.090,92 € / 1.820,30 €/afio =|29 ainos

Caso 3. Minimos CTE + Equipamiento + Energias renovables

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

Co1 AISLAMIENTOS ... ettt 422091 561
Cc02 CARPINTERIA. ... e 31.810,46 42,28
Cco3 REVESTIMIENTOS . ...ttt 141913 1,89
C04 CALEFACCION Y A.C.S. o 37.779,81 50,22

TOTAL EJECUCION MATERIAL 75.230,31

- Ahorro energético por edificio y aio:
19.400 kWh/afio

- Ahorro econédmico por edificio y afio:

19.400 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 3.239,80 €/afiio

- Amortizacion econdmica:

75.230,31 € / 3.239,80 €/afio =23 afios

Caso 4. VERDE RH 20%

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

Co1 AISLAMIENTOS ...t ettt eh ettt et ettt ettt ettt 7.800,42 14,99

C02 CARPINTERIA. ... e 31.810,46 61,15

C03 REVESTIMIENTOS ...ttt 12.412,20 23,86
TOTAL EJECUCION MATERIAL 52.023,08
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- Ahorro energético por edificio y ano:
1.800 kWh/afio

- Ahorro econdmico por edificio y afio:

1.800 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 300,60 €/afo

- Amortizacion econdmica:

52.023,08 € / 300,60 €/afio =173 afios

Solucion totalmente inviable.

Caso 5. VERDE RH 20% + Equipamiento

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

cof AISLAMIENTOS ...t 7.800,42 11,70

co2 CARPINTERIA. e 31.810,46 47,72

co3 REVESTIMIENTOS ... 12.412,20 18,62

Co4 CALEFACCION Y A.CoS. ooovivirreiees oo oooieeses ek 14.640,42 21,96
TOTAL EJECUCION MATERIAL 66.663,50

- Ahorro energético por edificio y afo:
11.800 kWh/afo

- Ahorro econdmico por edificio y afio:

11.800 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 1.970,60 €/afio

- Amortizacion econdmica:

66.663,50 € / 1.970,60 €/afio =34 afos
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Caso 6. VERDE RH 20% + Equipamiento + Energias renovables

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

cof AISLAMIENTOS ... 7.80042 8,69

co2 CARPINTERIA. ... 31.810,46 3542

co3 REVESTIMIENTOS. ..o 12.41220 13,82

co4 CALEFACCION Y A.C.S. oo emisece et 37.779.81 42,07
TOTAL EJECUCION MATERIAL 89.802,89

- Ahorro energético por edificio y afo:
20.300 kWh/afiio

- Ahorro econédmico por edificio y afio:

20.300 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 3.390,10 €/afio

-  Amortizacion econdmica:

89.802,89 €/ 3.390,10 €/afio =27 afios

Caso 7. VERDE RH 40%

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

cof AISLAMIENTOS ... 12.027,36 21,22

co2 CARPINTERIA. .-t 32.238,37 56,88

co3 REVESTIMIENTOS ........oooercoeesseeeeere s 12.412,20 21,90
TOTAL EJECUCION MATERIAL 56.677,93

- Ahorro energético por edificio y aho:
5.800 kWh/afio
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- Ahorro econdmico por edificio y afio:

5.800 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 968,60 €/afio

-  Amortizacion econdmica:

56.677,93 € / 968,60 €/afio =|59 aiios

Solucion totalmente inviable

Caso 8. VERDE RH 40% + Equipamiento

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

Cof AISLAMIENTOS ... e 12.027,36 16,86

C02 CARPINTERIA. ... 3223837 4520

Co3 REVESTIMIENTOS. ... sesmsessooe et 12.412,20 17,40

Co4 CALEFACCION Y A.C.S..ovvvovovorereee e 14.640,42 20,53
TOTAL EJECUCION MATERIAL 71.318,35

- Ahorro energético por edificio y aio:
15.800 kWh/afo

- Ahorro econdmico por edificio y afo:

15.800 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 2.638,60 €/afio

-  Amortizacion econdmica:

71.318,35 € / 2.638,60 €/afio =[27 afos
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Caso 9. VERDE RH 40% + Equipamiento + Energias renovables

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

cof AISLAMIENTOS ... e 12.027,36 12,73

co2 CARPINTERIA. ..o 32.238,37 34,13

co3 REVESTIMIENTOS ........occeeveeeeseeeesseeessoseeese e 12.41220 13,14

co4 CALEFACCION Y A.C.S. ..o ssiece e 37.779,81 40,00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 94.457,74

- Ahorro energético por edificio y aino:
24.300 kWh/afiio

- Ahorro econdmico por edificio y afio:

24.300 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 4.058,10 €/afio

-  Amortizacion econdmica:

94.457,74 € / 4.058,10 €/afio =|23 afios

Caso 10. VERDE RH 55%

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

Co1 AISLAMIENTOS ...ttt 19.641,26 28,39

Cc02 CARPINTERIA. ... e 32.238,37 46,60

Cco3 REVESTIMIENTOS ... et et 17.307,30 25,02
TOTAL EJECUCION MATERIAL 69.186,93

- Ahorro energético por edificio y afo:
6.800 kWh/afio

- Ahorro econdmico por edificio y afio:
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6.800 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 1.135,60 €/afio

-  Amortizacion econdmica:

69.186,93 € / 1.135,60 €/afio 561 anos

Solucion totalmente inviable

Caso 11. VERDE RH 55% + Equipamiento

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

co1 AISLAMIENTOS ... 19.641,26 23,43
C02 CARPINTERIA. ... e 32.238,37 38,46
co3 REVESTIMIENTOS ... 17.307,30 20,65
Co4 CALEFACCION Y A.C.S. ..ot 14.640,42 1746

TOTAL EJECUCION MATERIAL 83.827,35

- Ahorro energético por edificio y aino:
16.800 kWh/afio

- Ahorro econdmico por edificio y afio:

16.800 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 2.805,60 €/afio

-  Amortizacion econdmica:

83.827,35 €/ 2.805,60 €/afio =30 afios
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Caso 12. VERDE RH 55% + Equipamiento + Energias renovables

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %

cof AISLAMIENTOS ... 19.641,26 18,36

co2 CARPINTERIA. ... e 32.238,37 30,14

co3 REVESTIMIENTOS ... e 17.307,30 16,18

co4 CALEFACCION Y A.C.S. oo e 37.779,81 35,32
TOTAL EJECUCION MATERIAL 106.966,74

- Ahorro energético por edificio y aio:
25.300 kWh/afiio

- Ahorro econdmico por edificio y afio:

25.300 kWh/afio - 0,167 €/kWh = 4.225,10 €/afio

- Amortizacion econdmica:

106.966,74 € / 4.225,10 €/afio =25 afios

Una vez estudiada la amortizacion econdmica de cada caso en
particular se puede concluir lo siguiente:

- Para cualquiera de los casos, la propuesta de mejora
exclusivamente de la envolvente no resulta viable ya que su
periodo de amortizacion es mucho mayor que la vida util
del edificio; 249 anos en el caso de cumplir los minimos del
CTE, 173 afos para el caso VERDE RH 20%, 59 afos para
VERDE RH 40% y 61 afios para VERDE RH 55.
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- Las opciones, por orden de viabilidad, mas aconsejables
para poder llevar a cabo serian:

e VERDE RH 40% + Equipamiento + Energias
renovables: Resulta la opcién que mas rapido se
amortizaria independientemente de la inversidn
realiza (23 afios), consiguiendo un ahorro de
4.058,10 € por cada afo respecto de lo que se paga
por el consumo actual del edificio base. A partir del
afo 23 la inversion realizada comenzaria a generar
beneficios.

e Minimos CTE + Equipamiento + Energias
renovables: Al igual que la anterior también se
amortizaria en 23 anos, pero el ahorro, tanto
econdmico como energético, es bastante menor,
por lo que resulta mucho mas interesante Ia
primera opciéon a pesar de suponer una mayor
inversion inicial.

e VERDE RH 55% + Equipamiento + Energias
renovables: Esta opcidon se amortizaria en 25 anos,
obteniendo un ahorro de 4.225,10 € por ano. Se
ahorra mas cada afio que en la primera opcion
propuesta, pero en comparacion resulta mas
rentable VERDE RH 40% + Equipamiento + Energias
renovables.

3 Certificacidn energética de las propuestas de mejora.
Con la intencién de poder evaluar de forma mas precisa,

energéticamente hablando, el nivel al que se ha llegado tras las
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diferentes propuestas de mejora, se ha vuelto a simular el edificio
objeto de estudio con las mejoras correspondientes con el programa
CE’X v1.1, de forma que se pueda evaluar y comparar con la situacion
inicial del edificio. Al igual que en la certificacion inicial, la calificacidon
global del edificio que genera el programa se expresa en términos de
didxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo; que en estos nuevos casos, con
mejoras afiadidas, corresponden con la siguiente calificacion:

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACs
[ o [
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
[kgCO,/m* afio] [kgCO,/m? afio]

P ' 32.84E 22.24 4,98
REFRIGERACION ILUMINACION
G [

Emisiones globales [kgCO,/m? afio] Em i_};’(%ré_eészr/erﬁrzi%%rg]cidn Em ’/‘Zlgggj /ilmurzné'rnlgc]ién
32.84 5.63

Tabla 14. Calificacién energética del edificio objeto de estudio en CE’X v1.1.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
<81 Ag CALEFACCION ACS
[ o A
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
23.79D [kgCO/m* afio] [kgCO/m? afio]
: ! 17.80 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
[ s -
Emisiones globales [kgCO:/m? afio] Emlﬁ(%rzreosz'}%rzl%eﬁg’c/on Emﬁ'ggsi /’/m“Q"é’nLg‘i’ on
23.79 5.99 -

Tabla 15. Calificacion energética CTE + Equipamiento + Energias renovables en CE’X

<
=
=
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
G 2
19.62C Emisiones calefaccion Emisiones ACS
[kaCO,/m? afio] [kgCO,/m? afio]
14.83 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
e [
Emisiones globales [kgCO,/m? afio] Em’ﬁ(%%eoszr/frffz’%%%af’ on Em’ﬁ(’gggi /’lmUE""]’%ZC]’ on
19.62 4.79 -
Tabla 16. Calificacion energética VERDE RH 40% + Equipamiento + Energias renovables
en CE’X v1.1.
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
<51 Ag CALEFACCION ACS
[ A
19.24 C Emisiones calefaccion Emisiones ACS
[kgCO./m* afio] [kgCO./m* afio]
14.49 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
e -
Emisiones globales [kgCO./m?* afio] Eml.;;&rkeoszr/ergrzl%%:gflon Em’ﬁ('ggsz /'%’zné"ﬁgﬁ’ o
19.24 4.75 -
Tabla 17. Calificacion energética VERDE RH 55% + Equipamiento + Energias renovables
en CE’X v1.1.

Como se puede observar, las emisiones globales de CO, se
reducen en un 28%, un 40% y un 41% respectivamente con las mejoras
propuestas, estimacion que coincide con el estudio VERDE RH
Residencial del apartado 4.3. A pesar de ello, y de conseguir un
aumento de la calificacion energética del edificio lo maximo posible
(aumentando una o dos letras la calificacion con respecto al edificio
base), como se intentaba conseguir en los objetivos iniciales del
presente proyecto, no se ha podido llegar a alcanzar los minimos
establecidos por el Cédigo Técnico de la Edificacion en cuanto a
consumo energético de energia primaria y demanda energética de
calefaccién (kWh/m?afio) se refiere, llegando a superar en un 40% y casi
un 200% respectivamente, en el mejor de los casos, los valores
establecidos para un edificio de obra nueva (véase Anexo 3). Esto se
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debe principalmente al uso de combustibles fosiles, cuya disponibilidad
esta limitada.
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Capitulo 6

Conclusiones

Las conclusiones principales a las que se ha llegado en este
estudio son las siguientes:

- Larehabilitacidon energética trae consigo una gran cantidad
de ventajas directas e indirectas. Como se ha demostrado a
lo largo del trabajo, la rehabilitaciéon energética conlleva
ventajas directas en temas energéticos, econdmicos y de
efecto sobre el cambio climatico, pero ademas, si se enfoca
atendiendo no solamente al ahorro de energia durante el
uso del edificio, sino también al origen y fabricacién de los
materiales y sistemas empleados, tiene otras ventajas
indirectas como la generacion de empleo, la colaboracién
en la mejora del bienestar social, el desarrollo de Ia
actividad vy la industria, etc. Por ello se considera que, a
pesar de las limitaciones impuestas por la falta de
informacion disponible y por las herramientas utilizadas, la
metodologia empleada y los resultados obtenidos cumplen
con las expectativas y objetivos planteados.

- La envolvente térmica y, en consecuencia, la demanda
energética del edificio son el eje principal de actuacion. La
demanda del edificio es el primer lugar en el que actuar, y
para ello los esfuerzos deben ir encaminados a mejorar la
piel del edificio. Ademas, con unas pequefas y sencillas
intervenciones tan  elementales como introducir
aislamientos y mejorar los huecos, se consigue adaptar gran
parte de las edificaciones incluidas en este proyecto a unos
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valores de demanda adecuados, llegando a mejorar entre
un 19% y un 57% dependiendo de los casos.

- La inversidon debe ir mas alla de la evolvente térmica. Es
cierto que actuando sobre la envolvente del edificio se
consiguen grandes mejoras, en cuanto a demanda
energética se refiere, pero si se invirtiese exclusivamente en
esta opcion, el periodo de amortizacion seria muy grande;
mientras que si se invierte en un adecuado equipamiento y
en el uso de energias renovables para A.C.S. (cuya inversién
supondria un 40% del total, siendo el otro 60% el coste de la
envolvente) se conseguiria un periodo de amortizacién muy
acorde con el desembolso inicial.

- Los periodos de amortizacion han de mirarse a medio-
largo plazo. Segun los calculos realizados, los periodos de
amortizacion viables se encuentran entre los 23 y 30 aios
dependiendo de la propuesta de mejora que se vaya a
realizar. Esto supone un tema de estudio ya que el periodo
de amortizacion equivale aproximadamente a la mitad de la
vida util del edificio estipulada por la normativa (50 afos);
evidentemente el edificio no se declara en ruinas a partir
del afio 51, pero si seria necesario realizar un estudio previo
del edificio y ver en qué condiciones se encuentra.
Normalmente, para los edificios que entrarian dentro del
campo de estudio de este proyecto la opcion de rehabilitar
energéticamente resulta muy interesante porque se
podrian obtener beneficios durante unos cuantos afos
hasta declarar el edificio inadecuado para su uso

- Introduccion de las energias renovables en Ia
rehabilitacion energética. En el caso del presente proyecto,
el uso de la energia renovable solar supone que, una vez se
amortice la inversion de la instalacion de las placas solares
(de 10 a 15 afios), el agua caliente sanitaria que se consuma

Trabajo Fin de Grado. Octavio Lacueva Hernandez
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politécnica de Valéncia



ESTUDIO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA PARA EDIFICIOS EXISTENTES 109/113

seria gratuita durante unos 10 afios mds (vida util de la
instalacion igual a 25 anos).

- La viabilidad energética positiva y la viabilidad econdmica
negativa. Quiza uno de los resultados que mas clarividencia
ofrece sobre el panorama actual reside en la diferencia de
plazos de amortizacién de la parte econémica frente a la
parte energética. Como se ha explicado en el apartado 5, el
plazo de amortizacion econdmico oscila entre los 23 y los 30
afos, mientras que el plazo de amortizacién energético
requiere entre 2 y 5 aflos para cubrir costes. Esta magnitud
de diferencia sirve para reforzar que, donde esta la crisis es
en la energia, pero el modelo econdmico se resiste a
aceptarlo, exprimiendo el modelo energético actual hasta
las ultimas consecuencias.

- El precio futuro de la energia, la gran incégnita. La
incertidumbre en la evoluciéon de los precios de la energia
promueve un escepticismo en torno a las inversiones
necesarias para acometer este tipo de proyectos. Por ello se
deberian realizar esfuerzos directos para fomentar que los
inversores consideren como una posibilidad de rentabilidad
la inversidon en construir de manera sostenible. La evolucion
del precio de la energia puede dictar el camino forzado a
esa manera de actuar, ya que si el precio de los
combustibles fdsiles se dispara a causa de la escasez, la
Unica posibilidad de conseguir energia rentable sera la
procedente de energias renovables.
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Anexos
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