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RESUMEN — ABSTRACT

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es demostrar cémo mediante la metodologia BIM podemos
optimizar un proyecto o caso estudio utilizando estrategias pasivas que nos garanticen la eficiencia
energética del mismo, presentando finalmente, un modelo cuyo comportamiento energético es mas
idéneo.

Para iniciar dicha investigacién abordaremos los elementos teéricos y técnicos necesarios para el
desarrollo de dicho trabajo. Para ello, hemos tenido que investigar todo lo referente a la metodologia
BIM y los softwares o herramientas compatibles con dicha metodologia, que finalmente nos ayudardn
a realizar los diferentes calculos y andlisis del proyecto para su mejora. Asi mismo, hemos estimado
conveniente realizar un estudio de las estrategias pasivas, ya que éstas nos aportardn las soluciones
constructivas que finalmente necesitaremos implantar en dicho proyecto/caso estudio.

Una vez finalizada la investigacién tedrica y obtenidos los conceptos claves que necesitamos para
abordar nuestro proyecto, iniciaremos el proceso prdctico de nuestro trabajo. En este apartado iremos
introduciendo el modelo del proyecto en los diferentes softwares y herramientas que anteriormente
hemos mencionado, obteniendo con ellos los andlisis de eficiencia energética necesarios.

A la vista de estos andlisis, determinaremos los errores mds significativos en la construccién de la
vivienda y sus posibles potenciales, obteniendo las conclusiones técnicas y cientificas que nos permitan
abordar las modificaciones y mejoras necesarias.

Para concluir introduciremos el modelo final en los softwares antes mencionados, con objeto de
comprobar que dichas mejoras han servido en la eficiencia energética del edificio.

ABSTRACT

The main objective of this work is to demonstrate how through the BIM methodology we can optimize
a projector case study using passive strategies that guarantee its energy efficiency. Finally presenting a
model whose energy behavior is more suitable.

To start this investigation, we will approach the theoretical and technical elements necessary for the
development of said work. To do this, we have had to research everything related to the BIM
methodology and the software or tools compatible with that methodology that will finally help us to
carry out the different calculations and analyzes of the project for its improvement. Likewise, we have
considered it convenient to carry out a study of passive strategies, since these will provide us with the
constructive solutions that we will finally need to implement in the project / case study.

Once the theoretical investigation has been completed and the key concepts that we need to tackle our
project have been obtained, we will begin the practical process of our work. In this section we will
introduce the project model in the different software and tools that we have previously mentioned,
obtaining with them the necessary energy efficiency analyzes.

In view of these analyzes, we will determine the most significant errors in the construction of the house
and their possible potentials. Obtaining the technical and scientific conclusions that allow us to address
the necessary modifications and improvements.

In conclussion, we will intfroduce the final model in the aforementioned software, in order to verify that
these improvements have been useful in order to upgrade the energy efficiency of the building
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MARCO GENERAL.

1.1.INTRODUCCION

Las energias son un recurso indispensable en los procesos y actividades de las sociedades modernas y
en la vida cotidiona de los ciudadanos. La generacién de energia a partir del petréleo y los
combustibles fésiles se inicia en el siglo XX y es su desarrollo excesivo y descontrolado el que determina
el actual calentamiento global del planeta y el fenémeno de cambio climdtico.

Estos cambios y fenémenos climdticos afectan directamente a las sociedades actuales y provocan
nuevos paradigmas que nos obligan a generar soluciones que nos permitan paliar esta situacién. Ello
ha supuesto un cambio claro en la forma de pensar y actuar a la hora de afrontar estos problemas. El
concepto de sostenibilidad se convierte asi en un fundamento claro a la hora de afrontar la ejecucién
y desarrollo de los procesos de habitabilidad del ser humano. Dicho concepto queda definicién en el
diccionario como:

“Cualidad de sostenible, especialmente las caracteristicas del desarrollo que asegura Jas
necesidades del presente sin comprometer las necesidades de futuras generaciones.”

En este paradigma cobra especial importancia la reduccién de residuos, disminucién del consumo
energético, la generaciéon de energia, el tratamiento de los residuos, etc.

Desde el punto de vista arquitecténico, los procesos de construccién, mantenimiento, uso y demolicién
de edificios suponen el cuarenta por ciento del consumo de energia a nivel mundial. Por ello, es de
suponer que las ejecuciones constructivas de dichas edificaciones afectan y forman parte del cambio
climético actual que vivimos.

Con el objetivo de reducir el grado de afectacién de las etapas constructivas a dicho cambio, aparece
una tendencia cada vez més extendida para la utilizacién de précticas orientadas a la eficiencia
energética cuyo objetivo principal es reducir en los edificios el consumo energético.

El concepto de eficiencia energética abarca una gama de estrategias y procedimientos que se aplican
segln las necesidades y caracteristicas de cada caso en particular. Definimos eficiencia energética
como el uso eficiente de la energfa, buscando proteger el medio ambiente mediante una reduccién de
la energia consumida, habituando al usuario a un consumo adecuado a las necesidades sin que se
produzca una pérdida o consumo innecesario de los recursos energéticos.

Asi, el concepto de la arquitectura pasiva surge de la idea de que el gasto energético y econémico
destinado a sistemas de calefaccién y aire acondicionado en las edificaciones es probablemente
excesivo e innecesario, ya que es posible lograr la climatizacién térmica de dichas edificaciones
mediante procedimientos constructivos que nos permitan lograr un adecuado confort térmico.

La arquitectura pasiva es por tanto una prdctica de eficiencia energética que se fundamenta en la
utilizacién y desarrollo de técnicas de disefio sobre los elementos de la edificacién, aprovechando las
condiciones del entorno y el rendimiento del edificio con el objetivo de proporcionar un adecuado
confort térmico y lograr reducir el consumo de la energia primaria de la edificacién.

Asi, la metodologia BIM se nos presenta como una herramienta imprescindible a la hora de
diagnosticar la eficiencia e influencia de las estrategias pasivas en el rendimiento del edificio. Dicha
herramienta nos permite realizar simulaciones sobre la base de cualquier proyecto para evaluar,
analizar y mejorar su disefio alcanzando un alto grado de precisién. Con dicha metodologia es posible
por tanto analizar y calcular el consumo energético de las edificaciones, lo que nos permite tomar
decisiones en relacién a su disefio para optimizar su consumo energético.



Los enormes avances en el campo de la informdtica han permitido que el disefio de planos y estructuras
en edificaciones suponga un cambio significativo en la planificacién de los proyectos. La implantacién
de la metodologia BIM ha supuesto un avance no solo en los procesos de planificacién, sino también
en el estudio energético de los edificios.

Si bien esta metodologia supone un avance significativo, a dia de hoy no es capaz de realizar un
céleulo preciso sobre eficiencia energética, siendo necesario recurrir a otros programas informdticos
para poder calcular y cumplir la normativa existente, ya que BIM no es especificamente un programa
fundamentado ni disefiado para trabajar concretamente en la eficiencia energética.

La metodologia BIM pretende avanzar en el desarrollo de célculos exactos en lo referente a la eficiencia
energética, intentando incorporar a dicha tecnologia diferentes programas informaticos que permitan
complementar el trabajo de eficiencia, aunando en una sola aplicacién los recursos técnicos necesarios
para el disefo.

BIM nos permite analizar y entender el comportamiento de un edificio, mediante el andlisis comparativo
de pardmetros de referencia prefijados, obteniendo simulaciones con resultados répidos, prdcticos y
faciles de entender, garantizando con ello una versién definitiva que cumpla con los objetivos
perseguidos.

A la vista de lo anteriormente expuesto, podemos concluir que hoy por hoy no estamos en disposicién
de crear una certificacién energética oficial con base a la metodologia BIM. Sin embargo, con el
desarrollo de este proyecto pretendo demostrar que la metodologia supone un gran avance a nivel de
planificacién y nos permite el trabajo conjunto en diferentes disciplinas del dmbito constructivo, siendo
una herramienta eficaz en las diferentes etapas (planificacién de obra, presupuesto, instalaciones,
estructura, efc.).

Por ello, el gran avance de la metodologia BIM hace referencia al denominado “trabajo colaborativo”,
lo que permite integrar el trabajo de distintas disciplinas bajo el control de un mismo programa, lo que
supone que cada cambio o aportacién realizado por los diferentes profesionales se integra y afecta a
todo el proyecto en su conjunto, dando lugar a un trabajo coordinado bajo la base de una misma
plataforma informdtica.

Mi linea de trabajo no se va a fundamentar en la explicacién del funcionamiento de la herramienta
BIM y sus aportaciones en el dmbito constructivo, sino en demostrar que dicha herramienta es un
avance esencial, aunque no especifico, en la mejora de la eficiencia energética.



1.2.OBJETIVOS

1.2.1. OBIJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de este trabajo es demostrar cémo mediante la metodologia BIM es posible la
optimizacién, a lo que eficiencia energética se refiere, de un caso estudio, presentando finalmente un
modelo cuyo comportamiento energético es mds idéneo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Modelar en 3D el modelo del caso estudio, mediante la utilizacién de la metodologia de
trabajo BIM, concretamente con el software Autodesk Revit.

- Definiry detallar pardmetros constructivos que influyan en la eficiencia energética del modelo,
asf como en la generacién de las cargas térmicas.

- Examinar/estudiar el rendimiento energético actual del modelo, con la utilizacién de la
herramienta de andlisis Autodesk Revit 2020 y Autodesk Insight 360.

- Analizar por medio de la metodologia BIM cémo las estrategias de disefio pasivo pueden
ayudar a la reduccién del consumo de energia del modelo.

- Finalmente, presentar una propuesta que proponga una alternativa al disefio que actualmente
tiene el caso de estudio con el fin de mejorar su comportamiento energético.

1.3.CONTEXTO

Para el coso estudio que nos ocupa, nos basaremos en una construccién residencial, vivienda
unifamiliar pareada. Dicha edificacién se encuentra en la localidad de El Puerto de Santa Maria,
Valdelagrana (Cadiz). La construccién se asienta sobre terrenos de antiguas marismas, lo que supone
la existencia de aguas subterrdneas (salada) a solo unos pocos metros de profundidad. También hay
que destacar el clima de la zona al encontrarse la edificacién a menos de 200 metros de la costa.

La eleccién de la vivienda a analizar viene determinada por las variables climdticas que presenta y por
lo posibilidad de realizar cambios sobre dicha edificacion para mejorar el confort térmico de sus
ocupantes, asf como la reduccién de consumo energético.



1.4.FASES DEL METODO

La metodologia utilizada en nuestro trabajo se estructurard en base a cuatro fases de intervencién:

- FASE 1. En esta primera fase realizaremos una recopilacién y seleccién de la informacién y
los datos necesarios para el desarrollo de este proyecto. Analizaremos igualmente las
herramientas de la metodologia BIM para tener un conocimiento claro y preciso de las
aportaciones y ventajas que esta plataforma nos aporta en relacién a la eficiencia energética,
dado que dicho concepto es el eje fundamental del estudio que realizamos.

- FASE 2. En este punto abordaremos un estudio del desarrollo del disefio pasivo, identificando
posibles estrategias de trabajo cuya aplicacién repercutan en la mejora climdtica de la
edificacién objeto del proyecto. La ubicacién de la vivienda, la temperatura media, la
pluviometria de la zona, la humedad del entorno o los vientos predominantes serén
pardmetros o variables que deberdn marcar o dirigir las posibles estrategias de nuestro
trabajo.

- FASE 3. Posteriormente, y con base en el disefio pasivo realizado, se elaboraréd mediante la
herramienta BIM una serie de informes en referencia a la eficiencia energética y al potencial
de ahorro energético que se podria alcanzar en la vivienda analizada, realizando las reformas
oportunas segun los pardmetros definidos en nuestro estudio.

- FASE 4. Finalmente, y a la vista del andlisis de los informes generados por la herramienta BIM,
realizaremos los cambios y mejoras oportunas, segin las conclusiones obtenidas, confirmando
mediante una nueva simulacién que las modificaciones introducidas han supuesto un ahorro
energético y una mejora de las condiciones climdticas de la vivienda.



2. BIM COMO METODO

2.1.INTRODUCCION

BIM, BUILDING INFORMATION MODELING

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativo para la creacién y
gestion de un proyecto de construccion. El objetivo de esta metodologia es centralizar toda la
informacién de un proyecto en una plataforma digital, que utilizada por diferentes profesionales
permita un trabajo conjunto y coordinado por todos ellos. BIM se fundamenta en la creacién del
denominado “Modelo de informacién del proyecto”, que incluye las caracteristicas y el disefo espacial
del mismo, incorporando en dicho modelo caracteristicas geométricas, interrelaciones entre sus
elementos, informacién geogrdfica, propiedades de sus componentes, asi como la planificacién de sus
diferentes partes prolongadas en el tiempo.

Podriamos definir el término BIM como un “Conjunfo de metodologias de trabajo y herramientas
caracterizadas por el uso de informacién de forma coordinada, coherente, computable y continua,
empleando uno o mds modelos compatibles que contengan foda la informacién en lo referente al
edificio que se pretende diseriar, construir u operar” (Coloma, E. 2010)!

La metodologia BIM supone la evolucién de los sistemas de disefio tradicionales basados en el plano,
destacandose en su dindmica de trabajo siete dimensiones diferentes:

IDEA INICIAL (1D) - BOCETO (2D) - MODELO TRIDIMENSIONAL (3D) -
TIEMPOS (4D) - COSTES (5D) - SOSTENIBILIDAD (6D) - CICLO DE VIDA (7D).

1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D

IDEA INICIAL BOCETO FORMA TIEMPOS COSTES SOSTENIBILIDAD| | CICLO DE VIDA

PRESUPUESTOS RESULTADOS
SELECCION MARCAS CALIFI
N INFORH

CONDICIONES DE PARTIDA DOCUMENTACION
VI P!

S

MANTENIMIENTO
CAMBIOS FUTUROS

/ ME ES
PLANIFICACION ESPECIFICACIONES EVALUACIONES

AL AS RETR 6N
CERTIFICADO BIm VIDA UTIL

AUTODESK REVIT PRESTO
AUTODESK REVIT AUTODESK REVIT AUTOCAD CIVIL 3D SYNCRHO ARQUIMEDES
NORMATIVAS AUTOCAD ROBOT STRUCTURAL NAVISWORK SUITE NAVISWORK SUITE

AUTODESK INSIGHT
GREEN B NG STUDIO BIM 360
E INALYSIS PROJECT MANAGEMENT

FIGURA 1. Las dimensiones de BIM. Aplicaciones y algunos softwares en los que se puede frabajar dichas funciones.
Fuente: elaboracidn propia.

- DIMENSION 1. Idea inicial donde se puede incluir la localizacién y las condiciones iniciales.
- DIMENSION 2. Boceto que determina las caracteristicas bésicas del proyecto como la definicién
de las diferentes fases, planeamiento de los materiales o la determinacién de factores

energéticos.

- DIMENSION 3. Modelo tridimensional del disefio de la infraestructura.

! Coloma, Eloy. “Definir BIM, Model, Representacion i Vista. s..”: Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona.
Universidad Politécnica de Barcelona, 2010
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- DIMENSION 4. El tiempo como sefia de identidad de la metodologia BIM, aportando una
dimensién temporal dindmica.

- DIMENSION 5. El coste que nos permite generar informes presupuestarios y estimacién en
cualquier momento del proceso de construccién, valorando posibles modificaciones futuras.

- DIMENSION 6. La sostenibilidad del proyecto mediante el andlisis y la simulacién de posibles
contingentes y sus alternativas.

- DIMENSION 7. La gestién del ciclo de vida de la infraestructura, que nos permite un
conocimiento y retroalimentacién continua de todos los procesos de modificacién que se han
ido realizando sobre la base del proyecto inicial, incluyendo su puesta en servicio vy
mantenimiento a lo largo de su vida ¢til y su desmantelamiento o demolicién al final de la
misma.

La metodologia BIM ha permitido un importante avance e innovacién tecnolégica en los procesos de
construccién, creando masas virtuales que simulan la realidad, lo que nos permite valorar todas las
formas y posibilidades volumétricas del disefio para tomar en cada caso las decisiones més oportunas.

La metodologia BIM no es en si un software especifico, sino una plataforma de trabajo colaborativo
en la cual se integran diferentes programas informéticos para el trabajo de las diferentes dimensiones
que componen la metodologia. Lo importante es que todos estos programas informdticos son
compatibles y permiten la transferencia de datos e informacién entre ellos, logrando la vinculacién de
dichos datos. Ello supone que cualquier cambio efectuado en una de las dimensiones repercute en
tiempo real en el disefo global del proyecto, estando con ello interconectadas todas las actuaciones
de los diferentes profesionales.

Alo largo de los Gltimos afios, la metodologia BIM se ha incorporado de forma progresiva en diferentes
paises, convirtiéndose en objetivo prioritario a la hora de abordar proyectos de obra publica por parte
de las Administraciones de cada pais, siguiendo con ello la recomendacién de la “ Directiva Europea
de Contratacién Publica 2014/24/UE" 2.

Asi, la Ley 9/2017 de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico®, establece en su Disposicién
adicional decimoquinta que:

“Para contratos publicos de obras, de concesién de obras, de servicios y concursos de
proyectfos, y en confrafos mixtos que combinen elementos de los mismos, los drganos de
contratacién podrdn exigir el uso de herramientas electrénicas especificas, fales como
herramientas de modelado digital de la informacién de la construccidn (BIM) o herramientas
similares. En esos casos, ofrecerdn medios de acceso alternativos segun lo dispuesto en el
apartado 7 de la presente Disposicién adicional hasta el momento en que dichas herramientas
estén generalmente disponibles para los operadores econémicos.”

Concretamente en nuestro pais, y por Real Decreto 1515/2018 de 28 de diciembre*, se crea la
Comisién Interministerial para la incorporacién de la metodologia BIM en la contratacion pdblica, con
el objetivo de implementar esta metodologia en el sector e introducirlo en las licitaciones publicas de
cada de las administraciones del estado.

2DIRECTIVA 2014/24/UE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 26 de febrero de 2014 sobre contratacién piblica
y por la que se deroga la Directiva 2004/18/CE — Diario Oficial de la Unién Europea 28.3.2014

SLey 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Piblico, por la que se transponen al ordenamiento juridico espafiol
las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo 2014/23/UE y 2014/24/UE, de 26 de febrero de 2014 — BOE 9 de
noviembre de 2017, Nom. 272.

“Real Decreto 1515/2018, de 28 de diciembre, por el que se crea la Comisién Interministerial para la incorporacién de la
metodologia BIM en la contratacién piblica — BOE, 2 de febrero de 2019. Num. 29 (Pag. 9463-9468).
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2.2.ESTADO DE LA CUESTION

Desde sus inicios y a lo largo de los siglos, los arquitectos han usado el dibujo como una herramienta
basica para el disefio y desarrollo de su trabajo constructivo.

La introduccién del CAD supuso un avance significativo en relacién al disefio por ordenador, ya que
con él se podian calcular mediciones, dibujar planos o realizar presupuestos, para finalmente, y
mediante programas de disefio 3D, poder obtener virtuales del disefio. Sin embargo, no tuvo la misma
incidencia ni relevancia en relacién al dibujo a mano realizado por los arquitectos, ya que los procesos
cognitivos asociados a la construccién de plantas, alzados y detalles de los edificios no sufrieron
alteracién ni cambio.

Actualmente Autodesk AutoCAD es uno de los programas mds usados por arquitectos, ingenieros y
disefiadores industriales, y estd reconocido a nivel internacional por sus amplias capacidades de
edicién, que permiten el dibujo digital de planos o la recreacién de imagenes en 3D. El software de
AutoCAD aparecié en su primera versién en 1982 y ha evolucionado en distintas versiones, siendo
comercializado por la empresa Autodesk.

A pesar de su reconocida capacidad y utilidad de disefio, el software AutoCAD presenta algunas
carencias o debilidades, como la dificultad para trabajar de forma colaborativa en distintas disciplinas
y con diferentes profesionales. Ello significa que por cada disciplina implicada en el proyecto (cdlculo
de estructura, ingenieria de instalaciones, construccién, mediciones, efc.) es necesario remitir los planos
del proyecto a los diferentes responsables de cada drea o disciplina. Ello supone en la prdactica que
cualquier modificacién, cambio o reforma realizada sobre la base de una disciplina en el proyecto
implica modificaciones en el resto de disciplinas, dando lugar en muchos casos a desajustes, fallos e
incongruencias en el proceso de ejecucién.

En 1975 se describe por primera vez una aproximacién del concepto BIM tal y como hoy lo conocemos
mediante el prototipo de trabajo "Building Description System", publicado por Chuck Eastman?®. En este
articulo el autor establecia el concepto de un modelo de edificio donde las secciones y plantas podrian
derivarse del modelo 3D, gracias al uso de ordenadores, anticipando que el uso de un BDS (Building
Description System) iba a modificar la manera de pensar el disefio y cémo las compadias de software
ofrecerian en el futuro distintos sistemas de descripcion de los edificios.

Eastman C. (2008) también hace referencia en su publicacién "BIM Handbook"¢ de la utilizacién del
término "Building Modeling", el cual es utilizado por Robert Aish en 1986 para denotar un "modelo del
cual se pueden obtener informaciones como planimetrias y reportes". No obstante, a finales de los
ochenta la idea fue abandonada en beneficio del dibujo bidimensional que ofrecia el CAD, durante la
revolucién tecnoldgica de la arquitectura previa al siglo XXI.

El manejo del CAD en el drea de la arquitectura sigue siendo una base sélida para el disefio de
elementos, pero cada vez tendrd menos sentido dedicar horas y horas a un laborioso proceso, cuando
un modelo BIM permite una mayor rapidez en el desarrollo dicho trabajo.

5 Eastman, C “The use of computers instead of drawings in building design” (AIA Journal, March 1975, EE. UU)
¢ Eastman, C, Teicholz, P, Sacks, R, Liston, K - 2008. “BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners,
Managers, Designers, Engineers and Contractors” -
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“BUILDING MODELING” . 2020
(AHORA QUE?
1970 1980 1990 2000

FIGURA 2. Representacidn grdfica en linea del tiempo de los diferentes hifos del CAD y el BIM. Fuente: elaboracidn propia.

2.3.SOFTWARES BIM

El primer software que podemos considerar como BIM aparece en la década de los 80 en Hungria.
Creado por Gébor Bojér con el nombre Graphisoft’s Radar CH, tenfa una aplicacién exclusiva para
el sistema operativo Apple Lisa Os. Dicho software evolucionado, pasaria en 1987 a estar disponible
para ordenadores personales con el nombre ArchiCAD, ampliando con ello su conocimiento vy
utilizacion.

Otro software con caracteristicas BIM (Vectorworks) se disefia en 1985 por Diehl Graphsoft como un
programa CAD con modelado 3D. Tres afios més tarde, la compafia Parametric Technology
Corporation lanzaria el primer software capaz de permitir el disefio y modelado paramétrico de un
proyecto con el nombre de Pro/ENGINEER.

Con la idea de competir con los programas Pro/Engineer y Archicad, los ingenieros Irwin Jungreis y
Leonid Raid fundan en 1997 la compadia Charles River Software, con el objetivo de desarrollar un
programa BIM potente manejando la parametrizacién y el modelado de objetos complejos. En enero
del afio 2000 la compafia pasa a llamarse Revit Technology Corporation, lanzando el 5 de abril de
2000 la primera versién de Revit 1.0.

Hoy en dia podemos decir que la metodologia BIM permite la colaboracién entre profesionales y
disciplinas que convergen en un proyecto, ofreciendo trabajar de forma coordinada bajo una misma
plataforma. Dicha metodologia nos permite elegir entre una gran variedad de programas que se
adaptan a las necesidades de los distintos profesionales.

1980 1985 1987 1988 1997 2000

DIEHL GRAPHSOFT PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION REVIT TECHNOLOGY CORPORATION

VECTORWORKS PRO/ENGINNER

GABOR BOJAR GABOR BOJAR
GRAPHISOFT’S RADAR CH | ARCHICAD

REVIT 1.0

IRWIN JUNGREIS - LEONID RAID
COMPANIA CHARLES RIVER

FIGURA 3. Representacion grdfica en linea del tiempo de los diferentes softwares BIM, ario creacién y autor/es.

Fuente: elaboracidn propia.

13



2.4.BIM COMO METODOLOGIA

Desde los albores de la civilizacién y a lo largo de los siglos, la préctica constructiva se ha
fundamentado sobre la base de dibujos dimensionales que interpretados por los constructores
aportaban una representacién tridimensional Unica de las edificaciones. En el BIM ocurre lo contrario,
ya que a partir de un modelo inicial extraemos diferentes vistas, documentacién e informacién que nos
aportan diferentes caracteristicas constructivas.

La metodologia BIM presenta evidentes ventajas, como son: la mejora de resultados en la construccién
de edificaciones y rendimiento, rapidez en la generacién de documentacién, reduccién de errores,
mejora en la planificacién y andlisis de costo y una mayor eficiencia en el disefio. Ello ha permitido
que dicha metodologia gane en la ¢ltima década una notable importancia entre los profesionales de
la construccién y el disefio, desplazando la utilizacién del dibujo 2D.

FIGURA 4. Beneficios directos del uso de la metodologia BIM.
Fuente: https.//portal.aenormas.aenor.com/revista/315/bim2. htm/
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2.5.IMPACTO DE BIM EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO

El impacto y la utilizacién de BIM en el sector empresarial de la construccién tiene una implantacién
muy variable, discrecional, y estd en funcién del criterio aplicado por cada profesional. Adoptar la
metodologia BIM supone necesariamente un cambio en la forma de trabajar y en los flujos de nuestra
actividad y deberia de conducir de manera inexorable a la implantacién de sistemas de trabajo
colaborativo, el cual deberia de reducir drasticamente las desviaciones que se producen en todo
proyecto: su coste, plazo de ejecucién y alcance o calidad del mismo.

Los cambios son inevitables, “E/ cambio es ley de vida. Cualquiera que sélo mire al pasado o al
presente, se perderd el futuro” (J.F. Kennedy - 1958), la tecnologia BIM supone un cambio significativo
en los procesos constructivos y ha venido para quedarse. Es més, ha venido para sustituir cualquier
ofro método para abordar los proyectos.

Hay profesionales que defienden que BIM es el futuro y que todos debemos hacer uso de la
metodologia lo antes posible. Pero BIM no es el futuro, es el presente y es la tecnologia que nos
permitird ser competitivos al mds alto nivel, cambiando nuestro sistema de trabajo y adaptando los
procedimientos a las ventajas que nos ofrece BIM.

Antes de la aparicién de BIM, los procesos constructivos estaban fundamentados en un trabajo
individualizado, donde cada miembro del equipo se centraba en su campo de interés y el proyecto no
era mdés que la suma del trabajo de diferentes profesionales, quedando el proyecto como conjunto en
un segundo plano.

BIM nos permite realizar una construccién virtual de la edificacién, reconociendo con esta simulacién
los posibles riesgos que el proyecto puede presentar, abordando con ello las soluciones menos
costosas. Con esta metodologia podemos trabajar sobre un prototipo o aproximacién para después
trabajar en un segundo modelo fundamentado en el anterior, pero depurado y optimizado.

La metodologia BIM nos permite crear y visualizar en tiempo real un elemento desde diferentes vistas,
con la ventaja afiadida de que cualquier modificacién de la vista activa supone una modificacién
simultédnea de las demds vistas del proyecto. BIM también nos ofrece la posibilidad de utilizar materiales
constructivos que posteriormente podremos colocar en obra.

Desde 2014, la tecnologia BIM se debe aplicar de forma obligatoria en los paises nérdicos como
Suecia, Finlandia y Noruega. Pero también en otros paises como Dinamarca, Singapur o Australia,
entro ofros, debe entregarse el proyecto a la administracién en formato IFC (Industrial Foundation
Classes), que es el formato estdndar de comunicacién entre programas BIM.

[l UsoHabitual de BIM

[l Uso BIM Obligatorio en
Proyectos Pdblicos

Uso Obligatoric Previsto en
Proyectos Pdblicos

[l Usoincipiente de BiM

FIGURA 5. El BIM a nivel Internacional

Fuente: https://grupoavintia.com/blog/el-uso-de-la-metodologia-bim-en-la-construccion-industrializada/#gref
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EUROPA

En 2016, el Parlamento de
la UE decidi6 modernizar
las nermas de contratacién
piblica europea. los 28
Estados miembros
europeos pueden alentar,
especificar o exigir el uso
de BIM para la

construccion  plblica vy ¢
proyectos de construccion
en la UE desde 2016. 7
o ) Uso Habitual de BIM
ESPANA
El gobiemo opunta a la Jl Uso BIM Obligatorio en
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de BIM en el sector piblice . : :
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en 2018. El sector de S
> T Proyectos Pdblicos <]
infraestructura seguird en el
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@]

FIGURA 6. El BIM a nivel europeo.
Fuente: Flaboracidn propia, informacidn obtenida de; http.//cadd-bim.tips/2018/10/02/3-el-bim-en-el-mundo

Para intentar explicar otra de las grandes ventajas del BIM nos apoyaremos en la famosa curva de Mac
Leamy’, que mostramos a continuacién.

1_CAPALIDAD DE INFLUIR EN COSTES Y CAMBIOS
2_COSEE DE LOS CAMBIOS

3_DISENO TRADICIONAL

4_DISENO BASADO EN BIM

ESFUERZO/COSTE/EFECTO

DISENO DISENO DESARROLLO DOCUMENTACION AP CONTROL OPERACION
PREVIO ESQUEMATICO DEL DISENO DE OBRA

FIGURA 7. Curva de Mac Leamy. Representacidn gréfica. Fuente: elaboracidn propia.

De dicha curva se deduce que el momento mas beneficioso para resolver problemas es durante la fase
de disefio y no en la fase de construccién. En la gréfica vemos que BIM nos permite adelantar el
concepto general del edificio antes de la fase de documentacién, con lo que logramos una mayor

7 Patrick Mac Leamy, CEO de HOK (Hellmuth-Obata-Kassebaum), una de las mayores firmas de arquitectura del mundo, hizo
una presentacién en la sesién general de BIM en la convencién nacional AIA (American Institute of Architects) de 2005 donde
introdujo el grdfico universalmente conocido como la “curva Mac Leamy”.
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capacidad de mejoras a menor coste. Asi, las curvas que representan el coste de los cambios en el
disefo (linea nimero 2) y la habilidad del impacto al costo y capacidades funcional (linea nimero 1),
varian durante el cronograma de un proyecto, desde el disefio previo a la operacién.

Por otro lado, podemos observar que en el disefio tradicional (curva ndmero 3) la mayor parte del
esfuerzo se concentra en la construccién de la documentacién, cuando los cambios son de menor
efectividad, y sin embargo los costes de los mismos son superiores. Mientras que en el proceso de
disefio BIM (curva nimero 4) el proceso de decisién es completado con anterioridad a la
documentacién, concretamente entre la fase de disefio esquemdtico y de disefio de desarrollo,
logrando con ello una mayor efectividad en las decisiones y un coste mds reducido.

En definitiva, con BIM ahorramos tiempo, residuos y costes, mejorando con ello la productividad.

g 2
2 c
& TIEMPO TOTAL  \O
= =)
L o
o 2
S e
Z %
2
°
50%-80% S
TIEMPO TOTAL O gy

DISENO | DOCUMENTACION | COORDINACION

FIGURA 8. Comparativas de esfuerzos dedicados por fases en la tecnologia BIM frente a la fecnologia CAD.
Fuente: Reyes, A.M. y otros. (2016). “BIM: dliserio y gestién de la construccion”. Editorial Anaya Multimedia — Madlrid.
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2.6.METODOLOGIA BIM COMO EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD DEL PROYECTO

La potencia paramétrica de BIM y su capacidad de geoposicionar nuestros proyectos en entornos
concretos (captando datos de temperaturas, soleamiento o humedad), nos permite analizar y validarla
sostenibilidad de un proyecto desde fases muy tempranas, sobre la base de multitud de datos e
indicadores aportados por la metodologia.

Esta posibilidad de andlisis en etapas tempranas del proyecto nos permite tomar decisiones objetivas y
nos garantiza un claro aporte a la sostenibilidad del mismo.

Antes de simular un andlisis temprano del edificio necesitomos configurar algunos parédmetros
energéticos, dado que dicha configuracién nos permitird hacer una evaluacién inicial mediante masas
conceptuales o una mds exhaustiva y detallada mediante la activacién de los elementos de
construccién.

Es recomendable iniciar el andlisis del edificio mediante el estudio de serie de masas conceptuales,
estudiando los distintos volUmenes, orientaciones, huecos acristalados y cualquier otro pardmetro que
pueda influir energéticamente en la sostenibilidad.

Asi, a la vista de los resultados, que deben de ser compatibles y cercanos a los valores de sostenibilidad,
serd el momento de abordar un estudio més exhaustivo que contemple los elementos constructivos del
modelo y su posible modificacién. Todo ello al objeto de lograr la bondad energética de nuestro
modelo, jugando con las calidades de los materiales constructivos.

En resumen, podemos afirmar que con la simulacién energética del modelo inicial comienza la fase
de estudio y que con los datos resultantes lograremos extraer las necesarias conclusiones para redisefiar
biocliméticamente el edificio.

El término “sostenibilidad” engloba todos los aspectos de coste del ciclo de vida cualitativo del edificio,
incluyendo: seleccién de la ubicacién, uso del agua, la energia, el material o la calidad de vida para
los moradores de la vivienda.

Los pardmetros de clasificacién y cédigos que nos proporcionan otros softwares pueden ser utilizados
de forma conjunta por BIM para realizar un andélisis del disefio. Asi, la programacién en Autodesk Revit
puede ser usada para calcular varios pardmetros relacionados con materiales, como el porcentaje
reciclado, porcentaje reutilizado, localizacién de la materia prima, uso del agua y uso del sitio.

En el mercado existen multitud de softwares o aplicaciones que nos permiten andlisis mds complejos
de energia, calidad de vida y sostenibilidad, pero es aqui donde BIM tiene un mayor impacto ya que
es el Unico que nos permite lograr un verdadero edificio sostenible desde un disefio conceptual.

Como base de este trabajo tenemos que considerar seis conceptos imprescindibles que condicionarén
nuestras decisiones:

- Localizacion.

- Obijetivos del promotor.

- Tipo de edificio.

- Programa de necesidades.

- Restricciones del emplazamiento.

- Requisitos del cédigo aplicable, en nuestro caso el CTE y varios decretos adicionales.

La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, la orientacién, los volumenes y las
superficies acristaladas son la base de una construccién sostenible. Por lo tanto, para maximizar el uso
de recursos naturales, como la luz, el calor y la potencia proveniente del sol, y para minimizar el uso
de combustibles fésiles, las decisiones han de tomarse durante el disefio conceptual y esquemético del
proceso. Llegados a este punto y con el fin de desarrollar un disefio bioclimdtico del edificio,
recurriremos a Autodesk REVIT y Autodesk Insight.
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2.7.AUTODESK REVIT E INSIGHT COMO HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y ANALISIS

Las posibilidades de integracién inmediata de la informacién y la interoperabilidad entre distintas
aplicaciones BIM nos permite tomar decisiones mdés acertadas y en menor tiempo que si trabajaramos
bajo un modelo convencional. Asi, la simulacién del rendimiento y comportamiento del edificio ante
distintas situaciones es una de las caracteristicas bdsicas de la metodologia

Esta caracteristica tiene un claro ejemplo en el estudio del rendimiento energético del edificio, donde
la toma de decisiones sobre la mejor configuracién de geometria, cerramientos y cubiertas, orientacién
y soluciones constructivas, suponen un elemento bdsico para determinar la eficiencia pasiva del
edificio.

Si hacemos referencia al principal software de disefio BIM, estariamos hablando de Autodesk Revit,
que facilita las tareas de disefio de proyecto y los procesos de trabajo y es usado por arquitectos e
ingenieros. No obstante, y a pesar del gran avance que ha supuesto dicho software, ain nos
encontramos con algunas lagunas y carencias en su desarrollo, como es la falta de precisién a la hora
de realizar el célculo de eficiencia energética. No contamos con la opcién de "pulsar una tecla para
que el programa calcule y justifique cédigo técnico”. Para realizar este cdlculo de manera precisa y
ajustado a la normativa serd necesario abandonar Autodesk Revity recurrir a otras aplicaciones.

Hoy en dia la aplicacién Revit estd trabajando para mejorar este procedimiento y que se puedan
realizar estos cdlculos desde el propio software. Para ello se estd avanzando en el desarrollo de una
serie de herramientas y plug-in que nos permitan llevar a cabo todo el proceso desde un mismo
software. El término “Plug-in” procede del inglés y puede traducirse como “insercién” o "complemento.
Este complemento o plug-in es el que permitiria a Autodesk Revit afiadir una nueva funcionalidad al
programa.

A dia de hoy, las empresas de software, como es el caso de CYPE, no presentan disposicién a
colaborar, coordinar o hacer compatibles sus aplicaciones con el programa de Autodesk Revit. Por
ello, y en tanto no exista esta compatibilidad, seguird siendo necesario salir de Revit para realizar los
célculos precisos de diferentes disciplinas como pueden ser estructuras, instalaciones o mediciones.

Con Autodesk Revit tenemos diversas opciones para analizar la sexta dimensién, que viene determinada
por la sostenibilidad, siendo "Insight 360" la herramienta mds importante con la que cuenta el

programa.

I AUTODESK’

AUTODESK INSIGHT"

"\\ T o " ,
— ' A \ 1 ‘r’ N

FIGURA 9. Logos de los diferentes Softwares que se van a utilizar en los diferentes andlisis.
Fuentes: https.//tutorialesenpdf-com/revit/ - htips.//www.youtube.com/watch2v=QZchfkbSwGE

Es importante destacar que el programa no sirve para realizar un andlisis energético preciso, sino que
nos orienta sobre la toma de decisiones, realizando para ello diferentes pre-dimensionados que nos
permiten conocer el punto en el que nos encontramos. Esta herramienta tiene la gran virtud de ser muy
visual y flexible, ya que no es necesario tener una definicién muy estricta del edificio para comenzar a
realizar los primeros andlisis, dado que el programa asume muchos valores de forma predefinida.
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Sin embargo, si quisiéramos hacer un estudio mds exhaustivo, podriamos exportar el trabajo
directamente en formato. gbxml, lo que nos permitiria la interpretacién del mismo mediante varios
programas de andlisis energético o también exportar el trabajo a EnergyPlus.

Insight 360 estd dividido en dos elementos de trabajo. El primero de ellos nos permite subir mediante
una plataforma online todos los proyectos modelados con Revit, para una vez subidos y capturados,
realizar los cdlculos necesarios en la red (internet), que posteriormente podremos adjuntar para su
descarga. El otro elemento de Insight 360 nos permite, mediante un plug-in, realizar el andlisis de la
eficiencia energética del modelo desde Autodesk Revit.

-

I AUTODESK"
INSIGHT 360

y

PLATAFORMA / NUBE PLUG-IN INSIGHT
AUTODESK PARA AUTODESK REVIT
Trabajo, cdlculos y andlisis Trabajo realizado en Autodesk
realizados via online Revit mediante tres herramientas
CAMBIOS EN 24 HEATIN COOLING -
PARAMETROS DIFERENTES LIGHTING Y SOLAR

FIGURA 10. Esquema de los diferentes elementos de los que estd compuesto Aufodesk Insight. Fuente: elaboracién propia.

También contamos con otfra herramienta denominada Green Building Studio (Autodesk), que en este
caso nos permite realizar un célculo o andlisis mds preciso y técnico para estudiar proyectos de Insight.
Analizaremos ahora en mayor profundidad los dos elementos de Insight 360:

ELEMENTO 1. PLATAFORMA/NUBE AUTODESK

El trabajo que realizaremos fuera de la plataforma con la nube Autodesk serd generar un modelo
simplificado y genérico del proyecto que estemos realizando. Sobre la base de dicho modelo
infroducido en la nube Autodesk se realizardn los correspondientes andlisis y procedimientos para el
célculo. Sin embargo, existe un problema, ya que los célculos de eficiencia energética se realizan
siempre por una serie de mallas, mientras que Revit trabaja sobre sélidos. Por ello los plug-in de Insight
nos permiten realizar la necesaria conversién para poder hacer el modelo compatible y subirlo a la
nube

En la nube, el modelo es analizado varias veces sobre la base de diferentes casos, en los que se van
cambiando un total de 24 pardmetros distintos. Sin embargo, al ser un servicio online y debido a la
lentitud de los servidores de Autodesk, el procedimiento no es todo lo exacto de deberia ser.

Una vez subido a la nube el modelo simplificado se realizard sobre dicho archivo los respectivos
célculos, recibiendo de Insight un e-mail que nos indicard la conclusién del informe para poder
posteriormente acceder a la nube y descargarnos dichos resultados.
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Del andlisis del edificio podemos observar un modelo 3D con las zonas analiticas utilizadas para dichos
célculos y junto a dicho modelo se muestran los resultados del andlisis en EUl o COST, que son sus
dos formas de visualizar los datos:

- COST: formato econémico expresado en EUR/m2/afio.
- EUL: Energy Use Intensity expresado en kWh/m2/afo.

Building Form

. |

9 . R
& CXRRY G EYRX

FIGURA 11. Imagen obtenida de los andlisis realizados en la herramienta Insight.
Fuente.https://insight.autodesk.com/oneenergy/Model/218280

Los datos se muestran en 26 cuadros.

El primero de los cuadros nos muestra una grdfica en forma de barra (Benchmark Comparison),
apareciendo los casos mds desfavorables en la parte alta del cuadro y los mas favorables en la zona
baja, asi como la media de todos los andlisis realizados por /nsight. Los datos obtenidos se indican
por criterios ASHRAE 90 y ARCHITECURE 2030, y éstos nos permiten conocer en qué punto se
encuentra nuestro modelo.

El segundo cuadro (ModelHistory) reflejo en un histograma todas las intervenciones realizadas por el
usuario en los pardmetros de cdlculo, actualizando los mismos mediante un Banchmark Comparison.

Benchmark Comparison Model History
kKWh /i m2/yr kWh /m2/yr
1677 1677 1677 [ 1.677 1677 [l 1.677

ZERO

- SAMPLE - ARCHITECTURE 2030
- SAMPLE - NET

- SAMPLE - ARCHITECTURE 2030

SCENARIO - UNTITLED SCENARIO
SCENARIO - UNTITLED SCENARIO
SCENARIO - UNTITLED SCENARIO
SCENARIO - UNTITLED SCENARIO
SCENARIO - UNTITLED SCENARIO
SCENARIO - UNTITLED SCENARIO

SCENARIO

SCENARIO
SCENARIO

232 232 232
136 136 136
53 53 53 53 53

- N

FIGURA 12. Imagen obtenida de los andlisis realizados en la herramienta Insight (no son los cuadros correspondientes al caso
estudio). Fuente: https://insight.autodesk.com/oneenergy/Model/218280

ARGH 2030 (50)

S bl = AN

53
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Los restantes veinticuatro cuadros nos aportan los datos de los pardmetros de cdlculo ordenados de
mayor a menor relevancia, pudiéndose en todo caso consultar cada uno de ellos de forma
independiente. Estos grdficos resultan de gran utilidad para conocer qué mejoras se pueden introducir
en el modelo inicial para reducir el consumo energético del edificio, asi como los pardmetros que mas
pueden afectar a dicho consumo. A modo de ejemplo, se insertan a continuacién algunos de dichos

gréficos.

Estos grdficos reflejan el resultado de consumo energético de nuestro modelo, asi como el resultado
que obtendriamos si aplicamos diversas variaciones sobre el valor que le hemos dado en Autodesk
Revit. En el gréfico el valor de nuestro modelo se representa mediante un tridngulo y las diferentes
variaciones que el programa recomienda son representados con circulos. Cuanto menor sea este

consumo energético, mejor serd el modelo de la vivienda.

Wall Construction

Represents the overall ability of wall
constructions to resist heat losses and gains.

Current Setting:
Uninsulated - 12.25-
inch SIP

EUI+/- (ki)

Canstruction

Roof Construction

Represents the overall ability of roof
constructions to resist heat losses and gains.

Current Setting:
Uninsulated - R60

Infiltration
The unintentional leaking of air into or out of

conditioned spaces; often due to gaps in the
building envelope.
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Lighting Efficiency

Represents the average internal heat gain and
power consumption of electric lighting per unit
foor area.

Current Setting:
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Lighting Efficiency

EUL+/- (kWh)
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FIGURA 13. Imagen obtenida de los andlisis realizados en la herramienta Insight sobre el caso estudio.
Fuenfe: https:
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insight.autodesk.com/oneenergy/Model/218280
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En relacién al desarrollo del caso prdctico, debemos de tener en cuenta que antes de realizar los
primeros cambios en nuestro modelo Autodesk Revit es aconsejable guardar los distintos casos que
iremos fijando durante su desarrollo, “scenarios” (diferentes copias de los resultados), al objeto de
poder confrontarlos para lograr el modelo mds eficaz desde el punto de vista energético.

ELEMENTO 2. PLUGIN INSIGHT

Con este segundo elemento, Autodesk Insight nos permite trabajar desde el mismo Revit mediante dos
herramientas de andlisis que son: HeatinCooling y Lighting y Solar. Estas herramientas si bien inciden
de manera indirecta en el andlisis de la eficiencia energética de la vivienda, no suponen ni determinan
una repercusién significativa en la reduccién de la demanda energética de la edificacién. Aportando
bdsicamente grdficos representativos de iluminacién y luz natural del modelo de la vivienda.

Dado que este plug-in solo nos aporta informacién grafica complementaria a la plataforma/nube
Autodesk, entendemos que su desarrollo no es indispensable para presentar los datos y el andlisis
completo del proyecto, por lo que no extenderemos en explicitar dicha herramienta.
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3. ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO

3.1.PRINCIPIOS Y TEORIAS DEL DISENO PASIVO

“La arquitectura pasiva se basa en el disefio de construcciones que aprovechan las energias y el clima
del entorno, para conseguir el confort interior sin necesidad de utilizar fuentes activas de calefaccién o
refrigeracién”®

La arquitectura pasiva, definida como aquella que se adapta a las condiciones climdticas de su
entorno, existe desde la antigiedad. En la Grecia antigua, Sécrates fue el primero en interesarse y
escribir sobre este tipo de arquitectura. Posteriormente, en el imperio Romano se decidié adoptar la
técnica solar de los griegos para desarrollarla y adaptarla a diferentes zonas climaticas. Asi, Marco
Vitruvio (80-15 a.C.) expuso:

“Si deseamos que nuestros diserios de casas sean correctos debemos comenzar por tomar buena nota
de los paises y climas en que estas van a construirse. Un tipo de casa parece apropiado para Egipto,
otro para Espara... otro aun diferente para Roma, y asi sucesivamente con las tierras y paises de
caracteristicas diferentes. Ello es tal porque una parte de la tierra se encuentra directamente sitvada
bajo el curso del sol, otra dista mucho de él, mientras que ofras se encuentran a medio camino enftre
las anferiores... Es evidente que los disefios de casas deberian conformarse a las diversidades del
chma.”

Bajo el contexto de las crisis energéticas y del cambio climdtico que estamos sufriendo, aumenta de
forma significativa el interés general por el desarrollo y el estudio de la arquitectura pasiva, asi como
del aprovechamiento de la energia solar en los procesos de edificacion.

El disefio pasivo es un conjunto de estrategias, elementos y técnicas encaminadas a potenciar sus
condiciones contextuales para reducir el consumo energético y mantener el confort climatico de la
edificacién.

Se trata de realizar una adaptacién de la arquitectura al contexto climético, utilizando elementos
caracteristicos del entorno como la energia solar, la ventilacién natural, la iluminacién, las
precipitaciones, la temperatura, la topografia o los vientos.

Las diferentes condiciones climdticas del entorno pueden constituir un inconveniente o una ventaja
para el buen rendimiento energético del edificio.

Tradicionalmente, cuando las condiciones climdticas del exterior de una vivienda impiden el confort
de los espacios inferiores, se ha recurrido a sistemas mecdnicos de calefaccién y refrigeracion. Asi,
mientras bajo el concepto de conservacién energética se construye para aislar el interior del edificio
de un clima “extrafio”, en el concepto de disefio pasivo planteamos la apertura del interior del edificio
a un clima propicio para el acondicionamiento natural del mismo.

A finales de los ochenta, Wolfgang Feist” y Bo Adamson'® establecieron los pardmetros bésicos para

definir y lanzar el concepto de "vivienda Passivhaus". Concepto que ha ido evolucionando para lograr
completar los estdndares para los diferentes climas del mundo.

8 Carazo, N. (2011) “Arguitectura Pasiva y Rehabilitacién. Fl modelo PassivHaus" NC Arquitectura. Revista electrénica. Murcia.
? Dr. Wolfgang Feist, fisico y astrénomo aleman, es el director y fundador del esténdar. Fue el impulsor de la primera vivienda
Passivhaus en Darmstadt (Alemania).

1%Profesor de la Universidad sueca de Lund y coautor del término Passivhaus.

24



Los estdndares que se manejan en Passivhaus se centran en cinco factores claves:

Aislamiento térmico:

Ventanas y puertas de altas prestaciones.
Ausencia de puentes térmicos.

Hermeticidad del aire.

Ventilacién mecdnica con recuperador de calor.

La calidad pasiva de un edificio se podria caracterizar por la demanda de energia que se necesita para
su calefaccién y refrigeracion. Esta demanda viene determinada por la suma de los siguientes cuatro
componentes energéticos (Wassouf, M. - 2014)'" :

e Pérdidas a través de la envolvente térmica.

e Pérdidas por ventilacién a través de la envolvente térmica.
e Ganancias a través de la radiacién solar.

e Ganancias debido a la produccién del calor interno.

Estos cuatro componentes energéticos se fundamentan en las siguientes cualidades pasivas de un

edificio:

A) Orientacién:

La orientacién del edificio afecta a la demanda energética del mismo a través del impacto de la
radiacién solar y del viento sobre la envolvente existente.

1.

Impacto de la radiacién solar sobre envolvente.

Cada elemento constructivo recibe una radiacién solar que depende de varios factores, como
son las sombras que obstruyen la radiacién, la absortividad y la emisividad de la envolvente y
sobre todo de la orientacién del edificio. Dicha orientacién se refleja en la distribucién de sus
huecos. Sin tomar en consideraciéon el efecto del viento, puede definirse que la mejor
orientacién solar del edificio es la Sur, pues se maximizan las ganancias solares en invierno y
en verano el dngulo de incidencia de los rayos permite una mejor proteccién solar para dicha

orientacién. Por otro lado, los huecos a norte tienen el balance energético mds negativo
porque reciben muy poca radiacién solar y las pérdidas son mayores.

Impacto de vientos sobre envolvente.

Es complicado y arriesgado generalizar la correcta orientacién en funcién Gnicamente de la
radiacién solar. Por ello el disefio pasivo investiga y analiza los vientos locales de cada
proyecto y en funcién de los mismos valora si es mejor priorizar la orientacién del edificio en
funcién del impacto de la radiacién solar o del viento.

"Wassouf, M. (2014)  "De la casa pasiva a estdndar: la arquitectura pasiva en climas cdlidos”. Editorial Gustavo Gili -
Barcelona (Pég. 22)
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FIGURA 14. Dibujo esquemdtico para la explicacién de la orientacidn correcta del edificio. Fuente: elaboracién propia.

B) Compacidad:

La compacidad es una caracteristica que se define como el cociente de la superficie de la envolvente

que separa el interior del exterior de un edificio y el volumen que representa el espacio interior. Este
criterio supone una estrategia pasiva para climas cdlidos, ya que cuando se confiere un reducido nivel
de compacidad en la edificacién, se produce una mayor generacién de sombras y una mayor facilidad
para la disipacién del calor concentrado en el interior. Mientras que contrariamente, una alta
compacidad reduce las pérdidas energéticas del edificio, concentrando el calor en su interior.

C) Proteccién solar:

Desde las primeras etapas del disefio debemos considerar la geometria solar para manejar la

proteccién que a tal efecto es necesaria durante el verano y/o las ganancias de calor que son

requeridas durante el invierno. Los criterios que inciden en la proteccién solar son:

1.

Elementos generadores de sombra:

Para el disefio de elementos generadores de sombra se emplean en el dmbito arquitecténico
diversos elementos horizontales y verticales que sirven de proteccién solar en los huecos,
prestando especial atencién a tres fechas significativas: solsticio de verano, solsticio de
invierno, el equinoccio de primavera y el de otofo.

Las configuraciones més tipicas de generacién de sombras consisten en vuelos horizontales
para la fachada que enfrenta el ecuador y en proteccién vertical para las fachadas orientadas
al este y oeste.

Para validar las decisiones de disefio sobre elementos de sombra en la edificaciéon, como son
los vuelos horizontales y las lamas, podemos realizar simulaciones solares sobre las
caracteristicas de estos elementos, como son el tamafio, disposicién, morfologia, material y la
reflectividad. Estas simulaciones pueden ser determinantes para obtener el mdaximo
rendimiento en la geometria de los elementos generadores de sombras, de manera que los
rayos del sol penetren en invierno y sean obstaculizados en verano.
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2. Reflectividad solar:
Una estrategia para minimizar el impacto de las radiaciones solares es aumentar la
reflectividad de las superficies exteriores del edificio. El aumento de reflectividad disminuye la
absorciéon de la radiacién solar, lo que implica una disminucién de la demanda de
refrigeracién. Dicho factor de reflectividad solar de una superficie es una propiedad fisica que
depende del color, la temperatura del ambiente o la rugosidad de la misma.
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FIGURA 15. Dibujo esquemdtico para la explicacién de la proteccidn solar de un edificio. Fuente: elaboracién propia.

D) Calidad de la envolvente térmica.

La envolvente comprende todos los elementos fisicos que separan el espacio interior del exterior de
una edificacién. La envolvente térmica es bésica para entender el funcionamiento de las estrategias
pasivas, ya que es en dicha envolvente donde se generan las tfransmisiones de intercambios de energia.
Estos intercambios de energia se producen entre sistemas de diferentes temperaturas, direccionando
dicha energia desde el sistema con mayor temperatura hacia el de menor temperatura.

Los elementos que generalmente componen la envolvente de un edificio estdn constituidos por
materiales de diferentes propiedades térmicas, como son muros, forjados, puertas o ventanas que son
determinantes para el confort térmico.

Las propiedades de estos materiales incluyen caracteristicas que influyen en el intercambio de calor
entre el exterior e interior del edificio, como son la resistencia, transmitancia, conductividad, emisividad,
reflectancia, masa térmica y porosidad.

1. Aislamiento térmico:

Cuando hablamos de aislamiento térmico nos referimos a todo material que reduce la
transmisién de calor entre el exterior y el interior de un edificio. Si tenemos en cuenta la funcién
de los mecanismos de transmisién, los aislamientos pueden ser conductivos, convectivos o
radiantes; y si tenemos en cuenta la procedencia del material pueden ser aislantes de origen
orgdnico, sintético y mineral.
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e los aislamientos conductivos estdn constituidos por los materiales aislantes que
presentan una alta capacidad para disminuir la velocidad de la transmisién de calor
entre exterior e interior.

e Llos aislamientos convectivos son aquellos que incorporan una cdmara de aire
ventilada, donde la cdmara sirve de contenedor del aire caliente, disipando este calor
mediante la ventilacién.

e los aislamientos de radiacién funcionan como un reflector de la radiaciéon que
produce energia evitando que las superficies absorban el calor. Estos pueden ser
empleados en superficies interiores para conservar calor, y en superficies exteriores
para evitar que la radiacién caliente la fachada.

2. Inercia térmica:
Se define la inercia/masa térmica como la resistencia que posee un material ante el cambio
de temperatura. Es la velocidad en que la temperatura exterior repercute o tiene efecto en los
espacios inferiores. Asi, los materiales con alta masa térmica nos permiten una mayor
retencién del calor, lo que supone reducir las ganancias de energia durante el dia y las
pérdidas de energia durante la noche. Esta propiedad es bésica como estrategia pasiva en
climas que presentan grandes oscilaciones de temperatura entre el dia y la noche.

3. Puentes térmicos:
Son zonas en los diferentes elementos constructivos de un edificio donde se produce una
variacién de su uniformidad térmica. Se considera un detalle constructivo libre de puentes
térmicos cuando la transmitancia térmica lineal no supera un valor méximo de 0,01 W/mk.
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FIGURA 16. Dibujo esquemdtico para la explicacién de cémo puede influir la envolvente. Fuente: elaboracidn propia.
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E) Hermeticidad al paso del aire

La hermeticidad es la capacidad para impedir las entradas de aire no deseadas a un edificio y se
consigue cuando la envolvente de dicho edificio tiene un correcto tratamiento de estanqueidad.
Podemos obtener una buena hermeticidad cuando logramos eliminar posibles huecos, grietas o fugas
en el edificio. Si no logramos eliminar estas fugas tendremos pérdidas de calor y por tanto pérdida de
energia.

Los beneficios que podemos lograr con una buena hermeticidad son muy similares a los que obtenemos
con un buen aislamiento, y son bdsicamente:

e Evitar las corrientes de aire desde el exterior del edificio los dias de viento.
e Proteger el edificio contra la aparicién de humedades por condensacién.
e Mejorar el aislamiento contra el ruido exterior.

Asi, la hermeticidad al aire es mds relevante a nivel energético cuanto més extremo es el clima.
Segun Wassouf M.'2“Como en otros conceptos Passivhaus, el impacto de la hermeticidad es mds
pronunciado en climas frios y tiende a perder su inferés en climas cdlidos, cuando las temperaturas
inferiores son similares a las del exterior”.
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FIGURA 17. Dibujo esquemdtico para la explicacion de la influencia de la hermeticidad correcta en un edificio.
Fuente: elaboracidn propia.

F) Aspectos relacionados con la ventilacién

La ventilacién de un edificio es bdsica para garantizar la calidad higiénica de los espacios interiores y
para permitir la extraccién o circulacién del aire, eliminando con ello posibles agentes nocivos.
Esta ventilacién puede ser natural, hibrida o controlada de doble flujo.

2Wassouf, M.(2014) "De la casa pasiva a estdndar: la arquitectura pasiva en climas cdlidos". Editorial Gustavo Gili - Barcelona
(pdg. 43)
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e La ventilacién natural es fundamental para los edificios Passivhaus y dicha ventilacién puede
ser cruzada (diferencia de presiéon del viento) o por estratificacién (diferencia de temperaturas
verticales).

e Lo ventilacién hibrida es aquella en la que las condiciones de presién y temperatura
ambientales son favorables, la renovaciéon del aire se produce de manera natural, y en caso
contrario, mediante extraccién mecdnica.

e La ventilacién mecdénica o controlada de doble flujo es un sistema de ventilacién que asegura
la calidad de aire a través de la extraccién del aire viciado en las estancias htmedas (cocina,
bafios, aseos, lavaderos ...) y que simultdneamente asegura la entrada de aire nuevo filtrado
en las estancias secas (salén, comedor, dormitorios).
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FIGURA 18. Dibujo esquemdtico para la explicacién de la influencia de la ventilacién en un edlificio.
Fuente: elaboracidn propia.

H) Aspectos singulares selectivos

La mayoria de los sistemas pasivos han sido disefiados para entornos climdticos muy concretos vy
definidos, siendo capaces de alcanzar un adecuado confort climdtico mediante estrategias y
tecnologias contrastadas y tradicionales. No obstante, existen estrategias y sistemas que nos permiten
abordar entornos singulares y selectivos. Algunas de estas estrategias son:

e Torre de viento. Este sistema se aplica generalmente en zonas cdlidas con temperaturas muy
elevadas, logrando crear corrientes de aire en el interior del edificio. El sistema estd compuesto
por una torre dividida en dos mediante una pared, lo que permite crear dos conductos, uno
de presién positiva por el que entra el aire caliente desde el exterior y otro de presién negativa
por el que sale.

e Chimenea solar. En este sistema la seccién constructiva es igual pero su funcionamiento es
contrario. Mientras que la torre deja entrar el viento por las aberturas verticales, la chimenea
solar crea una succién del aire desde el interior del edificio hacia fuera mediante una abertura
superior horizontal. La chimenea genera asi una depresién y extrae el calor del interior por
conveccién.
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e Muro Trombe. Es un sistema que pretende potenciar la energia solar. Se trata de un muro
orientado hacia la posicién del sol més favorable, al que colocamos por delante un vidrio que
nos permite captar la radiacién solar en la cdmara de aire que se crea entre el muro y el
vidrio. Asf el aire que calentamos en la cdmara pasa por unas aberturas a la pared del edificio
e irradia su energia al interior del mismo.
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FIGURA 192. Dibujo esquemdtico para la explicacién de los diferentes aspectos singulares que podemos introducir en la
construccion de una vivienda. Fuente: elaboracidn propia.
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4. ANALISIS DEL CASO ESTUDIO

4.1.  ANTECEDENTES DEL MODELO OBJETO DE ESTUDIO

El modelo elegido, es una vivienda unifamiliar adosada, ubicada en la Avenida de la Salinera, 16 de
la Urbanizacién "Valdelagrana" del municipio de El Puerto de Santa Maria (Cddiz), construida en el
afo 1995. El proyecto bésico de la vivienda adosada contemplaba dos pantas (baja y primera) y
castillete con dos terrazas (delantera y trasera). Asi mismo incluia un terreno delantero que podia ser
habilitado como garaje y un terreno trasero habilitado como jardin. La planta baja constaba de salén,
cocina, aseo y entrada. La planta alta de cuatro dormitorios y dos bafos.

La vivienda se construy6 en régimen de cooperativa, mediante la constitucién de una comunidad de

propietarios, lo que permitié realizar cambios individuales en cada vivienda durante su construccion.

Los cambios mds significativos realizados fueron los siguientes:

Reforma de la planta alta para sustituir un dormitorio por un bafio de grandes dimensiones,
disefiado por el propietario, eliminando uno de los bafios contemplados en el disefio original,
lo que permitié ampliar el tamafo de los armarios empotrados de los dormitorios.
Climatizacién por zonas de la vivienda mediante un sistema de calefaccién/aire
acondicionado de la marca Carrier.

Cambios en los cierres para la instalacién de ventanas y puertas Climalit de doble cristal de
seguridad.

Ampliacién del salén, quitdndole 50 cm. de fondo a la cocina.

Eliminacién de la chimenea del salén.

Cambio de la soleria de la vivienda, incluida la cocina, por marmol de Macael blanco.
Construccién y habilitacion de una buhardilla bajo las cubiertas de la vivienda.

Cambio de la barandilla metdlica de la escalera por una de madera lacada en blanco.

Una vez entregada la vivienda, las calidades se ajustaban a lo pactado, aunque se detectaron algunos

problemas en su finalizacién. Dichos problemas fueron:

La soleria de barro cocido que tenian el patio delantero y el trasero eran muy porosas, por lo
gue en poco tiempo presentaron grandes manchas y un gran deterioro estético.

La fachada, que inicialmente deberia de estar, segin proyecto, enfoscada en cemento vy
pintada, fue sustituida por la constructora como "mejora" por una terminacién en "monocapa’,
argumentando que dicho material era anti humedad y no necesitaba ser pintada de por vida.
Finalmente resulté que dicho material no era "monocapa”, sino un mortero experimental, que
resulté absorber mucho la lluvia, por lo que la humedad estaba presente en todo momento
en la edificacién y por tanto la fachada ha necesitado ser pintada periédicamente.
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4.2. OBTENCION DE DOCUMENTACION

Para iniciar la busqueda del proyecto de construccién de la vivienda, el primer paso fue contactar con
la empresa HIDALGO DE INTERMEDIACIONES, que fue la gestora y mediadora entre la Comunidad
de Propietarios y la empresa constructora (HOGAR SUR), ya que realmente dicha empresa fue la
promotora del proyecto y la que lo disefié.

Ni D. Juan Hidalgo (propietario de la empresa), ni ninguno de sus colaboradores tenian archivos de
la promocién de viviendas que se requeria, ya que la empresa hacia mdés de 15 afios que habia
cerrado. Asi mismo, la constructora que realizé la promocién también habia cerrado hacia bastantes
afos.

A la vista de ello se contacté con el Colegio de Arquitectos de Cdadiz, donde nos informaron que para
buscar el proyecto necesitaban conocer su nimero de expediente, afio de ejecucién y el arquitecto
autor del mismo. Nos advirtieron también de que una vez localizado el proyecto necesitébamos la
autorizaciéon expresa del arquitecto para poder acceder al mismo, ya que los documentos eran
propiedad del arquitecto y el Colegio ejercia como érgano depositario.

Para recabar todos los datos se consulté el registro de la propiedad, la certificacién final de obra, las
escrituras de la vivienda, etc.

Una vez identificado el expediente, su fecha y el arquitecto autor del mismo, nos dirigimos de nuevo al
Colegio de Arquitectos, donde nos indicaron que todos los proyectos de esa fecha habfan sido cedidos
al Archivo Histérico Provincial de Cddiz y que los mismos eran publicos, pudiéndose consultar previa
solicitud.

A la vista de la informacién contactamos con dicho organismo, localizado en la Calle Cristébal Colén
nimero 12, de la ciudad de Cadiz, concretando una cita para la consulta de los documentos. Una vez
revisado el proyecto completo y manifestado el deseo de tener una copia del mismo, nos ofertaron la
posibilidad de hacer copia en papel o digitalizar la documentacién (fotografia digital), optando por
ésta Ultima.

Calculado el nimero de documentos a digitalizar, me dieron presupuesto de dicho trabajo, el cual fue
abonado mediante formulario mod. 046, envidndome posteriormente la documentacién solicitada
mediante correo electrénico.
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4.3. DOCUMENTACION GRAFICA DE LA VIVIENDA

=

FIGURA 20. Imagen de la calle donde se encuentra la vivienda del caso estudio. Fuente: Google Earth

PLANTA BAJA DE LA VIVIENDA PRIMERA PLANTA DE LA VIVIENDA SEGUNDA PLANTA DE LA VIVIENDA

FIGURA 2]. Esquemas (sin escalas) obtenidos del Anexo I. Fuente: Flaboracién propia
Toda la documentacién grdfica y de disefio de la vivienda se adjunta en el Anexo | de este Trabajo Fin

de Grado (TFG), pudiéndose visualizar en dichos documentos el proyecto bdsico de arquitectura y
estructura de la edificacién.
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4.4,  DESCRIPCION CLIMATICA

Para comenzar a desarrollar la parte préctica del trabajo, debemos de estudiar las diferentes estrategias
pasivas que utilizaremos en la mejora del proyecto. Para ello, es necesario conocer las condiciones
climdticas del lugar donde nos encontramos, ya que segin estas condiciones deberemos prestar més
atencién a unas u otras estrategias.

El Puerto de Santa Maria es la localidad donde se emplaza nuestra vivienda y se caracteriza por tener
un clima mediterrdneo maritimo, femperaturas suaves con un alto nivel de insolacién y humedad (cerca
de 3.000 horas de Sol/afio, siendo de las més altas de Europa) y unos vientos caracteristicos como
son el Levante (seco y caluroso, procedente del Estrecho de Gibraltar y Africa) y Poniente (fresco y
homedo, proveniente del Océano Atldntico).

Dicho clima tiene veranos célidos, dridos y mayormente despejados, siendo sus inviernos frios, mojados
y ventosos. Las temperaturas durante el afio suelen variar de 7°C a 30°C, teniendo raras veces
temperaturas mds bajas de 3°C o més altas a 35°C.

A continuacién, realizaremos el estudio mds preciso en cada disciplina del clima, considerando los
mds importantes o restringibles a la hora de la eleccién de estrategias, como pueden ser las nubes, los
vientos, el Sol, la energia solar y la humedad. Asi mismo se hard un pequefio cuadro resumen de las
temperaturas anuales y precipitaciones:

- TEMPERATURAS ANUALES Y PRECIPITACIONES

En El Puerto de Santa Maria la temporada més calurosa dura aproximadamente unos 3 meses, siendo
la temperatura maxima promedio diario de mds de 27°C. Por el contrario, la temporada més fria tiene
una duracién de casi 4 meses, teniendo una temperatura méxima promedio diario de menos de 19°C.

En cuanto a precipitaciones, podemos decir que la temporada de lluvia dura cerca de 9 meses, con
intervalo mévil de 31 dias de lluvia de al menos 13 milimetros. El periodo del afio sin lluvias puede
durar en torno a 3-4 meses, con una acumulacién total promedio de 1 milimetro.

Precipitacién de lluvia mensual promedio

lluvia lluvia
250 mm
200 mm
150 mm
17 dic.
100 mm 84 mm
0 mm T - )
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept.  oct nov. dic.

FIGURA 22. La lluvia promedia (linea sélida) acumulada en un periodo mévil de 31 dias centrado en el dia en cuestién, con
las bandas de percentiles del 25° a 75° y del 10° a 90°. Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-
Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1a-durante-todo-el-a%C3%B1 o
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Temperatura maxima y minima promedio

fresco muy caliente fresco
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FIGURA 23. La imagen siguiente muestra una ilustracién la cual refleja las temperaturas promedio por hora de todo el afio. El

eje horizontal es el dia del afio, el eje vertical es la hora, el color es la temperatura promedio para ese dia y esa hora.Fuente:

https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1 a-durante-todo-el-
a%C3%B10o#Sections-BestTime

- NUBES

El promedio del porcentaje de cielo cubierto con nubes varia considerablemente durante el transcurso
del afo, siendo las fechas de cielo mas despejado entre el 5 de julio y el 7 de septiembre, con una
duracién aproximada de 3 meses. La época mds nublada del afio comprende los meses restantes,
teniendo una duracién de aproximadamente 9 meses.

Categorias de nubosidad

mas nublado mas despejado mas nublado

100 % 0%
90 % 10 %
nublado
80 % 20 %
70 % 30 %
mayormente nublado
60 % 40 %
0
0% mayormente despejado 50 %
40 % 60 %
30 % 70 %
20 % 80 %
10 % 90 %
0% 100 %
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| mayormente nublado ‘|

[iecrioic) [
0% 20% 0% 60 % 80% 700 %
FIGURA 24. El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segin el porcentaje del
cielo cubierto de nubes. Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-
Espa%C3%B1a-durante-todo-el-a%C3%B1o
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- VIENTOS

El estudio de esta variable se realiza sobre el vector de viento promedio por hora del drea ancha
(velocidad y direccién) a diez metros sobre el suelo. Este factor “viento” depende en gran medida de
la topografia, velocidad instantdnea del mismo y direccién. El Puerto de Santa Maria consta de una
topografia bastante plana, teniendo variaciones modestas de altitud, siendo su cambio mdximo de 105
metros.

Asi, la velocidad promedio del viento en la localidad tiene variaciones estacionales leves a lo largo del
afio. La duracién de los vientos de mayor intensidad tiene una duracién de unos siete meses, con
velocidades de mds de 17 kilémetros por hora. Los meses restantes son mds calmados, teniendo el
viento una velocidad media de 14,8 kilémetros por hora.

Con respecto a la direcciéon del viento, la de mayor frecuencia proviene del oeste y dura
aproximadamente 7 meses, con un porcentaje méximo del 46%. Los meses restantes el viento suele
soplar del este, con un porcentaje méximo de 35%.

Direccidn del viento

E (@] E

100 % 0%

80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %

20 % 80 %

0% 100 %

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

norte este sur oeste

FIGURA 25. Porcentaije de horas en las que la direccién media del viento viene de cada uno de los cuatro puntos cardinales,
excluidas las horas en que la velocidad media del viento es menos de 1,6km/h. Las dreas de colores claros en los limites son
el porcentaje de horas que pasa en las direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste). Fuente:
https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1 a-durante-todo-el-
a%C3%B1o
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- SOL

La duracién de las horas de sol varia considerablemente durante el afio. En 2019, se obtuvieron valores
donde el dia més corto fue de 9 horas y 39 minutos de luz natural y el dia més largo duré 14 horas y
40 minutos.

Horas de luz natural y crepusculo
24 h

20h

16 h

. 14 h y 40 min
12h . - 20 jun.

sh 20 mar. 22 sept. 9 hy 40 min |16 h
21 dic.
4h 20h
dia

Oh 24 h

ene. ' feb.  mar. ' abr. ' may.  jun. ' jul. ' ago. .sept_' oct. ' nov. ' dic.

FIGURA 26. Cantidad de horas durante las cuales el sol estd visible (linea negra). De abajo (més amarillo) hacia arriba (mds
gris); las bandas de color indican la luz natural total, crepdsculo y noche total.
Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1a-durante-
todo-el-a%C3%B1o

La salida de Sol més temprana que se ha obtenido es a las 7:05 y la mas tardia a las 8:40. La puesta
de Sol mds temprana se ha producido a las 18:08 y la mdés tardia a las 9:45. Esto refleja que podemos
llegar a tener duracién de luz natural en los dias mds largos en verano de cerca de 15 horas y los dias
mds cortos en invierno de 9-10 horas.

En el verano de 2019 se pudo observar que con dichas horas de luz natural y las temperaturas
obtenidas se podria deducir que la primavera empezé a finales de marzo, terminando a finales de
octubre, con una duracién de casi 7 meses.

- ENERGIA SOLAR

En este apartado valoraremos la energia solar de onda corta incidente que llega diariamente a la
superficie de la tierra en un drea amplia, tomando como referencia las variaciones estacionales de la
duracién del dia, la elevacién del sol sobre el horizonte, la absorcién de las nubes y otros elementos
atmosféricos. La radiacién de onda corta incluye luz visible y radiacién ultravioleta.

El periodo més resplandeciente que se ha podido obtener en El Puerto de Santa Maria durd casi 4
meses, con una energia de onda corta incidente diario de promedio por metro cuadrado superior a

7,1 KW/h.

El periodo mds oscuro tuvo una duracién igual a la anterior, 4 meses, con una energia de onda corta
incidente diario de promedio por metro cuadrados de menos de 3,6 KW/h.
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Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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FIGURA 27. Energia solar de onda corta promedio diario que llega a la tierra por metro cuadrado (linea anaranjada), con las
bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-
Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1 a-durante-todo-el-a%C3%B 1o

- HUMEDAD

En este apartado tomaremos el punto de rocio como el nivel de comodidad de la humedad, ya que
éste determina si el sudor se evaporaré de la piel enfriando asf el cuerpo. Cuando los puntos de rocio
son mds bajos se siente mds seco y cuando son altos se siente mds humedo. A diferencia de la
temperatura, que generalmente varia considerablemente entre la noche y el dia, el punto de rocio
tiende a cambiar mds lentamente, asi es que, aunque la temperatura baje en la noche, en un dia
himedo generalmente la noche es himeda.

En El Puerto de Santa Marfa la humedad percibida varia significativamente y es considerado como un
lugar himedo durante todo el periodo anual. Por otro lado, resefiar que esta humedad aumenta al
contar la localidad con multiples salinas en su entorno mds cercano.

El periodo mds himedo del afo tiene una duracién aproximada de 4 meses, siendo en ocasiones
bochornoso llegando algunos dias a ser insoportable.

Niveles de comodidad de la humedad
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FIGURA 28. Porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punto de rocio.
Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1a-durante-
todo-el-a%C3%B1o
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4.5.  CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS CASO ESTUDIO

Para controlar la demanda energética, los edificios disponen de una envolvente térmica de
caracteristicas tales que limite las necesidades de energia primaria para alcanzar un bienestar térmico,
en funcién de las estaciones, uso del edificio, y en caso de edificios existentes, del alcance de la
intervencion.

Para conocer la envolvente térmica de nuestra vivienda, en primer lugar, debemos decidir cudles de
sus paramentos constructivos la componen, asi como su forma geométrica, considerando o no
espacios no habitables u ofros. La envolvente térmica quedaria asi compuesta de los siguientes
elementos constructivos: forjado en contacto con el terreno, cubierta inclinada, cubierta plana
invertida, fachada y huecos de la misma.

e A

|| A

o []" g |

FIGURA 29. Representacidn grdfica de algunas vistas referidas a la vivienda (fachada sur y alzado este) asi como sus
respectivas secciones con la representacion en linea roja de la envolvente térmica, constituida por: forjado en contacto con el
ferreno, cubierta inclinada, cubierta plana invertida, fachada y huecos de la misma. Fuente: elaboracidn propia.
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Para el estudio de eficiencia y demanda energética serd conveniente conocer también las caracteristicas
constructivas de las particiones interiores (aunque no computen en la envolvente térmica), para
comprender el comportamiento térmico que tienen y cémo éste puede influir en el confort de los
usuarios de la vivienda. Dichas particiones son: los forjados intermedios de planta, las medianeras a
ambos lados de la vivienda y la tabiqueria interior.

Por todo ello, realizaremos en primer lugar un estudio de las diferentes caracteristicas constructivas de
cada elemento, asi como de los materiales que lo componen, conociendo asf la transmitancia de cada
uno de ellos.
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- CUBIERTA INCLINADA (DETALLE C1)

Cubierta inclinada a dos aguas sobre forjado unidireccional de bovedillas y viguetas de hormigén, con
una pendiente media del 30%. FORMACION DE PENDIENTES: La formacién de pendiente en este
caso se realiza mediante un forjado formado por viguetas y bovedillas de hormigén, ya que, en la
Oltima planta, el espacio que deja dicha cubierta es un espacio habitable (buhardilla). ACABADO:
tejas de arcilla cocida curvas, color rojo, 40x19x16 cm, recibidas con mortero de cemento.

Transmitancia DETALLE C1 (CUBIERTA INCLINADA)

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) |Resistencia  (R) Transmitancia (U)
Tejas de arcilla cocida 1 0,01 0,010 100
Mortero de cemento 0,2 0,04 0,200 5,000
Soporte resistente (F1) 0,26 0,19 5,26

R 0,13

R.. 0,04

0,31 Ry 0,570 1,754

FIGURA 30. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la cubierta inclinada de la vivienda.
Fuente: elaboracidn propia.

‘CUBIERTA INCLINADA SOBRE FORIADO
SIN ESCALA ©

DETALLE C2. CUBIERTA PLANA

1. Cubiertade TEJA CERAMICA curva tipo arabe (40x15), color rajizo
2. Rastrel. Btructura de agamre para anclar la teja.
3. Formacién de pendente realizada mediante forjodo DETALLE F1. FORIADO TIPO. CARACTERISTICAS: CANTO

22+4, ACERO B-400 5, Viguetas semirresistentes tipo T-12 de HORMIGON, BOVEDILLAS de hormigen 60x20x22, Macizado
de cabeza: 10 em, Armadura de reparto: &6 a 25 cm, Tipe de homigén: HM-20/P/40/1lk, Tipe de acero: B400S.

FIGURA 31. DETALLE C1 Seccidn constructiva de la cubierta inclinada de la vivienda. Fuente: elaboracidn propia.
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- CUBIERTA PLANA (DETALLE C2)

Cubierta plana transitable, no ventilada, con acabado de baldosas de gres tomadas con mortero, tipo
invertida, pendiente del 1% al 5%. FORMACION DE PENDIENTES: formacién de pendiente realizada
mediante una capa de regularizacién de hormigén aligerado, con espesor medio de 4 cm.
AISLAMIENTO  TERMICO: panel rigido de lana mineral soldable, de 20 mm de espesor.
IMPERMEABILIZACION: tipo monocapa, adherida, formada por una lédmina de beton modificado con
elastémero SBS, totalmente adherida con soplete. CAPA SEPARADORA BAJO PROTECCION: geotextil
no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por agujeteado. ACABADO: pavimento de baldosas
cerédmicas de gres ristico 20x20 cm colocadas en capa fina con adhesivo cementoso, color rojizo,
sobre una capa de regularizacién de mortero de cemento, rejuntadas con mortero de juntas
cementoso, color blanco, para juntas de 2 a 15 mm.

Transmitancia DETALLE C2 (CUBIERTA PLANA INVERTIDA)

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) JResistencia  (R) Transmitancia (U)
Baldosa de gres 2,3 0,02 0,009 115,00
Mortero de cemento 1,3 0,015 0,012 86,67
Capa separadora y protectora 0,05 0,008 0,160 6,25
Aislante térmico lana mineral 0,4 0,02 0,050 20,00
Capa separadora y protectora 0,05 0,008 0,16 6,25
Capa impermeabilizante 0,23 0,008 0,034782609 28,75
Formacion pendiente HM 0,2 0,04 0,200 5,000
Soporte resistente (F1) 0,26 0,19 5,26

Ry 0,13

R 0,04

0,379 Ry 0,755 1,325

FIGURA 32. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la cubierta plana invertida de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

CUBIERTA PLANA DETALLE C2. CUBIERTA PLANA
SIN ESCALA

I
| 1. SOLERIA DE GRES CERAMICO, color: tejo; acabado:poroso;
I dimensiones: 30x30x2cm

‘ 2. MORTERO DE AGARRE DE SOLERIA M 2,5 (2cm). CARACTERISTICAS:

Componentes: Cemento CEM 11/42,5 R, ARIDOS: éridos de marmol

triturados para su uso en construccién,  aditivos: Orgénlcos;

Resistencia: Resistencia a compresién categoria M2,5.

3. CAPA SEPARADORA Y PROTECTORA: geotextil compuesto por fibras

de poliester.

Aislante témmico PANEL RIGIDO DE IANA DE ROCA (20mm).

CARACTERISTICAS: Conductividad térmica (W/m°K) a 10°C: 0,02;

resistencia a la compresion max. 10%: 200; Reaccién al fuego: E;

Tolerancias espesor (mm): +2/-2(< 50mm), +3/+2(= 50mm);

5. CAPA SEPARADORA Y PROTECTORA: geotexiil compuesio por fibras
de poliester.

6. LAMINA  IMPERMEBEABILIZANTE.  CARACTERISTICAS:  Lamina
impermeabilizante  bituminosa de superficie no protegida fipo
LBM-40-FP (APP -10°C).

! ' 7. Formacién de pendiente realizada con HORMIGON
ALIGERADO. Caracteristicas: HA-20/F/15/I;  Hormigén
aligerado, FyK: 20, Consistencia: Fluida; Tamafio maximo de
arido: 15

8. FORJADO TIPO CARACTERISTICAS: CANTO 22+4, ACERO B-400 S,
Viguetas semirresistentes tipo T-12 de HORMIGON, BOVEDILLAS de
hormigén 60x20x22, Macizado de cabeza: 10 cm, Armadura de
reparto: @6 a 25 cm, Tipo de hormigén: HM-20/P/40/1lb, Tipo de
acero: B400S.

® N OO A W N>
IS

FIGURA 33. Seccién constructiva de la cubierta plana de la vivienda. Fuente: elaboracién propia.
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- FORJADO ENTRE PLANTAS (DETALLE F1)

La estructura de la vivienda se ha proyectado del tipo cldsico unidireccional porticada con pilares y
vigas (siendo planas, a excepcién de las del forjado de planta baja, que son de cuelgue).FORJADO:
unidireccional horizontal formado por estructura de hormigén armado, realizada con hormigén de
canto 26 = 2244 cm; Viguetas semiresistentes de hormigén T-12; bovedilla de hormigén, 60x20x22
cm; capa de compresién de 4 cm de espesor, con armadura de reparto formada por malla
electrosoldada ME 25x25. Acabado final de baldosas de marmol tomadas con mortero de cemento.

Transmitancia DETALLE F1 (FORJADO UNIDIRECCIONAL)

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) |Resistencia  (R) Transmitancia (U)
Acabado soleria en marmol 3,5 0,02 0,006 175,00
Mortero de cemento 1,3 0,015 0,012 86,67
Forjado unidireccional 0,26 0,190 5,26

Rg; 0,13

R.. 0,04

0,295  |Ry 0,377 2,651

FIGURA 34. Tabla representativa de los mafteriales y transmitancias que componen el forjado entre plantas de la vivienda.
Fuente: elaboracidn propia.

FORJADO ENTRE PLANTAS DETALLE C2. CUBIERTA PLANA

FORIADG) ENTRE FLANIAS <«
1 SINESCALA ; g 1. FORJADO TIPO. CARACTERISTICAS: CANTO 22+4, ACERO B-400 S,
Viguetas semirresistentes tipo T-12 de HORMIGON, BOVEDILLAS de
hormigén 60x20x22, Macizado de cabeza: 10 cm, Armadura de
repario: @6 a 25 cm, Tipo de hormigén: HM-20/P/40/IIb, Tipo de
1 acero: B400S.

FIGURA 35. Seccién constructiva de los forjados entre plantas de la vivienda. Fuente: elaboracién propia.
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- ENVOLVENTE EN CONTACTO CON EL TERRENO (DETALLE S1)

Estaria constituido por:

ENCACHADOQO: en caja para base de solera de hormigén en masa SM-150 de 20 cm de espesor,
mediante relleno y extendido en tongadas de espesor no superior a 20 cm de gravas.
IMPERMEABILIZANTE: entre ambas capas se ha colocado una Idmina impermeabilizante tipo Dorkén-
Bettor modelo delta de polietileno de alta densidad (HDPE); y posterior compactacién. SOLERA: grosor
aproximado, descansando sobre el terreno. Incluye mallozo de tipo 20x20x4 para el armado de la
losa. CIMENTACION: realizada mediante zapatas aisladas atadas mediante vigas riostras, con firme
a una profundidad de 2m.

Transmitancia DETALLE $1 (SUELO CONTACTO TERRENO)
Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) [Espesor (e) |Resistencia (R) Transmitancia (U)
Acabado en marmol 3,5 0,02 0,006 175,00
Mortero de cemento 1,3 0,015 0,012 86,67
Solera de Hormigdn en masa 0,2 0,2 1,000 1,00
Lamina impermeabilizante 0,5 0,008 0,016 62,50
Encachado de bolos 0,2 0,2 1,000 1,00
R 0,13
R 0,04
0,443 IRy 2,203 0,454

FIGURA 36. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen el forjado en contacto con el terreno de la
vivienda. Fuente: elaboracidn propia.

]
FORJADO EN CONTACTO CON TERRENO [ ] DETALLE C2. CUBIERTA PLANA
I SINESCALA ] 1 1. Defalle F1 FACHADA)
T T T 5 2. SOLERIA DE BALDOSA DE MARMOL, color: mérmal blanco;
e —— acabado:poro: o 60x30x2cm
3 3. MORTERO DE SOIERIA M 2,5 (2cm)
4

CARACTERISTICAS: Componentes: Cemento CEM 11/42,5 R,
ARIDOS: érides de mdrmol triturodos para su use en
construceién, odifivos: Orgénices; Resistencio: Resistencia o
compresién categoria M2,

4. SOLERA DE HORMIGON EN MASA. Mallazo de ACERO
B-400'S, Amadurc de reparo: @100 30 cm

5 5. LAMINA IMPERMEBEABIIZANTE. CARACTERISTICAS: Lémina
impermeabilizante fipo Dérken-Betior, POUETIENO ALTA
6 DENSIDAD (HDPE)

6. ENCACHADO DE BOLOS de 20cm de espesor de gravas.

7. CIMENTACION ENTERRADA reclizada mediane ZAPATAS
aisladas afadas mediante vigas riostras.

” 8. HORMIGON DE UMPIEZA HL-150 (15cm)

o=
b
[
e
[
\

|

[

[

[
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8

FIGURA 37. Seccién constructiva del forjado en contacto con el terreno y su cimentacidn. Fuente: elaboracién propia.
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- MEDIANERAS (DETALLE M1 Y M2)

Las divisiones entre las viviendas unifamiliares se realizan mediante dos muros de medianeros
compuesto por diferentes ladrillos. El muro medianero M1 es aquel que separa las viviendas simétricas
con respecto de su eje, consta de ladrillos hueco doble de 7cm. El muro medianero M2 separa las
viviendas en este caso consecutivas y consta de ladrillos sencillo de 4cm, siendo por lo tanto cada uno
de diferentes espesores. Asi mismo, ambos muros estén constituidos ademds por guarnecido con yeso
negro y tendido posterior de yeso blanco; juntas horizontales y verticales de 10 mm de espesor.

AISLAMIENTO: Entre ambos tabicones se coloca un aislante térmico de poliuretano proyectado. En
espacios como bafios y cocina el acabado estd constituido por alicatado tomado con mortero de

cemento.
Transmitancia DETALLE M1 (MEDIANERA)

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) |Resistencia  (R) Transmitancia (U)
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,005 0,009 114,00
Guarnecido de yeso negro 0,3 0,01 0,033 30,00
Tabicén LH doble (7cm) 0,32 0,07 0,219 4,57
Aislante térmico poliuretano proyectado 0,4 0,03 0,075 13,33
Tabicén LH doble (7cm) 0,32 0,07 0,219 4,57
Guarnecido de yeso negro 0,3 0,01 0,033 30,00
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,005 0,009 114,00

Rg; 0,13

Rge 0,04

02 R 067 1,304

FIGURA 38. Tabla representativa de los mafteriales y transmitancias que componen la medianera M1 de la vivienda.
Fuente: elaboracidn propia.

MEDIANERA
SIN ESCALA

DETALLE M1. MEDIANERA SEPARADORA DE VIVIENDAS SIMETRICAS

11|
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NN
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0,015 0,07 0,03 0,070,015
02

= N W N =

1.  ACABADOS: Tendido de yeso negro y enlucido de yeso
blanco.

2. LADRILLO HUECO DOBLE LH-24x11x7-LD-R5.
CARACTERISTICAS: Porcentaje de huecos {%): <60;Absorcién
de agua: =18%; resistencia normalizada caracteristica: =
5,0N/mm2; Masa: 1,650 gr.; expansiéon por humedad
(mm/m): =0,3; Adherencia: 0,15N/mm?2

3. Aislante térmico POLIURETANO PROYECTADO (PUC)
(30mm). CARACTERISTICAS: Conductividad térmica (W/m.%K)
a 10°C: 0,028; resistencia a la compresién max. 10%: 200;

Reaccién al fuego: E; Tolerancias espesor  (mm):
+2/-2(=50mm), +3/+2(= 50mm);

FIGURA 39. Seccién constructiva de la medianera separadora de viviendas simétricas. Fuente: elaboracidn propia.
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Transmitancia DETALLE M2 (MEDIANERA)

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) |Resistencia (R) Transmitancia (U)
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,005 0,009 114,00
Guarnecido de yeso negro 0,03 0,01 0,333 3,00
Tabicon LH sencillo (4cm) 0,32 0,04 0,125 8,00
Guarnecido de yeso negro 0,3 0,01 0,033 30,00
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,005 0,009 114,00

Ry 0,13

Re 0,04

0,07 Rt 0,679 1,472

FIGURA 40. Tabla representativa de los mafteriales y transmitancias que componen la medianera M2 de la vivienda.
Fuente: elaboracidn propia.

MEDIANERA

SIN ESCALA

0.015

DETALLE M2. MEDIANERA SEPARADORA DE VIVIENDAS

1.

LI e LTI

0.04 0,015
0.07

9 2.

ACABADOQS: Tendide de yeso negro y enlucido de yeso
blance.

LADRILLO  HUECO  SENCILLO  LH-24x11,5x4-15-R5.
CARACTERISTICAS: Porcentaje de huecos (%): =60;Absorcién
de agua: =18%; resistencia normalizada caracteristica: =
5,0N/mm2; Masa: 1,650 gr.; expansién por humedad
(mm/m): =0,3; Adherencia: 0,15N/mm2.

FIGURA 41. Seccién constructiva de la medianera separadora de viviendas. Fuente: elaboracidn propia.
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- TABIQUERIA (DETALLE T1)

Hoja de particién interior de 7 cm de espesor de fabrica de ladrillo cerdmico hueco doble, para revestir,
recibida con guarnecido de yeso negro y tendido con yeso blanco. En espacios como son los bafios y

cocina el acabado estd constituido por mortero de cemento y alicatado.

Transmitancia DETALLE T1 (TABIQUERIA)

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) |Resistencia (R) Transmitancia (U)
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,005 0,009 114,00
Guarnecido de yeso negro 0,3 0,01 0,033 30,00
Ladrillo cerdmico HD (7cm) 0,32 0,07 0,219 4,57
Guarnecido de yeso negro 0,3 0,01 0,033 30,00
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,005 0,009 114,00

Rgi 0,13

R.. 0,04

0,1 Ry 0,473 2,114

FIGURA 42. Tabla representativa de los materiales y transmifancias que componen la tabiqueria inferior de la vivienda.
Fuente: elaboracidn propia.

TABIQUERIA
SIN ESCALA

DETALLE T1. TABIQUERIA INTERIOR DE LA VIVIENDA

nin
00
HIN
HiN
HN
H[N
LI
L0
L]
Hl
HN
L]
HN
Hl
HiR

0.015_0.07_0.015
0,1

ACABADQS: Tendido de yeso negro y enlucido de yeso
blance.

LADRILLO HUECO DOBILE [H-24x11x/-1D-R5.
CARACTERISTICAS: Porcentaje de huecos (%): <60;Absorcién
de agua: =18%; resistencia normalizada caracteristica: =
5,0N/mm2; Masa: 1,650 gr.; expansion por humedad
(mm/m): =0,3; Adherencia: 0,15N/mm?2

FIGURA 43. Seccién constructiva de la tabiqueria inferior de la vivienda. Fuente: elaboracién propia.
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- FACHADA (DETALLE F1)

Fachada compuesta por dos hojas:

HOJA PRINCIPAL: 2 pie de ladrillo cerdmico hueco doble, con juntas horizontales y verticales de
10mm de espesor, enfoscado con mortero de cemento por el exterior, para su posterior pintado.
TRADOSADQ: Por el interior de la hoja principal se proyecta un aislante de poliuretano de 25mm de
espesor. A continuacién, se dispone tabique de ladrillo cerdmico hueco sencillo, recibido con tendido
de yeso negro y enlucido de yeso blanco.

Transmitancia DETALLE F1 (FACHADA)

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) |Resistencia (R) Transmitancia (U)
Enfoscado mortero de cemento 1,8 0,025 0,014 72,00
1/2 Pie LH doble (11,5 cm) 0,32 0,115 0,359 2,78
Aislante térmico poliuretano proyectado 0,4 0,025 0,063 16,00
Tabique LH sencillo (5¢cm) 0,32 0,05 0,156 6,40
Guarnecido de yeso negro 0,3 0,025 0,083 12,00
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,01 0,018 57,00

Ry 0,13

Rqe 0,04

0,25 Ry 0,863 1,159

FIGURA 44Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la fachada de la vivienda.
Fuente: elaboracidn propia.

FACHADA
SIN ESCALA

0.02.0,050,03 0,12

SO

~

RS

I

%
%

0,23

0,02

DETALLE F1. FACHADA
ACABADO INTERIOR: Tendido de yeso negro y enlucido de

1.

g koW N =

4.

2.

2.

yeso blanco.
TRASDOSADO;
LH-24x11,5x5-15-R5.

LADRILLO
CARACTERISTICAS:

HUECO

SENCILLO

Porcentaje  de

huecos (%): =60;Absorcién de agua: =18%; resistencia
normalizada caracteristica:= 5,0N/mm2; Masa: 1,650 gr.;

expansion  por
0,15N/mm2.
Aislante  térmico

humedad

(mm/m):

POLIURETANO  PROYECTADO

=0,3;

Adherencia:

(PUC)

(25mm). CARACTERISTICAS: Conductividad térmica (W/m.°K)

a 10°C: 0,028; resistencia a la compresion max. 10%: 200;

Reaccién  al

fuego:

E; Tolerancias

+2/-2(=50mm), +3/+2(= 50mm);

HOIJA

PRINCIPAL;
LH-24x11,5x7-LD-R5.  CARACTERISTICAS:

LADRILLO

HUECO

espesor  (mm):

DOBLE

Porcentaje de

huecos (%): =60;Absorcion de agua: =18%; resistencia
normalizada caracteristica:= 5,0N/mm2; Masa: 1,650 gr.;

expansiéon  por

humedad

(mm/m):

=0,3;

Adherencia:

0,15N/mm2. JUNTAS horizontales y verficales de 10mm de

espesor.

ACABADO EXTERIOR: Enfoscado de mortero de cemento
para su posterior pintado.

FIGURA 45. Seccién constructiva de la fachada principal de la vivienda. Fuente: elaboracién propia.

48




- HUECOS (DETALLE H)

CARPINTERIA: Ventana de PVC, dos hojas practicables con apertura hacia el interior, compuesta de
marco, hoja y junquillos, acabado estdndar en las dos caras, color blanco, cajén de persiana bésico
incorporado, persiana enrollable de lamas de PVC.

VIDRIO: Doble acristalamiento esténdar, 4/6/8, conjunto formado por vidrio exterior incoloro de 8
mm, cdmara de aire deshidratada con perfil separador de aluminio y doble sellado perimetral, de 6
mm, y vidrio interior incoloro de 4 mm de espesor; 18 mm de espesor total.

Transmitancia DETALLE H1 (VENTANA TIPO)
Unidades W/m2K
Material Transmitancia (U)
Transmitancia vidrio (4+6+8) 279
Transmitancia marco PVC !

FIGURA 46. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen los huecos de la vivienda.
Fuente: elaboracidn propia.

HUECO
SIN ESCALA

DETALLE H. HUECOS DE LA VIVIENDA

1. DETALLE F1 FACHADA
2. PERFIL METALICO DE ALUMINIO ANCLADO A CARPINTERIA
2 COMO DINTEL.
3. VENTANA DE PVC CON ROTURA DE PUENTE TERMICO.
CARACTERISTICAS: CRISTAL CLIMALIT 4 + 6 + 4 y marco de
42 mm y 50 mm, Doble junta de estanqueidad, Herraje
3 propio del sistema, Accesorios y tornilleria de tipo zamak o

similar y acero inoxidable, Coplanar al exterior en hoja curva
o recta.

0,23

FIGURA 47. Seccién constructiva de los huecos de la vivienda. Fuente: elaboracién propia.
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Tras conocer el comportamiento térmico de cada elemento, comprobaremos segdn CTE-DB-HE si éstos
cumplen normativa. Recordamos que la vivienda a estudiar se encuentra en la localidad del Puerto de
Santa Marfa, Cédiz, por lo que segin CTE-DB-HE nos encontramos en una zona climdtica A.

Tabla 3.1.1.a - HE1

Elemento

Valores limite de transmitancia térmica, Uiim [W/m?K]

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um)

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc)

|Zo
|u

A

| 0,80 (0,70

| 0,55 10,50

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)
Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la

envolvente térmica (Uno)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) (Un)*

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50%

0,90 |0,80

32 |27

na climatica de invierno

Cc D E

056 049 041 037
0,44 040 035 0,33

0,75 0,70 065 0,59

2,3

57

21 18 180

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor

de Uy enun 50%.

FIGURA 48. Tabla 3.1.1.a-HE] Valores limite de transmitancia térmica, Ulim{W/m?K]
Fuente: CTE-Documento Bdsico HE Ahorro de energia. HE 1. Condiciones para el control de la demanda energética.

TABLA RESUMNE COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS DE LA VIVIENDA

E.CONSTRUCTIVO ENVOLVENTE U U.Lim CUMPLIMIENTO
Cubierta inclinada Si 1,754 | 0,50 No cumple
Cubierta plana invertida Si 1,325 | 0,50 No cumple
Forjado entre plantas No 2,651 - -
Forjado contacto con el terreno Si 0,454 | 0,80 Cumple
Medianeras No 1,472 - -
Tabiquerias No 2,114 - -
Fachada Si 1,159 | 0,70 No cumple
Huecos Si 2,72 2,70 No cumple
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5. SIMULACIONES, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
5.1.  ANALISIS 1.

5.1.1.  CONFIGURACION HERRAMIENTA

Llegados a este punto intentaremos exponer de forma clara y sencilla los pasos que hemos ido
realizando a lo largo de todo el proceso de elaboracién y desarrollo de este Trabajo Fin de Grado
(TFG). En primer lugar, hemos realizado la modelacién del edificio en el programa informdtico
Autodesk Revit, intentado introducir en la medida de lo posible los datos més cercanos obtenidos de
la vivienda. Es decir, orientacién, materialidad, transmitancias, elementos constructivos, distribucién,
etc. Una vez obtenido el modelo correctamente modelado, lo introducimos en la plataforma online de
Insight para proceder a un primer andlisis.

Como ya indicamos anteriormente, la estructura de Autodesk Revit trabaja sobre la base de dos
herramientas (plataforma/nube Autodesk Insight y plug-in Insight) por ello, entendemos oportuno dividir
nuestro andlisis de la vivienda en dos capitulos, aunque finalmente nos centraremos en el desarrollo
de la plataforma Autodesk Insight, dado que el plug-in solo nos aporta informacién gréfica de los
datos de Autodesk.

MODELO ENERGETICO

GEOREFERENCIAR €Vl |Ls CONFIGURACION DE ENERGIA
5

MODELO ANALITICO

Optimizacién de energia

FIGURA 49. Recorfe de la barra de herramientas de Autodesk Revit 2020, haciendo referencia a la pestaria que tenemos para
poder frabajar con dicho programa (Insight)Fuente: Autodesk Revit 2020

- GEOREFERENCIAR:

El primer paso que debemos de gestionar en nuestro modelo es la correcta localizacién de nuestro
edificio. Para ello, introduciremos en Autodesk Revit coordenadas UTM, las cuales podemos obtener
de herramientas como Google Earth, ubicando asf correctamente la vivienda. Una vez esté ubicada,
el programa reconoce una serie de puntos/archivos climéticos en los cuales se fundamenta para poder
realizar posteriormente el célculo. Obteniendo con ello datos bdsicos como son: temperatura seca,
temperatura humedad, etc. A pesar de la valiosa informacién que nos aporta el programa nos
encontramos con algunas carencias o lagunas, ya que existen pardmetros que no son analizados,
como son la: radiacién, humedad absoluta, vientos, etc. Por ofro lado, es necesario aportar o indicar
en el proyecto la orientacién de nuestro edificio, determinando el grado de rotacién que éste presenta
en relacién al norte magnético-
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Ubicacidn  Clima

Definir ubicacidn por:

Direccion de proyecto:

Estaciones meteorologicas:

127700 (0,00 kilometros)
1553445 (0,00 kildmetros)
1553759 (9,01 kilometros)
127461 (12,71 kildmetros)
127699 (12,71 kilometros)
127701 (12,71 kildmetros)
127939 (12,71 kilometros)
1553446 (12,71 kildmetros)

[ ] Usar horario de verano

Ubicacion, clima y emplazamiento

Emplazamiento

Servicio de informacidn geografica via Internet

Avenida de la Salinera, 11500 El Puerto de Santa Maria (Cadiz), Espana

v Buscar

Chipi

I> Bing

) ) N\
|l L
AN
cad;z:@e#fdc::féél \L
S
e M
— “\ Si

2020 HErESeErm 'E‘#‘.ﬁ!'ﬂ Corporation Terms
o

Cancelar Ayuda

FIGURA 50. Representacidn de informacidn que obtenemos en la primera pestafia (georeferenciar).
Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

- APARTADO MODELADO ENERGETICO:

En este apartado el programa nos permite la transformacién de elementos sélidos en elementos
designados en mallas, ya que la herramienta necesita de esta designacién en malla para poder realizar
los cdlculos y el andlisis correspondiente, generando automdéticamente una vista en 3D que se

denomina espacios analiticos

Estos espacios analiticos son los representados como “cubos” en color azul y sirven de geometria de

célculo para el proyecto.

Uno de los defectos o carencias que podemos observar en esta herramienta es que la generacién de
lo malla geométrica es bastante insuficiente y no realiza correctamente definida la geometria de la

misma.
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FIGURA 51. Representacidn grdfica de lo que obtenemos en dicha pestaria (modelo energético de la vivienda)
Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

- GENERACION MODELO ANALITICO:

Una vez tengamos realizada la geometria se le aplicardn las capas constructivas que se hayan definido
en el modelo. Generando asi un modelo cuyo archivo esté listo para ser subido a la plataforma online
de Insight para optimizar la edificacién. Sin embargo, antes de realizar este paso debemos de acometer
algunos cambios en la configuracién para garantizar un resultado mds preciso.

- CONFIGURACION DE ENERGIA:

En este punto tenemos la posibilidad de conocer los procesos que se estdn realizando y se encuentran
detrds de todos los cdlculos, pudiendo editar las opciones de trabajo con las que realizamos los
andlisis.

Estos andlisis nos indican en primer lugar cémo se generard la geometria 3D de nuestro modelo,
utilizando en nuestro caso masas conceptuales (que son las que se han utilizado para viviendas
consecutivas) y elementos de edificacién como es el propio edificio.

Para realizar este calculo, Autodesk Revit obtiene una malla con un formato/tamafio predeterminado
que hace referencia a los espacios analiticos anteriormente generados. Esta relacién de formato dard
lugar a una determinada resolucién de la malla, la cual puede ser mejorada si reducimos la relacién
de los datos que vienen predeterminados, logrando con ello un andlisis mds ajustado y exacto.
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Configuracion de energia

X

Parametro

Valor

Modo
Plano de suelo

Utilizar masas conceptuales y elementos de edificacion

_Planta baja

Fase de proyecto Mueva construccidn

Resolucion de espacio analitico 0.1524
Resolucion de superficie analitica 0.0762
Profundidad de la zona perimetral 45720

Division de la zona perimetral

Otras opciones Editar...

FIGURA 52. Representacién gréfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar con respecto la configuracidn de la
vivienda. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

Opciones avanzadas de Configuracion de energia X

Parametro | Valor

Parcentaje de cristalera de destino 0%
Altura de antepecho de destino 750.0000
La cristalera esta sombreada

Profundidad de sombreado 0.4572
Parcentaje de claraboyas de destino 0%
Anchura y profundidad de claraboya 0.9144

Tipo de edificio Residencia
Tabla de planificacion de operaciones de construccian Por defecto
Sistema de climatizacion Bomba de calor de sistema partido compacto 12 SEER/7,7 |~

Informacicon de aire exterior Editar...

Categoria de exportacion

Habitaciones

Tipos conceptuales Editar...
Tipos esguematicos <Edificio=
Elementos detallados |

FIGURA 53. Representacién grdfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar con respecto la configuracidn de la
vivienda. En este caso de una manera mds detallada. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

En el caso de las propiedades térmicas de materiales, tenemos tres niveles de defalles en la
herramienta, estando en manos del modelador la eleccién més adecuada y ajustada. La soluciéon mds
facil y menos compleja es determinar que el proyecto estd definido de manera conceptual, sin saber
cémo va a ser constructivamente.

Estos elementos constructivos pueden ser mejorados mediante la opcién “tipos esquemdticos” que nos
ofrece la herramienta. Asi, mediante un desplegable de opciones, la aplicacién nos permite determinar
de una manera més acertada los elementos constructivos del proyecto.
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Finalmente, si queremos ser mds precisos en los cdlculos, tenemos la opcién de utilizar el comando
“elementos detallados”. Si activamos esta opcién las dos anteriores quedan deshabilitadas y se
utilizarén para el andlisis las diferentes descripciones establecidas para el modelaje del edificio. Esta
opcién supone un trabajo laborioso, ya que no existe una base completa de todos los elementos
constructivos del CTE, lo que implica un complejo trabajo manual. Para realizar este trabajo,
deberemos introducir caracteristicas constructivas de los materiales que desconocemos, como pueden
ser la porosidad, la reflectividad o la resistencia eléctrica. Asi mismo hay que tener en cuenta que una
vez infroducidos manualmente todos los datos, la informacién sélo servird para la herramienta Insight,
ya que a dia de hoy la aplicacién no nos permite exportar dicha informacién fuera del citado software,
por lo que debemos valorar si merece la pena tanto esfuerzo.

Tipos conceptuales

Modelo de masa Construcciones

Muro exterior de masa

Construccion ligera — Aislamiento tipico de clima te |~

Muro interior de masa

Construccidn ligera — Sin aislamiento

Muro exterior de masa - Subterraneo

Construccion pesada — Aislamiento tipico de clima tem

Cubierta de masa

Aislamiento tipico - Cubierta fria

Suelo de masa

Construccion ligera — Sin aislamiento

Losa de masa

Construccion pesada — Sin aislamiento

Cristalera de masa

Cristal doble incoloro — Sin recubrimiento

Objeto de masa para claraboya

Cristal doble incoloro — Sin recubrimiento

Sombreado de masa

Sombreado basico

Hueco de masa

Aire

FIGURA 54. Representacidn grdfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar si elegimos la opcidn de “tjpos

Cancelar Ayuda

conceptuales”. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

Tipos esquemdticos 7 X
Tipos de construccion Propiedades de anélisis
Por defecto, las propiedades de anélisis se generan a partir de informacian de tipos conceptuales
Las propiedades de tipos esgueméticos se utilizan si se ha seleccionado modificar.
Categoria Madificacio Construccion analitica ~
Cubiertas O Hormigan ligero de 4 pulg (U=1.2750 W/(m*K))
Muros exteriores O Blogue de hormigdn ligero de 8 pulg (U=0.8108 W/(m*K))
Muros interiores O Particidn de marco con tablon de yeso de 3/4 pulg (U=1.4733 W/(
Techos ] Techo de hormigdn ligero de & pulg (U=1.3610 W/(m*K))
Suelos O Suelo pasivo, sin aislamiento, baldosa o vinilo (U=2.9582 W/(m*K)
Losas ] Salido sin aislamiento (U=0.7059 W/(m?>K})
Puertas O Metal (U=3.7021 W/(m*K))
Ventanas exteriore O Ventanas grandes con cristalera doble (revestimiento reflectante) -
Ventanas interiore ] Ventanas grandes con cristalera simple (U=3.6898 W/(m*K), SHGC
Claraboyas O Ventanas grandes con cristalera doble (revestimiento reflectante) -
W
Todo Minguno Factar de sombrasventanas ext. l:l

FIGURA 55. Representacidn grdfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar si elegimos la opcidn de “tjpos

Cancelar

esquemdticos”. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.
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5.1.2. PARAMETROS DE INTERVENCION

A partir de las estrategias pasivas anteriormente nombradas y estudiadas, se han identificado ocho
pardmetros que engloban las caracteristicas propias de la edificacién (Orientacién, compacidad,
protecciéon solar, envolvente térmica opaca y acristaloda, hermeticidad, ventilacién y aspectos
singulares). A partir de estos pardmetros se realizardn los diferentes andlisis y simulaciones que
modificardn la edificacién del caso estudio. Dichos estudios se realizardn mediante la herramienta que
ofrece Autodesk Revit, Insight.

De acuerdo con estos pardmetros, se podrén realizar diversas intervenciones que contemplardn
variaciones basadas en los criterios de estrategias pasivas aplicadas a climas célidos, intentando con
ello obtener un consumo energético de la edificacién la més reducido posible.

Una vez realizados todos los andlisis internos por parte del programa, obtenemos una serie de
resultados graficos que nos permiten visualizar de forma clara qué mejoras podemos realizar en la
vivienda y dénde podemos efectuarlas.

De los datos obtenidos con el andlisis presentamos a continuacién aquellos que entendemos aportan
una mayor relevancia a nuestro caso estudio. No obstante, el resto de gréficos quedan reflejados en
los anexos de este trabajo.

Building Form

? . N I

FIGURA 11. Representacién grdfica de la vivienda introducida en la herramienta de andlisis.
Fuente: herramienta Insight.https://insight.autodesk.com/oneenergy/Model/218280

T p— La demanda energética que el edificio consume actualmente segin

== los resultados del andlisis es de 275 KW-h/afio. El objetivo basico
de este estudio es la reduccién drastica de esta demanda de
energia, pudiendo la misma llegar a 35 KW-h/afio segin los datos
obtenidos en el andlisis.

993

ASHRAE 90.1
242
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Building Orientation

EUL o/ (KWh)

8

Rotates a building clockwise from 0 degrees,
e.g. 90 degrees rotates the North side of the
building to face East.

Current Setting:
180 - 315

WWR

WWR - Western Walls

Window-Wall-Ratio (glazing area / gross wall
area) interacts with window properties to impact
daylighting, heating & cooling.

EUI +/- (kWh)

Current Setting:
95% - 0%

&=

Window Shades - West

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

EUI +/- (kWh)

g

Current Setting:
BIM - 2/3 Win Height

'»ﬁu

Window Glass - West

Glass properties control the amount of daylight,
heat transfer & solar heat gain into the building,
along with other factors.

EUI o/ (kWh)

Current Setting:
Sgl Cir - BIM
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Window Glass Types - West
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Este tiene gran
importancia en el disefio de la
edificacién, sin embargo, en
nuestro caso no  permite
modificacién alguna al estar la
vivienda totalmente construida vy

terminada.

pardmetro

El acristalamiento de la vivienda
es bastante bueno, siendo la
fachada Oeste la que resulta
mds  perjudicada, por la
incidencia solar. Con referencia
a la fachada Este, ésta tiene unos
valores similares a la Oeste, por

lo que las mejoras se le
implementarén ~ en  ambas,
introduciendo  asi  elementos

generadores de sombras que nos
permitan paliar las radiaciones
solares.



Del andlisis de los sistemas
constructivos de la vivienda
podemos deducir que estos
presentfan un buen estado,

aunque mejorable.

Wall Construction

]

Wall Construction

EUL+/- (kWh)
1

Represents the overall ability of wall
constructions to resist heat losses and gains.

Current Setting:
Uninsulated - 12.25-

-9 4 Ps
inch SIP 2 ® Lo S = =)

Wall Construction

En este punto existe una discrepancia con el estudio realizado, respecto a los materiales y caracteristicas
de los elementos constructivos, ya que en referencia a los valores establecidos de transmitancias en el
CTE, los sistemas constructivos que tenemos no cumplen dicha normativa. En cambio, el programa al
no tener reconocido los indicadores del CTE, no consideran significativas las alteraciones en los
correspondientes sistemas.

[ [ ] Existen | pocas infiltraciones,

Infiltration g~ - aungue las existentes pueden ser

- . 3 eliminadas mejorando asi este
e unintentional leaking of air into or out of 3 £

conditioned spaces; often due to gaps in the

building envelope. parametro.

Current Setting:
20ACH-0.17 ACH

,J .

= -100

Infiltration (ACH)

g ~ () Los equipos de climatizacién han
HVAC g™ quedado  obsoletos 'y su
Represents a range of HVAC system efficiency : 00 |3 consumo es excesivo en relacién
hich will I i Idi ’ .
-l e b § e a la tecnologia actual. Pudiendo

50 . 71
' L mejorar el consumo energético
Current Setting v .. .
ABHRAE VAL o i \ de la vivienda, mediante el
ASHRAE Package [a.) . .
Torminal Heat Pump 5 474 . ® control horario de estos equipos.
(o
e HVAC Types

a Operating Schedule a
Operating Schedule - e
The typical hours of use by building occupants. é 100 °
Current Setting: %I :
24i7 -12/5 o

) o A
o
ol

Operating Schedule
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|

The percentage of the sun’s energy that will be
converted to AC energy. Higher efficiency panels
cost more, but produce more energy for the
same surface area.

PV - Panel Efficiency

Current Setting:
16 % -20.4%

PV - Panel Efficiency

g

EUIL o/ (kWh)

3

Panel Efficiency

La vivienda del caso estudio no
presenta  ningin  tfipo de
produccién de energias
renovables. En andlisis de la
misma se contempla la
posibilidad de instalar paneles
solares que mejoren la
eficiencia  energética de la
vivienda.

Tras este primer andlisis podemos ver las carencias o limitaciones que presenta la vivienda, asi como
su potencial. A la vista de estas carencias intentaremos introducir en el modelo los correspondientes
cambios o mejoras que nos permitan de manera pasiva dar respuesta y solucionar las citadas

carencias.

Del andlisis realizado podemos resefiar que la principal limitacién que nos encontramos es el hecho
de trabajar sobre la base de una vivienda ya construida, lo que supone, que pardmetros esenciales
como la orientacién o cimentacién son dificilmente modificables. Sin embargo, existen otros
pardmetros sobre los que podemos intervenir y donde se centran las principales carencias de nuestra
vivienda, como es la envolvente térmica.
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5.1.3. PROPUESTAS DE MEJORAS

Atendiendo a las ocho cualidades pasivas: orientacién, proteccién solar, compacidad, envolvente
térmica opaca y acristalada, hermeticidad, ventilacién y aspectos singulares, que en puntos anteriores
hemos nombrado, las propuestas de mejoras deberdn de estar encaminadas y cedirse en la medida
de lo posible a estas cualidades. A la hora de valorar los posibles cambios o mejoras en nuestra
vivienda, lo haremos siempre sobre la base de las cualidades pasivas, analizando cada cambio y
justificando cada decisién. Por ello habrd cualidades pasivas que no se aportardn a la vivienda.

A. ORIENTACION:

En esta ocasién contamos con una vivienda ya construida por lo que su orientacién ya estd
predeterminada, no existiendo posibilidad de cambio. Aun asi, como bien podemos observar, el
programa informético Insight nos realiza los andlisis pertenecientes a dicha cualidad y nos recomienda
la orientacién mds adecuada de nuestra vivienda, teniendo en cuenta los factores que pueden influir
posteriormente como son la cantidad de horas de luz, temperaturas, etc. Con ello podemos observar
y estudiar que segun los resultados del programa nuestra vivienda tiene una adecuada orientacién con
respecto a la considerada la mds idénea.

B. PROTECCION SOLAR.

Con respecto a las protecciones solares de la vivienda, debemos de estudiar las fachadas Este y Oeste,
ya que son las Unicas que reciben luz solar, siendo las fachadas Norte y Sur medianeras con las
viviendas colindantes. Como podemos observaren los gréficos adjuntados en el Anexo |l, la fachada
mds perjudicada en nuestro proyecto es la orientada al este. Hay un elevado nimero de horas, donde
la radiacién solar incide con mayor fuerza en esta fachada. Todo lo contrario, ocurre en la fachada
oeste, donde el sol incide durante las horas mds tardias de la jornada y con menor intensidad. Por ello
la mejora que se propone es crear elementos generadores de sombra en la fachada este, estudiando
cuando son mds recomendables.

C. ENVOLVENTE TERMICA OPACA:

Teniendo en cuenta las limitaciones que tenemos segun CTE, si llevamos a cabo una rehabilitacién de
lo fachada, esta ha de ser limitada con una transmitancia que no supere los 0,70 W(m2K). Para ello
recurriremos a un sistema SATE, mediante un aislamiento exterior, que es lo més recomendable para
no perder espacio Uil dentro de la vivienda. Por ello, hemos decidido utilizar un sistema SATE de la
marca Webertherm, concretamente el sisema Webertherm mineral, acabado capa gruesa'®.

El sistema de aislamiento térmico por exterior basado en el mortero de cal termo-acUstico webertherm
aislone, que aporta condiciones térmicas adecuadas, asi como una reduccién del ruido aéreo.
Colocaremos un espesor aproximadamente de 4cm para solventar asi la mejora de la fachada,
disminuyendo asf la transmitancia de la fachada.

Bhitps://www.es.weber/files/es/2020-06/FTC%2BFPR-ES-S-webertherm-mineral.pdf (Ficha técnica del sistema)
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D. ENVOLVENTE TERMICA ACRISTALADA:

Actualmente la vivienda opta de buenos acristalamientos, ya que fue una mejora en obra que decidié
la familia implementar. Por ello no serd necesario el cambio de éstas.

E. VENTILACION:

Realizaremos cambios en las instalaciones de climatizacién con las que cuenta la vivienda, ya que
éstas se han quedado obsoletas respecto a las tecnologias que hoy en dia tenemos. Se mejoraria asf
la ventilacién, calefaccién vy refrigeracién de la vivienda, asegurando ademds una renovacién de aire
adecuada para el confort de la edificacién. Dichos cambios dependerén del punto siguiente, ya que,
si introducimos sistemas de produccién mediante energias renovables, pueden ser estas también
produccién de la energia necesarias por los equipos. Asi mismo, colocaremos equipos de climatizacion
aéreo-térmicos de mejores rendimientos a los actuales, teniendo en cuenta también sus capacidades
frigorfficas y de calefaccién, para que estas sean las mds eficientes a la demanda que necesita la
vivienda, para asi no desaprovechar energia producida.

OTROS:

Como hemos indicado anteriormente, la vivienda actualmente no tiene ninguna produccién mediante
energias renovables. Se consideraria asi una mejora considerable en la eficiencia y demanda de la
vivienda la colocacién de algunas producciones procedentes de estas energias renovables. Por ello
proponemos la colocacién de paneles solares, capaces de transformar la energia proveniente del sol
en energia eléctrica. Serdn colocados en la cubierta de la vivienda, cubriendo asi el mayor nimero de
horas posibles de la incidencia del sol, proporcionando energia solar e iluminacién eficiente dentro de
la vivienda. Asi mismo, si la vivienda siguiera demandando demasiada potencia, y siendo ésta poco
eficiente, podriamos optar por introducir més produccién de energias renovables mediante otras
técnicas, como pueden ser la geotérmica, acumuladores de agua, etc.
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5.2.  ANALISIS 2.

5.2.1. COMPROBACIONES.

Una vez se han realizado los estudios y andlisis pertinentes, tenemos que comprobar que las mejoras
introducidas en nuestro proyecto han supuesto una mayor eficiencia energética y, por lo tanto, una
reduccién de su demanda, alcanzando con ello el objetivo principal que plantedbamos en nuestro
TFG.

En primer lugar, comprobaremos cémo han sido modificadas las transmitancias tras las mejoras
realizadas en la vivienda. Para ello, mostramos a continuacién los nuevos valores obtenidos y
comprobaremos si éstos cumplen o no los valores maximos segun CTE.

Recordamos de dato anteriores obtenidos las diferentes transmitancias que teniamos frente a los valores
mdximos que exige el CTE, por ello:

Transmitancia FACHADA: 1,159 W/m?K - Valor limite segin CTE: 0,70 W/m?K
Transmitancia CUBIERTA INCLINADA: 1,754 W/m?K - Valor limite segdn CTE: 0,50 W/m?2K
Transmitancia CUBIERTA PLANA: 1,325 W/m2?K = Valor limite segun CTE: 0,50 W/m?K

En la siguiente tabla mostramos en color azul, el sistema SATE completo que hemos introducido en la
mejora de la fachada. Los materiales que realmente influyen en su transmitancia son el aislamiento
térmico (webertherm aislone) y el acabado del sistema (weberthterm clima), ya que el resto de
materiales tiene un espesor tan pequefio que no es considerado significativo para el célculo de la
transmitancia del conjunto.

Transmitancia FACHADA MEJORADA

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) [Resistencia (R) | Transmitancia (U)
Webertherm aislone 0,042 0,04 0,952 1,05
Webertherm malla 200 -
Webertherm espiga -
Webertherm TP05 - -
Webertherm clima 0,47 0,012 0,026 39,17
Enfoscado mortero de cemento 1,8 0,025 0,014 72,00
1/2 Pie LH doble (11,5 cm) 0,32 0,115 0,359 2,78
Aislante térmico poliuretano proyectado 0,4 0,025 0,063 16,00
Tabique LH sencillo (5cm) 0,32 0,05 0,156 6,40
Guarnecido de yeso negro 0,3 0,025 0,083 12,00
Enlucido de yeso blanco 0,57 0,01 0,018 57,00

Ry 0,13

Ree 0,04

0,302 Ry 1,841 C 0,543

FIGURA 56. Tabla representativa de los mafteriales y transmitancias que componen la fachada con sus correspondientes
mejoras infroducidas en la vivienda. Fuente: elaboracién propia.

Por lo tanto, tras introducir un sistema SATE en la fachada podemos comprobar que hemos mejorado
dicha transmitancia, llegando a disminuir dicho valor de 1,15 a 0,54, consiguiendo con dicha
disminucién cumplir con el valor méximo exigido por el CTE, 0,70 W/m?K.

Con respecto a las cubiertas de la vivienda, hemos intentado introducir mejoras que no fueran de dificil
incorporacién. Por ello, se ha decidido aislar térmicamente ambas cubiertas con estrategias diferentes.
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Asi, en la cubierta inclinada hemos decidido intervenir con un aislamiento térmico por el interior de la
vivienda, al entender que es la mejor opcién, puesto que el espacio interior que deja la cubierta es
habitable. Para ello, utilizaremos un revestimiento autoportante formado por una subestructura
metdlica ligera que soportard las placas de lana de roca, con un acabado de yeso laminado. De esta
manera conseguimos incrementar el aislamiento térmico y actstico de la cubierta.

A continuacién mostramos los cambios introducidos en la cubierta inclinada, pudiendo asi observar
cémo mejoramos la fransmitancia, disminuyendo ésta de 1,75 a 0,46, introduciendo Unicamente 5cm
de espesor de aislamiento térmico.

Transmitancia CUBIERTA INCLINADA MEJORADA

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) |Espesor (e) |Resistencia (R) | Transmitancia (U)
Tejos de arcilla cocida 1 0,01 0,010 100
Meortero de cemento 0,2 0,04 0,200 5,000
Aislamiento térmico lana de roca 0,032 0,05 1,563 0,640
Soporte resistente (F1) 0,26 0,19 5,26

Rg 0,13

Ry, 0,04

0,36 Ry 2,133 0,469
V

FIGURA 57. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la cubierta inclinada con sus
correspondlientes mejoras introducidas en la vivienda. Fuente: elaboracidn propia.

En la cubierta plana, sin embargo, dicha mejora térmica se ha realizado en el exterior, con una
proyeccién de espuma de poliuretano (PUR). Para ello se ha decidido levantar las baldosas de gres
existentes, procediendo a la aplicacién de una capa de nivelacién que sirva de sustrato para la
proyeccion.

Como podemos observar, con dicha mejora hemos conseguido reducir la transmitancia de un valor
inicial de 1,32 a un valor final tras la mejora de 0,486.

Transmitanciac CUBIERTA PLANA INVERTIDA MEJORADA

Unidades m2K/W m m2K/W W/m2K
Material Conductividad (A) [Espesor (e) |Resistencia (R) | Transmitancia (U)
Baldosa de gres 2,3 0,02 0,009 115,00
Mortero de cemento 1,3 0,015 0,012 86,67
Proyeccién aislamiento térmico PUR 0,028 0,03 1,071 0,93
Capa separadora y protectora 0,05 0,008 0,160 6,25
Aislante térmico lana mineral 0,4 0,02 0,050 20,00
Capa separadora y profectora 0,05 0,008 0,16 6,25
Capa impermeabilizante 0,23 0,008 0,034782609 28,75
Formacion pendiente HM 0,2 0,04 0,200 5,000
Soporte resistente (F1) 0,26 0,19 5,26

Rg 0,13

Rse 0,04

0,409 Ry 2,056 d 0,486

FIGURA 58. Tabla representativa de los mafteriales y transmitancias que componen la cubierta plana invertida con sus
correspondientes mejoras introducidas en la vivienda. Fuente: elaboracién propia.
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En resumen, podemos observar que todas las mejoras se corresponden con la inercia térmica, la cual
se modifica mediante la aplicacién de un aislamiento térmico.

Asi mismo, hemos conseguido reducir las transmitancias de todos los sistemas constructivos,
cumpliendo asf las exigencias establecidas por el CTE con respecto a los valores méximos que debe
de tener.

TABLA RESUMNE COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS DE LA VIVIENDA
E.CONSTRUCTIVO ENVOL. | U.ACTUAL | UMEJORA | U.Lim | CUMPLIMIENTO

Cubierta inclinada Si 1,754 0,469 0,50 Cumple
Cubierta plana invertida Si 1,325 0,486 0,50 Cumple
Forjado entre plantas No 2,651 - - -
Forjado contacto con el terreno Si 0,454 = 0,80 Cumple
Medianeras No 1,472 - - -
Tabiquerias No 2,114 - - -
Fachada Si 1,159 0,543 0,70 Cumple
Huecos Si 2,72 2,70 No cumple

Bas&ndonos en los resultados obtenidos del programa Insight representaremos graficamente los valores
que han supuesto una reduccién en la demanda energética, como consecuencia de las mejoras
intfroducidas en la edificacion, teniendo como referencia los valores iniciales del modelo.

Dichas gréficas representan la diferencia entre los valores iniciales y los valores resultantes obtenidos
mediante la plataforma Autodesk Insight, una vez aplicadas las correspondientes medidas de mejoras.
El cuadro resumen nos permite una valoracién global de las mejoras aportadas, las cuales quedan
desarrolladas de manera individualizada en el Anexo Il de este TFG.

COMPARATIVA EXISTENTE-MEJORAS

300
250
200
150
100

50

3 QD 60\S O\\ &0

kWh/m2 - afio EXISTENTE kWh/m2 - afio2 MEJORAS

FIGURA 59. Comparativas de las demandas obtenidas antes y después de las mejoras mediante la herramienta de Autodesk
Insight. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de las herramientas de andlisis utilizadas.
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TABLA DE APOYO A LOS GRAFICOS ANTERIORES

EXISTENTE MEJORAS DIFERENCIA
KWh/m? - afio KWh/m? - afio DEMANDA
WindowShades - West 275 269 6
WindowGlass - West 269 258 11
WindowShades - East 258 254 4
WindowGlass - East 254 247 7
Wall Construction 247 241 6
Infiltration 241 237 4
LightingEfficiency 237 202 35
Load Efficiency 202 171 31
HVAC 171 117 54
Operating Schedule 117 86,5 30,5
Panel Efficiency 86,5 83 3,5
Surface Coverage 75,3 61,8 13,5

Como podemos observar en los esquemas anteriormente representados (tabla y gréfico), las mejoras
de la vivienda se han ido produciendo de forma progresiva, siendo correlativa la disminucién de la
demanda energética de la edificacién como consecuencia de dichas mejoras.

A la vista de los valores obtenidos en la gréfica anterior podemos afirmar que los pardmetros que
presentan una mayor diferencia entre los valores existentes de demanda y los valores obtenidos tras
mejoras son: Lighting Efficiency, Load Efficiency, HVAC y Operating Schedule. Dichos valores suponen
por tanto una mejora significativa sobre la base de trabajo inicial.

Con la tabla de apoyo al gréfico nos percatamos que las mejoras pasivas que hemos introducido no
suponen un cambio significativo en los resultados de la demanda, por lo que dichas mejoras no
implican una alteracién relevante en la rehabilitacién de la vivienda. Sin embargo, nos resulta
sorprendente que los pardmetros relacionados con la climatizaciéon (171/117 KWh/m? - afo), la
iluminacién eficiente (237/202 KWh/m? - afo) o la introduccién de produccién mediante energias
renovables (117/86,5 KWh/m? - afio) si suponen una diferencia significativa entre los valores existentes
y los valores resultantes de las mejoras introducidas.
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6. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el desarrollo del trabajo y analizando los resultados obtenidos de los diferentes
puntos, asi como sus mejoras planteadas, podemos extraer diversas conclusiones sobre el documento
realizado.

Iniciamos nuestro trabajo con el objetivo de estudiar, investigar y desarrollar las mejoras pasivas que
podrian ser infroducidas en una vivienda ya construida, con el objetivo de determinar si dichas mejoras
podrian suponer y aportar cambios significativos en la eficiencia energética de dicha edificacion.

Para ello nos planteamos la utilizacién de la metodologia BIM como herramienta de andlisis del
modelo energético de nuestra vivienda, intentando aplicar esta metodologia en nuestro caso estudio,
con el objetivo de demostrar la operatividad de dicha herramienta en la aplicacién de estudios de
sostenibilidad.

Hemos querido mostrar en nuestro trabajo todo el proceso seguido en el estudio de nuestro caso, asi
como los pasos que hemos ido realizando con la herramienta Autodesk Revit y Autodesk Insight. Hemos
intentado poner en evidencia la efectividad de dicha herramienta, asf como las carencias que la misma
presenta a dia de hoy en el desarrollo de este tipo de trabajo. Carencias que posiblemente se iran
solventando a corto plazo, dado que la investigacién y desarrollo de esta herramienta estd en
permanente transformacién. Hemos intentado asi mismo acompafiar de modelos gréficos todos estos
pasos, con el objetivo de dar una mayor visualizacién a los mismos y a la propia utilizacién de la
herramienta.

Conclusiones:

- Las mejoras obtenidas mediante las cualidades pasivas no suponen una alteracién significativa
en la disminucién de la demanda energética del caso estudio. Ello viene determinado en parte
por las limitaciones de reforma que una vivienda ya construida nos permite, al contar con un
proyecto finalizado en el que no podemos introducir cambios estructurales.

- Si el estudio energético se lleva a cabo sobre una edificacién preexistente con buena calidad
respecto a soluciones constructivas y materiales elegidos, el margen de mejora se reduce. Por
el contrario, dicho margen es superior si se actia sobre una edificacién de baja calidad.

- BIM se presenta como una herramienta eficaz y eficiente sobre la base de un proyecto de
edificacién, aportando numerosos datos en etapas iniciales que nos permiten realizar un
adecuado andlisis e introducir cambios significativos en el modelo, consiguiendo con ello
mejoras importantes desde el punto de vista de la sostenibilidad. Esta eficacia se reduce en
edificaciones ya construidas, como es el caso de nuestro estudio, dado que la intervencién y
los cambios en el modelo inicial no son susceptibles de realizarse en un modelo ya finalizado.

- Los elementos pasivos que suponen una fuerte influencia en el disefo inicial de un edificio no
presentan gran relevancia cuando nos referimos a edificaciones ya finalizadas, con calidades
adecuadas. Sin embargo, en este Ultimo caso, son los elementos relacionados con la
climatizacién, colocacién de produccién mediante energias renovables y la introduccién de
iluminaciéon eficiente, asi como sus horas de uso, los elementos que suponen una mejora
significativa en la eficiencia energética de la vivienda.
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En resumen, podemos afirmar que la metodologia BIM es una herramienta a tener en cuenta a la hora
de abordar estudios de eficiencia energética, aunque a dia de hoy presente todavia algunas
limitaciones, sobre todo en edificaciones que no son de nueva planta y que estén resueltas de forma
correcta desde un punto de vista constructivo. Confiamos en que dichos aspectos a mejorar serén
solventados en un futuro préximo, obteniendo con ello una aplicacién eficaz para abordar este tipo de
estudio.
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FIGURA 26. Cantidad de horas durante las cuales el sol estd visible (linea negra). De abajo (més amarillo) hacia arriba (més
gris); las bandas de color indican la luz natural total, crepdsculo y noche total.

Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1a-durante-
todo-el-a%C3%B1o

FIGURA 27. Energia solar de onda corta promedio diario que llega a la tierra por metro cuadrado (linea anaranjada), con las
bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-
Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1a-durante-todo-el-a%C3%B10o

FIGURA 28. Porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punto de rocio.
Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33182/Clima-promedio-en-Puerto-de-Santa-Mar%C3%ADa-Espa%C3%B1a-durante-
todo-el-a%C3%B1o

FIGURA 29. Representacién grdfica de algunas vistas referidas a la vivienda (fachada sur y alzado este) asi como sus respectivas
secciones con la representacién en linea roja de la envolvente térmica, constituida por: forjado en contacto con el terreno,
cubierta inclinada, cubierta plana invertida, fachada y huecos de la misma.

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 30. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la cubierta inclinada de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 31. DETALLE C1 Seccién constructiva de la cubierta inclinada de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 32. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la cubierta plana invertida de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 33. Seccién constructiva de la cubierta plana de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 34. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen el forjado entre plantas de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 35. Seccién constructiva de los forjados entre plantas de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 36. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen el forjado en contacto con el terreno de la
vivienda. Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 37. Seccién constructiva del forjado en contacto con el terreno y su cimentacion.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 38. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la medianera M1 de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 39. Seccién constructiva de la medianera separadora de viviendas simétricas.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 40. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la medianera M2 de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 41. Seccién constructiva de la medianera separadora de viviendas.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 42. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la tabiqueria interior de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 43. Seccién constructiva de la tabiqueria interior de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 44 Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la fachada de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 45. Seccién constructiva de la fachada principal de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 46. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen los huecos de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 47. Seccién constructiva de los huecos de la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 48. Tabla 3.1.1.a-HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Ulim[W/m?K]
Fuente: CTE-Documento Bdsico HE Ahorro de energia. HE 1. Condiciones para el control de la demanda energética.

FIGURA 49. Recorte de la barra de herramientas de Autodesk Revit 2020, haciendo referencia a la pestafia que tenemos para
poder trabajar con dicho programa (Insight) Fuente: Autodesk Revit 2020

FIGURA 50. Representacién de informacién que obtenemos en la primera pestafia (georeferenciar).
Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

FIGURA 51. Representacién grdfica de lo que obtenemos en dicha pestafia (modelo energético de la vivienda)
Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

FIGURA 52. Representacién gréfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar con respecto la configuracién de la
vivienda. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

FIGURA 53. Representacién gréfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar con respecto la configuracién de la
vivienda. En este caso de una manera més detallada. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

FIGURA 54. Representacién grdfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar si elegimos la opcién de “tipos
conceptuales”. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

FIGURA 55. Representacién gréfica de las diferentes modificaciones que podemos realizar si elegimos la opcién de “tipos
esquemdticos”. Fuente: Programa informdtico Autodesk Revit — herramienta Insight.

FIGURA 11. Representacién grdfica de la vivienda introducida en la herramienta de andlisis.
Fuente: herramienta Insight.https://insight.autodesk.com/oneenergy/Model/218280

FIGURA 56. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la fachada con sus correspondientes mejoras
introducidas en la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 57. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la cubierta inclinada con sus correspondientes
mejoras introducidas en la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 58. Tabla representativa de los materiales y transmitancias que componen la cubierta plana invertida con sus
correspondientes mejoras introducidas en la vivienda.
Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 59. Comparativas de las demandas obtenidas antes y después de las mejoras mediante la herramienta de Autodesk
Insight.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de las herramientas de andlisis utilizadas.
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2.2.  ABREVIATURAS/TERMINOS

ASE: Exposiciéon anual a la luz del Sol [luxes/horal.

BIM: Building Information Modeling (Modelado de Informacién de Construccion).

CIE: International Commission on lllumintatio (Comisidn internacional de iluminacidn).
COST: Formato econdémico.

CTE: Cédigo Técnico de la Edificacion.

EUl: Energy Use Intensity.

TFG: Trabajo Fin de Grado.

R: Resistencia.

sDA: Simulacién de Autonomia Espacial de luz natural.

U: Transmitancia.

2.3. SOFTWARES DE REFERENCIA UTILIZADOS
Autodesk Revit 2020
Plataforma Autodesk Insight 360

Plug-in Autodesk Insight 360 (Building performance analysis soffware) para Autodesk Revit.
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B T o TABLA DE CIMENTACION - ZAPATAS
Marca de tipo | Recuento | Anchura |1 d | Grosor de ci i6 Nivel Desf de altura desde nivel Area
2 2 1.600 1.700 0.800 Planta baja_STR -0.400 3m?
22 1 1.800 1.800 0.800 Planta baja_STR -0.400 3m? AUTOR: MARIA HERRERO DOMINGUEZ
3 2 1.900 1.900 0.800 Planta baja_STR -0.400 4m?
74 1 2.100 2.200 0.800 Planta baja_STR -0.400 5m?* TUTOR: CONCEPCION GONZALEZ GARCIA DE VELASCO
| 5 2 1.500 1.500 0.800 Planta baja_STR -0.400 2m* -
| 26 1 1.800 1.900 0.800 Planta baja_STR -0.400 3m? FECHA: SEVILLA, ESPANA. JUNIO DE 2020
0205 |, 1.350 Lol 2.155 L 1.800 L 2.555 , , 1024 | 0205 -
™1 T K \ 7 T T CURSO ACADEMICO: 2019/2020
, 0.800 2.402 L L1371 , 0900 |, 0900 ,  1.371 L L 2.402 , 0.800 |
1 7 7 1 7 7 7 7 1 7 7 a a -
6210 6210 TABLA DE PLANIFICACION PILARES ESTRUCTURALES PLANTA CIMENTACION TRABAO FIN DE BRADO (TFG) - GRUPO 6
Marca |R Nivel base Nivel superior Longitud Material estructural R
P1 ) Planta baja_STR Planta primera_STR 3.700 Hormigén, Moldeado in situ, gris EJECUCCION DE 35 VIVIENDAS
P2 1 Planta baja_STR Planta primera_STR 3.700 Hormigén, Moldeado in sity, gris
P3 2 Planta baja_STR Planta primera_STR 3.700 Hormigén, Moldeado in sity, gris UNIFAMILIARES ADOSADAS
PROPIETARIO: COMUNIDAD DE PROPIETARIOS VALDELAGRANA II
TABLA DE VIGAS DE ATADO Y CIMENTACléN PLANTA ClMENTACI(JN LOCALIZACION: URBANIZACION LA SALI!\IERA, VALD!ELAGRANA.
P N P q " PUERTO DE SANTA MARIA - 11500, CADIZ (SPAIN)
Marca |R Nivel de referencia | Valor de desfase desde nivel | Longitud | Alto Ancho Material estructural
| | | 2 Planta baja_STR -0.400 0.843 0.400 0.400 Hormigdn, Moldeado in situ, gris ] .
| i 2 Planta baja_STR 0400 5360 | 0.400 | 0.400 |Hormigén, Moldeado in sity, gris ARQUITECTO: CARLOS BAENA FERNANDEZ
V2 2 Planta baja_STR -0.400 2.850 0.400 0.400 Hormigén, Moldeado in situ, gris 2 °
V3 1 Planta baja_STR -0.400 4.555 0.400 0.400 Hormigén, Moldeado in situ, gris PLANTA DE CIMENTACION N 06
. ., V4 1 Planta baja_STR -0.400 4722 | 0.400 | 0.400 |Hormigén, Moldeado in situ, gris ACOTADA
Planta cimentacion STR V5 2 Planta baja_STR -0.400 3.388 | 0.400 | 0.400 |Hormigdn, Moldeado in sity, gris ] —
150 V6 2 Planta baja_STR -0.400 2822 | 0.400 | 0.400 |Hormigén, Moldeado in sity, gris ESCALA: Como se indica 17/06/20
: V7 2 Planta baja_STR -0.400 0.737 0.400 0.400 Hormigén, Moldeado in situ, gris NUMERO DE PROYECTO: 0001
\%] 2 Planta baja_STR -0.400 1.750 0.400 0.400 Hormigén, Moldeado in situ, gris
V9 4 Planta baja_STR -0.400 0.990 0.400 0.400 Hormigén, Moldeado in situ, gris DIBUJADO POR: MARIA HERRERO DOMINGUEZ
V10 2 Planta baja_STR -0.400 3.202 0.400 0.400 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Vi 2 Planta baja_STR -0.400 2271 | 0400 | 0400 |Hormigén, Moldeado in situ, gris COMPROBADO POR: -
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EJECUCCION DE 35 VIVIENDAS
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PROPIETARIO: COMUNIDAD DE PROPIETARIOS VALDELAGRANA |1

TABLA DE PLANIFICACION PILARES ESTRUCTURALES PLANTA PRIMERA

LOCALIZACION: URBANIZACION LA SALINERA, VALDELAGRANA.
PUERTO DE SANTA MARIA - 11500, CADIZ (SPAIN)

Marca Nivel base Nivel superior Longitud Material estructural )
P1 Planta primera_STR Planta segunda_STR 3.000 Hormigén, Moldeado in situ, gris ARQUITECTO: CARLOS BAENA FERNANDEZ
P2 Planta primera_STR Planta segunda_STR 3.000 Hormigén, Moldeado in situ, gris °
P3 Planta primera_STR Planta segunda_STR 3.000 Hormigén, Moldeado in sity, gris PLANTA PRI M ERA N 07
ESTRUCTURA
TABLA DE VIGAS Y VIGUETAS PLANTA PRIMERA ESCALA: 1:50 06/03/20
Marca Nivel de referencia fase desde nivel | L Alto | Ancho Material estructural NUMERO DE PROYECTO: 0001
V12 3 Planta primera_STR 0.000 0.550 | 0.200 |Hormigédn, Moldeado in situ, gris
Vi3 8 Planta primera_STR 0.000 0.290 Hormigén, Moldeado in situ, gris DIBUJADO POR: MARIA HERRERO DOMINGUEZ
V14 6 Planta primera_STR 0.000 0.290 | 0.250 |Hormigén, Moldeado in sity, gris
VG Planta primera_STR 0.000 Hormigén - Hormigén prefabricado - 35 MPa COMPROBADO POR: -
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Marca Nivel base Nivel superior Longitud Material estructural )
| | P1 Planta segunda_STR Cubierta_STR 3.000 Hormigén, Moldeado in sity, gris ARQUITECTO: CARLOS BAENA FERNANDEZ
P4 Planta segunda_STR Cubierta_STR 3.000 Hormigén, Moldeado in sity, gris
\ PLANTA SEGUNDA N° 08
ESTRUCTURA
Segunda planta STR
1 1:50 TABLA DE VIGAS Y VIGUETAS PLANTA SEGUNDA ESCALA: 1:50 17/06/20
' Marca t Nivel de referencia Desfase desde nivel | Longitud | Alto Ancho Material estructural NUMERO DE PROYECTO: 0001
P4 1 Planta segunda_STR 0.000 9.660 0.290 0.250 Hormigén, Moldeado in situ, gris
V12 3 Planta segunda_STR 0.000 0.550 0.200 Hormigén, Moldeado in situ, gris DIBUJADO POR: MARIA HERRERO DOMINGUEZ
Vi3 8 Planta segunda_STR 0.000 6.210 0.290 Hormigén, Moldeado in situ, gris
Vi4 1 Planta segunda_STR 0.000 0290 | 0250 |Hormigén, Moldeado in situ, gris COMPROBADO POR: -
VG 38 Planta segunda_STR 0.000

TABLA DE PLANIFICACION PILARES ESTRUCTURALES PLANTA SEGUNDA
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Marca Nivel de referencia | Valor de desfase desde nivel | Longitud | Alto Ancho Material estructural
V14 n Cubierta_STR 0.000 0.290 0.250 Hormigén, Moldeado in situ, gris
VG 52 Cubierta_STR 0.000
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En este Anexo mostraremos las imédgenes y grdficos obtenidos de la herramienta plataforma Autodesk
Insight. Asi como una breve explicacién de la imagen cuando esta sea necesaria.

Builiing Form

Como hemos comentado en el desarrollo del trabajo, la herramienta plataforma Autodesk Insight
analiza la edificacién introducida sobre la base de diferentes casos, en los que se van modificando un
total de 24 pardmetros distintos. Dichos pardmetros son los que podemos visualizar a continuacién,
pudiendo observar en primer lugar el concepto analizado y la correspondiente definicién y en segundo
lugar los valores obtenidos.

Benchmark Comparison Model History a
KWh / m?® [ yr KWh ! m*®/ yr
Building Orientation

993

Rotates a building clockwise from 0 degrees,
e.g. 90 degrees rotates the North side of the
building to face East.

Current Setting:
E 180 - 315

ASHRAE 80.1

Benchmark Comparison
KWh / m? ] yr

150

Model Histary Building Orfentation
KWh / m*/ yr

EUI+/- (kWh)
1

100

ASHRAE 90.1
-100

1 . 150
1 1 Building Orientation (Degrees)

993

35

993 e
35




WWR - Southern Walls

Window-Wall-Ratio (glazing area / gross wall
area) interacts with window properties to impact
daylighting, heating & cooling.

Current Setting:
95% - BIM (0%)

WWR - Southern Walls

150

EUI+/- (kWh)

BIM (0%)

'WWR - Southern Walls

Window Shades - South

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

Current Setting:
BIM - 1/2 Win Height

's/u

g

Window Shades - South

8

BIM

EUL+/- (kW)

Window Shades - South

Window Glass - South

Glass properties control the amount of daylight,
heat transfer & solar heat gain into the building,

along with other factors.

Current Setting:
Sgl CIr - Trp LoE

Window Glass - South

EUI+/- (kWh)
I

]

150

BIM

* o

Window Glass Types - South

WWR - Northern Walls

EUI+/- (kWh)

g

=2

WWR - Northern Walls

Window-Wall-Ratio (glazing area / gross wall
area) interacts with window properties to impact
daylighting, heating & cooling.

Current Setting:
95% - BIM (0%)

150

BIM (0%)

o] @0-—0-—0-0-—9-0-0-A

WWR - Northern Walls

Window Shades - North

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

Current Setting:
BIM - 2/3 Win Height

Window Shades - North

= 150

H z oz

3| F

2w = =
50

Window Shades - North

Window Glass - North

Glass properties control the amount of daylight,
heat transfer & solar heat gain into the building,
along with other factors.

Current Setting:
Sgl Cir - Trp LoE

Window Glass - North

EUl+/- (kiWh)

sgl Clr
bl Clr
BIM

Dbl Lok

-100

-150

‘Window Glass Types - North




WWR - Western Walls

Window-Wall-Ratio (glazing area / gross wall
area) interacts with window properties to impact
daylighting, heating & cooling.

Current Setting:
95% - 0%

WWR - Western Walls a
g 150
-4 g K &8 &8 B8 ¥ 8
3 s 8 B R 8 R 3
@ 0 =
50
[ 2
1\.\“.
B Ao ¢
50
100
-150

WWR - Western Walls

Window Shades - West

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

Current Setting:
BIM - 2/3 Win Height

j

Window Shades - West

EUL +/- (kWh)

g

=3

)

BIM

Ao o o o o

Window Shades - West

Window Glass - West
Glass properties control the amount of daylight,

heat transfer & solar heat gain into the building,
along with other factors.

Current Setting:
Sgl Cir - BIM

Window Glass - West

g

BIM

EUI +/- (kWh)

Trp Lok

Dbl ClIr

Sgl CIr

Window Glass Types - West

&3

WWR - Eastern Walls

Window-Wall-Ratio (glazing area / gross wall
area) interacts with window properties to impact
daylighting, heating & cooling.

Current Setting:
95% - 0%

'WWR - Eastern Walls a

100

EUL+/- (KWh)
5
o
G
y
[V;
[V
5
y

BIM (32"

-100

WWR - Eastern Walls

Window Shades - East

Shades can reduce HVAC energy use. The
impact depends on other factors, such as
window size and solar heat gain properties.

Current Setting:
BIM - 2/3 Win Height

Window Shades - East

EUl +/- (KWh)

g

8

BIM

1/2 Win Height
2/3 Win Height

Window Shades - East

Window Glass - East
Glass properties control the amount of daylight,

heat transfer & solar heat gain into the building,
along with other factors.

Current Setting:
Sgl CIr - BIM

Window Glass - East

150

EUL+/- (KWh)
Dbl LoE
Dbl Clr
Trp Lok
BIM

sql Cir

.
}
J

Window Glass Types - East




Wall Construction

Represents the overall ability of wall
constructions to resist heat losses and gains.

Roof Construction

Represents the overall ability of roof
constructions to resist heat losses and gains.

Infiltration

The unintentional leaking of air into or out of
conditioned spaces; often due to gaps in the
building envelope.

Represents the average internal heat gain and
power consumption of electric lighting per unit
floor area.

Current Setting:
20.45W/im?-3.23
Wim?

Lighting Efficiency
g 150
* = = = - = =
2 m ¢ 0. % A A
50
0 \ﬂ\'\.
-50
-100
-150

Lighting Efficiency

Represents typical daylight dimming and
0CCUpancy sensor systems.

Current Setting:
BIM - Daylighting &
Occupancy Controls

Daylighting & Occupaney Controls

8

E
BIM

None

EUL+/- (kW)

E
g

Occupancy Gontrols

g & Otcupancy Controls

Daylighting & Occupancy Controls

The power used by equipment i.e. computers
and small appliances; excludes lighting or
heating and cooling equipment.

Current Setting: Current Setting:
Uninsulated - 12.25- Uninsulated - R60 Current Setting:
inch SIP 2.0 ACH - 0.17 ACH
B
Wall Construction a Roof Construction a Infiltration a
= 150 = 150 = 150
H 2 2 5 3B T 2 H e I = g = 9 H E § & 2 ¥ &
2 100 = 2 BT 2 10 T 2 100 ~ - = = < =
50 50 50
0 H—A—m_._,_._._. o .\o—o—m—o—o—o—o | & -0 -0 A o @
50 50 -50
-100 -100 -100
150 =150 -150
Wall Construction Roof Construction Infiltration (ACH)
Lighting Efficiency Daylighting & Occupancy Controls Plug Load Efficiency

Current Setting:
2799 Wim? - 6.46
Wim?
Plug Load Efficiency
= 10
5 E E E z E E
* = = = - = =
2 w0 F—R R/ —F &%
50
[}
-50
-100
-150
Plug Load Efficiency




sl £ =

HVAC Operating Schedule PV - Panel Efficiency
Represents a range of HVAC system efficiency The typical hours of use by building occupants. The percentage of the sun's energy that will be
which will vary based on location and building converted to AC energy. Higher efficiency panels
size. cost more, but produce more energy for the
Current Setting: same surface area.
2417 - 1215
Current Setting:
ASHRAE VAV - Current Setting:

<<

ASHRAE Package

o> 16%-20.4%
Terminal Heat Pump (5] (s
[

HVAC a Operating Schedule a PV - Panel Efficiency a
g 150 § 150 g 150
2 Z 2 o .\ 2
50 50 \ 50
o 0 \_,—7 0
.
* » % - ¢
100 00 100
150 -150 150
HVAC Types Operating Schedule Panel Efficiency
PV - Payback Limit PV - Surface Coverage
Use the payback period to define which surfaces Defines how much roof area can be used for PV
will be used for the PV system. Surfaces with panels, assuming area for maintenance access,
shading or poor solar orientation may be rooftop equipment and system infrastructure.
excluded.
Current Setting:
Current Setting: 0% -90%
10yr-30yr

= 150 = 150
2 s s s H x A =
2 10 2 10
50 50
0 0
*—_
50 —o—e 50
-100 -100 \.\.
150 150
Payback Limit Surface Coverage

En los siguientes graficos mostraremos los diferentes valores de demanda energética que el programa
analiza que la vivienda tiene y como realizando sus respectivas mejoras podemos disminuir dicha
demanda. Estos esquemas han servido para realizar el gréfico comparativo que introducimos en el

desarrollo del trabajo en el punto 5.2.1 COMPROBACIONES.
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Editing: Lighting Efficiency
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Editing: PV - Panel Efficiency
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Editing: PV - Surface Coverage
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Finalmente mostramos las imdgenes mds importantes que ofrece la herramienta y desde la cual
podemos observar que el objetivo del desarrollo del trabajo se ha cumplido. En dichas imdgenes se
puede mostrar:

En primer lugar, como la demanda energética de la vivienda ha disminuido de 275 kWh'm? (afio) a
73.2 kWh'm? (afio) que hemos llegado a conseguir. En la segunda imagen podemos ver como dichas
mejoras han ido disminuyendo adecuadamente a lo largo de las realizaciones que hemos ido
considerando en la vivienda.
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