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PROLOGO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

RESUMEN. PALABRAS CLAVE:

Desde principios de este siglo XXI, diversas directivas
europeas han incidido en la necesidad de intervenir en los
edificios existentes para la mejora de su calificacion
energética, la disminucion de emisiones contaminantes, asi
como la reduccion del consumo energético hasta niveles
casi nulos. En un edificio de viviendas plurifamiliares del
siglo XX con interés patrimonial, seleccionado como caso
de estudio, este TFG tiene como objetivo principal proponer
estrategias de tipo pasivo para la mejora de su eficiencia
energética compatibles con su valor patrimonial. Como
método se utilizaran herramientas informaticas para la
simulacion energética de distintos tipos de estrategias, a
partir de un analisis previo que nos permita identificar las
principales deficiencias del comportamiento ambiental y
energético del edificio. Dadas las limitaciones
arquitectonicas, la propuesta isotropa de aislamiento por el
interior con material de cambio de fase (PCM), junto con
una solucion anisétropa de protecciones solares, sustitucion
de carpinterias y ventilacion nocturna, pueden llegar a
producir una reduccion de la demanda energética global del
68%, aproximandose a niveles de EECN.

PALABRAS CLAVE: Eficiencia energética — Valor
patrimonial — Vivienda social — Medidas pasivas —
Demanda energética — Simulacion energética
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ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

ABSTRACT. KEYWORDS:

Since the beginning of the 21st century, several European
directives have highlighted the need to work on existing
buildings in order to improve their energy rating, reduce
polluting emissions and reduce energy consumption to
nearly zero levels. The main objective of this Final Degree
Project is to propose passive strategies for the improvement
of energy efficiency in a 20th century multi-family housing
building, selected as a case study, compatible with its
heritage value. As a methodology, computer tools will be
used to simulate different types of strategies, based on a
previous analysis that will allow to identify the main
deficiencies in the environmental and energy behaviour of
the building. Due to the architectural constraints, the
proposed isotropic interior insulation with phase change
material (PCM) in combination with an anisotropic solar
protection design, replacement of window joinery and
glazing and night ventilation can lead to a reduction in the
global energy demand by 68%, approaching EECN levels.

KEYWORDS: Energy efficiency — Patrimonial value —
Social housing — Passive measures — Energy demand —
Energy simulation
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1 o 1 e MOTIVACION, RELEVANCIA Y OPORTUNIDAD

El interés surge por una preocupacion por el cambio climdtico y la sostenibilidad. En el
art.2 bis de la Directiva 2018/844 de 1a Union Europea sobre eficiencia energética (!, se
establece la necesidad de la reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI),
fundamentalmente enfocado en la edificacion, entre un 80-95% para 2050 respecto de los
valores de 1990:

“En su estrategia de renovacion a largo plazo, cada Estado miembro
establecera una hoja de ruta con medidas e indicadores de progreso
mensurables establecidos nacionalmente, con vistas al objetivo a largo
plazo de 2050 de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
la Union en un 80-95 % en comparacion con 1990

Esto significa que, en 28 aios, el parque edificado espaiiol tiene que ser rehabilitado
practicamente en su totalidad debido a su obsolescencia energética; esto es asi dado que
en Espafia no existié una normativa de obligado cumplimiento sobre acondicionamiento
térmico en edificios hasta 1979 con la aparicion de la NBE-CT-79 @,

Concretamente en Andalucia, los bloques plurifamiliares constituyen el 18% del parque
de viviendas existente (Fig.01), sin embargo, suponen un gran porcentaje de las viviendas
andaluzas, casi el 60% (Fig.02).

Unifamiliar Unifamiliar

m Plurifamiliar ® Plurifamiliar

m Colectiva m Colectiva
Fig. 01. Porcentaje de edificios de uso Fig. 02. Porcentaje de viviendas en
residencial en Andalucia segun su tipologia  Andalucia segun tipologia edificatoria
Fuente: IEA, 2001; Elaboracion propia. Fuente: IEA, 2001; Elaboracion propia.

Los edificios de viviendas anteriores a 1980, que representan el 50% del parque
residencial edificado (Fig.03), del cual el 54% corresponde a bloques plurifamiliares
(Fig.04), ha de ser rehabilitado por estar obsoleto en términos de energia debido a la
ausencia de normativa energética general anterior a esa fecha. Mientras que la otra mitad
del parque residencial, posterior a 1980 (Fig.03), presenta unos déficits considerables
respecto a los estandares actuales de edificios de consumo de energia casi nulo (nZEB)
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fijados por la actualizacion del DB-HE ) de 2019 para alcanzar los objetivos europeos,
ya que el 34% de los edificios plurifamiliares del parque residencial actual se construyé
con la NBE-CT-79 y el 12% lo hizo con la primera version del DB-HE, de 2006, del
Codigo Técnico de la Edificacion ¥ (CTE) (Fig.04).

antes de 1980 antes de 1980

m 1981-2005 m 1981-2005

m 2006-2011 m 2006-2011
Fig. 03. Porcentaje de edificios de uso Fig. 04. Porcentaje de edificios
residencial en Andalucia segun afo de plurifamiliares en Andalucia segun afio
construccion. de construccion.
Fuente: INE, 2011; Elaboracion propia. Fuente: INE, 2011; Elaboracion propia.

Es decir, la mitad del parque edificatorio residencial en Andalucia se encuentra obsoleto
desde el punto de vista energético por la inexistencia de una normativa de condiciones
térmicas de obligado cumplimiento en el momento de su construccion, y la otra mitad es
ineficiente energéticamente debido a que se realizd con una normativa muy atrasada
respecto a las exigencias actuales.

En conclusion, hay que rehabilitar el parque residencial por completo, y por tanto se
presenta una gran oportunidad para cambiar la dindmica contaminante de la sociedad para
acercarla a los estandares medioambientales europeos.

Por esto, la rehabilitacion energética ya es una labor habitual en la practica profesional de
la arquitectura. Tal es su relevancia que se estan destinando una parte importante de los
fondos europeos Next Generation EU © ® para el fomento de programas de actuacion
con este fin, como el Plan Estatal de Vivienda 2018-2021 7V o la Estrategia a Largo Plazo
para la Rehabilitacion Energética en el Sector de la Edificacion en Espafia (ERESEE) ®,
derivados de la Directiva UE 2018/844.

Un porcentaje considerable del parque a rehabilitar presenta un valor patrimonial a tener
en cuenta en los citados programas de rehabilitacion. La novedad o interés de este Trabajo
Fin de Grado reside principalmente en la importancia que se le quiere dar al enfoque
patrimonial de la rehabilitacion energética, cuando se den las condiciones apropiadas. Por
ello, el caso de estudio escogido, pese a ser un edificio relativamente nuevo (segunda
mitad del siglo XX), posee la variante y complejidad afiadida de su valor patrimonial,
aunque sin ningtn grado de proteccion oficial.
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La Directiva 2012/27/UE, en su art. 5.2.a) ¥, da libertad a cada Estado miembro para
aplicar la normativa de eficiencia energética en la rehabilitacion de edificios
patrimoniales.

“2. Los Estados miembros podran decidir no establecer o no aplicar
los requisitos a que se hace referencia en el apartado 1 a las siguientes
categorias de edificios:

a) edificios protegidos oficialmente por ser parte de un entorno
declarado o en razon de su particular valor arquitectonico o historico,
en la medida en que el cumplimiento de determinados requisitos
minimos de eficiencia energética pudiese alterar de manera
inaceptable su caracter o aspecto”

No solo los edificios catalogados o protegidos oficialmente son patrimoniales, sino que
una cantidad considerable de las edificaciones existentes, y que pueden ser objeto de
rehabilitacion, poseen interés patrimonial. Por ejemplo, los edificios registrados en
DOCOMOMO  (Documentation and Conservation of buildings, sites and
neighbourhoods of the Modern Movement) 1.

Sin embargo, no todos estos casos presentan un grado de catalogacion que los exima de
cumplir con las exigencias europeas/nacionales de eficiencia energética, como sucede en
el caso de estudio de este TFG. No obstante, este trabajo asume que deben ser
rehabilitados conservando su valor patrimonial. Estén catalogados los edificios con
interés patrimonial o no, el problema radica en que el no intervenir puede conducirlos a
la obsolescencia o divergencia respecto al resto del parque residencial, lo cual puede
desembocar en diversas consecuencias como un mayor coste energético, su abandono por
no reunir las condiciones necesarias de habitabilidad, lo que a su vez puede generar
condiciones de inseguridad ciudadana, etc.

Entre las estrategias de rehabilitacién energética, en muchas ocasiones se opta por
sistemas activos frente a los pasivos debido a su inmediatez y economia inicial, lo que
normalmente no deriva en una reduccion significativa de la emisiéon de gases
contaminantes. En cambio, son las medidas pasivas, pese a su mayor costo de ejecucion,
las que a largo plazo pueden llegar a suponer un notable aporte a la sostenibilidad,
principalmente mediante la reduccion de la demanda y consumo energético y, en
consecuencia, disminuyendo las condiciones de pobreza energética.

En el articulo de Escandon et al, 2019 sobre el impacto del cambio climatico en las
condiciones de confort de edificios en el sur de Espaia, se expone que unas condiciones
climaticas tan fluctuantes a lo largo del afio como las del arco mediterraneo, junto con la
falta de aislamiento térmico y sistemas activos centralizados en gran parte del parque
edificado, hacen que los edificios sean muy sensibles a los cambios climéaticos. Si, ademas,
le sumamos la componente econdmica, con habitantes con bajos ingresos, la situacion
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desemboca en un rendimiento energético deficiente, dando lugar frecuentemente a
situaciones de incomodidad térmica en el interior.

La motivacidon, relevancia y oportunidad del presente TFG queda resumida
esquematicamente en la siguiente figura (Fig.05):

Situacion actual Oportunidad de cambio
* Cambio climatico @ = ----------- > « Sostenibilidad
» Parque edificatorio obsoleto ----------- > + Directivas nZEB

y en pobreza energética

REHABILITACION ENERGETICA

+ Rehabilitaciéon vs Nueva construccion

» Conservacion del valor patrimonial

* Medidas pasivas vs Medidas activas

Fig. 05. Esquema Motivacion, Relevancia y Oportunidad. Fuente: Elaboracion propia.

1 02 e ALCANCE DEL AMBITO DE ESTUDIO

Con el presente trabajo de investigacion se quiere hacer un acercamiento al problema
actual existente en el parque edificado en Espafia, obsoleto o en pobreza energética, que
ha de ser rehabilitado practicamente en su totalidad.

Bajo esta premisa, se ha elegido como caso de estudio, por su interés arquitectonico, un
bloque de la primera promocién construida de viviendas sociales para la Fundacion
Benéfico Social de Cordoba, situada en la barriada San Martin de Porres, en el Sector Sur
de Coérdoba. Esta promocion se considera un claro representante de la arquitectura
moderna de los afios 60 en Espafia en cuanto a vivienda colectiva, reflejo de una época
de reconstruccién del pais con una elevada demanda de construccién y escasez de
materiales.

Pertenece a la obra de Rafael de La-Hoz y es resultado de su investigacion sobre la
vivienda social. Es una de las muestras mas antiguas e interesantes del movimiento
moderno en Cérdoba en el ambito de la vivienda social. Eso le ha conducido a su registro
en el IAPH (Instituto Andaluz de Patrimonio Historico) 'V y DoCoMoMo Ibérico
(Documentacion y Conservacion de la arquitectura y del urbanismo del Movimiento
Moderno) '¥, aunque sin ninguna clase de proteccion patrimonial catalogada.

La citada promocion se inserta en un tejido urbano determinante en el crecimiento de la
ciudad, aunque por diversas circunstancias sufrié un abandono y deterioro progresivo.
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Debido a esto, se llevd a cabo una rehabilitacion integral de la barriada en 2004 (¥, la
cual fue objeto de mencién especial en los premios AVS de 2013 % por la recuperacion
y rehabilitacion de barriadas sociales y viviendas protegidas como solucion urbana

sostenible en el crecimiento de la ciudad.

Se pretende adoptar soluciones pasivas compatibles con el valor patrimonial del caso de
estudio que supongan una reduccion en la demanda energética de dichos edificios. Estas
medidas se limitan a soluciones aplicadas en la rehabilitacion de su envolvente y cuya
efectividad se valorara a través del estudio de la demanda energética resultante.

A continuacion, se reflejan las fechas claves para el contexto del caso de estudio en la

siguiente linea del tiempo (Fig.06):

@ n_
- Aparicién de la NBE-CT-79 @

[999 O

2006 O

®

2013 e

- Rehabalitacién integral de la barriada
San Martin da Porres

- Ragstro Instituto Andalwe de
Patrumaenio Histdrieo (IAPH)

- Divactiva 201 8/844/UE eficiencia energélica
= Rematre DoCobMoebMao [hércoe

@

- Prapuesta de rehabilitacedn dal presente TFG @
- Modificacion del CTE-HE

- Constroecidn Viviendas para la
Fundacion Benélico-Social

—2 979

@ - Remistro Moo Andalucia

me] 2004

@ - Aparicion del CTE

—©

®

@

@ - Modificacion dal CTE-HE

- Premio AVE: Rebabililacion intagral
de la barnada San Martin de Porres

2022

Fig. 06. Linea del tiempo de fechas clave del caso

de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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1 .3 e PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Son dos las preguntas que incentivan este TFG y a las que trata de dar respuesta la
presente investigacion:

- ¢Qué tipo de estrategias pasivas de rehabilitacion energética se pueden realizar en
un edificio de viviendas sociales que sean compatibles con su valor patrimonial o
interés arquitectonico?

- ¢Pueden alcanzarse resultados préximos a edificios de consumo energético casi
nulo (nZEB) aplicando este tipo de estrategias a edificios de viviendas sociales de
interés patrimonial?

En numerosas ocasiones, satisfacer las necesidades basicas, en términos espaciales y
energéticos, de los habitantes de este tipo de conjuntos residenciales puede estar refiido
con su catalogacién patrimonial y su consecuente proteccion. El desafio reside en el modo
de resolver esta problematica, protegiendo simultdneamente los valores intrinsecos del
proyecto original y los requisitos minimos exigibles a una vivienda digna y adecuada a la
actualidad.

Como se ha mencionado anteriormente, segin el art.5.2.a) de la Directiva 2012/27/UE ©,
aquellos edificios que cuenten con una proteccion oficial por su valor patrimonial pueden
quedar exentos de cumplir con las Directivas europeas de eficiencia energética si las
medidas implementadas para su cumplimiento alteran el caracter de su catalogacion.
Nuestro caso de estudio, al no contar con ningdn nivel de proteccion oficial, debe cumplir
con dichas Directivas pese a la incompatibilidad que puede darse con la preservacion de
su interés patrimonial. Por este motivo, surge la segunda pregunta de investigacion
formulada a la que se quiere dar también respuesta.
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2 o 1 e OBJETIVO GENERAL

Las dos preguntas de investigacion planteadas en el presente trabajo, a las que se quiere
dar respuesta, dan lugar a un unico objetivo general que se enuncia asi:

- OG1: comprobar el grado de aproximacion a edificio de consumo energético casi
nulo (nZEB) que se consigue con la aplicacion de determinadas estrategias
pasivas compatibles con bloques de viviendas sociales de interés patrimonial.

2 .2 e OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para la consecucion del objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos
cuyo cumplimiento permite el desarrollo de esta investigacion:

- OEL: Caracterizar el comportamiento energético del bloque de viviendas en su
estado original (1961) y en el actual (tras la reforma de 2004).

- OEZ2: Establecer estrategias pasivas a aplicar en la envolvente del edificio
compatibles con su valor patrimonial.

- OE3: Verificar la idoneidad de estas estrategias desde un punto de vista
energético, tanto individualmente como en conjunto para determinar la
combinacién de estrategias que supongan una mayor reduccién en la demanda
energética y que lo acerquen a la consideracion de edificio de consumo energeético
casi nulo.
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Larehabilitacion energética de edificios ha cobrado especial presencia en los ultimos afios
debido a la obsolescencia del parque existente europeo y la importancia del uso de la
energia en las normativas actuales. Sin embargo, son considerables los articulos
cientificos, proyectos de investigacion, tesis doctorales y trabajos de fin de grado
publicados que abordan este tema.

El estado del arte pretende abarcar una parte importante de los principales estudios e
investigaciones cientificas desarrolladas en materia de rehabilitacion energética y
relevantes para el desarrollo del presente trabajo. El enfoque principal se centra en
estrategias para la reduccion de la demanda energética mediante medidas pasivas
aplicadas en edificios de vivienda colectiva y edificios de interés patrimonial en clima
mediterraneo espaiol.

3 o 1 e MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICIOS DE INTERES PATRIMONIAL

La primera linea de investigacion a enmarcar en el estado del arte es la que refleja el
interés patrimonial de los edificios en rehabilitaciones energéticas. Asi pues, cabe destacar
una serie de principios y recomendaciones sobre patrimonio recogidas en una serie de
cartas y conferencias medioambientales europeas:

- Tras la carta de Washington ¥ de 1987 y la recomendacién de Nairobi 19 de
1976, junto con la creciente concienciacion de las nuevas demandas respecto al
patrimonio debido a los cambios que afectan al héabitat humano, surgen los
principios de La Valeta para la salvaguardia y gestion de las ciudades, pueblos y
areas historicas !’ en 2011. En este documento se define el patrimonio como:
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. es fundamental considerar al patrimonio como un recurso esencial, como
parte del ecosistema urbano. Este concepto debe ser respetado estrictamente para
asegurar el desarrollo armonico de las ciudades historicas y sus entornos.”

El objetivo principal es proponer principios y estrategias aplicables a toda
intervencion en pueblos histdricos y areas urbanas. Estos principios y estrategias
estan destinados a salvaguardar los valores de las ciudades historicas y su entorno,
asi como su integracion en la vida social, cultural y econdmica de nuestro tiempo.
Asimismo, dichas intervenciones deben asegurar el respeto a los valores
patrimoniales materiales e inmateriales, asi como a la calidad de vida de los
habitantes.

- En la misma linea que los principios de La Valeta, en 2011 se recogieron las
Recomendaciones de la UNESCO sobre el Paisaje Urbano Histérico 1®. En ella
se propone una nueva aproximacion a la conservacion de los conjuntos urbanos
historicos, cuyo elemento central es el concepto de paisaje urbano histoérico. El
paisaje urbano histdrico supone la adaptacion de la conservacion del patrimonio
urbano a los requerimientos de la sostenibilidad, y un avance hacia la
consideracion integrada de los diversos tipos de patrimonio y sus relaciones. Este
concepto se propuso como una respuesta a los nuevos problemas que afrontan la
conservacion de los conjuntos histéricos, sin embargo, este término permite
integrar numerosos aspectos diversos, tantos que son dificiles de precisar y aplicar:
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“Se entiende por paisaje urbano historico la zona urbana resultante de una
estratificacion historica de valores y atributos culturales y naturales, lo que
trasciende la nocion de “conjunto” o “centro historico"” para abarcar el contexto
urbano general y su entorno geogrdfico”.

Por ello, en 2015 se redact6 el Informe sobre la aplicacion por los Estados
Miembros de la Recomendacion de 2011 sobre el Paisaje Urbano Historico (%,
mediante el que se pretendia promover y desarrollar la aplicacion de dicha
Recomendacion y la utilidad del concepto de Paisaje Urbano Historico. Se
demostrd que la aplicacion de este término en las politicas de desarrollo del
territorio permite dar respuesta a la problematica de la gestion y conservacion del
patrimonio urbano en todas sus formas.

A continuacion, se recogen diversos articulos e investigaciones cientificas sobre la misma
linea tematica tratada en este apartado que son de referencia para el presente TFG:

- Dentro de esta linea se enmarcaria uno de los trabajos cientificos cuya
investigacion es desarrollada por Gomez Villa, J. L. (2019) ®%, coordinador del
proyecto_re-HABITAR. Este proyecto se basa en la rehabilitaciéon para la
conservacion patrimonial de la barriada de EI Carmen en Sevilla, cuyos edificios
datan de la década de 1950 pertenecientes al Movimiento Moderno. La finalidad
del proyecto estd orientada hacia el conocimiento de las arquitecturas del
Movimiento Moderno, en concreto de la vivienda colectiva y social, para definir
los criterios de actuacion de acuerdo con la preservacion de los valores
patrimoniales. Se adoptaron medidas en varios ambitos, sociales, documentales,
urbanisticos, de accesibilidad y medioambientales, para mejorar las condiciones
de habitabilidad y confort de los vecinos, asi como el comportamiento energético
de las viviendas. Respecto a las medidas energéticas, se plantearon nueve
estrategias de rehabilitacion de la envolvente, las cuales producen una reduccion
de la demanda energética global hasta 27% al afio y hasta 21% en emisiones de
COa. El caso de estudio es muy similar al del presente TFG, puesto que ambos
parten con la limitacion de no intervenir ni por el exterior de la fachada, para no
alterar el valor patrimonial del conjunto residencial, ni por el interior, para no
reducir la ya escasa superficie util de las viviendas. Por lo tanto, dichas estrategias
se basaron en la inyeccion de poliuretano en la camara de aire de los cerramientos,
el aislamiento por el exterior en cubierta y la sustitucion de las carpinterias
existentes por unas de aluminio con rotura de puente térmico y vidrios doble bajo
emisivos al norte.

- En el siguiente estudio, Ascione, F., De Masi, R. F., De Rossi, F., Ruggiero, S. y
Vanoli, G. P. (2017) ®V, plantearon si es factible la posibilidad de conseguir
mejorar un edificio histérico hasta el punto de convertirlo en edificio de consumo
de energia casi nulo, en este caso el Palacio Gravina en Napoles utilizado como
universidad en la actualidad. Para conseguir el objetivo, se cred un modelo virtual
y se analizaron las posibles intervenciones tanto en la envolvente como en las
instalaciones, evaluandose también los costes econdmicos de las actuaciones.
Escogiendo la intervencion de coste optimo, se consiguid reducir el consumo del
edificio en un 59 %, unicamente sustituyendo las ventanas por unas de baja
emisividad y reemplazando la caldera.
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Otro articulo sobre esta linea tematica es el publicado por Bldzquez, T., Ferrari,
S., Sudrez, R. y Sendra, J.J. (2019) ?%, el cual fue motivado por la obsolescencia
energética que presentan muchos de los edificios construidos durante el
Movimiento Moderno en el sur de Europa, como es el caso de estudio del presente
TFG. Esta investigacion se centrd en evaluar el potencial de mejora de las
condiciones de confort y eficiencia energética en los edificios residenciales del
patrimonio mediterraneo. Dicho potencial es comprobado mediante la
incorporacion de estrategias pasivas acordes con la preservacion de sus valores
patrimoniales y analizado a través de la monitorizacién in situ, simulacion
energética y ecuaciones de confort. Las estrategias pasivas consideradas fueron el
aislamiento térmico en las camaras de aire de los cerramientos, el cambio de
carpinterias y la optimizaciéon del acristalamiento de las ventanas y el
establecimiento de tasas regulares de ventilacion mecanica. Se obtuvo una mejora
general del rendimiento energético tras las estrategias incorporadas, siendo mas
notable la reduccion de la demanda energética, llegando a 47%, que la mejora de
las condiciones de confort, que varian entre 20-40% en invierno y 35-50% en
verano.

Por ultimo, en el articulo de Webb, A.L. (2017) ?® se aborda la problematica de
las intervenciones en rehabilitacion energética cuando son aplicadas en edificios
con valores patrimoniales. En esta publicacion se revisaron los criterios, los
métodos de andlisis y los procesos de toma de decisiones utilizados para evaluar
la rehabilitacion energética de los edificios historicos y tradicionales. Se demostrd
que la rehabilitacién energética no es Unicamente una manera de reducir el
consumo de energia, sino también un medio para la preservacion de estos edificios;
siendo la reduccion del consumo energético el criterio dominante.

3 o 2 e MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
VIVIENDA COLECTIVA

La otra linea de investigacion que resulta de interés mencionar es la implantacion de
estrategias pasivas en la envolvente de edificios de vivienda colectiva para la reduccion
de la demanda energética. Primeramente, y del mismo modo que en el apartado anterior,
es procedente enmarcar una serie de cartas y acuerdos sobre la sostenibilidad de las
ciudades europeas:

En 1994, la Conferencia Europea sobre Ciudades y Pueblos Sostenibles realizada
en Aalborg, Dinamarca, culmind con la Carta de las ciudades europeas hacia la
sostenibilidad o Carta de Aalborg ¥, Esta carta instaba a los gobiernos europeos
locales a la realizacion de la Agenda 21 Local como eje vehicular para el
desarrollo de los planes de accion locales y para avanzar hacia la sostenibilidad
de las ciudades y pueblos europeos, ya que se identifico a las ciudades como
responsables de muchos de los problemas ambientales:
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“Comprendemos que nuestro actual modo de vida urbano, en particular nuestras
estructuras de division del trabajo y de las funciones, la ocupacion del suelo, el
transporte, la produccion industrial, la agricultura, el consumo y las actividades
de ocio, y por tanto nuestro nivel de vida, nos hace especialmente responsables
de muchos problemas ambientales a los que se enfrenta la humanidad. Este hecho
es especialmente significativo si se tiene en cuenta que el 80% de la poblacion
europea vive en zonas urbanas.”

Numerosas ciudades se comprometieron de este modo a seguir una serie de
directrices en cuanto a sostenibilidad ambiental, social y economica, en ambitos
tales como movilidad, edificacion y planificacion urbana, energia y gestion de
residuos, desde una perspectiva participativa. De este modo, se aspiraba a
aumentar la concienciacion y a resaltar la necesidad de que los gobiernos locales
de toda Europa actuen de forma integrada para hacer frente a los crecientes retos
en materia de sostenibilidad.

- Dando continuidad a esta linea de trabajo centrada en la sostenibilidad de las
ciudades europeas, diversos documentos han sido acordados en las numerosas
Reuniones Informales de Ministros, como fue la Carta de Leipzig *> en 2007.
Esta Carta establecio los principios de sostenibilidad, integralidad y participacién
ciudadana como base para del desarrollo urbano del futuro, incluyendo dos
grandes ejes de recomendaciones:

1. Hacer un mayor uso de los enfoques relacionados con la politica integrada de
desarrollo urbano, entendiendo por tales aquellas donde se coordinan los
aspectos espaciales, sectoriales y temporales de las areas clave de la politica
urbana. Dichas estrategias son la creacion y consolidacion de espacios
publicos de alta calidad, la modernizacion de las redes de infraestructuras y la
mejora de la eficiencia energética, innovacion proactiva y politicas educativas.

“La eficiencia energética de los edificios ha de mejorarse. Esto atarie tanto a
los edificios existentes como a los de nueva planta. La renovacion del parque
de viviendas puede tener un impacto importante en la eficiencia energética y
en la mejora de la calidad de vida de los residentes.”

2. Prestar especial atencion a los barrios menos favorecidos dentro del contexto
global de las ciudades, impulsando actuaciones integradas que conjuguen la
mejora del medio ambiente fisico, con el impulso local a la economia y el
empleo, la cohesion e insercion social y el fomento de un transporte urbano
eficiente y asequible.

A continuacion, cabe destacar las distintas publicaciones y estudios relevantes para el
presente TFG realizados en el ambito en el que se enmarca este apartado:

- El ritmo de renovacién de edificios existentes es un tema clave para alcanzar los
objetivos europeos fijados para 2030. La mayoria del parque de viviendas europeo
sigue necesitando actualizacion, ya que su rendimiento esta lejos de cumplir con
los estandares energéticos actuales. El establecimiento de una estrategia eficaz
para cumplir dichos objetivos de eficiencia energética en el sector de la vivienda
requiere un conocimiento exhaustivo del déficit energético de los edificios
existentes antes de aplicar las estrategias de rehabilitacion adecuadas. No es
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posible disponer solo de un catidlogo de soluciones o establecer unas
intervenciones genéricas, es necesario particularizar cada caso de estudio. Como
se llevo a cabo en el articulo de J. Fernandez-Agiiera, A. S. y Sendra, J. J. (2014)
(20 el cual forma parte de un a investigacion mayor en la que se evalian
estrategias energéticas de rehabilitacion de edificios de viviendas. Dicha
investigacion estd encaminada a poder establecer criterios para la intervencion en
estas edificaciones, tales como la zona climatica de su ubicacion, morfologia de
los edificios y sus caracteristicas constructivas y valores patrimoniales. A pesar de
tratarse de una zona climatica, unas caracteristicas constructivas y patrimoniales
que difieren del caso de estudio de este TFG, se recoge la relevancia de minimizar
las tasas de flujo con sistemas de ventilacion de aire ajustable y la sustitucion de
las carpinterias de las ventanas como responsable de un elevado porcentaje de las
necesidades energéticas.

- Muchas investigaciones se han centrado en esta tarea de evaluacion energética,
tanto a macroescala como pormenorizadamente. Sin embargo, encontrar datos
reales y resultados precisos requieren multitud de parametros que no siempre
estan disponibles para el publico. Por lo tanto, este tipo de evaluaciones deben
basarse en muestras representativas de edificios del parque analizado,
simplificando las caracteristicas arquitectonicas, constructivas y energéticas mas
significativas a diferentes escalas. Con este enfoque, el presente trabajo de
investigacion se puede concebir como una aportacion y complementacion a esta
linea de investigacion ascendente de la evaluacion energética del parque edificado
al sur de Cérdoba, como se refleja en la investigacion de Blazquez, T. Suarez, R.
Ferrari, S. Sendra, J.J. (2021) ©". En dicha investigacion se establecié un
protocolo de actuacion de mejoras energéticas aplicado a las promociones de
viviendas publicas del sur de Cordoba (clima mediterraneo B4), construidas
durante el periodo de expansion de la ciudad entre 1951-80. El propoésito era
reflejar el potencial de mejora energética del parque inmobiliario y permitir
extrapolar dichas actuaciones de mejora a otros parques edificatorios. El potencial
de mejora se obtuvo mediante la comparacion de los modelos energéticos del
estado anterior a la rehabilitacion y el estado actualizado con las estrategias
pasivas incorporadas. Estas mejoras incluyeron una mejora general de la
envolvente térmica de los edificios, la renovacion constante y controlada del aire,
la disipacion térmica nocturna y el control solar mediante: la inyeccion en camara
de aire de poliuretano en fachada y losa filtrante en cubiertas, acristalamiento
doble 4-16-6 con acabado de baja emisividad al norte y de control solar al sur,
carpinterias de PVC tipo 4 y un sistema de ventilacion higrorregulable. Con esto
se redujo un 30% las emisiones de CO. y la calificacién energética no fue inferior
a la categoria E, perteneciendo a esta el 97,1% de los edificios. La transposicion
de la propuesta global a la muestra de estudio supuso una reduccion del 25% de
emisiones de CO., una reduccion de un nivel en la calificacion energética entre el
3% de los edificios de los afios 50 (de F a E) y en el 3% de los edificios del resto
de la muestra (de E a D). Ademas, se obtuvieron disminuciones del 36,5% vy del
43,5% en las demandas anuales de calefaccion y refrigeracion, respectivamente.
Todos estos resultados variaban dependiendo de factores relevantes como la
compacidad, tipologia, y orientacion de los edificios.

- Un proyecto relacionado con la linea de investigacion del presente trabajo es
Proyecto Efficacia, de Sendra Salas, Juan José, Dominguez Amarillo, Samuel,
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Leon Rodriguez, Angel Luis, Navarro Casas, Jaime, Muiioz Muiioz, Manuel
Salvador. (2011) ®®. Este proyecto, mediante la monitorizacion y simulacion
informatica del edificio Cross-Pirotecnia de Sevilla, estudié la optimizacion de la
demanda energética de edificios de vivienda colectiva. Tras el analisis de las
variables ambientales, se realizaron simulaciones basadas en medidas pasivas y
activas. Dentro de las pasivas se plantearon distintos tipos de fachada, cubierta y
huecos, las protecciones solares fijas, la influencia de la inercia térmica y los
puentes térmicos. Respecto a las medidas activas se manejaron las protecciones
solares moviles y la ventilacion controlada. La combinacion de la mejor hipétesis
supuso una reduccién de demanda energética del 66%, la cual fue: fachada con
SATE + protecciones solares fijas + ventana doble acristalamiento + cubierta
invertida + persianas programadas segun orientacion + ventilacion optimizada.

- A continuacion, un par de publicaciones en la revista Energies sobre el edificio
tratado en el proyecto anterior, el Proyecto Efficacia:

1. Leon, Angel L., Dominguez, Samuel, Campano, Miguel A., y Ramirez-Balas,
Cristina. (2012) @ trataron de determinar la influencia de las protecciones
solares fijas en combinacion con protecciones moviles en viviendas publicas
de clima mediterrdneo para la reduccién de su demanda energética, segun
geometria, orientacion, grado de abertura y dimensiones, llegando a suponer
una reduccion entre 10-27%.

2. El siguiente articulo de Dominguez, Samuel, Sendra, Juan J., Ledn, Angel L,
y Esquivias, Paula M. (2012) ©® tenia como finalidad demostrar la posibilidad
de reducir la demanda energética mediante la actuacion en la envolvente de
edificios de vivienda social, considerando envolvente como cubierta, fachada
y ventanas. El caso de estudio de esta investigacion presentaba unas
condiciones de partida distintas del caso de estudio del presente TFG, ya que
se trataba de un bloque de viviendas en Sevilla, construido en 2004 antes de
la entrada en vigor del CTE. Tras la propuesta de sistemas para fachada,
cubierta y huecos de ventana se llega a reducir hasta un 30% de la demanda
energética total del edificio, Unicamente con soluciones pasivas en la
envolvente térmica, sin la implementacion de sistemas de HVAC.

- Otro articulo cientifico de referencia es Suarez, R., Fragoso, J. (2016) Y. En esta
publicacion se estudio la influencia en la demanda energética y las emisiones de
CO: de determinadas soluciones pasivas en la rehabilitacion energética de un
edificio plurifamiliar ubicado en la zona climéatica mediterranea B4. Se analizaron
cada una de las estrategias llevadas a cabo, tanto por separado como en
combinacién. Dichas estrategias estaban asociadas a: la compacidad, cuyo
aumento disminuye la demanda energética; la materialidad de la envolvente,
vinculada a la demanda de calefaccion y refrigeracion; el control solar mediante
protecciones moviles, que garantizan un adecuado funcionamiento en verano e
invierno; la acumulacién solar mediante la envolvente para incrementar la inercia
térmica del edificio; y la ventilacion, actuando sobre los vidrios y carpinterias para
reducir infiltraciones y la tasa de ventilacion. Todas estas medidas permitieron
conseguir reducciones importantes de la demanda energética, emisiones de CO, y
mejorar el confort térmico interior.
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- Dentro de esta linea se enmarcaria una tesis doctoral cuya investigacion fue
desarrollada por Bldzquez de Pineda, M.T. (2019) ®?. En esta tesis se establecio
un protocolo de andlisis aplicado al parque edificado de vivienda social entre
1950-1980 en Cordoba. Se centrd principalmente en tres barriadas de este tipo
edificatorio del arquitecto Rafael de La-Hoz, el cual fue representante del
Movimiento Moderno en este &mbito residencial. Este andlisis tenia como objeto
cuantificar la mejora que estos edificios pudieran obtener si se aplicaban
estrategias pasivas estandar de rehabilitacion energética. Estas fueron el
aislamiento térmico en fachada (inyeccidon de poliuretano en camara de aire de
Scm) y cubierta (losa filtrante de 6 cm en cubiertas planas y panel saindwich de 8
cm en cubiertas inclinadas), mejora de vidrios (UVA 4-16-6 bajo emisivo en
orientaciones septentrionales y UVA 4-16-6 control solar en el resto de
orientaciones), mejora de carpinterias (carpinteria abatible tipo 4 segin UNE-EN
12207 con una permeabilidad de 3 m? /h/m? bajo 100 Pa) y la incorporacion de un
sistema de ventilacion higrorregulable de caudal variable. Se alcanz6 una
reduccion del 30 % de las emisiones de CO2 y un 40 % de la demanda anual de
energia primaria.

- También cabe destacar el TFG de Mufioz Rodriguez, J. (2016) %, En este trabajo
se implanto una jerarquizacion de medidas pasivas de rehabilitacion energética en
la envolvente de una vivienda social de 1967, en una barriada de Sevilla. El fin
era mejorar la calificacion energética. Se llego a la conclusion que un sistema de
aislamiento por el exterior (SATE) reducia la demanda energética un 37,5% y un
aislamiento interior un 30,4%. La cubierta no supuso mucha influencia por
representar un pequefio porcentaje de la envolvente. La sustitucion de la
carpinteria existente por una con RPT y vidrio doble 4-6-4 de baja emisividad
supuso una reduccion del 21,7%.

- Para terminar, se recoge un articulo sobre la implantacion de un material de
cambio de fase (PCM) en estrategias pasivas de refrigeracion en edificios: Lizana-
Moral, J., de-Borja-Torrejon, M., Barrios-Padura, A., Auer, T. y Chacartegui, R.
(2019) G4, El objetivo de esta investigacion es identificar los principales criterios
de disefio para la implementacion 6ptima de las soluciones basadas en PCM
analizando el rendimiento energético mediante un estudio paramétrico. Se
evaluaron dos soluciones alternativas de implementacion del PCM: una aplicacion
pasiva convencional basada en una capa de PCM, fijada en el techo en contacto
con el espacio interior y una aplicacion optimizada de una capa de PCM integrada
en el interior del falso techo. En un edificio plurifamiliar tomado como referencia
para la implementacion de dichas medidas, la solucion convencional redujo las
horas de incomodidad un 20%, mientras que la solucién optimizada basada en
PCM pudo reducirlas un 65%, y hasta un 83% mediante mejoras adicionales para
aumentar la transferencia de calor entre el PCM y el aire.
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4 o 1 e MARCO LEGAL EUROPEO

Con el fin de reducir las emisiones de CO», la Uniéon Europea establece una serie de
directivas de impacto ambiental. Esta preocupacion, tratada por primera vez en 1968 con
la Conferencia sobre la Biosfera de la UNESCO ©°, conllevé a numerosas cumbres y
acuerdos tales como el informe Brundtland ©®, conocido especialmente por la definicion
de desarrollo sostenible:

“Aquel desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de satisfaccion de las necesidades de las futuras generaciones.”

A partir de este informe, cabe destacar el Protocolo de Kioto 7, en 1997 cuyo fin era la
limitacion y reduccién de los gases de efecto invernadero (GEI) al menos en un 5%,
aunque la UE se comprometio a elevar esa reduccion al 8%. Asimismo, en el Acuerdo de
Paris ©®®, en 2015 se acordd limitar el aumento del calentamiento global reduciendo
progresivamente la produccion de emisiones GEI. Concretamente, la UE se propuso
reducir sus emisiones un 50% en 2050 y llegar a su eliminacion en 2100 ©9),

Para la consecucion de estos objetivos se han redactado diversas normativas europeas,
especificamente las Directivas de Eficiencia Energética en Edificios, dado que esta
problematica se encuentra estrechamente vinculada con la edificacion, ya que el sector
residencial supuso el 27% del consumo energético europeo en 2010 9. Estas directivas
establecen diversos requisitos y obligaciones a cumplir por los estados miembros, sobre
los cuales recae la elaboracion de leyes de caracter nacional con el fin de alcanzar los
objetivos planteados. Entre estas directivas cabe destacar:

- Directiva 93/76/CEE “Y, en 1993 fue la primera directiva aprobada cuyo objetivo
se basaba en la reduccién de las emisiones de CO; utilizando la edificacién como

medio para dicho fin. Surgi6 el documento denominado “certificacion energética”,
el cual fue derogado por la Directiva 2006/32/CE “2),

- Directiva 2002/91/CE “®, basada en el Protocolo de Kioto y aprobada en 2002,
fue la primera en la que realmente se abordo6 el comportamiento energético de los
edificios. Esta directiva propuso la mejora de dicho comportamiento, apareciendo
por primera vez la obligatoriedad de la calificacion energética, cuyo objetivo era
la reduccion de las emisiones de CO». Para ello, se establecié un sistema de
calculo de eficiencia energética, un indicador de emisiones de CO», unos umbrales
minimos de eficiencia energética y su correspondiente certificado energético.

- Directiva 2010/31/UE “| cuyo objetivo fue desarrollar la anterior directiva,
definiendo los pardmetros minimos a implementar en el calculo de la eficiencia
energética de los edificios, tales como la capacidad térmica, el aislamiento, la
calefaccion pasiva, los elementos de refrigeracion y los puentes térmicos. Ademas,
se establecio que todos los edificios de nueva planta fuesen de consumo casi nulo
(nZEB) a partir de 2020.

- Directiva 2012/27/UE ©), establecié una globalizacion de medidas energéticas
dentro de la Union Europea encaminadas a cumplir los objetivos conocidos como
H2020. Respecto a los valores de 1990, dichos objetivos consistian en: la
reduccion del 20% de las emisiones GEI; el aumento, al menos, del 20% de la
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energia proveniente de fuentes renovables del total de la produccién energética;
la reduccion del consumo energético del 20% mediante una mayor eficiencia
energética y cubrir el 10 % de las necesidades del transporte de cada pais con
biocombustibles; todo ello antes del 2020.

- Directiva 2018/844/UE ), ademas de modificar las dos directivas anteriores, fijo
el objetivo de la descarbonizacion de todos los edificios para 2050. Concretamente,
en el preambulo de esa Directiva se indica que casi el 50% del consumo energético
de la Union Europea se debe a sistemas activos de climatizacion, de la cual el 80%
deriva de los edificios. Por consiguiente, en el articulo 2.bis se habla sobre la
reduccion de los gases de efecto invernadero, fundamentalmente enfocada en la
edificacion, entre 80-95% en 2050 respecto a los valores de 1990.

4 o 2 ¢ MARCO LEGAL NACIONAL

La translacion de estas Directivas Europeas sobre Eficiencia Energética de Edificios al
marco normativo espafol ha instigado el desarrollo de distintos planes y estrategias para
facilitar la implantacion de estas medidas, tales como el Plan Nacional de Accion para la
Eficiencia Energética 2017-2020 (PNAEE) “, derivado de la Directiva 2012/27/UE, al
cual le siguié el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) “%; o
la, ya nombrada anteriormente, Estrategia a Largo Plazo para la Rehabilitacion Energética
en el Sector de la Edificacion en Espaiia (ERESEE) ®), derivada de la Directiva
2018/844/UE, para cumplir los objetivos europeos de eficiencia energética y
descarbonizacion para 2050 mediante la renovacion del parque edificatorio en Espafia.

El fomento de estos programas de intervenciéon debe ir acompanado de medidas
econdmicas que faciliten estas actuaciones de rehabilitacion, como el Programa de
Ayudas para la Rehabilitacion Energética de Edificios existentes del sector Residencial
(PAREER) del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) “7),
estableciendo un programa de dotaciones y ayudas de financiacion con el objetivo de
mejorar la eficiencia energética de los edificios de vivienda.

Por otro lado, la Estrategia Nacional Contra la Pobreza Energética 2019-2024 ), cuya
meta es alcanzar un modelo energético sostenible, trata de mitigar los efectos influyentes
sobre la pobreza energética como los ingresos econdmicos del hogar y la ineficiencia
energética de la vivienda.

Para terminar, el vigente Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) 49,

aprobado en 2021 por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, ha sido
promovido por el desarrollo de los fondos europeos de recuperacion conocidos como
NextGenerationEU 9. El motivo de este Plan, asi como la inversion de dichos fondos de
financiacion, es contribuir a reparar los dafios econdémicos y sociales causados por la
pandemia de la Covid-19 y avanzar hacia una Espafa mas ecologica, digital, cohesionada
social y territorialmente e igualitaria.

Todos estos planes y programas de actuacion estan fundamentados en la transposicion de
las exigencias europeas a la normativa nacional reflejadas en las siguientes normas y leyes
de obligado cumplimiento:
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- Cddigo Técnico de la Edificacion. Exigencias Bésicas de Ahorro Energético
(CTE-HE) @. EI CTE, de acuerdo con la LOE ©Y, es el documento normativo de
mayor importancia en este ambito. Su entrada en vigor en 2006 establecio las
limitaciones del consumo energético de los edificios y el rendimiento de sus
instalaciones, incrementando el uso de energias renovables. Este documento
conllevod una mejora significativa de las prestaciones térmicas de los edificios,
quedando obsoleta la primera norma en regular las condiciones térmicas de los
edificios, la derogada Norma Bésica de la Edificacion de 1979 (NBE-CT-79) .

- Reglamento de Instalaciones Térmica en los Edificios (RITE) ©?. En 2007 surgi6
este documento como medida para fomentar la seguridad, la eficiencia energética
y el uso de energias renovables enfocadas a las instalaciones térmicas de los
edificios.

- Procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los
edificios . Desde 2013 se pretendia fomentar la certificacion energética siendo
exigida en tramites de compraventa de edificios y en la construccién de nuevos.
Dicho documento fue modificado hasta el actual de 2021 ©9.

- Ley de Suelo y Rehabilitacion Urbana ®. Esta ley, cuya ultima modificacion fue
en 2022, tuvo como objetivo fomentar la rehabilitacion y regeneracion de edificios
y tejidos urbanos existentes. Con ello, se pretendia mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos, dignificando las viviendas y promoviendo asi un urbanismo
sostenible y eficiente.
- Las modificaciones del CTE-HE, la tltima y vigente actualizacion, la de 2022 9,
Este documento ha sido revisado y actualizado desde su aparicion en 2006 para
alcanzar y cumplir con las progresivas exigencias de las directivas europeas,
concretamente la Directiva 2010/31/UE y la Directiva 2018/844/UE. Por ello, en
2013 aparecid la seccion HE-0 en la que se establecio la limitacién del consumo
energético de los edificios, segun el uso y la zona climatica a la que pertenezca,
cubriendo la mayor parte de dicho consumo mediante energias renovables. En
2019 se modificaron las secciones HE-O y HE-1, incorporando el limite del
consumo de energia primaria total del edifico y estableciendo nuevos parametros
caracteristicos de la envolvente para el calculo de la demanda energética. Estos
fueron el control solar, el coeficiente global de transmision de calor del edificio y
valores mas exigentes de las transmitancias térmicas. En las demds secciones,
también se incrementaron los valores respecto a la generacion minima de energias
renovables y condiciones de las instalaciones. Por ultimo, en la actualizacion de
2022 cabe destacar la aparicion de la seccion HE-6 destinada a las dotaciones
minimas para la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos.
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4 .3 e MARCO LEGALAUTONOMICO

En el marco andaluz, se aprobd en 2013 el Reglamento de Fomento de las Energias
Renovables, el Ahorro y la Eficiencia Energética de Andalucia ©”, derivado del Real
Decreto Ley 235/2013 a nivel nacional mencionado anteriormente sobre el procedimiento
basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.

Asimismo, en 2014 se redacto el Programa de Impulso a la Construccion Sostenible en
Andalucia ®®, cuyo objetivo es propiciar la rehabilitacion energética de la vivienda para
estimular el desarrollo la construccion sostenible. Su finalidad es minimizar el consumo
energético del parque edificado, reduciendo de este modo el coste economico de los
usuarios destinado a este motivo y mejorando el confort de los habitantes.

Actualmente, con la inversion de los fondos NextGenerationUE, en 2021 se regularon las
subvenciones a otorgar a actuaciones de rehabilitacion energética en edificios existentes
enmarcados en el Programa de rehabilitacion energética para edificios existentes en
municipios de reto demografico (PREE 5000) ©%, enmarcado en el programa nacional
PRTR referenciado anteriormente.
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5 . 1 e METODOLOGIA

Fundamentalmente la metodologia se basa en la aplicacion de simulacién energética,
utilizando una herramienta informatica oficialmente reconocida, como es la Herramienta
Unificada LIDER-CALENER (HULC). Esta herramienta posibilita una aproximacion
energética al edificio, mediante la obtencion de resultados esperados de demanda
energética, consumo energético y emisiones de CO», junto con su respectiva calificacion
energeética.

Primeramente, se establece un catalogo de estrategias pasivas asociadas a la envolvente
que sean compatibles con el valor patrimonial del caso de estudio. A continuacion, se
aplica la simulacion energética mediante HULC para obtener una valoraciéon del
comportamiento energético de dichas soluciones y, consecuentemente, determinar el
grado de aproximacion a nZEB.

Para el desarrollo de la metodologia se han diferenciado tres estados o modelos para
analizar (Tab.01):

- El Estado Original, (EO). Corresponde al bloque construido en 1961 segtn el
proyecto de Rafael de La-Hoz, sin ninguna normativa térmica existente, para
entender la situacion energética de origen del caso de estudio.

- El Estado Actual (EA). Es el edificio tal y como se encuentra en la actualidad tras
la reforma de 2004, ejecutada antes del CTE bajo la normativa NBE-CTE 79.
Permite conocer los resultados energéticos que se consiguieron con dicha reforma
y tener el punto de partida para las estrategias a proponer en esta investigacion.

- El Estado Propuesta (EP). Hace referencia al modelo energético resultante tras el
establecimiento de las mejoras pasivas implementadas en el presente trabajo,
acordes con la actualizacion de 2019 del DB-HE del CTE. Pretende determinar el
grado de aproximacion a nZEB.
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Afio: 1961 | Normativa: Ninguna

ESTADO ORIGINAL

Fig. 07. Bloque de
viviendas para la
Fundacion Benéfico |
Social, C/ Torremolinos, @&
Cordoba, 2008.

Fuente: Google Maps,
Street View, sept 2008.

—

Normativa: NBE-CTE-79

ESTADO ACTUAL

Fig. 08. Bloque de
viviendas para la
Fundacion Benéfico
Social, C/ Torremolinos,
Cordoba, 2014.

Fuente: Google Maps,
Street View, feb 2014.

ESTADO PROPUESTA

Fig. 09. Bloque de
viviendas para la
Fundacion Benéfico
Social, C/ Torremolinos,
Cordoba, simulacion
informatica en HULC.
Fuente: HULC;
Elaboracion propia.

Tab. 01. Estados a diferenciar en la aplicacion de la metodologia. Fuente: Elaboracion
propia
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5.2 e DESCRIPCION DE LAS TAREAS

En cada estado diferenciado se establecen una serie de tareas a realizar para el desarrollo
de la metodologia empleada y, consecuentemente, cumplir con los objetivos establecidos
para poder dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas en el presente TFG.
En la Tab.02 se presenta un resumen de dichas tareas para cada uno de los estados
establecidos en la metodologia:

. T1.ESTADO ORIGINAL

1.1. Levantamiento del edificio y sistemas constructivos
1.2. Definicidn de la envolvente y patrones de uso
1.3. Simulacién energética

1.4. Andlisis de los resultados. Caracterizacion energética del edificio

 T2.ESTADO ACTUAL

2.1. Levantamiento del edificio y sistemas constructivos
2.2. Definicion de la envolvente y patrones de uso
2.3. Simulacidn energética

2.4. Analisis de los resultados. Caracterizacion energética del edificio

T3. ESTADO PROPUESTA

3.1. Definicion de estrategias pasivas en la envolvente

3.1.1. Soluciones aplicadas en Cerramientos
3.1.2. Soluciones aplicadas en Huecos
3.1.3. Soluciones aplicadas en Cubierta

3.2. Simulacién energética

3.2.1. Valoracién soluciones aplicadas en Cerramientos
3.2.2. Valoracion soluciones aplicadas en Huecos
3.2.3. Valoracién soluciones aplicadas en Cubierta

3.3. Combinacion de estrategias
3.4. Simulacién energética de las combinaciones

3.5. Analisis de los resultados. Grado de aproximacion a nZEB

Tab. 02. Plan de tareas a realizar en la metodologia establecida. Fuente: Elaboracion
propia.
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La Tarea 1 (T1) est4 vinculada con el primer modelo establecido, el Estado Original (EO),
donde se lleva a cabo el estudio energético asociado al edificio de 1961:

1.1. Levantamiento del edificio y sistemas constructivos. Mediante la literatura
cientifica y planimetria consultada en bibliografia sobre el caso de estudio, se
recopila la caracterizacion necesaria para su correcto levantamiento: geometria,
replanteo, orientacidn, estructura, composicion de cerramientos, forjados, cubierta,
huecos y elementos de sombra.

1.2. Definiciéon de la envolvente y patrones de uso. Se determina el perimetro de la
envolvente térmica segun los usos establecidos en el interior del edificio
(habitable/no habitable, acondicionado/no acondicionado) y se concreta la
composicion de dicha envolvente: espesores, aislamiento, proporcién hueco/macizo,
tipos de carpinterias y vidrios, porcentaje de marco en huecos y protecciones solares.

1.3. Simulacién energética. A partir de los datos extraidos de las subtareas 1.1 y 1.2., se
genera el modelo informatico mediante la herramienta HULC, produciendo una
simulacion del comportamiento energético del modelo introducido. Para un mayor
grado de rigurosidad y aproximacion a la realidad de dicho comportamiento, se
genera el modelo informatico del bloque dividido por plantas y por orientaciones,
ademas de considerar el bloque en su totalidad.

1.4. Analisis de los resultados. Caracterizacion energética del edificio. Tras la
simulacion energética se extraen los resultados obtenidos respecto al cumplimiento
del DB-HE-1 (coeficiente global de transmisiéon de calor, control solar y
permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica). También se obtienen
resultados de las demandas de calefaccion y refrigeracion, asi como de las pérdidas
por los distintos elementos de la envolvente, tanto en términos totales del bloque
como parciales por plantas y orientaciones. Con dichos resultados se consigue la
valoracion energética del edificio original respecto a los estandares actuales.

La Tarea 2 (T2) esté ligada al segundo modelo de la metodologia, el Estado Actual (EA),
donde se realiza el estudio del comportamiento energético del edificio a fecha del presente
TFG, 2022, incorporando las modificaciones llevadas a cabo en la reforma de 2004:

2.1. Levantamiento del edificio y sistemas constructivos. Se desarrolla de la misma
forma que en la subtarea 1.1., con la novedad de modificar aquellos elementos sobre
los que se actud en la reforma de 2004, fundamentalmente cerramientos, forjados,
cubierta, huecos y elementos de sombra.

2.2. Definicion de la envolvente y patrones de uso. Se procede de igual modo que en
la subtarea 1.2., volviendo a determinar la nueva envolvente térmica a causa de las
intervenciones en la reforma de 2004. Se rectifica la composicion de los elementos
de la envolvente afectados por dicha reforma: espesores, aislamiento, proporcion
hueco/macizo, tipos de carpinterias y vidrios, porcentaje de marco en huecos y
protecciones solares.

2.3. Simulacion energética. A partir de los datos extraidos de las subtareas 2.1y 2.2., se

genera el modelo informatico mediante la herramienta HULC, produciendo una
simulacion del comportamiento energético del modelo introducido de acuerdo con
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la reforma de 2004. Se mantiene el mismo criterio de rigurosidad del modelo
informatico que en la subtarea 1.3. para el estudio del comportamiento energético.

2.4. Analisis de los resultados. Caracterizacion energética del edificio. Tras la
simulacidon energética, se extraen los resultados obtenidos del comportamiento
energético actual del edificio tras la reforma de 2004, de forma analoga a la subtarea
1.4. Con dichos resultados se consigue la valoracion energética del edificio actual
respecto a los estdndares actuales. Estos resultados se comparan con los obtenidos
en la subtarea 1.4. para comprobar el nivel de mejora energética que supuso dicha
reforma.

La Tarea 3 (T3) se centra en la propuesta de las estrategias pasivas sobre el Estado Actual
para la mejora de la eficiencia energética del edificio dando lugar al Estado Propuesta
(EP) y, de esta manera, comprobar el grado de aproximacion a nZEB de acuerdo con el
DB-HE de 2019.

3.1. Definicion de estrategias pasivas en la envolvente. Se genera una matriz para el
establecimiento de las actuaciones propuestas en la envolvente térmica del edificio.
Esta matriz contempla las posibles estrategias aplicables en cerramientos, cubierta y
huecos pertenecientes a la envolvente térmica, atendiendo a la alteracion de su valor
patrimonial, la isotropia o anisotropia de la actuacién, el sistema constructivo
empleado, asi como los materiales y espesores utilizados.

3.1.1. Soluciones aplicadas en Cerramientos. Se escoge la solucién Optima para
cerramientos que cumpla con las limitaciones preestablecidas en este caso de
estudio de valor patrimonial, habitabilidad y eficiencia energética.

3.1.2. Soluciones aplicadas en Huecos. Se escoge la solucion 6ptima para huecos con
el mismo criterio que en la subtarea 3.1.1. En este caso la solucion en huecos
afecta a carpinterias, vidrios y protecciones solares. Se asume una ventilacion
nocturna manual mediante apertura de ventanas.

3.1.3. Soluciones aplicadas en Cubierta. Se escoge la solucion 6ptima para cubierta
con el mismo criterio que en la subtarea 3.1.1.

3.2. Simulacion energética. Consiste en la introduccion de las estrategias escogidas
anteriormente de manera individualizada en los modelos informaticos para simular
el comportamiento energético del edificio resultante de cada estrategia. Se mantiene
el mismo criterio de rigurosidad del modelo informatico que en la subtarea 1.3. y
2.3. para el estudio del comportamiento energético.

3.2.1. Valoracién soluciones aplicadas en Cerramientos. Tras la simulacién
energética, se extraen los resultados obtenidos del comportamiento energético del
edificio tras la implantacion de la solucion aplicada en cerramientos, de forma
analoga a la subtarea 1.4. y 2.4. Con dichos resultados se consigue la valoracién
energética del edificio respecto a los estdndares actuales. Estos resultados se
comparan con los obtenidos en la subtarea 2.4. para comprobar el nivel de mejora
energética que supone dicha estrategia respecto al Estado Actual.
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3.2.2

3.2.3.

3.3.

3.3.

3.4.

. Valoracion soluciones aplicadas en Huecos. Se desarrolla de igual modo que la
subtarea 3.2.1., pero con los resultados obtenidos de la solucion aplicada en
huecos. En este apartado se independizan los resultados de las intervenciones en
carpinteria y vidrio, protecciones solares y ventilacion nocturna. Estos resultados
se comparan con los obtenidos en la subtarea 2.4. para comprobar el nivel de
mejora energética que supone cada estrategia en huecos respecto al Estado Actual.

Valoracion soluciones aplicadas en Cubierta. Se desarrolla de igual modo que
la subtarea 3.2.1. y 3.2.2., pero con los resultados obtenidos de la solucién
aplicada en cubierta. Estos resultados se comparan con los obtenidos en la
subtarea 2.4. para comprobar el nivel de mejora energética que supone dicha
estrategia respecto al Estado Actual.

Combinacion de estrategias. A partir del estudio energético individualizado de las
estrategias aplicadas, se elabora una estrategia combinada. Se agrupan todas las
soluciones propuestas en cada uno de los elementos constructivos en una sola
actuacion, para acercar el comportamiento energético del edificio todo lo posible a
nZEB.

Simulacion energética de las combinaciones. Se introduce la estrategia combinada
en la herramienta informatica HULC, aunando cada estrategia propuesta en un
mismo modelo energético. Se simula el comportamiento energético del edificio con
la totalidad de las soluciones aplicadas en su envolvente térmica. Se mantiene el
mismo criterio de rigurosidad del modelo informatico que en la subtarea 1.3. 2.3. y
3.2. para el estudio del comportamiento energético.

Analisis de los resultados. Grado de aproximacion a nZEB. Tras la simulacion
energética se extraen los resultados obtenidos del comportamiento energético del
edificio con la implantacion de la solucion combinada, de forma andloga a la
subtarea 1.4.2.4.3.2.1. 3.2.2 y 3.2.3. Estos resultados se comparan con los obtenidos
en la subtarea 2.4. para justificar la reduccion de demanda energética que supone
dicha estrategia combinada respecto al Estado Actual. Con dichos resultados se
consigue la valoracion energética del edificio respecto a los estandares actuales del
DB-HE de 2019 y se comprueba el grado de aproximacion final a nZEB, alcanzando
el objetivo general (OG1) del presente TFG.



CASO DE ESTUDIO
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6. 1 e ORIGEN DEL CASO DE ESTUDIO

El presente capitulo aborda la contextualizacion del caso de estudio y pone de manifiesto
la trascendencia historica y urbana de la localizacion en la que se ubica, concretamente,
el Sector Sur del ndcleo urbano de Coérdoba, ciudad mediterranea del sur de Espafia.

El Sector Sur, situado en la margen izquierda del Guadalquivir, al sur del nicleo urbano,
conformé desde el inicio la periferia de la ciudad (Fig.10).

2

Fig. 10. Sector Sur de Cérdob,022. Fuente: G(V)_oglé arth; Elaboracion propia.

En Espafia, la industrializacion y reconstruccion del pais en época de posguerra, junto con
el escaso éxito de la politica agraria, propiciaron unos fuertes movimientos migratorios
hacia las periferias de las ciudades. En el caso de Cordoba, este considerable aumento de
poblacion y por consiguiente la elevada demanda de alojamientos, desembocé en la
colmatacion del Sector Sur, originalmente de caracter agricola, por pequefias extensiones
de infravivienda y chabolismo debido a la masiva llegada de poblacién rural.

Estos cinturones periféricos impedian el crecimiento de la ciudad en un momento de
crucial necesidad, por lo que en 1949 se inaugurd Fray Albino, la primera barriada
residencial de caracter social para mitigar dicha problematica (Fig.11).
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Este conjunto residencial fue
insuficiente y se tradujo en
grandes  extensiones  de
construcciones en
condiciones criticas e
infrahumanas. Para regular
este crecimiento discontinuo,
el PGOU de 1958 establecio
la urbanizacién de estas
extensiones y el desarrollo de
tipologias abiertas en el resto
del Sector Sur.

Es entonces cuando la
participacion de Rafael de
La-Hoz en el Sector Sur se
hizo palpable. Debido a la
necesidad de vivienda y las
propuestas del Movimiento '
Moderno, se dio la Fig. 11. Vuelo americano barriada Fray Albino, 1956-57
oportunidad, por primera vez  Fuente: Fototeca Digital PNOA; Elaboracion propia.

en Cordoba, del desarrollo

residencial de acuerdo con el debate de la vivienda social. La investigacion sobre la
vivienda social fue una labor continua para Rafael de La-Hoz desde mediados de los afios
50 hasta principios de la década siguiente. Dicha investigacion se articuld en torno al
binomio técnica-funcionalidad: racionalizando los procesos constructivos y estudiando la
composicion espacial para la optimizacién de superficies y circulaciones. El Sector Sur
significé para Rafael de La-Hoz la experimentacion de sus modelos de vivienda social,
cuya investigacion culmind en la barriada San Martin de Porres con los bloques del
presente caso de estudio (Fig.12).

&> -.‘ .

12. Ubicacion de San Martin de Porres en el Sector Sur, 2022. Fuente: Google Eart;
Elaboracién propia.
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Esta actuacion fue
subvencionada en un
principio por la OSCHF
(Obra  Social Cordobesa
Huertos Familiares), la cual
proyecto entre 1959 y 1960 la
primera  promocion  de
viviendas que conformaban
el sector Torremolinos. En
1962, acometié una segunda
promocion de viviendas en el
sector Motril y cedié la
titularidad de la ultima
promocion por construir en el
sector Los Dolores a la OSH
(Obra Sindical del Hogar) = ;
(Fig.13). 7 ;- 5. TORREMOLNOS
S. LOS DOLORES

S. MOTRIL o
S Sy i e A -

La ordenacion urbana se .ﬂﬁ
dispuso en espiga respecto a e N /&
la calle principal que les daba Fig. 13. Sectores de San Martin de Porres, 2022.
acceso, alejandose de la Fuente: Google Earth; Elaboracion propia.

tradicional ordenacion con

fachadas paralelas y perpendiculares al viario. Como conclusion a la busqueda de
soluciones arquitecténicas dignas y viables a la problematica de la vivienda social de la
época, el edificio tipo definido por Rafael de La-Hoz fue el resultante del modelo de
bloque econémico: una variante del blogue en H, sin patios interiores, con cuatro
viviendas por planta de unos 40 m? de superficie Gtil (Fig.14).

Fig. 14. Planta tipo. San Martin de Porres. Fuente: De La-Hoz, Rafael. La vivienda social.
Arquitectura. 1962, vol. 39, pp. 2-15.
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La organizacion espacial de la vivienda derivo de la que el arquitecto definié como 6ptima,
y que fue probada en 1961 en otra promocion para la Compafiia Ibérica de Construccion
y Urbanizacion Sociedad Anénima (CICUSA), también en el Sector Sur: separacion
permanente entre nlcleo de dia y ndcleo de noche (Fig.15).

Fig. 15. Perspectiva seccionada de vivienda tipo. San Martin de Porres. Fuente: De La-
Hoz, Rafael. La vivienda social. Arquitectura. 1962, vol. 39, pp.2-15.

Pese al origen austero del
proyecto y la modestia de los
materiales empleados, De
La-Hoz demostrd, ademas de
su interpretacion de las
corrientes del Movimiento
Moderno, su compromiso por
otorgar al edificio de una
imagen final digna. Dicha
imagen fue conferida =~ .
mediante la configuracion de : : _ = : L o,
los retranqueos en las A - 0
fachadas, el tratamiento T A T /%' = *f
vertical de los huecos, las Fig. 16. Llegada de los primeros inquilinos a las
lineas horizontales de los viviendas de San Martin de Porres, 1963.
forjados entre pafios de  Fuente: Archivo Municipal de Cordoba, autor

ladrillo  visto y la  {gesconocido.
singularidad que aportan el

cuerpo de acceso y las terrazas. De este modo, con San Martin de Porres y en general
gracias a la gran aportacion de De La-Hoz, las chabolas, la vulnerabilidad ante las
crecidas del rio, los alojamientos provisionales y las condiciones de hacinamiento de las
viviendas del Sector Sur se transformaron en un modelo de habitar digno del Movimiento
Moderno con la llegada de los primeros ciudadanos en 1963 (Fig.16).
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6.2 e VALOR PATRIMONIAL DEL CASO DE ESTUDIO

La novedad del reto que se plantea en el presente TFG, al afrontar la problemaética de la
rehabilitacion energética junto con la conservacion del interés patrimonial del caso de
estudio, le otorga una complejidad afadida. Para abordarla adecuadamente, es
conveniente identificar aquellos aspectos que lo hacen merecedor de dicho valor
patrimonial para la consiguiente intervencion. Son los siguientes:

- Valor historico: el caso de estudio constituye la impronta del periodo de
reconstruccion del pais, caracterizada por la escasez y la urgencia reflejada en una
elevada demanda de alojamiento y proliferacion de la construccion. La
construccion de San Martin de Porres facilito el crecimiento industrial de Cordoba.

- Valor urbano: perteneciente al Sector Sur, se inserta en un tejido urbano
determinante en los procesos de crecimiento de la ciudad, desde su origen hasta
la actualidad. Resolviendo la problemética de asentamientos irregulares y en
condiciones criticas, fue de los pioneros en la ordenacion actual del Sector Sur,
conformando la periferia de la ciudad actual.

- Valor como recurso revitalizador: este tipo de crecimiento urbano conllevé
problemas de aislamiento urbano y social, carencia de dotaciones y espacios
publicos, nula eficiencia energética y deficiencia en la accesibilidad de sus
edificios. Actualmente, muchos de estos fragmentos urbanos se encuentran en
estado de deterioro, promovido por la urgencia y necesidad de aquella época. Por
ello, recuperar y rehabilitar este tipo de barriadas sociales se consolida como una
solucion sostenible al fracaso de este modelo de crecimiento urbano extensivo,
mejorando su habitabilidad y comportamiento energético.

- Valor social: consecuencia de la industrializacion de Cérdoba, el caso de estudio
se erigio para dar respuesta a las necesidades de la poblacion rural que emigré a
la ciudad. San Martin de Porres fue hogar de esta clase social obrera con su propia
idiosincrasia, quedando plasmada en la uniformidad del conjunto residencial y el
caracter comunitario de sus fachadas.

- Valor constructivo: dicho valor recae en el buen estado de conservacion de la
estructura de muros de carga de ladrillo visto y el resto de los elementos portantes,
asi como la composicion de huecos y la integracion de la estructura de forjados
en fachada. Practicamente, se resume en la configuracion original de la fachada y
el estado de conservacion, casi intacto, en el que se encuentra actualmente.

- Valor arquitectdnico: es un claro representante de la arquitectura moderna de los
afios 60 en Espafia en cuanto a vivienda colectiva. Ademas, pertenece a la obra de
Rafael de La-Hoz Arderius, como resultado de su investigacion del prototipo de
vivienda social, y es una de las muestras mas antiguas e interesantes del
Movimiento Moderno en Cordoba en el d&mbito de la vivienda social. La
organizacion espacial de la tipologia del caso de estudio es dificilmente mejorable,
teniendo en cuenta las restricciones econdémicas y apremio de la época. El valor
reside en la armonizacion de funcionalidad, técnica y economia, optimizando la
relacion entre superficie y circulaciones.
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6 03 e ESTADO ORIGINAL

Este capitulo tiene como
finalidad el analisis del
comportamiento  energético
del caso de estudio en su
estado original, en 1961,
correspondiente a la Tarea 1
de la metodologia. El edificio
seleccionado es uno de los
bloques pertenecientes al
sector Torremolinos de la
barriada San Martin de
Porres, la primera promocion
construida, en concreto, uno
de los edificios que se
encuentran de forma aislada y
que, por lo tanto, presenta las
mayores exigencias
energéticas, sin elementos de
sombra ajenos al propio
edificio (Fig.17). Excepto los L AR 27 G o _‘
bloques aislados, los edificios  Fig. 17. Bloque & de la calle Torremolinos, 2022.
de esta barriada se asocian  Fyente: Google Earth; Elaboracion propia.

entre si mediante la arista de

una de sus esquinas. Esta forma de implantacién crea variedad en el comportamiento
energético de los edificios, ya que los mismos arrojan planos de sombra sobre los bloques
contiguos en determinadas orientaciones. Por ello, se ha escogido el bloque aislado para
el analisis energético como el mas desfavorable, al no contar con este tipo de proteccion
solar.

El edificio seleccionado presenta una orientacion Noreste-Suroeste, cuya fachada
principal, al noreste, se muestra en la Fig.18. Dada la antigiiedad del estado original, las
imagenes mas recientes del caso de estudio datan del 2008, en pleno proceso de la
rehabilitacion integral de la barriada. No obstante, mantienen practicamente en su
totalidad, la imagen y configuracién original, salvo algunas modificaciones irregulares en
fachada que han ido ejecutando los vecinos, como se observa en la Fig.19.

El acceso desde la via publica se realiza directamente al nlcleo de escaleras, la cual
presentaba unas dimensiones minimas en su estado original. Dicho nucleo central
constaba Unicamente de los peldafios de la escalera y sus mesetas desde las cuales se
accedian a las viviendas, careciendo asi de la presencia de espacios comunes cualificados.

El bloque lo componen 20 viviendas y un nucleo central de acceso a ellas y las escaleras,
las cuales estaban abiertas al exterior en su estado original. Las viviendas se distribuyen
en las cinco plantas del edificio (PB+4), con cuatro viviendas en cada una de ellas.
Presenta una variacion tipoldgica del bloque en H, de modo que dos de las viviendas estan
orientadas al noreste y las otras dos al suroeste. Cuenta con unas dimensiones de 21,15
metros de largo en su fachada principal y 11,95 metros de profundidad en las fachadas
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laterales; una superficie construida de 220,90 m? por planta y 12,80 metros de altura total
del edificio.

Fig. 18. Fachada principal noreste del bloque 8 en calle Torremolinos, San Martin de
Porres, Cordoba, 2008. Obras de rehabilitacion integral de la barriada. Fuente: Google

Maps, Street View, sept 2008.

"ﬂ\l&—lf& 9\

Fig. 19. Fachada lateral sureste del bloque 8 en calle Torremolinos, San Martin de Porres,
Cordoba, 2008. Obras de rehabilitacion integral de la barriada. Fuente: Google Maps,
Street View, sept 2008.
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Cada vivienda desarrolla su
programa en apenas 40 m?
de superficie atil y en una
altura libre de 2,20 metros.
La relacion de las distintas
estancias que componen este
caso de estudio y su
superficie se muestra en la
Tab.03.

Al tratarse de un bloque en H
con orientacion NE-SO vy
cuatro viviendas por planta,
dos de ellas presentan una
orientacion  predominante
noreste y las otras dos al
suroeste, aunque con ligeras
variaciones en cada una de
ellas. Sin embargo, se
agrupan simétricamente
respecto al nucleo central de
escaleras. De este modo, las
zonas de dia de todas las
viviendas se concentran en
las crujias interiores,
mientras que las zonas de
noche se encuentran en las
crujias exteriores,
apropiandose de las

SUPERFICIES UTILES BLOQUE

ESTANCIAS COMUNES

Nucleo escalera P.Baja (NEPB)

9,60 m?

Nucleo escalera P.Tipo (NEPT)

8,00 m?

ESTANCIAS EN VIVIENDA

Vestibulo (V) 1,45 m?
Cocina (K) 2,00 m?
Salon-Comedor (S-C) 13,30 m?
Terraza (T) 2,90 m?
Distribuidor (D) 1,50 m?
Dormitorio principal (DP) 8,12 m?
Dormitorio doble 1 (DD1) 6,00 m?
Dormitorio doble 2 (DD2) 6,00 m?
Bario (B) 1,73 m?
TOTAL VIVIENDA 43,00 m?
TOTAL PLANTA BAJA 181,60 m?
TOTAL PLANTA TIPO 180,00 m?
TOTAL BLOQUE 901,60 m?

Tab. 03. EO, superficies utiles del bloque caso de

estudio. Fuente: Elaboracion propia.

fachadas. Esto genera un desequilibrio térmico entre las dos viviendas con orientacion
predominante noreste respecto a las de orientacién predominante suroeste, generando
unas condiciones térmicas y de confort dispares en cada vivienda segun la estacién

climatica.

A continuacion, se muestra la planimetria del estado original del caso de estudio
recuperada del analisis que se realizo para la rehabilitacion de la barriada ®® (Fig. 20 y

Fig.21):
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PLANTA BAJA

PLANTA CUBIERTA

Escala: 1/200 ®N

Fig. 20. Planimetria EO del caso de estudio, plantas. Fuente: Elaboracion propia desde
documentacion aportada en estudio para la rehabilitacion del Sector Sur de Cordoba €9,



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

ALZADO DELANTERO (NE}

L]
]
L]

L]

[]
L]
ILL]
||

|
L]
L]

L1l
]
L]

LI LTI
CL L T
L]

I
[ 11
L1
L

-—

ALZADO TRASERO (SO}

"""""""""" EREl
u

=

T
1]
11

L]
L]
(1]
.
L]
-
T
1]
|HN

LIl
[ 1]
i
[T]

L]

TH|HT

0 T

19.05

1]
L]

11

L]

o R o o O

=

I
1]
1]

ALZADO LATERAL (NO y SE} SECCION ESCALERA

e 0l
uE
L
L

[ 1195 -

Escala: 1/200 ®

N
Fig. 21. Planimetria EO del caso de estudio, alzados. Fuente: Elaboracion propia desde
documentacion aportada en estudio para la rehabilitacién del Sector Sur de Cordoba 2,
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6.3 o 1 e CARACTERIZACION CONSTRUCTIVA

El conjunto residencial de San Martin de Porres esté resuelto con la misma tipologia de
bloque y de vivienda, pero difieren en ciertas soluciones constructivas segun el afio de
construccion de la promocién. La diferencia mas notoria es el uso del muro de ladrillo
portante en las cuatro crujias de los bloques del sector Torremolinos, al ser la primera
promocion edificada. Sin embargo, en las siguientes fases de construccion de la barriada
se sustituy6 el muro de ladrillo por pérticos de hormigon en las crujias interiores.

La estructura se organiza en cuatro crujias de muros de ladrillo de un pie de espesor y
forjado unidireccional de viguetas armadas y bovedillas ceramicas. Se presentan cuatro
lineas de carga con una separacion de 2,65 metros en crujias exteriores y 3,20 metros en
las interiores. La estructura se sustenta sobre pozos de cimentacion de 2 metros de
profundidad macizados con hormigon de 150 kg de cemento/m?®, y vigas riostras de 35 x
60 cm de hormigon armado de 300 kg de cemento/m?, con aislamiento de asfalto en su
asiento . En fachada se dibuja el trazo de la estructura horizontal de los forjados y el
voladizo de los aleros de la cubierta y se enfatiza la verticalidad de los huecos mediante
el retranqueo de los capialzados.

En la Fig.22 se muestran las soluciones constructivas del edificio en su estado original en
cuanto a paramentos verticales y en las Tablas 04-10 se especifican sus propiedades:

| ]
Escala: 1/150 \V\‘N PLANTA TIPO (1°- 2" - 3" - 4)

|t =

Cerramiento 1 Cerramiento 2 Particion 1 Particion 2 - Particion 3 Particion 4 Particion 5

Fig. 22. Planimetria EO de tipologia de paramentos verticales. Fuente: Elaboracion propia.
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| CERRAMIENTO 1

1. Fabrica de ladrillo macizo métrico o catalan
40 mm < G < 50 mm de resistencia 120 kg/cm?,

con mortero de cemento 1:3

2. Enlucido de yeso d<1000
_____ .
1 2
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,24 1,03 2140 1000 0,233
2 0,02 0,40 900 1000 0,050
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 2,21 W/ m?-K

Tab. 04. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Cerramiento 1.
Fuente: Elaboracion propia.

CERRAMIENTO 2

1. Mortero de cemento o cal para albafiileria y para
revoco/enlucido 1600 < d < 1800
2. Féabrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de
cemento 1:3
~~~~~ / &w——— 3. Enlucido de yeso d<1000
123
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,02 1,00 1525 1000 0,020
2 0,09 0,432 930 1000 0,208
3 0,02 0,40 900 1000 0,050
Rsi 0,130
Transmitancia térmica, U = 2,23 W/ m*K

Tab. 05. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Cerramiento 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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| PARTICION 1

1. Fébrica de ladrillo macizo métrico o catalan
40 mm < G < 50 mm de resistencia 120 kg/cm?,
con mortero de cemento 1:3

Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,24 | 1,03 | 2140 | 1000 0,233
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 2,48 W/ m*K
Tab. 06. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Particion 1.
Fuente: Elaboracion propia.

PARTICION 2

1. Fabrica de ladrillo macizo métrico o catalan
40 mm < G < 50 mm de resistencia 120 kg/cm?,
con mortero de cemento 1:3

2. Enlucido de yeso d<1000

_____ | | NP RN
212
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kgK) (m?K/W)
1 0,24 1,03 2140 1000 0,233
2 0,02 0,40 900 1000 0,050

Transmitancia térmica, U = 3,00 W/ m*K
Tab. 07. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Particion 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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| PARTICION 3

1. Fabrica de rasilla a panderete 20 mm < G < 40
mm, cogida con yeso
2. Enlucido de yeso d<1000

212
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,04 0,445 1000 1000 0,089
2 0,02 0,40 900 1000 0,050

Transmitancia térmica, U = 5,29 W/ m?K

Tab. 08. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Particion 3.
Fuente: Elaboracion propia.

| PARTICION 4

1. Fabrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de

cemento 1:3
1
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m2-K/W)
Rse 0,040
1 009 | 0432 | 930 | 1000 0,208
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 2,64 W/ m*K
Tab. 09. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Particion 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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| PARTICION 5

1. Enlucido de yeso d<1000
2. Féabrica de rasilla a panderete 20 mm < G < 40
mm, cogida con yeso
3. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
______ %____ 4. Azulejo cerdamico 20 x 20 cm
1234
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,02 0,40 900 1000 0,050
2 0,04 0,445 1000 1000 0,089
3 0,02 1,00 1525 1000 0,020
4 0,01 1,30 2300 840 0,007
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 6,02 W/ m*K

Tab. 10. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Particion 5.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig.23 se muestran las soluciones constructivas respecto a la estructura horizontal,
y en las Tablas 11-13 se especifican sus propiedades:
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Fig. 23. Planimetria EO de tipologia de divisiones horizontales. Fuente: Elaboracion

propia.
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1. Plaqueta o baldosa ceramica de 20 x 20 cm
2. Mortero bastardo y enlechado de cemento o cal
} I para albafiileria y para revoco/enlucido 1600 < d
; ! <1800
: : 3. Relleno de alcatifa de carbonillay cal (arenay
| ek grava 1700 < d < 2200)
| l 4. Solera de hormigén armado de 300 kg de
| ‘ : cemento / m® armada contra bujeo
| | 5. Capa impermeabilizante de mortero de cemento
123456 o cal 1:3 para albafiilerfa y para revoco/enlucido
1600 < d < 1800
6. Terreno
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kgK) (m?K/W)
1 0,015 1,00 2000 800 0,015
2 0,02 1,00 1525 1000 0,020
3 0,025 2,00 1450 1050 0,0125
4 0,15 2,30 2400 1000 0,065
5 0,02 1,00 1525 1000 0,020
Transmitancia térmica, U = 0,75 W/ m*K

Tab. 11. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Forjado 1. Fuente:

Elaboracion propia.

| FORJADO 2

: : 1. Plaqueta o baldosa ceramica de 20 x 20 cm
| ) ) | 2. Mortero bastardo y enlechado de cemento o cal
i : | para albafiileria y para revoco/enlucido 1600 < d
I nnan <1800
i f | 3. Relleno de alcatifa de carbonilla y cal (arena 'y
| | grava 1700 < d < 2200)
| | 4. Forjado de hormigdn armado de 350 kg de
I TEey I cemento / m® de viguetas armadas y aligerado
con piezas Rioceramico RC-12
5. Enlucido de yeso d < 1000
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/m'K) (kg/m®) | (J/kg'K) (M>K/W)
1 0,015 1,00 2000 800 0,015
2 0,02 1,00 1525 1000 0,020
3 0,025 2,00 1450 1050 0,0125
4 0,13 0,60 1500 800 0,216
5 0,02 0,40 900 1000 0,050
Transmitancia térmica, U = 3,19 W/ m*K

Tab. 12. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Forjado 2. Fuente:

Elaboracion propia.
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| FORJADO 3

| | 1. Placa de fibrocemento tipo uralita granonda,
e sujeta al forjado, mediante pernos galvanizados
| y arandelas de plomo.
|

|

|

|

|

|

IR aEn/ans
\N i = : 2. Forjado de hormigon armado de 350 kg de
| cemento / m® de viguetas armadas y aligerado
|
|
|

con piezas Rioceramico RC-12
3. Enlucido de yeso d <1000

123
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,006 1,00 1625 1000 0,006
2 0,13 0,60 1500 800 0,216
3 0,02 0,40 900 1000 0,050
Rsi 0,100

Transmitancia térmica, U = 2,43 W/ m*K
Tab. 13. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Forjado 3. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Fig.24 se muestran las soluciones constructivas respecto a las carpinterias, y en la
Tabla 14 se especifican sus propiedades:

TR
\

. ; { )
Excabic 1150 \\>‘N PLANTA TIPO (1" - 2° - 3" - 4%)

Jia?

Hueco 3

Hueco 2

Hueco 1

Fig. 24. Planimetria EO de tipologia de huecos. Fuente: Elaboracion propia.
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| HUECOS |
Hueco 1 2 3
Orientacion NO, NE, SO, SE NE, SO -
Marco Metalico sin RPT | Metélico sin RPT Madera_ dens_|dad
media-baja
Transmitancia térmica
del marco, Uu (W/m?K) 5,70 5,70 2,00
% marco 30 60 100
Vidrio Simple Simple -
Espesor (mm) 4 4 50
Transmitancia térmica
del vidrio, Uy (W/m?K) 570 570 -
Proteccion solar - - -
Incremento Un por
puente térmico del cajon - - -
de persiana, %
Transmitancia térmica 2 2 2
del hueco, Us; (W/m?K) 5,70 W/m>K 5,70 W/m*K 2,00 W/m>K

Tab. 14. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado original. Huecos. Fuente:
Elaboracion propia.

El edificio se ubica en un clima mediterraneo B4 y presenta una compacidad en su estado
original de 1,68 m3/m?. A continuacion, se muestran los porcentajes que representan en
la envolvente térmica cada sistema que la compone (Tab.15):

SISTEMA ENVOLVENTE REPRESENTACION ENVOLVENTE
Cerramientos 64,50 %

Cubierta 13,45 %

Solera 13,45 %

Huecos 8,60 %

Tab. 15. Representacion de los sistemas en la envolvente térmica del edificio en su estado
original. Fuente: Elaboracion propia.

La envolvente térmica del edificio en su estado original se muestra en la Fig.25. Se
caracteriza por la falta de aislamiento térmico en toda su fachada y la presencia de
importantes puentes térmicos producidos por los encuentros de los forjados con la fachada
y de los huecos de carpinterias.

La envolvente vertical se resuelve con la tipologia de Cerramiento 1 en toda su fachada,
excepto en las franjas de los capialzados que lo hace con el Cerramiento 2. La division
vertical entre viviendas se ejecuta con una hoja de fabrica de ladrillo de un pie de espesor,
también sin ningln tipo de aislamiento. Las particiones interiores de los espacios de las
viviendas se realizan mediante tabiqueria de fabrica de 8 cm de espesor.

La envolvente horizontal se resuelve con la tipologia de Forjado 1 para la division en
contacto con el terreno y con la tipologia de Forjado 3 para la cubierta inclinada de uralita,
ambas sin aislamiento térmico. La division horizontal entre viviendas se ejecuta con la
tipologia de Forjado 2 con un espesor total de 21 cm, sin ningln tipo de aislamiento.

Los huecos de ventana pertenecientes a la envolvente térmica se resuelven mediante
carpinterias metalicas sin rotura de puente térmico y vidrio simple de 4 mm de espesor.
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Fig. 25. Planimetria EO de la envolvente térmica. Fuente: Elaboracion propia.
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6 .3 .2 e VALORACION ENERGETICA

Tras la caracterizacion energética se ha modelado el edificio en su estado original
mediante la herramienta informaética, oficialmente reconocida por el CTE (Cddigo
Técnico de la Edificacion), HULC (Herramienta Unificada LIDER-CALENER) para
proceder a la simulacién de su comportamiento energético y el célculo de sus demandas
energéticas (Fig.26).

Como se ha expuesto en la metodologia, para la simulacion de los modelos energéticos y
su riguroso analisis se ha tenido en cuenta diferentes niveles de aproximacion al edificio:
como bloque general, divido por plantas y también por viviendas segun la orientacion.

Fig. 26. Modelo energético del EO realizado con HULC, fachada principal NE (izq) y
fachada trasera SO (der). Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion de los resultados del modelo en el estado original con los parametros
exigidos por el CTE-HE-1 esta encaminada, mas que a justificar su cumplimiento, a
determinar el proceso de evolucion energética del edificio respecto a la futura reforma de
2004.

En este modelo, al tratarse de un edificio de nueva planta, zona climéatica B4 y una
compacidad de 1,68 m3/m?, hubiera debido cumplir, segun la normativa actual del CTE-
DB-HE de 2019, un coeficiente global de transmision de calor (Kiim) de 0,62 W/m?K,
obtenido interpolando los valores de la tabla 3.1.1.b - HE1 (Fig.27):

Tabla 3.1.1.b - HE1 Valor limite Kiim [W/m?K] para uso residencial privado

Compacidad Zona climatica de invierno

ViA =1 067 0860 |058)|053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones

Vidz 4 086 080 |077)|072 0867 0862
Cambios de uso. VIA S 1 100 087 08 073 063 054
Reformas en las gue se renueve mas
del 25% de la superficie total de la
envolvente térmica final del edificio VIAz 4 107 0g84 090 081 070 062

Fig. 27. Tabla 3.1.1.b-HE1. Valor limite Kiim para uso residencial privado en edificios
nuevos. Fuente: CTE-DB-HE (2019).
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Hubiera debido cumplir también un valor limite del pardmetro de control solar (Qsol:jul,lim)
de 2,00 kwWh/m?mes (Fig. 28) y de 6,00 h en el valor limite de la relacion del cambio de
aire con una presion de 50 Pa (Fig.29):

Tabla 3.1.2-HE1 Valor limite del parametro de control solar, gsol:jullim [KWh/im*-mes]

Uso | sol:jul
Residencial privado 2,00
Otros usos 4,00

Fig. 28. Tabla 3.1.2-HEI. Valor limite del pardmetro de control solar, qsol;jutlim- Fuente:
CTE-DB-HE (2019).

Tabla 3.1.3.b-HE1 Valor limite de la relacion del cambio de aire con una presion de 50 Pa,
nsa [h7)

Compacidad VIA [m*m?) | Mo

Vid==2 6

ViA==4 ‘ 3

Fig. 29. Tabla 3.1.3.b-HE1. Valor limite de la relacion del cambio de aire con una presion
de 50 Pa, nso (h™!). Fuente: CTE-DB-HE (2019).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos respecto al cumplimiento del HE-1
en la Tab.16:

COMPROBACION HE-1 DEL EO

Kiim K sol:jul,lim sol:jul Nso,lim | Nso

ESTADO 2 2 2 2 1 -1
W/m-K W/m<K kWh/m<mes) | (kWh/m“mes h h
ORIGINAL ( )| ( ) | )| ( ) () ()

0,62 2,88 2,00 4,71 6,00 | 7,20
Tab. 16. EO, comprobacion HE-1. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que no cumpliria HE-1, ya que los tres parametros limite son superados. El
Kiim es de 0,62 W/m2K y el edificio presenta un K de 2,88 W/m?K. Esto se debe a la falta
de aislamiento y que la envolvente térmica cuenta exclusivamente con una hoja de ladrillo
de un pie de espesor. Igualmente, la cubierta y la solera de planta baja son forjados sin
aislamiento y con poco espesor. Ademas, las carpinterias de acero sin rotura de puente
térmico y vidrio simple no cuentan con ninguna proteccion solar, lo que tampoco haria
cumplir el pardmetro de control solar.

Esta comprobacidn es una aproximacion a lo que deberia cumplir este caso de estudio en
la hipétesis de haber sido construido en la actualidad. Los resultados se alejan
notablemente de los limites exigidos por el CTE-DB-HE1 de 2019, reflejando el
deficiente control térmico de la época en comparacion con los exigentes valores actuales.

En la Tab.17 se muestran los resultados obtenidos respecto a la demanda energética anual
referida al bloque en su conjunto, tanto de calefaccion como de refrigeracion y la total,
asi como las pérdidas energéticas segun sus elementos:



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EO

(kWh/ | Demanda | Pérd. | Pérd. | Pérd. | Pérd. Ganancia
mZafio) Total Cerr. | Cub. | Huec. | Vent. | Solar Huec.
ESTADO
AL. -51,1 -42,22 | -7 -17,34 | -1 17,34
ORIGINAL C 51,13 , 93 3 0,50 3
REF. 28,00 417 | 290 | 1,76 | -0,93 8,86
TOT. 79,13 46,39 | 10,83 | 19,47 | 11,43 26,20

Tab. 17. EO, comprobacion demanda energética general. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda energética anual de calefaccion es de 51,13 kWh/m?afio y la de refrigeracion
de 28,00 kWh/m?afio, lo que resulta una demanda anual total de 79,13 kWh/m?Zafio. Se
observa que la mayor parte de pérdidas térmicas se producen mediante las paredes de los
cerramientos (46,39 kWh/m?afio), influyendo sobre todo en la demanda de calefaccion
con unas pérdidas que llegan a los 42,22 kWh/m?afio. Esto se debe fundamentalmente a
la carencia de aislamiento térmico del cerramiento. Las ganancias por la radiacién solar
a través de las ventanas (17,34 kWh/m?Zafio para calefaccion y 8,86 kWh/m?2afio en
refrigeracion) también suponen un aspecto notable a tener en cuenta. Las carpinterias no
presentan unas propiedades térmicas ni protecciones solares adecuadas, llegando a
alcanzar pérdidas totales de 19,47 kWh/m?afio, repercutiendo mayoritariamente en la
demanda de calefaccion (17,34 kWh/m?afio). Ademas de puentes térmicos generalizados
en todos los elementos de la envolvente térmica, la deficiente estanqueidad al aire de los
huecos provoca unas pérdidas totales de 11,43 kWh/m?Zafio.

En la Tab.18 se reflejan los resultados obtenidos respecto a la demanda energética de dos
zonas del edificio, una al NE y otra al SO, clasificadas segun la planta y la orientacion en
la que se encuentran, asi como las principales pérdidas que se producen:

' COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EO

ESTADO ORIGINAL

CAL / REF Planta Intermedia Planta Cubierta
(KWh/m?mes) NE SO NE SO
Demanda 751712546 | -46.80/34,64 |-113.75/41,49 | -91,13 /45,40
energetlca

Pérd. Cerram. -73,57 /5,99 -66,49 / 8,64 -71,14/9,32 | -64,74/10,18

Pérd. Cubierta 0,00/0,00 0,00/0,00 -34,89/12,72 | -35,11/13,05

Pérd. Huecos -14,54 /0,12 -14,21 /0,98 -11,86 /1,05 -11,29/1,45

Pérd. Ventilac. | -9,69/-0,90 -10,66/-1,04 | -11,54/-1,02 | -12,20/-1,06

Ganancia Solar
Huecos
Tab. 18. EO, comprobacion demanda energética por orientaciones. Fuente: Elaboracion

propia.

Se aprecia la superioridad de la demanda de calefaccion en la orientacion NE (75,17 y
113,75 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente) respecto de la
fachada SO (46,80 y 91,13 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta,
respectivamente), debido a las enormes pérdidas por cerramientos y la poca ganancia

12,52/8,78 33,04 /13,51 9,37/6,64 24,37/ 8,50
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solar al NE. Lo contrario ocurre en la orientacion SO (34,64 y 45,40 kWh/m2mes, en
planta intermedia y cubierta, respectivamente), donde la demanda de refrigeracion
sobrepasa a las de la fachada NE (25,46 y 41,49 kWh/m2mes, en planta intermedia y
cubierta, respectivamente). Esto indica que deben tener un tratamiento distinto las
fachadas NE y SO. Ademas, se observa que la planta de cubierta presenta mayores
demandas que la planta intermedia, tanto de calefaccion como de refrigeracion y en
sendas orientaciones, debido a las evidentes pérdidas por cubierta.

6 o 4 e ESTADO ACTUAL

Este capitulo tiene como finalidad el analisis del comportamiento energético del caso de
estudio en su estado actual, tras la reforma de 2004, correspondiente a la Tarea 2 de la
metodologia.

La introduccion de este modelo energético permite conocer el estado de partida para la
propuesta de estrategias para la mejora de su eficiencia energética. Ademas, es posible la
comparacién con el estado original y determinar las mejoras energéticas que supusieron
la rehabilitacion integral de la barriada en 2004.

En 1999, las viviendas de esta barriada se incluyeron en el MoMo Andalucia ©, pero el
deterioro debido a la obsolescencia funcional de las viviendas por la escasa dimension y
flexibilidad fue irreversible. EI Ayuntamiento de Coérdoba ordeno la demolicion de un
blogue del sector Torremolinos, el cual presentaba los mayores problemas arquitecténicos
y sociales. Aquello fue el desencadenante para concertar una solucion a los problemas de
la barriada y se la declaro barriada de rehabilitacion integral.

A partir de entonces se llevd a cabo la reforma de la barriada en 2004, reforma que fue
mas bien encaminada a nivel urbano y de habitabilidad minima que a nivel energético,
puesto que la normativa energética de cumplimiento era la NBE-CT-79. Se llevaron a
cabo intervenciones a nivel de equipamientos y espacio publico, pero el presente capitulo
se centra en el comportamiento energético de los bloques de viviendas. Para conocer con
detalle el andlisis completo sobre el diagnostico de las deficiencias de la barriada, los
objetivos a cumplir y las actuaciones a realizar, se remite al estudio mencionado
anterio(rrr;ente sobre el andlisis para la rehabilitacion integral de la barriada San Martin de
Porres ©0,

Desde su construccion en 1961 hasta la rehabilitacion en 2004, los edificios de la barriada
han sufrido modificaciones por parte de los usuarios. El resultado de las intervenciones
de 2004 en la edificacion se muestra en las Fig.30 y Fig.31, las cuales fueron:

- Derribo de las ampliaciones irregulares de las terrazas, sobre todo en las primeras
plantas.

- Ampliacion de la superficie habitable mediante la incorporacion y ampliacion de
las terrazas de las cocinas, antes realizadas irregularmente.

- Reorganizacion de los elementos privativos ubicados en fachada (antenas,
tendederos, toldos, unidades exteriores de climatizacion, rejas, etc).

- Instalacion de nucleo de ascensor en el exterior del edificio para mejorar la
accesibilidad a las viviendas.
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- Remodelacién del ndcleo de escalera, sustituyéndola por una de un solo tramo.

- Sustitucién de la cubierta de placas de fibrocemento por paneles sandwich de
chapa de acero galvanizado con alma aislante de poliuretano.

- Los cerramientos de ladrillo visto se limpiaron y se pintaron de blanco como
estrategia para la renovacién y dignificacion de la vision del conjunto residencial.

- Se mejoraron las carpinterias con la incorporacion de doble acristalamiento y rejas
de seguridad a modo de lamas fijas.

- Se ampliaron la superficies de iluminacion de ventanas, en las plantas 22,32 y 42,
incorporando la franja completa del capialzado al hueco de ventana.

- Se mejoraron las instalaciones comunes de saneamiento, fontaneria, electricidad
y telecomunicaciones.

Fig. 30. Fachada principal noreste del bloque 8 en calle Torremolinos, San Martin de
Porres, Cordoba, 2014. Obras de rehabilitacion integral de la barriada. Fuente: Google
Maps, Street View, feb 2014.
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Fig. 31. Fachada lateral sureste del bloque 8 en calle Torremolinos, San Martin de Porres,
Cordoba, 2014. Obras de rehabilitacion integral de la barriada. Fuente: Google Maps,

Street View, feb 2014.

Con las medidas de la
reforma se ampli6 la
superficie  util  de las
viviendas alrededor de 3 m?,
y la superficie construida del
bloque en 19,75 m? con
240,65 m? construidos por
planta. La nueva relacion de
estancias y superficies Utiles
se muestra en la Tab.19.
Ademas de estas
ampliaciones, la distribucion
de las estancias de las
viviendas también ha sido
modificada por los propios
usuarios. Durante el periodo
de vida del edificio y segun
las necesidades de cada
familia, algunas viviendas
han ampliado la superficie
del salén-comedor: bien
eliminando el dormitorio
principal, 0 bien
manteniendo los  tres

SUPERFICIES UTILES DE BLOQUE

ESTANCIAS COMUNES
Ncleo escalera (NE) 17,19 m?
ESTANCIAS DE VIVIENDA
Vestibulo (V) 1,64 m?
Cocina (K) 8,50 m?
Salon-Comedor (S-C) 12,56 m?
Distribuidor (D) 1,50 m?
Dormitorio principal (DP) 8,12 m?
Dormitorio doble 1 (DD1) 6,00 m?
Dormitorio doble 2 (DD2) 6,00 m?
Bafio (B) 1,73 m?
TOTAL VIVIENDA 46,05 m?
TOTAL PLANTA BAJA 201,39 m?
TOTAL PLANTA TIPO 201,39 m?
TOTAL BLOQUE 1006,95 m?

Tab. 19. EA, superficies utiles del bloque caso de

estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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dormitorios y eliminando solo la division con el vestibulo de entrada.

A continuaciéon, se muestra la planimetria del estado actual del caso de estudio,
recuperada del analisis que se realiz6 para la rehabilitacion de la barriada ©®® (Fig. 32 y
Fig.33):
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Escala: 1/200 ®N

Fig. 32. Planimetria EA del caso de estudio, plantas. Fuente: Elaboracion propia desde
documentacion aportada en estudio para la rehabilitacion del Sector Sur de Cordoba €9,
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Fig. 33. Planimetria EA del caso de estudio, alzados. Fuente: Elaboracion propia desde

documentacion aportada en estudio para la rehabilitacion del Sector Sur de Cérdoba
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6.4 o 1 e CARACTERIZACION CONSTRUCTIVA

La rehabilitacion de la edificacion supuso modificaciones en la caracterizacion
constructiva del bloque, tanto por los sistemas constructivos empleados en las
ampliaciones como en la sustitucion de elementos existentes.

Pese a los diferentes estados de deterioro de los bloques y los nuevos sistemas
constructivos empleados, las intervenciones trataron uniformemente todo el conjunto,
preservando su unidad original y respetando el caracter comunitario de sus fachadas. La
rehabilitacién de la barriada, en su modo de actuar, respet6 los valores propios del
proyecto original.

En la Fig.34 se muestran las soluciones constructivas del edificio en su estado actual en
cuanto a paramentos verticales, y en las Tablas 20-31 se especifican sus propiedades:



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

PLANTA BAJAy 1*

I

Escala: 1/150 @

N
- Cerramiento 1 Cerramiento 2 - Cerramiento 3 - Cerramiento 4
B paticion1 | Particion2 [ Particion 3 Particién4 ~ Particién 5 Particion 6 [ Particion 7 [ Particion s

Fig. 34. Planimetria EA de tipologia de paramentos verticales. Fuente: Elaboracion propia.



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:

6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| CERRAMIENTO 1

1. Fabrica de ladrillo macizo métrico o catalan
40 mm < G < 50 mm de resistencia 120 kg/cm?,
con mortero de cemento 1:3

2. Enlucido de yeso d<1000

_____ 3 I . S e
12
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,24 1,03 2140 1000 0,233
2 0,02 0,40 900 1000 0,050
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 2,21 W/ m*K
Tab. 20. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Cerramiento 1.
Fuente: Elaboracién propia.

CERRAMIENTO 2

=

Chapa composite de aluminio tipo Alucobond 6
XPS expandido con CO> (0,034 W/m-K)

3. Fabrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de
cemento 1:3

Enlucido de yeso d<1000

no

1234
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,006 17,00 7900 460 0,0003
2 0,02 0,034 38 1000 0,588
3 0,09 0,432 930 1000 0,208
4 0,02 0,40 900 1000 0,050
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 0,98 W/ m?K

Tab. 21. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Cerramiento 2.

Fuente: Elaboracion propia.




6. CASO DE ESTU

DIO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| CERRAMIENTO 3

— 1. Chapa composite de aluminio tipo Alucobond 6
HH 2. XPS expandido con CO> (0,034 W/m'K)
it 3. Fabrica de ladrillo hueco doble
—— (60mm<E<90mm) recibido con mortero de
H cemento M-5

_____ XV__“ 4. Enlucido de yeso d<1000

123 4
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R

(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)

Rse 0,040

1 0,006 17,00 7900 460 0,0003

2 0,02 0,034 38 1000 0,588

3 0,115 0,432 930 1000 0,266

4 0,02 0,40 900 1000 0,050

Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 0,93 W/ m*K

Tab. 22. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Cerramiento 3.
Fuente: Elaboracién propia.

CERRAMIENTO 4

51 1. Panel prefabricado de hormigén armado HA-30
H y acero B-500s de 12 cm de espesor
& 2. Céamara de aire vertical sin ventilar de 5 cm
= 3. Fabrica de ladrillo hueco doble
= (60mm<E<90mm) recibido con mortero de
i cemento M-5
i = 4. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafileria'y
R\ para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
1 2345 5. Azulejo cerdamico 20 x 20 cm
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (M>K/W)
Rse 0,040
1 012 | 2,50 | 2600 | 1000 0,048
2 0,180
3 0,07 0,432 930 1000 0,162
4 0,015 1,00 1525 1000 0,015
5 0,015 1,30 2300 840 0,011
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 1,71 W/ m?K

Tab. 23. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Cerramiento 4.
Fuente: Elaboracién propia.



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:

6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| PARTICION 1

=

Enlucido de yeso d<1000
2. Fébrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de

: cemento M-5
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,02 0,40 900 1000 0,050
2 0,09 0,432 930 1000 0,208

Transmitancia térmica, U = 3,24 W/ m*K
Tab. 24. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Particion 1. Fuente:
Elaboracion propia.

| PARTICION 2

1. Fabrica de ladrillo macizo métrico o catalan
40 mm < G < 50 mm de resistencia 120 kg/cm?,
con mortero de cemento 1:3

2. Enlucido de yeso d<1000

_____ | e [
212
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,24 1,03 2140 1000 0,233
2 0,02 0,40 900 1000 0,050

Transmitancia térmica, U = 3,00 W/ m*K
Tab. 25. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Particion 2. Fuente:
Elaboracion propia.




6. CASO DE ESTUDIO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| PARTICION 3

1. Fabrica de rasilla a panderete 20 mm < G < 40
mm, cogida con yeso
2. Enlucido de yeso d<1000

Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,04 0,445 1000 1000 0,089
2 0,02 0,40 900 1000 0,050

Transmitancia térmica, U = 5,29 W/ m?K

Tab. 26. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Particion 3. Fuente:

Elaboracion propia.

| PARTICION 4

1. Fébrica de ladrillo hueco doble

(60mm<E<90mm) recibido con mortero de

cemento M-5
1
VBT Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/m'K) (kg/m®) | (J/kg'K) (m2-K/W)
1 0,09 0,432 930 1000 0,208

Transmitancia térmica, U = 4,80 W/ m?K

Tab. 27. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Particion 4. Fuente:

Elaboracion propia.



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:

6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| PARTICION 5

1. Enlucido de yeso d<1000
2. Féabrica de rasilla a panderete 20 mm < G < 40
mm, cogida con yeso
3. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
______ %____ 4. Azulejo ceramico 20 x 20 cm
1234
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,02 0,40 900 1000 0,050
2 0,04 0,445 1000 1000 0,089
3 0,02 1,00 1525 1000 0,020
4 0,01 1,30 2300 840 0,007
Transmitancia térmica, U = 6,02 W/ m*K

Tab. 28. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Particion 5. Fuente:

Elaboracion propia.

| PARTICION 6

_____ e
]
l 1. Placa de yeso laminado 750< d <900
] 2. Fabrica de ladrillo macizo métrico o catalan
| 40 mm < G < 50 mm de resistencia 120 kg/cm?,
| con mortero de cemento 1:3
_____ = 3. Enlucido de yeso d<1000
123
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,015 0,25 825 1000 0,060
2 0,24 1,03 2140 1000 0,233
3 0,02 0,40 900 1000 0,050
Transmitancia térmica, U = 2,91 W/ m*K

Tab. 29. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Particion 6. Fuente:
Elaboracion propia.



6. CASO DE ESTUDIO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| PARTICION 7

1. Placa de yeso laminado 750< d <900
2. Fabrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de
cemento M-5
3. Camara de aire vertical sin ventilar de 5 cm
4. Fabrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de
cemento M-5
1234
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,015 0,25 825 1000 0,060
2 0,07 0,432 930 1000 0,162
3 0,180
4 0,115 | 0,432 | 930 | 1000 0,266

Transmitancia térmica, U = 1,50 W/ m?-K

Tab. 30. Caracterizacidn constructiva del edificio en su estado actual. Particion 7. Fuente:
Elaboracion propia.

PARTICION 8

1. Azulejo ceramico 20 x 20 cm
2. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
3. Féabrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de
cemento M-5
4. Cémara de aire vertical sin ventilar de 5 cm
5. Féabrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de
12345 cemento M-5
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/m'K) (ka/m®) | (J/kg'K) (m%K/W)
1 0,015 1,30 2300 840 0,011
2 0,015 1,00 1525 1000 0,015
3 0,07 0,432 930 1000 0,162
4 0,180
5 0,115 | 0,432 | 930 | 1000 0,266

Transmitancia térmica, U = 1,58 W/ m?K

Tab. 31. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Particion 8. Fuente:

Elaboracion propia.

En la Fig.35 se muestran las soluciones constructivas respecto a la estructura horizontal

y en las Tablas 32-42 se especifican sus propiedades:




ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

Escala: 1250 ®

N PLANTA BAJA

(WSS

PLANTA CUBIERTA

Forjado 1 Forjado 2 - Forjado 3 . Forjado 4 - Forjado 5

- Forjado 6 . Forjado 7 - Forjado 8 - Forjado 9 - Forjado 10 - Forjado 11

Fig. 35. Planimetria EA de tipologia de divisiones horizontales. Fuente: Elaboracion
propia.



6. CASO DE ESTUDIO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

1. Plaqueta o baldosa ceramica de 20 x 20 cm
2. Mortero bastardo y enlechado de cemento o cal
} : para albafiileria y para revoco/enlucido 1600 < d
; i <1800
: | 3. Relleno de alcatifa de carbonilla y cal (arena 'y
| | grava 1700 < d < 2200)
| l 4. Solera de hormigén armado de 300 kg de
| ‘ : cemento / m® armada contra bujeo
| | 5. Capa impermeabilizante de mortero de cemento
123456 o cal 1:3 para albafiilerfa y para revoco/enlucido
1600 < d < 1800
6. Terreno
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kgK) (m?K/W)
1 0,015 1,00 2000 800 0,015
2 0,02 1,00 1525 1000 0,020
3 0,025 2,00 1450 1050 0,0125
4 0,15 2,30 2400 1000 0,065
5 0,02 1,00 1525 1000 0,020

Transmitancia térmica, U = 0,62 W/ m*K

Tab. 32. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 1. Fuente:

Elaboracion propia.

| : 1. Plaqueta o baldosa ceramica de 20 x 20 cm
! ) | 2. Mortero bastardo y enlechado de cemento o cal
i ] | para albafiileria y para revoco/enlucido 1600 < d
Iy an < 1800
| f i 3. Relleno de alcatifa de carbonilla y cal (arena 'y
| | grava 1700 < d < 2200)
| | 4. Forjado de hormigon armado de 350 kg de
I TEer I cemento / m® de viguetas armadas y aligerado
con piezas Rioceramico RC-12
5. Enlucido de yeso d <1000
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)

1 0,015 1,00 2000 800 0,015

2 0,02 1,00 1525 1000 0,020

3 0,025 2,00 1450 1050 0,0125

4 0,13 0,60 1500 800 0,216

5 0,02 0,40 900 1000 0,050

Transmitancia térmica, U = 3,19 W/ m?>K

Tab. 33. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 2. Fuente:

Elaboracion propia.



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:

6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| FORJADO 3

| |

A A N 1.
= e | con alma aislante de poliuretano

| \\M || W || . 2. Forjado de hormigén armado de 350 kg de

I
!
: cemento / m® de viguetas armadas y aligerado
|
|
|
|

Panel sandwich de chapa de acero galvanizado

con piezas Rioceramico RC-12
3. Enlucido de yeso d < 1000

[
|
F
|
\
[
\
I
|

123
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,04 0,03 45 1000 1,333
2 0,13 0,60 1500 800 0,216
3 0,02 0,40 900 1000 0,050
Rsi 0,100

Transmitancia térmica, U = 0,57 W/ m*K
Tab. 34. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 3. Fuente:
Elaboracion propia.

FORJADO 4

=

|
Jf Soleria de plaqueta de gres o ceramica
2 2. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
l para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
|
|
|
I
|
|
|

3. Solera de hormigon armado HA-25 y acero B-

|
|
|
[
|
|
|
|
|
[
|
|
|

’ 500s
‘ ; 4. Encachado de gravas limpias
12345 5. Terreno
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?-K/W)

1 0,015 2,30 2500 1000 0,006

2 0,02 1,00 1525 1000 0,020

3 0,30 2,30 2400 1000 0,130

4 0,50 2,00 1450 1050 0,250

Transmitancia térmica, U = 1,09 W/ m%*K

Tab. 35. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 4. Fuente:

Elaboracién propia.




6. CASO DE ESTUDIO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

1. Soleria de plaqueta de gres o ceramica
; E— s 1 2. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
;/; ;\éﬂ ;\ﬂé ﬂ\ para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
e ST | 3. Forjado de hormigon armado HA-25 y acero B-
i i 500s de viguetas autorresistentes y bovedillas de
o = hormigdn
Il - 4. Camara de aire sin ventilar de 90 cm
i | 5. Losa de cimentacion de hormigén armado HA-
| | l 25y acero B-500s
! L 6. Hormigén de limpieza HM-20
lES%287 8 7. Subbase de zahorra natural compactada al 100%
Proctor modificado
8. Terreno
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kgK) (m?K/W)
1 0,015 2,30 2500 1000 0,006
2 0,02 1,00 1525 1000 0,020
3 0,30 1,422 1240 1000 0,211
4 0,420
5 0,50 2,50 2600 1000 0,200
6 0,05 1,65 2150 100 0,030
7 0,20 2,00 1450 1050 0,100
Transmitancia térmica, U = 1,24 W/ m*K

Tab. 36. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 5. Fuente:
Elaboracion propia.

FORJADO 6

| |
| | 1. Soleria de plaqueta de gres o ceramica
= — 2. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
N A para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
| | 3. Losa de hormigon armado HA-25 y acero B-
: | 500s como capa de compresion
| I 4. Plancha de XPS expandido con CO2 (0,034
| 12345 | WmK)
5. Rasillén ceramico
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (M>K/W)

1 0,015 2,30 2500 1000 0,006

2 0,02 1,00 1525 1000 0,020

3 0,04 2,30 2400 1000 0,017

4 0,05 0,034 38 1000 1,470

5 0,04 0,445 1000 1000 0,090

Transmitancia térmica, U = 0,62 W/ m?K

Tab. 37. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 6. Fuente:
Elaboracion propia.



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:

6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

i i 1. Soleria de plaqueta de gres o ceramica
: | 2. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
I — para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
; | 5 l/—: 3. Losa de hormigon armado HA-25 y acero B-
= ! I L] 500s como capa de compresion
| | 4. Plancha de XPS expandido con CO; (0,034
: | W/m-K)
) ' 5. Rasillon cerdmico
l LRaeREE ! 6. Camara de aire horizontal sin ventilar de 5 cm
7. Placa de yeso laminado 750< d <900
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,015 2,30 2500 1000 0,006
2 0,02 1,00 1525 1000 0,020
3 0,04 2,30 2400 1000 0,017
4 0,05 0,034 38 1000 1,470
5 0,04 0,445 1000 1000 0,090
6 0,160
7 0,015 | 0,25 | 825 | 1000 0,060
Transmitancia térmica, U = 0,55 W/ m*K

Tab. 38. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 7. Fuente:
Elaboracion propia.

| FORJADO 8

Soleria de plaqueta de gres o ceramica

. — Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria y
‘D\,M T para revoco/enlucido 1600 < d < 1800

— » 3. Forjado de hormigén armado de 350 kg de
{ cemento / m® de viguetas armadas y aligerado
|

|

[T

con piezas Rioceramico RC-12
4. Céamara de aire horizontal sin ventilar de 5 cm

L &Rl 5. Placa de yeso laminado 750< d <900
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
1 0,015 2,30 2500 1000 0,006
2 0,02 1,00 1525 1000 0,020
3 0,13 0,60 1500 800 0,216
4 0,160
5 0,015 | 0,25 | 825 | 1000 0,060

Transmitancia térmica, U = 2,16 W/ m*K

Tab. 39. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 8. Fuente:

Elaboracion propia.




6. CASO DE ESTUDIO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| FORJADO 9

| |
i P o f\=i 1. Panel sdndwich de chapa de acero galvanizado
, -~ con alma aislante de poliuretano
sl /A3 2. Losade hormigén armado HA-25 y acero B-
} } 500s como capa de compresion
| | 3. Plancha de XPS expandido con CO; (0,034
\ 1234 ! 4. Rasillon ceramico
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)

Rse 0,040

1 0,04 0,03 45 1000 1,333

2 0,04 2,30 2400 1000 0,017

3 0,05 0,034 38 1000 1,470

4 0,04 0,445 1000 1000 0,090

Rsi 0,100

Transmitancia térmica, U = 0,33 W/ m*K

Tab. 40. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 9. Fuente:
Elaboracion propia.

FORJADO 10

| |
LA Py A 1. Panellsénd\_/v:ch ded chaplg de acero galvanizado
: = ’ con alma aislante de poliuretano
i H |H \\M H || W; L } 2. Forjado de hormigc')nparmado de 350 kg de
| | 1 cemento / m? de viguetas armadas y aligerado
! | con piezas Rioceramico RC-12
} } 3. Cémara de aire horizontal sin ventilar de 5 cm
| 1234 ‘ 4. Placa de yeso laminado 750< d <900
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (M>K/W)

Rse 0,040

1 0,04 0,03 45 1000 1,333

2 0,13 0,60 1500 800 0,216

3 0,160

4 0,015 | 0,25 | 825 | 1000 0,060

Rsi 0,100

Transmitancia térmica, U = 0,52 W/ m?K

Tab. 41. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 10. Fuente:
Elaboracion propia.



6. CASO DE ESTUDIO

ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

| FORJADO 11

: : 1. Panel sdndwich de chapa de acero galvanizado
| i & | con alma aislante de poliuretano
s , ) 2. Losa de hormigon armado HA-25 y acero B-
R A 500s como capa de compresion
- ' ‘ = 3. Plancha de XPS expandido con CO; (0,034
: : W/m-K)
| : 4. Rasillon ceramico
! 1234356 | 5. Cémara de aire horizontal sin ventilar de 5 cm
6. Placa de yeso laminado 750< d <900
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)

Rse 0,040

1 0,04 0,03 45 1000 1,333

2 0,04 2,30 2400 1000 0,017

3 0,05 0,034 38 1000 1,470

4 0,04 0,445 1000 1000 0,090

5 0,160

6 0,015 | 0,25 | 825 | 1000 0,060

Rsi 0,100

Transmitancia térmica, U = 0,31 W/ m*K

Tab. 42. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Forjado 11. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Fig.36 se muestran las soluciones constructivas respecto a los huecos y en la Tabla
43 se especifican sus propiedades:
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PLANTA BAJA

Escala: 1/150 ®

N

- Hueco 1 Hueco 2 Hueco 3 i Hueco 4 Hueco 5 Hueco 6

Fig. 36. Planimetria EA de tipologia de huecos. Fuente: Elaboracion propia.
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| HUECOS
Hueco 1 2 3 4 5 6
. ., NO, NE,
Orientacion SO, SE NE, SO - NE SO NE
Marco I\/_Ietélico I\/_Ietélico dl\(:lr?sfji?j;a:j Metélico I\/_Ietélico Metélico
sin RPT | sin RPT - sin RPT | sin RPT sin RPT
media
Transmitancia
EEE Bl 5,70 570 | 200 | 570 5,70 5,70
marco, Uwm
(W/m?K)
% marco 20 20 100 20 20 20
Doble con Laminar de
Vidrio Doble vidrio - Doble Doble .
. seguridad
impreso
Espesor (mm) 4/6/5 4-7/6/6 50 4/6/5 4/6/5 6/6
Transmitancia
termicadel | 355 | 323 . 326 | 326 5,40
vidrio, Uy
(W/m?-K)
Persiana y Persiana y
Proteccion solar| rejas |Rejas fijas - Rejas fijas| rejas Rejas fijas
moviles moviles
Incremento Uy
por puente
térmico con 15 - - - 15 -
cajon de
persiana, %
Transmitancia
térmica del 4,31 3,72 2,00 3,75 4,31 5,46
hueco, Uy W/m>K | WIm>K | Wim>K | W/im?>K | W/m*K | W/m>K
(W/m?-K)

Tab. 43. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado actual. Huecos. Fuente:
Elaboracion propia.

La envolvente térmica, asi como el volumen englobado por la misma, se vieron
modificados debido a las intervenciones en el edificio con las ampliaciones de las
viviendas y la remodelacién del nacleo de escaleras y ascensor, presentando una nueva
compacidad en su estado actual de 1,97 m%m?,

A continuacion, se muestran los porcentajes que representan en la nueva envolvente
térmica cada sistema que la compone (Tab.44):

SISTEMA ENVOLVENTE REPRESENTACION ENVOLVENTE
Cerramientos 55,85 %

Cubierta 17,60 %

Solera 17,60 %

Huecos 8,90 %

Tab. 44. Representacion de los sistemas en la envolvente térmica del edificio en su estado
actual. Fuente: Elaboracion propia.
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La envolvente térmica del edificio en su estado actual se muestra en la Fig.37. Debido a
la escasa limitacion de la normativa energética de aplicacion (NBE-CT-79) y a la
exigencia de conservacion del valor patrimonial del edificio, no fue necesaria la
intervencion energética en cerramientos. Esta no intervencion mantuvo la falta de
aislamiento térmico en toda su fachada, asi como la presencia de los puentes térmicos
producidos por los encuentros de los forjados con la fachada y de los huecos de
carpinterias, ahora incrementados por la incorporacion de los cajones de persianas.

La envolvente vertical se resuelve con la tipologia de Cerramiento 1 en toda su fachada,
excepto en el nucleo de ascensor que lo hace con el Cerramiento 4. En las franjas de los
capialzados, unicamente de planta baja y primera, se resuelve con la tipologia de
Cerramiento 2, ya que en el resto de plantas desaparece este cerramiento para convertirse
completamente en un hueco de ventana; y en los capialzados de las ampliaciones de las
cocinas se resuelve con el Cerramiento 3. La division vertical entre viviendas se resuelve,
a excepcion de los tramos de la ampliacion, mediante una hoja de fabrica de ladrillo de
un pie de espesor, también sin ningun tipo de aislamiento (Particion 2). La divisién entre
las viviendas y el nucleo de escalera se resuelve practicamente igual que la division entre
viviendas, pero los tramos de ampliacién de las viviendas se resuelven con medio pie de
fabrica de ladrillo hueco doble mas cAmara de aire, junto con un trasdosado de tabicon de
ladrillo hueco doble (Particion 7 y 8). Las particiones interiores de los espacios de las
viviendas se realizan mediante tabiqueria de fabrica de 8 cm de espesor.

La envolvente horizontal para la division en contacto con el terreno se resuelve con la
tipologia de Forjado 1, y los Forjado 4 y 5 para las ampliaciones de las viviendas y la
incorporacion del nucleo de ascensor, respectivamente. La cubierta de uralita sustituida
por panel sdndwich con aislamiento térmico se resuelve con la tipologia de Forjado 3
practicamente en su totalidad, con la salvedad de tener una base de forjado diferente para
las ampliaciones. La division horizontal entre viviendas se resuelve mediante la tipologia
de Forjado 2 con un espesor total de 21 cm, también sin ningun tipo de aislamiento. Los
nuevos forjados empleados en las ampliaciones (Forjado 6) y el nuevo nucleo de escaleras
(Forjado 7) se componen de una estructura ligera de perfiles IPE metélicos, cuyo
entrevigado estd compuesto por un rasillon ceramico, una plancha de XPS de 5 cmy una
capa de compresién de 4 cm de hormigon armado.

La mayor parte de los huecos de ventana pertenecientes a la envolvente térmica se
resuelven mediante carpinterias metélicas sin rotura de puente térmico y vidrio doble de
4/6/5 mm de espesor, ademas de contar con persianas integradas en el cerramiento y rejas
a modo de lamas horizontales (Hueco 1y 5). El resto de huecos de la envolvente presenta
las mismas caracteristicas que la tipologia anterior, pero con alguna variaciéon, como la
de no incluir persianas (Huecos 2 y 4) o la puerta de acceso al portal que es un vidrio de
seguridad (Hueco 6).
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N

Fig. 37. Planimetria EA de la envolvente térmica. Fuente: Elaboracion propia.



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
6. CASO DE ESTUDIO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

6 .4 .2 e VALORACION ENERGETICA

De igual modo que se ha realizado con el estado original, se ha modelado el estado actual
en HULC para el analisis de su comportamiento energético con sus respectivas
modificaciones. Manteniendo el mismo criterio y rigurosidad desarrollado en la
metodologia, se han diferenciado los mismos tres niveles de aproximacion para el estudio
energético: bloque, plantas y orientaciones (Fig.38).

La comparacion de los resultados del modelo en el estado actual con los parametros
exigidos por el CTE-HE-1 permite, ademés de comprobar el cumplimiento de normativa,
localizar las deficiencias energéticas y determinar la base energética de la cual se parte
para, posteriormente, proponer estrategias de mejora de su eficiencia energética.

Fig. 38. Modelo energético del EA realizado con HULC, fachada principal NE (izq) y
fachada trasera SO (der). Fuente: Elaboracion propia.

Primeramente, se justifica el cumplimiento de la reforma ejecutada respecto a la
normativa vigente en 2004, la NBE-CT-79, y comprobar el alcance energético de las
actuaciones.

Empezando por el analisis de los valores de los coeficientes utiles de transmision térmica
K de cada uno de los elementos de la envolvente térmica, establecidos en la tabla 2 del
articulo 5° de la NBE-CT-79 (Fig.39), queda expuesto que Unicamente cumplen con los
valores exigidos los cerramientos en los que se incorporé aislamiento térmico. Estos son
los correspondientes a los antepechos de las ventanas (Cerramiento 2 y 3), con K<1,60
W/m?2°C, y la cubierta (Forjado 3, 9, 10 y 11), con K<1,20 W/m?°C. El resto de los
cerramientos, en los cuales no se intervinieron y siendo el Cerramiento 1 el que mayor
superficie representa en la envolvente, no cumplen con los valores establecidos.
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Tabla 2
Tipo de cerramientio Zona climitica segin Mapa 2 (art. 13.7) .
) Vyw- X ¥ z
Ceramientos  Cubierlas 1,20 (1,40} 1,03 (1,20) 0,77 (0,90) 0.0 (0,70)
exleriores - o
Fachadas ligeras 1,03 (1,20) 1,03 (1,20) 1,03 (1,20) 1,03 (1,20
{= 200 kg/m?) o , .
Fachadas pesadas 1,55 (1,80) 1,38 (1,60} 1,20 (1,40) 1,20 (1,40)
(> 200 hg/m?) )
Forjados sobre -0,86 (1,00) 0,77 (0,90) 0,69 (0,80) 0,60 (0,70)
espacio abierto .
Cerramientos Paredes, 172 2,00 1,55 (1,80) 1,38, (* 50) 1,38 (1,60)
‘con locales ng  Suvelos o leches )
calelaclados -_ ) 1,20 {1;40) 1,03 (1,20 1,03 (1,20)
Valores maximos de_ K en kecallh m? °C (W/m? °C)

Fig. 39. Tabla 2 del art. 5° de la NBE-CT-79. Valores maximos de los coeficientes utiles
de transmision térmica K de los cerramientos. Fuente: NBE-CT-79.

Ademas, el edifico debia cumplir con un coeficiente de transmision térmica global Kg
inferior a los exigidos en la tabla 1 del articulo 4° (Fig.40). Ubicado en zona climética B,
sin calefaccion y con un factor de forma de 0,507 m™, el coeficiente global Kg no debe
ser superior a 1,14 W/m?°C (valor obtenido mediante la formula Ke=a(3+1/f) indicada
en el mismo articulo).

liquidos o gaseosos

“Tabla 1
Tipo de energia Faclor de Zone climitica segin Mapa 1 (art; 135
para calefaccién. forma I (m~") Pk _“Iuﬂ fa L))
: A B c s .
o <025 |21004 |161089 [ ta0asn. 12604 1190160
b ) - . — (1 2l L » o . . 1, J . 2 , , ) )
fauidos o gaseoson z 1,00 | .1,20(1.40) 092(1.08) | 080(092)  072(0,84) 0,68 (0,60) °

Caso N 00161 | 1050119 081005 077091

Edificios sin carefacelén | = 025 2,10 (2,45) 1

o Caetuctaes io i.1‘:1: dn = 1,00 -1,20 £1,40) 0,80 (0,92) 0,60 (0,68) 0,52 (0,60) 0.45 (0,52)
energia eléclrica direcla. i

Por efecto Jole Valor limite méxima'de Ka en kel m? °C {(Wim “C).

Fig. 40. Tabla 1 del art. 4° de la NBE-CT-79. Valor limite del coeficiente global de
transmision térmica Kg del edificio. Fuente: NBE-CT-79.

Respecto a huecos solo se limita la permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos
exteriores. En el articulo 20° se establece que para zonas climaticas Ay B, segun el Mapa
1 del articulo 13°, deben ser carpinterias de Clase-Al.

A continuacion, se comprueba también la adecuacion de las actuaciones de la reforma
respecto a las exigencias requeridas por la nueva normativa que entrd en vigor en 2006,
poco después de dicha rehabilitacion, el CTE-DB-HE.

En esta normativa se limita la demanda energética, de modo que debe ser inferior a la
correspondiente a un edificio en el que los parametros caracteristicos de los cerramientos
y particiones interiores que componen su envolvente térmica sean los valores limites
establecidos en las tablas 2.2 (Fig.41). En base a estos valores limites, algunos de los
elementos de la envolvente térmica, que cumplian con los valores de la normativa anterior,
dejan de hacerlo al aumentar las exigencias energéticas en el CTE de 2006, cumpliendo
unicamente el Forjado 9y 11.
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el Y

»
ZONACLIMATICAB4 "

F

Transmitancia limite de muros @ aday

cerramientos en contacto con e no Usiim: 0,82 Wim®K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,52 Wim*K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,45 WIm*K

Factor solar modificado limite de Iucemar'j Furim: 0,28

Transmitancia limite de huecos'” Factor solar modificado limite de huecos Fyy,
Baja carga interna Alta carga interna
% de huacos N EID E "!ED’I-. E/O 5 SES0 EMQ 5 SE/S0
de a1l 54 (57) 57 57 57 } - - - - - -
de 118220 3E{dT) 4.9(57) 57 5, - - - -
de 21230 3.3(3.8) 4.314.7) 57 57 - - 0,55 - 0.57
de 31340 3,0(3,3) 4.0 (4,2) 56 (5.7) 56 :5.?)‘_ - 0,58 0,42 0,50 0,44
de 41350 2,8(3,0) 3,7 (3.9) 5.4 (5,5) 5.4 (5.5) 5 - 0,48 0,34 0,49 0,36
de 51a 60 2T (28) A6 (1T) 52(53) 52(53) .39 0,55 0,41 020 0,42 0,31

' En los casos en que la transmitancia media de los mures de fachada e, definida en el apartado 3.2 2 1, sea inferior a 0,58
5@ podra tomar el valor de Unss indicado entre paréntesis para las zonas diméati IyvB4

Fig. 41. Tabla 2.2. Valores limite de los parametros caracteristicos medios. Fuente: CTE-
DB-HE (2006).

La permeabilidad al aire de las carpinterias, medida con una sobrepresién de 100 Pa, debe
ser inferior a 50 m® /h m? para las zonas climaticas A y B.

Tras verificar el cumplimiento de la normativa vigente en el afio de ejecucion de la
reforma, se comprueba el grado de aproximacion respecto a la normativa actual, el CTE-
DB-HE de 2019.

Empezando por el analisis de las transmitancias térmicas de los elementos de la
envolvente térmica, reflejadas en la caracterizacion constructiva, queda expuesto que
ninguno de sus componentes cumple con los valores limites establecidos en la tabla
3.1.1.a - HE1 (Fig.42), a excepcion del Forjado 9 y 11 correspondientes a la cubierta de
las ampliaciones de las viviendas:

Tabla 3.1.1.a - HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Uim [W/im2K]

| Zona climética de invierno

| o A B c D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uw) | 080 070)056|049 041 037

Elemento

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uz) | 055 050|044 |040 0,35 0,33

Muros, suelos v cubiertas en contacto con espacios no

habitables o con el temrena (L) . 090 080|075|070 065 059
Medianerias o particiones interiores pertenscientas a la

envolvente térmica (Uwp)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en suU caso, cajon de 39 27| 23|21 18 180
persiana) (Uu)* ’ i , \ . .

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al
50% 57

Fig. 42. Tabla 3.1.1.a-HE1. Valores limites de transmitancia térmica, Ujim. Fuente: CTE-
DB-HE (2019).
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En este modelo, al tratarse de una reforma que afecté a méas de 25% de la envolvente
térmica, zona climatica B4 y una compacidad de 1,97 m3/m?, debe cumplir un coeficiente
global de transmision de calor (Kiim) de 0,85 W/m?K, obtenido extrapolando los valores
de la tabla 3.1.1.b - HE1 (Fig.43):

Tabla 3.1.1.b - HE1 Valor limite Kum [W/m®K] para uso residencial privado

Compacidad Zona climatica de invierno
ViA=1 067 0860 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones
Wiz 4 086 080 077 072 0867 0862
Cambios de uso. VIA S 1 100 087 [083| 073 063 054
Reformas en las gue se renueve mas
del 25% de la superficie total de la
envolvente térmica final del edificio ViAz4 107 084|090 081 070 082

Fig. 43. Tabla 3.1.1.b-HE1. Valor limite Kiim para uso residencial privado en reformas de
mas del 25% de la envolvente térmica. Fuente: CTE-DB-HE (2019).

Respecto al valor limite del parametro de control solar (gsor;juilim), debe cumplir el mismo
valor que para el estado original, mostrado en la Fig.28: 2,00 kwh/m?mes. El valor limite
de la relacion del cambio de aire con una presién de 50 Pa no aplica al ser una reformay
no un edificio de nueva construccion.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos respecto al cumplimiento del HE-1
de 2019 y de la NBE-CT-79, en la Tab.45 y la comparacién correspondiente a la mejora
respecto al estado original:

| COMPROBACION HE-1 DEL EA' Y COMPARACION RESPECTO AL EO |

ESTADO ACTUAL
Estado Actual Estado Original
(EA) (EO)
Kiim (W/m?K) (NBE-CT-79) 1,14 -
Kiim (W/m2K) (CTE-DB-HE, 2019) 0,85 -
K (W/m2K) 2,33 2,88
Reduccion K (%) respecto al EO 19,10 % -
Qsot:julim (KWh/m?mes) 2,00 -
Qsoljul (KWh/m2mes) 1,10 4,71
Reduccion gsor;jul (%) respecto al EO 76,65 % -
Nso tim (™) - -
nso (h™) 5,74 7,20
Reduccion nsg (%) respecto al EO 20,30 % -
Tab. 45. EA, comprobacion HE-1 y comparacion respecto al EO. Fuente: Elaboracion
propia.
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Tras la reforma, en el estado actual se aprecia una reduccion del coeficiente global de
transmision de calor K de casi el 20% respecto al estado original. A pesar de esta
reduccion, sigue siendo un valor elevado (2,33 W/m?K) en comparacion con el valor
limite exigido en el CTE de 2019 (0,85 W/m?K). Sin embargo, tampoco alcanza el valor
limite de K establecido en la normativa de aplicacion de la reforma en 2004, la NBE-CT-
79, de 1,14 W/m?®C. A su vez, a pesar de no establecer un coeficiente limite de
transmision de calor global, los valores de las transmitancias térmicas de la mayoria de
los elementos de la envolvente estan alejados de los valores limites exigidos en el CTE-
DB-HE de 2006, siendo una reforma obsoleta en términos energéticos. Esto se debe,
como se ha mencionado anteriormente, a la no intervencion en los cerramientos cuando
suponen un 55,85% del total de la envolvente térmica. Esto indica que se debe proponer
una mejora de actuacion en los cerramientos, compatible con su valor patrimonial, debido
a la gran repercusion que suponen respecto a la envolvente térmica. El parametro del
control solar (1,10 kwWh/m?mes), a pesar de no ser de aplicacion en la normativa de
aplicacion de la reforma, se logré reducir en mas del 75% debido a la instalacion de
protecciones solares como las persianas y las rejas de seguridad a modo de lamas
horizontales, cumpliendo asi con el valor limite establecido en el CTE-DB-HE de 2019
de 2,00 kWh/m?mes.

En la Tab.46 se muestran los resultados obtenidos respecto a la demanda energética anual
referida al bloque en su conjunto, tanto de calefaccion como de refrigeracién y la total,
asi como las pérdidas energéticas segun sus elementos, ademas de la reduccion de
demanda energética respecto al estado original:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EAY
COMPARACION RESPECTO AL EO

ESTADO ACTUAL
Deman. | Deman Reduccion Ganancia
(kwh/ ener ' ener "| demanda | Pérd. | Pérd. | Pérd. | Pérd. Solar
mZafio) Eog. E Ag. respectoal | Cerr. | Cub. | Huec. | Vent. Huec
EO (%) '

CAL. | -51,13 | -28,99 | 4330% |-30,24 | -3,17 | -11,54 | -7,76 12,87
REF. 28,00 | 14,48 | 48,29% | -0,23 | 0,20 | 0,17 | -0,51 4,05
TOT. 79,13 | 43,47 | 4506% | 30,47 | 3,37 | 11,71 | 8,27 16,92

Tab. 46. EA, comprobacion demanda energética general y comparacion respecto al EO.
Fuente: Elaboracion propia.

La demanda energética anual de calefaccion es de 28,99 kWh/m?afio y la de refrigeracion
de 14,48 kwWh/m?afio, lo que resulta una demanda anual total de 43,47 kWh/m?afio. Esta
demanda total supone una reduccion del 45,06% respecto a la del estado original,
concretamente se redujo un 43,30% en la demanda anual de calefaccion y un 48,29% en
la de refrigeracion. Esta reduccidn es considerable si se tiene en cuenta que ha sido
obtenida Unicamente con la sustitucion de la cubierta y carpinterias, aun teniendo unas
propiedades térmicas mejorables. Se observa que la mayor parte de pérdidas térmicas se
siguen produciendo mediante las paredes de los cerramientos (30,47 kWh/m?Zafio),
influyendo sobre todo en la demanda de calefaccion con 30,24 kWh/m?afio. Las ganancias
por la radiacion solar a través de las ventanas (12,87 kWh/m?afio para calefaccion y 4,05
kWh/m?Zafio en refrigeracion) se han visto reducidas debido a la incorporacion del doble
acristalamiento y las protecciones solares. Con esta mejora en los huecos, se ha
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minimizado también las pérdidas rebajandolas a 11,71 kWh/mZafio en total, siendo en
gran parte en calefaccion (11,54 kwh/m?afio), y se ha reducido a su vez las pérdidas por
la permeabilidad al aire a través de ellos, alcanzando 7,76 kWh/m?afio en calefaccion.
Los puentes térmicos no se resolvieron, provocando pérdidas generalizadas en el conjunto
del bloque, siendo més notorias en demanda de calefaccion que de refrigeracion.

En la Tab.47 se reflejan los resultados obtenidos respecto a la demanda energética de las
mismas dos zonas del edificio que en el estado original, NE y SO, clasificadas segln la
planta y la orientacion en la que se encuentran, asi como las principales pérdidas que se
producen, ademas del porcentaje de mejora respecto al estado original.

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EA
Y COMPARACION RESPECTO AL EO

ESTADO ACTUAL
CAL /REF Planta Intermedia Planta Cubierta
(KWh/m?mes) NE SO NE SO

Demanda -113,75/
energétia (E0) | 75172546 | -46,80/34,64 1149 -91,13 / 45,40
Demanda -65,41/15.49 | -42.97/19,98 | -81,5/19,11 | -63,36 /21,06
energética (EA)
Reduccién (%)
deman. energ. 12.99/39,16 | 819/4233 | 28.35/5394 | 30.47/53,61
respecto al EO
Pérd. Cerram. 61,14/-148 | -5845/-091 | -56,54/0,74 | -53,59/1,25
Pérd. Cubierta 0,00/ 0,00 0,00/000 | -13.18/096 | -13.00/1,01
Pérd. Huecos -1653/-017 | -14,47/052 | -1521/0,60 | -13,80/0,85
Pérd. Ventilac. -7,24 1 -0,41 -7,78/-0,53 -7,19/-0,46 -7,52/-0,51
Ganancia Solar 9.93/6.17 2538/923 | 817/546 | 1843/6,33
Huecos

Tab. 47. EA, comprobacion demanda energética por orientaciones y comparacion
respecto al EO. Fuente: Elaboracion propia.

Se sigue apreciando la superioridad de la demanda de calefaccion en las orientaciones NE
(65,41 y 81,50 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente) respecto
de las fachadas SO (42,97 y 63,36 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta,
respectivamente), debido a las enormes pérdidas por cerramientos y a la poca ganancia
solar al NE. Lo contrario ocurre en las orientaciones SO (19,98 y 21,06 kWh/m?mes, en
planta intermedia y cubierta, respectivamente), donde la demanda de refrigeracion
sobrepasa a las de las fachadas NE (15,49 y 19,11 kWh/m?mes, en planta intermedia y
cubierta, respectivamente). Ademas, se observa que la planta de cubierta mantiene
mayores demandas que la planta intermedia, tanto de calefaccion como de refrigeracion
y en sendas orientaciones. Sin embargo, es la planta de cubierta la que ha conseguido
mayores reducciones de demanda tras la sustitucion de las placas de uralita por el panel
sandwich con aislamiento. Concretamente, se observa una mayor reduccion en las
demandas de refrigeracion que en las de calefaccion, y sobre todo en las orientaciones SO
(42,33% en planta intermedia y 53,61% en cubierta), debido a los elementos de proteccion
solar.
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ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:
7. DESARROLLO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA

7. 1 o ESTRATEGIAS PASIVAS

La intencion de este capitulo, y en general del presente trabajo, es adecuar la
caracterizacion del caso de estudio a las exigencias europeas actuales de eficiencia
energética, compatibilizando dichas medidas con la preservacion del interés patrimonial
que presenta el edificio. Se plantea como “buena practica” para la posible adaptacion de
los numerosos edificios que se encuentran en condiciones similares y con obsolescencia
desde el punto de vista energético.

En el desarrollo de este TFG se pretende dar respuesta a dicha problematica. El caso de
estudio seleccionado no solo presenta el conflicto entre el cumplimiento de las exigencias
europeas sobre eficiencia energética y la conservacion del interés arquitectonico, sino que,
ademés, cuenta con la limitacion afadida de tratarse de viviendas sociales con
dimensiones minimas. Asi pues, se plantea un reto con diversas limitaciones de partida,
y que, a su vez, se procura alcanzar exclusivamente mediante soluciones pasivas de
rehabilitacién energética aplicadas a la envolvente térmica del edificio.

7. 1 o 1 e PROPUESTAS EN LA ENVOLVENTE

Este capitulo tiene como finalidad la propuesta y el andlisis del comportamiento
energético del caso de estudio en su estado propuesta (EP), motivo del presente TFG,
correspondiente a la Tarea 3 de la metodologia.

En la Tab.48, en forma de matriz, se incluyen los distintos tipos de estrategias y
actuaciones pasivas y su idoneidad para lograr compatibilidad con el valor patrimonial
del edificio caso de estudio.

SISTEMA CONSERVACION DEL
ENVOLVENTE TIPO DE ESTRATEGIA VALOR PATRIMONIAL
Aislamiento por el interior Si
CERRAMIENTOS — : -
Aislamiento por el exterior NO
Aislamiento por el interior Si
CUBIERTA : : ) :
Aislamiento por el exterior SI
Nueva carpinteria adicional a las
. . : NO
existentes y nuevo acristalamiento
Sustitucion de carpinteria existente si
y nuevo acristalamiento
HUECOS Protecciones solares dentro del si
hueco (lamas, persianas...)
Protecciones solares fuera del NO

hueco (toldo, proteccidn lateral...)
Ventilacién nocturna SI

Tab. 48. Matriz de tipos de estrategias segun la conservacion del valor patrimonial del
caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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La intervencion en cerramientos es necesaria para alcanzar los estandares actuales
energéticos, ya que suponen mas de la mitad de la superficie total de la envolvente térmica.
El sistema de aislamiento por el interior no supone la alteracion del valor patrimonial del
edificio, pero puede presentar como inconveniente a nivel de habitabilidad la reduccién
de la superficie atil de la vivienda. El sistema de aislamiento por el exterior permite
resolver de manera uniforme y eficiente el comportamiento térmico del edificio, sin
embargo, se descarta esta propuesta por la fuerte transformacion estética de la fachada,
que alteraria el valor patrimonial del edificio. Por lo tanto, la Unica solucién factible, a
pesar de sus limitaciones, que respeta dicho valor y mejora la eficiencia energética es el
sistema de aislamiento térmico por el interior, pero se debe mitigar el impacto que supone
esta estrategia en la reduccion de la superficie de la vivienda. La aplicacion de esta
solucion se lleva a cabo en el apartado 7.1.1.1.

En cubierta, tanto el sistema de aislamiento por el exterior como por el interior no
interfiere en la conservacion del valor patrimonial. Sin embargo, la solucién de
aislamiento por el interior se desestima por la consiguiente reduccion de la altura libre en
el interior de las viviendas, que ya es minima en la actualidad con 2,20 metros. Por lo
tanto, la intervencion escogida en cubierta es el sistema de aislamiento por el exterior,
sobre la cubierta reformada en 2004.

Respecto a los huecos, no se contempla en el presente trabajo la incorporacion de las
nuevas carpinterias manteniendo las existentes, ya que perjudicaria la percepcion unitaria
de la fachada. La solucion que se propone es la sustitucién completa de las carpinterias y
los vidrios existentes por otras de mejores prestaciones térmicas. También se incluye la
sustitucion e instalacion de protecciones solares adecuadas para el comportamiento
energético del edificio. Ademas, se contempla la apertura/cierra manual de los huecos
para la ventilacion nocturna, ya que este TFG se centra exclusivamente en estrategias
pasivas.
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7. 1 o 1 o 1 e CERRAMIENTOS

Una vez determinada la estrategia a seguir en cerramientos, se ha buscado la mejor
solucién para lograr eficiencia energética con una menor reduccion de la superficie Util
de las viviendas. Para ello se han establecido dos criterios: limitar el incremento del
espesor del cerramiento en 5 cm e intentar aproximarse a valores de transmitancia térmica
y coeficiente de transmision de calor global de los Edificios de Consumo de Energia Casi
Nulo.

Aungue se requiere una solucién con una gran capacidad aislante térmica, pero con un
espesor reducido, se ha llevado a cabo el analisis con dos tipos distintos de aislamiento
térmico para determinar el alcance y limitacion de cada uno. El primero con poliestireno
extruido (XPS), material con unas capacidades térmicas moderadas, pero bastante
accesible econémicamente. El segundo con un material de cambio de fase 0 PCM
(Aerogel), material con unas capacidades térmicas elevadas, pero con mayor coste
econémico.

A continuacion, se muestra la relacion entre el espesor necesario de aislamiento térmico
de XPS y aerogel exigidos para valores de transmitancia térmica tanto limites (Fig.42)
como orientativos (Fig.44) establecidos por el CTE (Tab.49). Los espesores indicados se
determinan para la tipologia de cerramiento de la envolvente térmica con mayor
transmitancia, aunque se aplicarian a la totalidad de los cerramientos en una solucién
isétropa. En este caso de estudio, corresponde al Cerramiento 1 de la caracterizacion
constructiva del estado actual, el cual representa una gran parte de la envolvente de la
fachada compuesta por un pie de espesor de fabrica de ladrillo visto.

Tabla a-Anejo E. Transmitancia térmica del elemento,

U Wim? K]
Zona Climatica de invierno
a A B c D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior, U, Us 0,56 0,50]0,38](0,29 0,27 0,23
Cubiertas en contacto con el aire exterior, Uz 050 044|033)10,23 0,22 0,18

Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ur (0,80 080|069|048 048 048

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de persiana), Us| 27 27| 20|20 16 15

Fig. 44. Tabla a-Anejo E. Transmitancia térmica del elemento, U. Fuente: CTE-DB-HE,
2019.



ESTRATEGIAS DE REHABILITACION ENERGETICA EN EDIFICIOS DE VIVIENDA COLECTIVA:

7. DESARROLLO APLICACION A UN CASO DE ESTUDIO DE INTERES PATRIMONIAL EN CORDOBA
Uiim = 0,56 W/m2K Uorientativa = 0,38 W/m?K
Sem | S5cm
1 1
2 2
XPS 3 3
Exps = 5 CM exps = 8 cM
U =0,55 W/m?K U=0,35 W/m?K
Sem |
|
1 | 1
2 | 2
Aerogel 3 | 3
. | - I
|
€aerogel = 2 CM €aerogel = 4 CM
U =0,55 W/m?K U=0,32 W/m?K
1. Cerramiento existente fachada (26cm)
2. Aislamiento térmico
3. Placa de yeso laminado (1cm)

Tab. 49. Relacion de espesor y transmitancia térmica de propuesta con XPS y Aerogel.
Fuente: Elaboracion propia.

Para alcanzar la transmitancia térmica limite es necesario un espesor de 5 cm de XPS,
mientras que con 2 cm de aerogel se consiguen los mismos resultados. Sin embargo, para
aproximarse al valor orientativo de transmitancia térmica se requiere de 8 cm de XPS 0 4
cm de aerogel. Si, como hemos dicho, fijamos el incremento maximo del espesor del
cerramiento en 5 cm, con aislante térmico XPS solo se cumpliria el valor limite de la
transmitancia térmica fijado por la normativa, mientras que con 4 cm de aerogel no solo
se cumpliria este valor, sino que también se recoge la recomendacion del anejo E del DB-
HE-1 sobre el valor orientativo que facilita el cumplimiento del coeficiente de transmision
de calor global del edificio. Dado que el presente trabajo se centra en la reduccion de la
demanda energética, respetando la compatibilidad con el valor patrimonial y las
condiciones de habitabilidad, se ha optado por estudiar la solucién de 5 cm de XPSy la
de 4 cm de aerogel para comprobar la diferencia en la demanda energética que supone
una solucion respecto de la otra.
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En la Fig.45 se muestran las soluciones constructivas del edificio que se han visto
modificadas en el Estado Propuesta (con la solucién de aerogel) en cuanto a paramentos
verticales, y en las Tablas 50-53 se especifican sus propiedades. Las soluciones
constructivas propuestas afectan Gnicamente a la envolvente térmica mostrada en la

Fig.37 del estado actual. Aquellas soluciones que no aparecen en este apartado se
mantienen exactamente como en el estado actual:

PLANTA BAJAy I*

PLANTA TIPO ( 2" - 3" -4")

== ] T]f L &
i T
“ + |
|
— =l — —
. ! T ‘ 5
| L :
Escala: 1/150 (\/._,QN
Cerramiento 1 Cerramiento 2 Cerramiento 3 Cerramiento 4

Fig. 45. Planimetria EP de tipologia de paramentos verticales. Fuente: Elaboracion propia.
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| CERRAMIENTO 1

1. Fabrica de ladrillo macizo métrico o catalan
40 mm < G < 50 mm de resistencia 120 kg/cm?,
con mortero de cemento 1:3
2. Enlucido de yeso d<1000
3. Aerogel (0,015 W/m-K)
————— i J-IY——— 4. Placa de yeso laminado 750< d <900
1234
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,24 1,03 2140 1000 0,233
2 0,02 0,40 900 1000 0,050
3 0,04 0,015 230 1000 2,667
4 0,01 0,25 825 1000 0,040
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 0,32 W/ m*K

Tab. 50. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Cerramiento 1.
Fuente: Elaboracion propia.

CERRAMIENTO 2

i 1. Chapa composite de aluminio tipo Alucobond 6
i 2. XPS expandido con CO- (0,034 W/m-K)
H 3. Fabrica de ladrillo hueco doble
i (60mm<E<90mm) recibido con mortero de
cemento 1:3
T 4. Enlucido de yeso d<1000
_____ H 5. Aerogel (0,015 W/m'K)
6. Placa de yeso laminado 750< d <900
123456
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (M>K/W)
Rse 0,040
1 0,006 17,00 7900 460 0,0003
2 0,02 0,034 38 1000 0,588
3 0,09 0,432 930 1000 0,208
4 0,02 0,40 900 1000 0,050
5 0,04 0,015 230 1000 2,667
6 0,01 0,25 825 1000 0,040
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 0,27 W/ m?-K

Tab. 51. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Cerramiento 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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| CERRAMIENTO 3

1. Chapa composite de aluminio tipo Alucobond 6

XPS expandido con CO2 (0,034 W/m-K)

3. Fabrica de ladrillo hueco doble (60mm<E<90mm)
recibido con mortero de cemento M-5

4. Enlucido de yeso d<1000

5. Aerogel (0,015 W/m-K)

6. Placa de yeso laminado 750< d <900

N

123456
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,006 17,00 7900 460 0,0003
2 0,02 0,034 38 1000 0,588
3 0,115 0,432 930 1000 0,266
4 0,02 0,40 900 1000 0,050
5 0,04 0,015 230 1000 2,667
6 0,01 0,25 825 1000 0,040
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 0,26 W/ m*K
Tab. 52. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Cerramiento 3.
Fuente: Elaboracion propia.

| CERRAMIENTO 4

e e i 1. Panel prefabricado de hormigon armado HA-30

y acero B-500s de 12 cm de espesor

Céamara de aire vertical sin ventilar de 5 cm

3. Fébrica de ladrillo hueco doble
(60mm<E<90mm) recibido con mortero de
cemento M-5

4. Mortero de cemento o cal 1:8 para albafiileria 'y

no

LL]
i
mm |
l:
|
-
H|:
|
Bl
m|p
ol
LLi:
|
mm B
mm |
CO|:
B
i
|
|
mm|H
|
|
B

= para revoco/enlucido 1600 < d < 1800
5. Azulejo ceramico 20 x 20 cm
1 234567 6. Aerogel (0,015 W/m-K)
7. Placa de yeso laminado 750< d <900
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 012 | 2,50 | 2600 | 1000 0,048
2 0,180
3 0,07 0,432 930 1000 0,162
4 0,015 1,00 1525 1000 0,015
5 0,015 1,30 2300 840 0,011
6 0,04 0,015 230 1000 2,667
7 0,01 0,25 825 1000 0,040
Rsi 0,130

Transmitancia térmica, U = 0,30 W/ m*>K
Tab. 53. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Cerramiento 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. 1 o 1 o 1 o 1 e VALORACION ENERGETICA

Tras determinar las soluciones propuestas se ha introducido en el modelo informatico
ambas soluciones, tanto la de XPS como la de aerogel, de manera individualizada. Como
se establecid en la metodologia, se mantiene el criterio y rigurosidad del anélisis
diferenciandolo a nivel de bloque, plantas y orientaciones.

El anélisis y cumplimiento de las transmitancias térmicas se ha llevado a cabo a la hora
de determinar la solucién constructiva, proponiendo una solucion adecuada a dichas
exigencias.

Para la comprobacion del cumplimiento del HE-1, se mantienen los valores limites
establecidos en el capitulo 6.4.2. de la valoracion energética del estado actual. No obstante,
en la Tab.54 se muestran dichos valores junto con los resultados obtenidos respecto al
cumplimiento del HE-1, asi como la comparacion correspondiente a la mejora respecto
al estado actual:

‘ COMPROBACION HE-1 DEL EP Y COMPARACION RESPECTO AL EA |

ESTADO PROPUESTA (CERRAMIENTOS)
Solucion Isétropa XPS Aerogel Estado

por el interior (5cm)* (4 cm)* Actual (EA)
Uiim (W/m?K) 0,56 0,56 1,60
Uorientativa (W/m?K) 0,38 0,38 -
U (W/m2K) 0,55 0,32 2,21
Kiim (W/m?K) 0,85 0,85 1,14
K (W/m?K) 1,56 1,44 2,33
Reduccidon K (%) respecto al EA 33,05 % 38,20 % -
Gsotjut tim (KWh/m?mes) 2,00 2,00 -
Osotjul (KWh/m?mes) 1,10 1,10 1,10
Reduccion gsor:jul (%) respecto al EA 0,00 % 0,00 % -
Nso.iim (N™0) - - -
nso (™) 5,74 5,74 5,74
Reduccion nsg (%) respecto al EA 0,00 % 0,00 % -
*el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucién
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 1 cm de placa de yeso laminado

Tab. 54. EP, comprobacion HE-1 y comparacion respecto al EA. Cerramientos. Fuente:
Elaboracion propia.
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Con la propuesta de la solucién con XPS, se aprecia una reduccion del coeficiente global
de transmisién de calor K del 33% respecto al estado actual, mientras que con la solucién
con aerogel esa reduccion es del 38%, con una diferencia del 5% entre las dos soluciones.

En la Tab.55 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética anual referida al blogue en su conjunto, tanto de calefaccion como de
refrigeracion y la total, asi como las pérdidas energéticas por cerramientos, ademas de la
reduccion de demanda energética respecto al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EP Y

COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (CERRAMIENTOS)

Solucion Isétropa XPS Aerogel Estado
por el interior (5 cm)* (4 cm)* Actual (EA)
CALEF. -12,13 -9,66 -28,99
Demanda energética
(kWh/mZafio) REFRIG. 15,41 15,64 14,48
TOTAL 27,54 25,03 43,47
CALEF. 58,16 % 66,68 % -

Reduccion (%)
demanda energética REFRIG. -6,42 % -8,01 % -
respecto al EA

TOTAL 36,64 % 42,42 % -
CALEF. -9,17 -5,54 -30,24
Pérd. Cerramientos
(KWh/m?afio) REGRIG. -0,36 -0,31 -0,23
TOTAL 9,53 5,85 30,47
CALEF. 69,69 % 81,69 % -

Reduccion (%)
Pérd. Cerramientos REFRIG. -56,52 % -34,78 % -
respecto al EA

TOTAL 68,72 % 80,80 % -

*el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucién
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 1 cm de placa de yeso laminado

Tab. 55. EP, comprobacion demanda energética general y comparacion respecto al EA.
Cerramientos. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda energética anual de calefaccion es de 12,13 kWh/m?afio con XPS y de 9,66
kWh/m?afio con aerogel, mientras que la de refrigeracion es de 15,41 kWh/m?afio con
XPS y de 15,64 kWh/m?afio con aerogel. Esto se traduce en una demanda anual total de
27,54 kWh/m?afio con la solucion de XPS y de 25,03 kWh/m?afio con la solucién de
aerogel. Lo cual supone, con la solucion de XPS, una reduccion del 36,64% de la demanda
total respecto a la del estado actual, mientras que con la de aerogel se consigue una
reduccion de la demanda total del 42,42%. En ambas soluciones se llega a reducir mas
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del 50% la demanda de calefaccion respecto al estado actual; sin embargo, también se
aprecia un ligero aumento de las demandas de refrigeracion, ya que aislando por el interior
se dificulta la disipacion nocturna en verano, lo cual se reduciria con la ventilacién
nocturna mediante la apertura de ventanas. Finalmente, la diferencia en la reduccion de
las demandas energéticas totales entre la solucion con XPS y la de aerogel es del 5,78%.
Se observa que las pérdidas por cerramientos se han reducido considerablemente, un total
del 68,72% con la soluciébn de XPS y un 80,80% con la de aerogel, siendo
mayoritariamente producidas en demanda de calefaccion en ambas soluciones. Este tipo
de estrategia no permite la resolucién del puente térmico del encuentro de forjado con
fachada, por lo que sigue habiendo pérdidas energéticas relevantes por este motivo.

En la Tab.56 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética de las mismas dos zonas del edificio estudiadas en los modelos anteriores, NE
y SO, clasificadas segln la planta y la orientacion en la que se encuentran, asi como la
reduccion de las demandas respecto al estado actual. Ademas, para complementar el
estudio, en la Tab.57 se expone las pérdidas producidas por cerramientos en esta
estrategia y el porcentaje de sus reducciones respecto al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EP
Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (CERRAMIENTOS)
" Reducc. (%)
CAL / REF Demanda egergema demanda energ.
(KWh/m“mes)
respecto al EA
Planta | NE -26,63/17,19 59,29 / -10,97
xps | ntermedia | 5o -11,26 /22,36 73,80/-11,91
Solucion | M Planta | NE -47,38/ 20,63 41,871-7,95
lsétrOF;a Cubierta | g0 -30,77 /22,36 51,44/ -6,17
por e
interior Planta | NE -20,50/ 17,70 68,66 / -14,27
Aerogel | Mermedia | so 7,40/ 22,94 82,77/ -20,04
(4em)* | panta | NE -41,84 /20,95 48,66 / -9,63
Cubierta | g0 -25,45 [ 22,66 59,83 / 7,60
*el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucion
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 1 cm de placa de yeso

Tab. 56. EP, comprobacion demanda energética por orientaciones y comparacion respecto
al EA. Cerramientos. Fuente: Elaboracion propia.
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COMPROBACION PERDIDAS POR CERRAMIENTOS POR ORIENTACIONES
DEL EP Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (CERRAMIENTOS)
. . Reducc. (%)
CAL / REF Perd. Cerrazmlentos Pérd. Cerramientos
(KWh/m“mes)
respecto al EA
Planta NE -17,62/-1,51 71,18/-2,03
xpg | Intermedia | 5o | .19,72/-1,37 66,26 / -50,55
*
Solucion | €™M Planta | NE | -16,75/-0,20 70,37 /127,03
'SotFOI?a Cubierta | g0 -15,16 / -0,02 71,71/ 101,60
por e
Aerogel Intermedia | 5o -13,15/-1,15 77,50/ -26,37
(4em)* | pianta | NE | -10,017-0,23 82,29/131,08
Cubierta | g0 -9,09/-0,13 83,04 /110,40
*el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucion
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 1 cm de placa de yeso

Tab. 57. EP, comprobacion de pérdidas por cerramientos por orientaciones y comparacion
respecto al EA. Cerramientos. Fuente: Elaboracion propia.

Se mantiene en ambas soluciones la superioridad de la demanda de calefaccion en las
orientaciones NE (20,50 y 41,84 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta,
respectivamente, en solucion con aerogel) respecto de las fachadas SO (7,40 y 25,45
kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente, en solucion con aerogel).
Lo contrario ocurre con la demanda de refrigeracion en las orientaciones SO (22,94 y
22,66 kWh/m®mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente, en solucion con
aerogel), la cual sobrepasa a la de las fachadas NE (17,70 y 20,95 kWh/m?mes, en planta
intermedia y cubierta, respectivamente, en solucion con aerogel). La mayor reduccion se
ha observado, en ambas soluciones, en la demanda de calefaccién de planta intermedia y
en orientacion SO (73,80% con XPS'y 82,77% con aerogel), ya que es menos demandante
que la planta de cubierta y que la orientacién NE en cuanto a calefaccion. Sin embargo,
esto conlleva que la demanda de refrigeracién al SO también aumente (un 11,91% con
XPS y un 20,04% con aerogel). Ademas, se observa que en ambas soluciones la planta
intermedia mantiene mayores demandas que la planta de cubierta, tanto de calefaccion
como de refrigeracion y en sendas orientaciones. Sin embargo, es la planta de cubierta la
que ha conseguido mayores reducciones de demanda con ambas soluciones. Con todo
esto, la diferencia entre ambas soluciones en la reduccion de la demanda de calefaccion
es del 6,8%, tomando como referencia la orientacion mas exigida en esta demanda (planta
cubierta orientacion NE). Sin embargo, la diferencia en el aumento de la demanda de
refrigeracion entre las dos soluciones es aproximadamente del 8%, tomando la
orientacion mas demandante en refrigeracion (planta intermedia orientacion SO). Es decir,
la reduccién de la demanda de calefaccién es mayor con la solucion de aerogel que con
la de XPS, pero también es mayor el aumento de la de refrigeracion. Sin embargo, este
aumento no supone una diferencia muy elevada en valores absolutos de la demanda de
refrigeracion, al contrario de lo que ocurre con la demanda de calefaccion.
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7.1.1.2. nuecos

En la estrategia referida a huecos se proponen varias soluciones, cada una de distinta
naturaleza y objetivos. A pesar de que todas son soluciones aplicadas en huecos, se han
estudiado y analizado separadamente para determinar el impacto y repercusion de cada
una de ellas. Dichas soluciones son: nuevas carpinterias con rotura de puente térmico con
nuevos vidrios bajo-emisivos, nuevas protecciones solares adecuadas a la orientacion de
las fachadas y la ventilacioén nocturna.

Primeramente, se caracteriza la solucién relacionada con las carpinterias y vidrios. Las
propiedades de esta solucidn se han establecido, del mismo modo que se ha propuesto en
la solucion para cerramientos, en base al cumplimiento de las transmitancias orientativas
del CTE para huecos (Fig.44). Se ha optado por una solucion isotropa sustituyendo todas
las carpinterias pertenecientes a la envolvente térmica por carpinterias de PVC con RPT
de dos camaras y vidrios dobles bajo-emisivos (0,03-0,1) de 4/20/4.

Como la demanda de calefaccion en el estado actual es la dominante, se ha decidido
aplicar esta solucion de forma is6tropa, para captar la méxima radiacién solar posible
mediante los vidrios bajo-emisivos. El inconveniente de esta solucion isotropa, sobre todo
en orientaciones sur, es el aumento de la demanda de refrigeracion en los meses de verano.
No obstante, el evitar y suplir este aumento se deleg6 a la solucion de protecciones solares
y ventilacién. Se desestimoé la aplicacion anisotropa de vidrios bajo-emisivos junto con
vidrios de control solar por varias razones. La primera, por motivos energéticos, ya que
la utilizacion de vidrios de control solar reduciria la demanda de refrigeracion en verano,
pero la demanda de calefaccion no disminuiria en la misma medida que con el vidrio bajo-
emisivo. Para reducir la demanda de refrigeracion existen otras variantes ademas del
vidrio de control solar, como son la ventilacion y las protecciones solares, a pesar de que
éstas Ultimas interfirieren también mermando la reduccién de la demanda de calefaccion.
El segundo motivo, por condiciones de habitabilidad, debido a que el vidrio de control
solar aminora también la luminosidad a través de ellos. Debido a la escasa iluminacién
natural de las viviendas del caso de estudio, se aumentaron las superficies de los huecos
de fachada en la reforma de 2004, ya que la Unica entrada de iluminacion es a traves de
la ventana de la cocina. Por estos motivos, se descarté el uso de vidrios de control solar y
se optd por la solucion isétropa de vidrios bajo-emisivos.

La segunda solucion propuesta en huecos es la instalacion de protecciones solares de
manera anisotropa, Unicamente en fachadas SE y SO. Esta solucién esta enfocada, como
se ha explicado anteriormente, a paliar el aumento de la demanda de refrigeracion por los
vidrios bajo-emisivos y reducirla optimizando las ganancias solares a través de los huecos
de fachada. Esta optimizacion se alcanza mediante unas protecciones solares adaptables
a las condiciones climaticas. Por ello, se ha propuesto un sistema de lamas horizontales
orientables de 15 cm para el control de las ganancias solares, sumado a las persianas
existentes. En la praxis, las persianas tienen la limitacion de permitir cierta ganancia solar
para dotar de iluminacion al espacio, por lo que las lamas orientables logran un mejor
control solar que las persianas posibilitando a su vez la iluminacion del espacio.
Asimismo, el sistema de protecciones solares mediante lamas horizontales funciona a su
vez como rejas de seguridad, presentes en todos los huecos, sin alterar la caracterizacion
patrimonial del bloque.
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La Gltima solucion propuesta en huecos esté vinculada a la ventilacion. Se ha propuesto
la ventilacién nocturna natural mediante la apertura de ventanas manualmente como
medida pasiva para incidir en la reduccién de la demanda de refrigeracion.

En la Fig.46 se muestran las soluciones constructivas del edificio que se han visto
modificadas en el estado propuesta respecto a los huecos, y en la Tabla 58 se especifican
sus propiedades. Las soluciones constructivas propuestas afectan Unicamente a la
envolvente térmica mostrada en la Fig. 37 del estado actual. Aquellas soluciones que no
aparecen en este apartado se mantienen exactamente como en el estado actual.
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PLANTA BAJA

Escala: 1/150 ®

N

- Hueco 1 \ Hueco 2 Hueco 3 . Hueco 4 Hueco 5 Hueco 6 - Hueco 7

Fig. 46. Planimetria EP de tipologia de huecos. Fuente: Elaboracion propia.
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| HUECOS
Hueco 1 2 3 4 5 6 7
Orientacion| NO, NE NE SO, SE NE SO NE SO
PVC con | PVC con | PVC con | PVC con | PVC con | PVC con | PVC con
Marco |RPT de2|/RPT de2|RPT de2|RPT de2|RPT de2|RPT de2|RPT de 2
camaras | camaras | camaras | cAmaras | camaras | camaras | camaras
Uwm
(WImZK) 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
% marco 20 20 20 20 20 20 20
Doble
bajo-
Doble Doble Doble Doble Doble " Doble
. . . . . emisivo .
bajo- bajo- bajo- bajo- bajo- (0,03- bajo-
Vidrio emisivo | emisivo | emisivo | emisivo | emisivo 0 ’1) N emisivo
(0,03- (0,03- (0,03- (0,03- (0,03- La’minar (0,03-
0,1) 0,1) 0,1) 0,1) 0,1) de 0,1)
seguridad
Efrf]fig’r 4120/4 | 412004 | 412004 | 4/120/4 | 4/20/4 | 6-6/20/4 | 4/20/4
Uv
(WImZK) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
Proteccion Per3|_a na Rejas Pe|r3|ana Rejas Pelr3|ana Rejas Lamas
solar y T€jas fijas y lamas fijas y lamas fijas orient
moviles orient. orient. '
Incremento
Un por
Puente |- 5o . 15% . 15% . .
térmico con
cajon de
persiana, %
Un 1,98 1,72 1,98 1,72 1,98 1,72 1,72
(W/m?K) | Wm*>K | Wim>K | W/m?K | W/m*K | W/m*K | W/im*K | W/m*K

Tab. 58. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Huecos. Fuente:

Elaboracion propia.
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7. 1 o 1 .2 o 1 e VALORACION ENERGETICA

Tras establecer las actuaciones propuestas se introdujeron en el modelo informatico
dichas soluciones de manera individualizada. A continuacion, se muestra el estudio
individualizado de cada una de las soluciones siguiendo el mismo orden en que se han
desarrollado en el apartado anterior, empezando por la solucidn de carpinterias y vidrios,
continuando por la solucion de protecciones solares y terminando con los resultados de
la propuesta de ventilacion nocturna. Se mantuvo el estudio y andlisis energético de las
propuestas diferenciando a nivel de bloque, plantas y orientaciones en cada una de las
soluciones.

En primer lugar, se expone el analisis de la propuesta de la sustitucion de carpinterias y
vidrios. El anlisis y cumplimiento de las transmitancias térmicas se ha llevado a cabo a
la hora de determinar la solucion constructiva, proponiendo una solucién adecuada a
dichas exigencias.

Los valores limites exigidos para el cumplimiento del HE-1 son los establecidos en el
capitulo 6.4.2. de la valoracién energética del estado actual. No obstante, en la Tab.59 se
muestran dichos valores junto con los resultados obtenidos respecto al cumplimiento del
HE-1, asi como la comparacion correspondiente a la mejora respecto al estado actual:

| COMPROBACION HE-1 DEL EP Y COMPARACION RESPECTO AL EA |
ESTADO PROPUESTA (HUECOS)

Saucitn st oajoomivg, | et Acun
0,03-0,1)
Ulim (W/m?K) 2,30 -
Uorientativa (W/m?K) 2,00 -
U (W/m?K) 1,98 4,31
Kiim (W/m?K) 0,85 1,14
K (W/m2K) 2,06 2,33
Reduccion K (%) respecto al EA 11,59 % -
Osot:jul,lim (KWh/m?mes) 2,00 -
Qsoljul (KWh/m?mes) 1,10 1,10
Reduccion gsor;jul (%) respecto al EA 0,00 % -
Nso tim (™) - -
nso (%) 3,10 5,74
Reduccion nsg (%) respecto al EA 45,99 % -

Tab. 59. EP, comprobacion HE-1 y comparacion respecto al EA. Huecos: carpinterias y
vidrios. Fuente: Elaboracion propia.
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Con la solucién propuesta de carpinteria de PVC con RPT vy vidrio doble bajo-emisivo
4/20/4 se consigue una transmitancia térmica de 1,98 W/m2K, menor incluso que la
transmitancia orientativa del anejo E del CTE (2,00 W/m?K).

En esta propuesta se aprecia una reduccion del coeficiente global de transmisién de calor
K de aproximadamente el 12% respecto al estado actual, con un valor de 2,06 W/m?K. El
parametro de la relacion del cambio de aire (3,10 ht) se ha reducido un 45,99% respecto
al estado actual debido a la mejora de la estanqueidad de las carpinterias.

En la Tab.60 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética anual referida al blogue en su conjunto, tanto de calefaccion como de
refrigeracion y la total, asi como las pérdidas energéticas por huecos, ademas de la
reduccion de demanda energética conseguida respecto al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EP Y

COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
Solucion PVC (RPT 2 Ca”Ta.raS) Estado Actual
Is6tropa 4-20-4 (bajo emisivo (EA)
0,03-0,1)
CALEF. -25,33 -28,99
Demanda energética
(KWh/mZafio) REFRIG. 14,76 14,48
TOTAL 40,09 43,47
y CALEF. 12,63 % -
Reduccion (%)
demanda energética REFRIG. -1,93 % -
respecto al EA
TOTAL 7,77 % -
CALEF. -6,07 -11,54
Pérd. Huecos
(KWh/m?afio) REFRIG. 0,46 0,17
TOTAL 6,53 11,71
» CALEF. 47,40 % -
Reduccion (%)
Pérd. Huecos REFRIG. -170,58 % -
respecto al EA
TOTAL 44,23 % -

Tab. 60. EP, comprobacion demanda energética general y comparacion respecto al EA.
Huecos: carpinterias y vidrios. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda energética anual de calefaccion es de 25,33 kwh/m?afio y 14,76 kWh/m?afio
la de refrigeracion. Esto supone una demanda total de 40,09 kWh/m?afio, significando
una reduccién del 7,77% de dicha demanda respecto a la del estado actual. La demanda
de calefaccién se llega a reducir entorno a un 12,63% mientras se aprecia un ligero
aumento del 1,93% en la demanda de refrigeracion respecto al estado actual. Este hecho
es causa de la propia solucion isotropa de vidrios bajo-emisivos, como ya se adelantaba
anteriormente, y que se afronta con otras soluciones. Se observa que las pérdidas por
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huecos se han reducido considerablemente, un total del 44,23%, siendo mayoritariamente
producidas en demanda de calefaccion (6,07 kwWh/m?afio). Sin embargo, es en demanda
de calefaccion donde se ha conseguido la mayor reduccion de perdidas por huecos
(47,40%), mientras que en refrigeracion han aumentado un 170,58%.

En la Tab.61 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética de las mismas dos zonas del edificio estudiadas en los modelos anteriores, NE
y SO, clasificadas segln la planta y la orientacion en la que se encuentran, asi como la
reduccion de las demandas respecto al estado actual. Ademas, para complementar el
estudio, en la Tab.62 se expone las pérdidas producidas por los huecos en esta estrategia
y el porcentaje de sus reducciones respecto al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EP
Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
Demanda Reducc. (%)
CAL /REF energética demanda energ.
(KWh/m?mes) respecto al EA
PVC(RPT2 | Planta | NE| -5882/1555 | 10,07/-039
Solucién camaras) Intermedia | 50 | -36,35/20,31 | 1541/-1,65
Isétropa 4-20-4 (bajo
0,1) Cublerta | 5o | -57,89/21,19 8,63/-5,63

Tab. 61. EP, comprobacion demanda energética por orientaciones y comparacion respecto
al EA. Huecos: carpinterias y vidrios. Fuente: Elaboracion propia.

COMPROBACION PERDIDAS EN HUECOS POR ORIENTACIONES DEL EP Y
COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)

) Reducc. (%)

CAL / REF (Fl)glr\?ﬁ ;‘ifncgs Pérd. Huecos
respecto al EA
Solucién camaras) Intermedia | g -6,43/1.05 5556 /-101,92

Is6tropa 4-20-4 (bajo

emisivo 0,03- | Planta | NE| -853/066 | 4392/-10,00

0,1) Cubierta | 5o | -6,62/1,02 52,03 / -20,00

Tab. 62. EP, comprobacion de pérdidas por huecos por orientaciones y comparacion
respecto al EA. Huecos: carpinterias y vidrios. Fuente: Elaboracién propia.

En general se han conseguido unas reducciones de demanda de calefaccion notables,
siendo los huecos un 8,90% del total de la envolvente térmica. Sin embargo, la demanda
de refrigeracion se ha visto ligeramente aumentada en todas las orientaciones y en todas
las plantas por las caracteristicas de la propia solucién. Se mantiene la superioridad de la
demanda de calefaccion en las orientaciones NE (58,82 y 76,34 kWh/m?mes, en planta
intermedia y cubierta, respectivamente) respecto de las fachadas SO (36,35 y 57,89
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kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente). Lo contrario ocurre con
la demanda de refrigeracion en las orientaciones SO (20,31 y 21,19 kWh/m?mes, en
planta intermedia y cubierta, respectivamente), la cual sobrepasa a la de las NE (15,55 y
19,52 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente). La mayor
reduccion se ha observado en la demanda de calefaccién de planta intermedia y en
orientacion SO (15,41%), ya que es menos demandante que la planta de cubierta y que la
orientacion NE en cuanto a calefaccion. Sin embargo, esto conlleva que la demanda de
refrigeracion al SO también aumente, hasta un 5,63% en planta de cubierta. La mayor
demanda de calefaccion se localiza en la planta de cubierta en orientacién NE (76,34
kWh/m?mes), siendo la que menos reduccion alcanza (6,33%). Por otro lado, la mayor
demanda de refrigeracion se encuentra también en planta de cubierta, pero en la
orientacion opuesta, SO (21,19 kWh/m?mes), siendo asimismo la que mayor aumento
obtiene (5,63%). Ademas, se observa que la planta de cubierta mantiene mayores
demandas que la planta intermedia, tanto de calefaccion como de refrigeracion, ya que es
en la planta intermedia donde se han conseguido mayores reducciones de pérdidas por
huecos.

En segundo lugar, se expone el andlisis de la propuesta de la instalacion anisétropa de las
protecciones solares mediante lamas horizontales orientables. En la Tab.63 se muestran
los resultados obtenidos respecto al cumplimiento del HE-1, asi como la comparacion
correspondiente a la mejora respecto al estado actual:

‘ COMPROBACION HE-1 DEL EP Y COMPARACION RESPECTO AL EA |

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
Solucion Lamas horizontales Estado Actual

Anisétropa orientables (EA)
Ulim (W/m?K) 2,30 -
Uorientativa (W/m?K) 2,00 -
U (W/m2K) 4,31 4,31
Kiim (W/m2K) 0,85 1,14
K (W/m?K) 2,33 2,33
Reduccién K (%) respecto al EA 0,00 % -
Qsot:jul,lim (KWh/m?mes) 2,00 -
Osot:jul (KWh/m?mes) 1,01 1,10
Reduccion gsor;jul (%) respecto al EA 8,18 % -
Nso.iim (N™Y) - -
nso (%) 5,74 5,74
Reduccion nsg (%) respecto al EA 0,00 % -

Tab. 63. EP, comprobaciéon HE-1 y comparacion respecto al EA. Huecos: protecciones
solares. Fuente: Elaboracion propia.
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Obviamente, la propuesta de protecciones solares no influye en las transmitancias
térmicas de los huecos ni supone una mejora del coeficiente global de transmision de
calor K. Por lo tanto, dado que en este apartado se han estudiado las soluciones
independientemente, la transmitancia térmica de los huecos y el coeficiente K se
mantienen como en el estado actual, ya que no suponen ninguna mejora en cuanto al
cumplimiento del HE-1. Unicamente se mejora el coeficiente de control solar ligeramente
en un 8%.

En la Tab.64 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética anual referida al bloque en su conjunto, tanto de calefaccion como de
refrigeracion y la total, asi como las ganancias solares por huecos, ademas de la reduccion
de demanda energética conseguida respecto al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EP Y
COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)

Solucién Lamas horizontales Estado Actual
Anisotropa orientables (EA)
CALEF. -30,25 -28,99
Demanda energética
(KWh/mZafio) REFRIG. 12,45 14,48
TOTAL 42,70 43,47
CALEF. -4,34 % -

Reduccioén (%)
demanda energética REFRIG. 14,02 % -
respecto al EA

TOTAL 1,77 % -
CALEF. 11,46 12,87
Ganancia Solar Huecos
(KWh/m?2afio) REFRIG. 1,86 4,05
TOTAL 13,32 16,92
CALEF. 10,95 % -

Reduccion (%)
Ganancia Solar Huecos | REFRIG. 54,07 % -
respecto al EA

TOTAL 21,27 % -

Tab. 64. EP, comprobacion demanda energética general y comparacion respecto al EA.
Huecos: protecciones solares. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda energética anual de calefaccion es de 30,25 kWh/m?afio y la de refrigeracion
de 12,45 kWh/m?afio. Esto supone una demanda total de 42,70 kWh/m?afio,
traduciéndose en una reduccion solo del 1,77% de dicha demanda respecto a la del estado
actual. Esta solucion implica a la mitad de la superficie de los huecos de la envolvente
térmica, englobando exclusivamente a dos de las cuatro fachadas del edificio. Por lo tanto,
dicha propuesta no significa una gran reduccién de la demanda energética a nivel de
bloque, pues la solucion se encuadra en otro nivel de repercusion mas especifico, la de
reducir la demanda de refrigeracién de las fachadas suroeste y sureste. La demanda de
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refrigeracion global se llegd a reducir considerablemente en un 14,02% mientras que la
de calefaccion aumento ligeramente un 4,34% respecto al estado actual. Se observa que,
justo como se pretendia, las ganancias solares por huecos en demanda de refrigeracion
han disminuido considerablemente, méas del 54%. Siendo las ganancias en demanda de
calefaccion (11,46 kWh/m?afio) préacticamente la totalidad de las ganancias solares del
edificio (13,32 kWh/m?afio), independientemente de su disminucion en un 10,95%
respecto al estado actual.

En la Tab.65 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética de las dos zonas del edificio estudiadas, NE y SO, clasificadas segun la planta
y la orientacion en la que se encuentran, asi como la reduccién de las demandas respecto
al estado actual. Ademas, para complementar el estudio, en la Tab.66 se expone las
ganancias solares en huecos en esta estrategia y el porcentaje de sus reducciones respecto
al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EP
Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
Demanda Reducc. (%)
CAL / REF energética demanda energ.
(KWh/m?mes) respecto al EA
Planta NE | -65,63/15,45 -0,34 /0,26
Solucion Lamas | Intermedia | 5o | .44,14/ 13,47 -2,72132,58
Anisétropa | horizontales
Cubierta | so | -63,54/16,67 | -0,28/20,84

Tab. 65. EP, comprobacion demanda energética por orientaciones y comparacion respecto
al EA. Huecos: protecciones solares. Fuente: Elaboracion propia.

COMPROBACION GANANCIA SOLAR POR ORIENTACIONES DEL EP Y
COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
0,
Ganancia Solar Glzﬁg::g?é égol)ar
CAL /REF Huecos Huecos respecto
2
(KWh/m“mes) al EA
Planta NE 9,93/6,17 0,00/0,00
Solucién Lamas Intermedia SO 27,25 / 0’94 _7,37 / 89,81
Anisétropa | horizontales
orientables |  Planta | NE 8171546 0,00/0,00
Cubierta | so |  19,81/0,66 7,37 189,57

Tab. 66. EP, comprobaciéon de ganancias solares en huecos por orientaciones y
comparacion respecto al EA. Huecos: protecciones solares. Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, con esta solucion se redujo la demanda de refrigeracion en las
fachadas SO mediante la reduccion de las ganancias solares con la instalacion de las
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protecciones solares. Se han conseguido unas reducciones de demanda de refrigeracién
mas que considerables en orientacion SO (32,58% en planta intermedia y 20,84% en
planta de cubierta), a la vez que las demandas de calefaccion permanecieron
practicamente inalteradas respecto al estado actual. Obviamente, al afectar
mayoritariamente a la demanda de refrigeracion esta solucion, sigue siendo mayor la
demanda de calefaccion en las orientaciones NE (65,63 y 81,58 kWh/m?mes, en planta
intermedia y cubierta, respectivamente) respecto de las fachadas SO (44,14 y 63,54
kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente). Lo significativo de esta
solucion es la enorme reduccidn de las ganancias solares en refrigeracién al SO, llegando
al 89% tanto en planta intermedia como en cubierta. Dicha reduccién conllevd a
sobrepasar la demanda de refrigeracion de las orientaciones NE (15,45 y 19,48
kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente) a la de las fachadas SO
(13,47 y 16,67 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente), las cuales
son las mas demandantes en refrigeracion.

En tercer lugar, se refleja el estudio de la propuesta de la incorporacion de la ventilacion
nocturna natural en el uso habitual del edificio, Gnicamente en condiciones de verano para
favorecer la disipacion nocturna.

Anélogamente a la propuesta de protecciones solares, esta estrategia no influye en las
transmitancias térmicas de los huecos ni supone una mejora del coeficiente global de
transmision de calor K. Asi pues, la transmitancia térmica de los huecos y el coeficiente
K, al igual que el coeficiente de control solar y la relacion del cambio de aire, se
mantienen como en el estado actual, ya que no supone ninguna mejora en cuanto al
cumplimiento del HE-1.

En la Tab.67 se muestran los resultados obtenidos de esta estrategia respecto a la demanda
energética anual referida al blogue en su conjunto, tanto de calefaccion como de
refrigeracion y la total, asi como las pérdidas por ventilacion, ademas de la reduccion de
demanda energética conseguida respecto al estado actual:
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COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EP Y
COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
Solucion Ventilacion nocturna Estado Actual
Is6tropa (EA)
CALEF. -28,99 -28,99
Demanda energética
(kWh/m?afio) REFRIG. 11,08 14,48
TOTAL 40,07 43,47
y CALEF. 0,00 % -
Reduccion (%)
demanda energética REFRIG. 23,48 % -
respecto al EA
TOTAL 7,82 % -
CALEF. 7,77 -7,76
Pérd. Ventilacion
(KWh/mZafio) REFRIG. -9,14 -0,51
TOTAL 16,91 8,27
» CALEF. -0,13 % -
Reduccion (%)
Pérd. Ventilacion REFRIG. -1692,16 % -
respecto al EA
TOTAL -122,85 % -

Tab. 67. EP, comprobacion demanda energética general y comparacion respecto al EA.
Huecos: ventilacion nocturna. Fuente: Elaboracion propia.

El enfoque de esta propuesta es incidir en la reduccion de la demanda de refrigeracion a
través del aumento de las pérdidas por ventilacion. La demanda energética anual de
calefaccion permaneci6 inalterada sin ninguna reduccion respecto al estado actual (28,99
kWh/m?afio), mientras que la de refrigeracion se redujo notablemente en un 23,48%
alcanzando una demanda de 11,08 kWh/m?afio. Esto supuso una reduccion de la demanda
total respecto al estado actual de un 7,82%, con un valor de 40,07 kwWh/m?afio. Si bien no
supone una mejora excesiva en la demanda total del edificio, ha tenido un gran impacto
en la mejora de la demanda de refrigeracion. Dicha reduccién es lo que se procuraba,
dado que en la demanda de calefaccion se ha podido intervenir con otras soluciones mas
eficientemente. Con esta estrategia se consiguié aumentar las pérdidas por ventilacion
enormemente a 9,14 kWh/mZaiio (aumento del 1692,16% respecto al estado actual),
influyendo exclusivamente en demanda de refrigeracion, ya que las pérdidas en demanda
de calefaccion (7,77 kWh/m?afio) se mantuvieron practicamente igual al estado actual
con un aumento despreciable del 0,13%.

En la Tab.68 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética de las dos zonas del edificio estudiadas, NE y SO, clasificadas segun la planta
y la orientacion en la que se encuentran, asi como la reduccién de las demandas respecto
al estado actual. Ademas, para complementar el estudio, en la Tab.69 se expone las
pérdidas por ventilacion en huecos en esta estrategia y el porcentaje de sus reducciones
respecto al estado actual.
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COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EP
Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
Demanda Reducc. (%)
CAL /REF energética demanda energ.
(KWh/m?mes) respecto al EA
Planta NE | -65,60/12,90 -0,29/ 16,72
Solucién | Ventilacién Intermedia | g0 -42,98 /16,60 -0,02 / 16,92
Isétropa nocturna Planta NE | -81,64/16,82 -0,17 /11,98
Cublerta | so | -6344/18,13 -0,13/13,91

Tab. 68. EP, comprobacion demanda energética por orientaciones y comparacion respecto
al EA. Huecos: ventilacion nocturna. Fuente: Elaboracion propia.

COMPROBACION PERDIDAS DE VENTILACION POR ORIENTACIONES DEL
EP Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (HUECOS)
0,
CAL / REF (E\fvrﬁ/'n\]/zf;‘gs ) F;ng .C(\:/.e(n/to.)
respecto al EA
Planta | NE | -7,23/-8,93 0,14 / -2078,05
?:;;JSS; Ventilacion | INermedia | so | -7,76/-9,59 0,26 / -1909,43
nocturna Planta | NE | -7,19/-9,52 0,00 / -1969,56
Cubierta | so | -751/-9.85 0,13/-1831,37

Tab. 69. EP, comprobacién de pérdidas por ventilacion por orientaciones y comparacion
respecto al EA. Huecos: ventilacion nocturna. Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, con esta solucion se redujo la demanda de refrigeracién en todas
las orientaciones, siendo dicha demanda algo superior en las fachadas SO (16,60
kWh/m?mes en planta intermedia y 18,13 kWh/m?mes en planta de cubierta) frente a las
NE (12,90 kWh/m?mes en planta intermedia y 16,82 kWh/m?mes en planta de cubierta).
A pesar de presentar las demandas de refrigeracion mas elevadas, las orientaciones SO
presentan la mayor reduccion de demanda de refrigeracion (16,92% en planta intermedia
y 13,91% en planta de cubierta). Sin embargo, son también las que menor aumento de
pérdidas por ventilacion han conseguido (1909,43,92% en planta intermedia y 1831,37%
en planta de cubierta) en comparacion con las orientaciones NE (2078,05% en planta
intermedia y 1969,56% en planta de cubierta). En esta solucidn, al afectar practicamente
solo a la demanda de refrigeracion, sigue siendo mayor la demanda de calefaccién en las
orientaciones NE (65,60 y 81,64 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta,
respectivamente) respecto de las fachadas SO (42,98 y 63,44 kWh/m?mes, en planta
intermedia y cubierta, respectivamente). Con esta propuesta se consigue nivelar las
demandas de refrigeracion de todas las orientaciones reduciéndolas en un rango proximas
entre ellas.
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7. 1 o 1 o3 o CUBIERTA

En la cubierta, al no presentar ninguna limitacion por valor patrimonial, se opt6 por una
nueva solucién, sobre la cubierta existente, que suplementara el aislamiento térmico
necesario para alcanzar los valores orientativos de transmitancia térmica de 0,33 W/m?K
reflejado en el anejo E del CTE (Fig.44).

Por lo tanto, se precisaba de una solucién compatible con la cubierta existente para afiadir
el aislamiento requerido y conformar la nueva cobertura de la cubierta. La solucién
consistio en una nueva cubierta de panel sandwich in situ, tipo Kalzip, sobre el panel
sandwich prefabricado empleado en la reforma de 2004. La unién entre la nueva chapa
perfilada con la cubierta existente se realiz6 mediante los clips Kalzip, los cuales se
atornillan a los rastreles de soporte de los paneles sandwich existentes. Este sistema
posibilitd la incorporacién del espesor necesario de aislamiento térmico, entre la cubierta
existente y la nueva cobertura metélica, a través de la altura de los clips Kalzip. El
aislamiento empleado fue lana de roca dada su capacidad de adaptacion a los perfiles que
la conforman.

A continuacion, se muestra la relacién entre el espesor necesario de aislamiento térmico
exigido para valores de transmitancia térmica tanto limites como orientativos establecidos
por el CTE (Tab.70). Los espesores precisados se determinan en base a la tipologia de
cubierta de la envolvente térmica con mayor transmitancia para aplicarlo, en una solucién
isétropa, en la totalidad de las distintas soluciones constructivas de cubierta debido a las
ampliaciones que se realizaron. En este caso de estudio, corresponde al Forjado 3 de la
caracterizacion constructiva del estado actual, el cual representa la gran parte de la
cubierta compuesto por un forjado de hormigén armado de 13 cm y un panel sandwich
con alma de poliuretano de 4 cm.

Ulim = 0,44 W/mZK Uorientativa = 0,33 W/mZK

Lana de
roca

1 23 123

€lana = 2 CM €lana = 5 CM
U = 0,44 W/m?K U = 0,33 W/m?K
1. Chapa metalica bandeja Kalzip
2. Aislamiento térmico lana de roca
3. Cubierta existente (2cm enlucido + 13cm hormigén armado + 4cm panel sandwich)
Tab. 70. Relacion de espesor y transmitancia térmica de propuesta cubierta Kalzip.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para alcanzar la transmitancia térmica limite es necesario un espesor de 2 cm de lana de
roca, mientras que con 5 cm se alcanza el valor orientativo de transmitancia térmica. En
términos energéticos y dado que la caracterizacion patrimonial lo permite, se ha optado
por la solucion de 5 cm de lana de roca para aproximarse a nZEB y reducir lo maximo
posible la demanda energética.

En la Fig.47 se muestran las soluciones constructivas del edificio que se han visto
modificadas en el estado propuesta en cuanto a divisiones horizontales, y en las Tablas
71-74 se especifican sus propiedades. Las soluciones constructivas propuestas afectan
Unicamente a la envolvente térmica mostrada en la Fig. 37 del estado actual. Aquellas

soluciones que no aparecen en este apartado se mantienen exactamente como en el estado
actual:

-

7
t\
Escala: 1/150 ’\)N PLANTA CUBIERTA

I

Forjado3 [ Forjado9 [ Forjado 10 [l Forjado 11

Fig. 47. Planimetria EP de tipologia de divisiones horizontales. Fuente: Elaboracion
propia.
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| FORJADO 3

' 1.

Soom 2.

Chapa metalica perfilada bandeja Kalzip
Lana de roca (0,04 W/m-K)

T\ NS 3. Panel sandwich de chapa de acero galvanizado
'*UD\“ DF,@.,DD con alma aislante de poliuretano
: : 4. Forjado de hormigon armado de 350 kg de
' ' cemento/m?® de viguetas armadas y aligerado con
| | . . , .
| | piezas Rioceramico RC-12
' 12 345 5. Enlucido de yeso d < 1000
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m3) | (J/kg'K) (m?K/W)

Rse 0,040

1 0,008 17,00 7900 460 0,0004

2 0,05 0,04 40 1000 1,250

3 0,04 0,03 45 1000 1,333

4 0,13 0,60 1500 800 0,216

5 0,02 0,40 900 1000 0,050

Rsi 0,100

Transmitancia térmica, U = 0,33 W/ m*K

Tab. 71. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Forjado 3.
Fuente: Elaboracion propia.

| FORJADO 9

\ | 1. Chapa metalica perfilada bandeja Kalzip
| - e n‘_: 2. Lana de roca (0,04 W/m'K)
oz b e e e 3. Panel sdndwich de chapa de acero galvanizado
;] i e J/’ﬁ] con alma aislante de poliuretano
e i 4. Losa de hormigén armado HA-25 y acero B-
| | 500s como capa de compresion
| | 5. Plancha de XPS expandido con CO; (0,034
| 12 3456 | W/mK)
6. Rasillon cerdmico
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kgK) (m?K/W)

Rse 0,040

1 0,008 17,00 7900 460 0,0004

2 0,05 0,04 40 1000 1,250

3 0,04 0,03 45 1000 1,333

4 0,04 2,30 2400 1000 0,017

5 0,05 0,034 38 1000 1,470

6 0,04 0,445 1000 1000 0,090

Rsi 0,100

Transmitancia térmica, U = 0,23 W/ m*K

Tab. 72. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Forjado 9.
Fuente: Elaboracion propia.
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FORJADO 10

, : 1. Chapa metélica perfilada bandeja Kalzip
I 2. Lanade roca (0,04 W/m-K)
%{1 = £, e ﬁ‘:‘ 3. Panel sandwich de chapa de acero galvanizado
L OWATEE DT con alma aislante de poliuretano
e e : 4. Forjado de hormigon armado de 350 kg de
: | cemento/m?® de viguetas armadas y aligerado con
| | piezas Rioceramico RC-12
I 12 3456 I 5. Cémara de aire horizontal sin ventilar de 5 cm
= s 6. Placa de yeso laminado 750< d <900
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,008 17,00 7900 460 0,0004
2 0,05 0,04 40 1000 1,250
3 0,04 0,03 45 1000 1,333
4 0,13 0,60 1500 800 0,216
5 0,160
6 0,015 | 0,25 | 825 | 1000 0,060
Rsi 0,100
Transmitancia térmica, U = 0,32 W/ m*K

Tab. 73. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Forjado 10.
Fuente: Elaboracion propia.

| FORJADO 11

1. Chapa metélica perfilada bandeja Kalzip
l | 2. Lanade roca (0,04 W/mK)
S A L £ 3. Panel sandwich de chapa de acero galvanizado
L o con alma aislante de poliuretano
C 0 TT i 4. Losa de hormigon armado HA-25 y acero B-
| | 500s como capa de compresion
! | 5. Plancha de XPS expandido con CO; (0,034
| | wm
| 12 345678 | 6. Rz315|||on ceramico - _ _
7. Camara de aire horizontal sin ventilar de 5 cm
8. Placa de yeso laminado 750< d <900
Material Espesor | Conductividad | Densidad Cp. Resistencia térmica, R
(m) (W/mK) (kg/m®) | (J/kg'K) (m?K/W)
Rse 0,040
1 0,008 17,00 7900 460 0,0004
2 0,05 0,04 40 1000 1,250
3 0,04 0,03 45 1000 1,333
4 0,04 2,30 2400 1000 0,017
5 0,05 0,034 38 1000 1,470
6 0,04 0,445 1000 1000 0,090
7 0,160
8 0,015 | 0,25 | 825 | 1000 0,060
Rsi 0,100
Transmitancia térmica, U = 0,22 W/ m*K

Tab. 74. Caracterizacion constructiva del edificio en su estado propuesta. Forjado 11.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. 1 o 1 .3 . 1 e VALORACION ENERGETICA

Tras determinar la solucidn propuesta, se ha introducido en el modelo informatico las
adaptaciones correspondientes a las soluciones constructivas del estado actual
modificadas por la propuesta. Como se establecié en la metodologia, se mantiene el
criterio y rigurosidad del andlisis diferenciandolo a nivel de bloque, plantas y
orientaciones.

El analisis y cumplimiento de las transmitancias térmicas se ha llevado a cabo a la hora
de determinar la solucién constructiva, proponiendo una solucion adecuada a dichas
exigencias.

Para la comprobacion del cumplimiento del HE-1, se mantienen los valores limites
establecidos en el capitulo 6.4.2. de la valoracidn energética del estado actual. No obstante,
en la Tab.75 se muestran dichos valores junto con los resultados obtenidos respecto al
cumplimiento del HE-1, asi como la comparacion correspondiente a la mejora respecto
al estado actual:

COMPROBACION HE-1 DEL EP Y COMPARACION RESPECTO AL EA |

ESTADO PROPUESTA (CUBIERTA)
Solucion Isotropa Lana de roca Estado Actual

por el exterior (5 cm)* (EA)
Uiim (W/m?K) 0,44 1,20
Uorientativa (W/m?K) 0,33 -
U (W/m3K) 0,33 0,57
Kiim (W/m?K) 0,85 1,14
K (W/m?K) 2,29 2,33
Reduccion K (%) respecto al EA 1,72 % -
Qsol;jul,lim (kWh/m?mes) 2,00 -
Osotjul (KWh/m?mes) 1,10 1,10
Reduccion gsor;jul (%) respecto al EA 0,00 % -
Nsolim (hY) - -
nso (™) 5,74 5,74
Reduccion nsg (%) respecto al EA 0,00 % -
* el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucion
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 0,8 cm de chapa metélica

Tab. 75. EP, comprobacion HE-1 y comparacion respecto al EA. Cubierta. Fuente:
Elaboracion propia.

Con la solucion propuesta en cubierta se consigue una transmitancia térmica de 0,33
W/m?2K, igualando la transmitancia orientativa del anejo E del CTE.
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En esta propuesta se aprecia una reduccion del coeficiente global de transmision de calor
K del 1,72% respecto al estado actual, presentando un coeficiente K de 2,29 W/m?K. Una
reduccién mucho menor que en huecos (11,59%) a pesar de que la cubierta representa el
17,60% de la envolvente térmica.

En la Tab.76 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética anual referida al blogue en su conjunto, tanto de calefaccion como de
refrigeracion y la total, asi como las pérdidas por cubierta, ademas de la reduccion de
demanda energética conseguida respecto al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EP Y
COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (CUBIERTA)

Solucioén Isotropa Lana de roca Estado Actual
por el exterior (5 cm)* (EA)
CALEF. -27,94 -28,99
Demanda energética
(KWh/m?afio) REFRIG. 14,34 14,48
TOTAL 42,28 43,47
CALEF. 3,72 % -

Reduccion (%)
demanda energética REFRIG. 0,97 % -
respecto al EA

TOTAL 2,73 % -
CALEF. -1,88 -3,17
Pérd. Cubierta
(KWh/m?afio) REFRIG. 0,07 0,20
TOTAL 1,95 3,37
CALEF. 40,69 % -

Reduccion (%)
Pérd. Cubierta REFRIG. 65,00 % -
respecto al EA

TOTAL 42,13 % -

* el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucion
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 0,8 cm de chapa metalica

Tab. 76. EP, comprobacion demanda energética general y comparacion respecto al EA.
Cubierta. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda energética anual de calefaccion es de 27,94 kwh/m?afio y 14,34 kWh/m?afio
la de refrigeracion. Esto supone una demanda total de 42,28 kWh/m?afio, significando
una reduccion del 2,73% de dicha demanda respecto a la del estado actual. A nivel de
bloque es una reduccion escasa debido a que esta estrategia afecta principalmente a la
planta de cubierta. La demanda de calefaccion se llegé a reducir entorno a un 3,72%
respecto al estado actual, mientras que la de refrigeracion apenas llegd al 1%. Sin
embargo, se observa que las pérdidas por cubierta se han reducido considerablemente, un
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total del 42,13%, siendo mayoritariamente producidas en demanda de calefaccién (1,88
kWh/m?afio). Es en demanda de refrigeracion donde se ha conseguido la mayor reduccion
de perdidas por cubierta (65,00%).

En la Tab.77 se muestran los resultados obtenidos de la propuesta respecto a la demanda
energética de las zonas NE y SO del edificio estudiadas en los modelos anteriores,
clasificadas segun la planta y la orientacion en la que se encuentran, asi como la reduccién
de las demandas respecto al estado actual. Ademas, para complementar el estudio, en la
Tab.78 se expone las pérdidas por cubierta en esta estrategia y el porcentaje de sus
reducciones respecto al estado actual.

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EP
Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (CUBIERTA)

Demanda energética Reducc. (%)

CAL /REF 2 g demanda energ.

(KWh/m“mes)

respecto al EA
Solucién Planta NE -65,37 / 15,49 0,06 /0,00
Isétropa | Lanade | Intermedia | g -42.91 /20,00 0,14/ -0,10

por el roca

exterior | (5cm)* Planta NE -76,82 /18,17 5,74 1 4,92
Cubierta | 5o |  .58,47/20,38 7721323

* el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucion
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 0,8 cm de chapa metélica
Tab. 77. EP, comprobacion demanda energética por orientaciones y comparacion respecto
al EA. Cubierta. Fuente: Elaboracion propia.

COMPROBACION PERDIDAS DE CUBIERTA POR ORIENTACIONES DEL EP
Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA (CUBIERTA)

. . Reducc. (%)

CAL/REF|  Pérd Cubierta Pérd. Cubierta
(KWh/m“mes)

respecto la EA

Solucion Planta | NE 0,00/0,00 0,00/0,00

Isétropa | Lanade | Intermedia | g 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00

por el roca

exterior | (5cm)* Planta | NE -7,69/0,42 41,65 / 56,25
Cubierta | 50 -7,59 /0,46 41,61/ 54,45

* el espesor indicado corresponde solo al aislamiento; el espesor total de la solucion
aplicada es la suma de dicho aislamiento + 0,8 cm de chapa metélica

Tab. 78. EP, comprobacion de pérdidas por cubierta por orientaciones y comparacion
respecto al EA. Cubierta. Fuente: Elaboracion propia.
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En general se ha conseguido una ligera reduccion de las demandas de calefaccion y
refrigeracion fundamentalmente en la planta de cubierta, pues esta estrategia pierde
impacto en plantas bajas e intermedias alejadas de la cubierta. Se mantiene la superioridad
de la demanda de calefaccion en las orientaciones NE (65,37 y 76,82 kWh/m2mes, en
planta intermediay cubierta, respectivamente) respecto de las fachadas SO (42,91 y 58,47
kWh/m2mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente). Lo contrario ocurre con
la demanda de refrigeracion en las orientaciones SO (20,00 y 20,38 kWh/m2mes, en
planta intermedia y cubierta, respectivamente), la cual sobrepasa a la de las fachadas NE
(15,49 y 18,17 kWh/m?mes, en planta intermedia y cubierta, respectivamente). Dado que
la planta intermedia apenas recibe la incidencia de esta estrategia, la mayor reduccién en
cubierta se ha observado en la demanda de calefaccion y en orientacion SO (7,72%) ya
que es menos demandante que la orientacion NE en cuanto a calefaccion. A pesar de la
reduccion de las perdidas por cubierta (41% en calefaccion y 54-56% en refrigeracion),
las demandas de cubierta tanto de calefaccion (76,82 y 58,47 kWh/m2mes, en orientacion
NE y SO, respectivamente) como de refrigeracion (18,17 y 20,38 kWh/m?mes, en
orientacion NE y SO, respectivamente) permanecen superiores a las de la planta
intermedia. Por tanto, la mayor demanda de calefaccion se localiza en la planta de cubierta
en orientacion NE (76,82 kWh/m?mes), siendo esta orientacion la que menos reduccion
alcanza en calefaccion (5,74%). Por otro lado, la mayor demanda de refrigeracion se
encuentra también en planta de cubierta en orientacion SO (20,38 kWh/m?mes), siendo
asimismo la orientacion que menor reduccion de demanda de refrigeracion obtiene
(3,23%).
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7. 1 . 1 .4 e COMBINACION DE ESTRATEGIAS

Tras el estudio individualizado de cada estrategia y el andlisis de los resultados de las
soluciones propuestas, se llevd a cabo una combinacion de ellas para alcanzar el objetivo
del presente trabajo: conseguir la maxima reduccion de demanda energética y acercar el
caso de estudio a EECN, mediante soluciones pasivas compatibles con el valor
patrimonial del caso de estudio. Las estrategias y actuaciones pasivas para la envolvente
aplicadas en esta solucion combinada, estudiadas anteriormente por separado, se recogen
en la siguiente Tab.79:

COMBINACION DE ESTRATEGIAS

Elemento Is6tropa/ | Posicion . L Espesor
. . .~ .. | Material aplicacion 2
constructivo Anisétropa | aplicacion material
Aerogel 4cm
CERRAMIENTOS | Isétropa Interior + +
Placa yeso 1cm
Lana de roca
+ 5cm
CUBIERTA IsGtropa Exterior - +
Chapa metalica 0.8 cm
Kalzip ’
Carpinteria PVC .
] A 2 camaras
Isotropa - vidrio doble bajo y
. 4/20/4
HUECOS emisivo (0,03-0,1)
Anisoétropa Exterior Lamas horizontales 15 em
(SO vy SE) orientables
. Ventilacion
Isotropa - -
nocturna

Tab. 79. Resumen de las soluciones empleadas en la estrategia combinada. Fuente:
Elaboracion propia.

La caracterizacion constructiva de esta estrategia combinada corresponde a las soluciones
recogidas en los apartados anteriores del estudio individualizado de cada estrategia. Esta
combinacién no supone ningun cambio constructivo que difiera de las soluciones
mostradas anteriormente. Simplemente es una recopilacion de cada estrategia en una
misma para obtener los mejores resultados posibles respecto al comportamiento
energético del edificio.

Esta combinacion consta de: la solucion de aerogel en cerramientos, dada su superioridad
en términos energeticos frente a la solucion con XPS; la solucion de cubierta tipo Kalzip
con lana de roca; la solucion en huecos de carpinterias de PVC con RTP y vidrios bajo-
emisivos; la instalacion de lamas horizontales orientables en fachada sureste y suroeste;
y la implementacion de la ventilacion nocturna. Ademas, la combinacion de estas
soluciones posibilita la reduccion de los puentes térmicos del encuentro de las carpinterias
con los cerramientos de fachada.
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7. 1 o 1 .4 o 1 e VALORACION ENERGETICA

Una vez establecida la combinacion de las estrategias, se han introducido en el modelo
informatico el conjunto de soluciones adoptadas. Como en modelos anteriores y
siguiendo la metodologia, se mantiene el criterio y rigurosidad del analisis
diferenciandolo a nivel de bloque, plantas y orientaciones.

El andlisis y cumplimiento de las transmitancias térmicas de las soluciones constructivas
del edificio se ha llevado a cabo en la propuesta individualizada de cada una de las
estrategias incluidas en esta combinacion. Por lo tanto, todos los elementos constructivos
cumplen con los valores minimos de transmitancia térmica exigidos en la Fig.42, incluso
alcanzan los valores orientativos del anejo E mostrados en la Fig.44.

Para la comprobacion del cumplimiento del HE-1, se mantienen los valores limites
establecidos en el capitulo 6.4.2. de la valoracidn energética del estado actual. No obstante,
en la Tab.80 se muestran dichos valores junto con los resultados obtenidos respecto al
cumplimiento del HE-1, asi como la comparacion correspondiente a la mejora respecto
al estado actual:

‘ COMPROBACION HE-1 DEL EP Y COMPARACION RESPECTO AL EA |

ESTADO PROPUESTA COMBINACION (EP)
Combinacion de Estado Actual
estrategias (EP) (EA)
Kiim (W/m?K) 0,85 1,14
K (W/m?K) 0,79 2,33
Reduccion K (%) respecto al EO 66,10 % -
Qsol:jul.lim (KWh/m?mes) 2,00 -
Osotjul (KWh/m?mes) 1,01 1,10
Reduccion gsor;jul (%) respecto al EO 8,18 % -
Nsolim (hY) - -
nso (h2) 3,10 5,74
Reduccion nsg (%) respecto al EO 45,99 % -

Tab. 80. EP, comprobaciéon HE-1 y comparacion respecto al EA. Combinacion de
estrategias. Fuente: Elaboracion propia.

La combinacion de las estrategias conllevd una reduccion del coeficiente global de
transmision de calor K del 66,10% respecto al estado actual. Dicha reduccion se tradujo
en un valor del coeficiente K de 0,79 W/m?K, cumpliendo asi con el valor limite exigido
en el CTE de 0,85 W/m?K. El parametro del control solar se logré reducir un 8,18% con
un valor de 1,01 kwh/m?mes, cumpliendo también con el valor limite establecido en el
CTE de 2,00 kwWh/m?mes. EIl parametro de permeabilidad al aire se redujo un 45,99%,
alcanzando un valor de 3,10 h™X. Con la propuesta de esta estrategia combinada se
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consigui6 el cumplimiento del HE-1, adaptando el edificio a las exigencias energéticas
actuales.

En la Tab.81 se muestran los resultados obtenidos de esta combinacion de estrategias
respecto a la demanda energética anual referida al bloque en su conjunto, tanto de
calefaccion como de refrigeracion y la total, asi como las pérdidas energéticas a través de
los elementos que lo constituyen, ademas de la reduccion de demanda energética respecto
al estado actual:

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA GENERAL DEL EP Y
COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA COMBINACION (EP)

Deman. | Deman Reduccion . . . . Ganancia

(kwh/ ener ' ener "| demanda | Pérd. | Pérd. | Pérd. | Pérd. Solar
mZafio) E Ag. EPg. respectoal | Cerr. | Cub. | Huec. | Vent. H

EA (%) uec.

CAL. | -28)99 | -5,12 | 8234% | -499 | -2,10 | -6,01 | -6,77 7,91
REF. 14,48 8,55 4095% | 0,59 | 0,39 1,14 | -9,10 1,98
TOT. 43,47 | 13,67 | 6855% | 4,40 | 249 | 7,15 | 15,87 9,89

Tab. 81. EP, comprobacion demanda energética general y comparacion respecto al EA.
Combinacién de estrategias. Fuente: Elaboracion propia.

La demanda energética anual de calefaccion se redujo un 82,34%, llegando a ser de 5,12
kWh/m?afio, favorecida por la reduccion de perdidas por cerramientos y huecos. La
demanda de refrigeracion lo hizo en un 40,95%, siendo de 8,55 kWh/m?afio, propiciada
por la reduccion en gran medida de las ganancias solares y el aumento de las pérdidas por
ventilacion. Estas demandas supusieron una demanda total de 13,67 kWh/m?afio, con una
reduccion total de 68,55% respecto al estado actual. Una reduccion notabilisima
considerando que ha sido obtenida Gnicamente con medidas pasivas en la envolvente y
con las limitaciones intrinsecas del caso de estudio. Con esta combinacion de estrategias
se observa el sobrepaso de la demanda de refrigeracién a la de calefaccion, la cual ha sido
siempre superior desde el estado original.

Se observa que las pérdidas por cerramientos, las cuales eran predominantes, se han
rebajado considerablemente hasta 4,40 kWh/m?afio. Se han reducido en tal medida que
las perdidas por huecos (7,15 kWh/m?afio) se han convertido en las predominantes de esta
propuesta, obviando las pérdidas por ventilacion (15,87 kWh/m?afio) las cuales se
aumentaron intencionadamente para reducir la demanda de refrigeracion mediante la
ventilacion nocturna. Las ganancias solares a través de los huecos también han sido
reducidas en condiciones de verano hasta 1,98 kWh/m?2afio debido a la instalacion de
lamas orientables en las fachadas sureste y suroeste, disminuyendo asi la demanda de
refrigeracion. A pesar de la reduccion de algunos puentes térmicos en carpinterias y
cerramientos, no se han solucionado otros, como los frentes de forjados o el encuentro de
cerramiento-cubierta o cerramiento-solera, debido a la limitacion patrimonial y la
imposibilidad de intervenir por el exterior.
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En la Tab.82 se reflejan los resultados obtenidos respecto a la demanda energética de las
mismas dos zonas del edificio estudiadas, NE y SO, clasificadas segun la planta y la
orientacion en la que se encuentran, asi como las principales pérdidas que se producen,

ademas del porcentaje de mejora respecto al estado original.

COMPROBACION DEMANDA ENERGETICA POR ORIENTACIONES DEL EP

Y COMPARACION RESPECTO AL EA

ESTADO PROPUESTA COMBINACION (EP)

CAL / REF Planta Intermedia Planta Cubierta
(KWh/m?mes) NE SO NE SO
Demanda -65,41 /15,49 | -42,97/19.98 | -81,5/19.11 | -63,36 /21,06
energética (EA)

Demanda -1343/12.91 | -314/941 | -2357/1519 | -9,.98/11.05
energética (EP)

Reduccién (%)
deman. ener. 79.47 /16,65 | 92,69/52,.90 | 71,08/2051 | 84,25/4753
respecto al EA

Pérd. Cerram. -11,11/028 | -11,28/098 | -988/065 | -10,42/1,08
Pérd. Cubierta 0,00/ 0,00 000/000 | -911/143 | -9.87/155
Pérd. Huecos -11,07/072 | -830/144 | -1013/147 | -898/1,67
Pérd. Ventilac, 807/-959 | -710/-889 | -746/-981 | -825/-913
Ganancia Solar 978/690 | 1926/105 | 811/615 | 19.12/075
Huecos

Tab. 82. EP, comprobacion demanda energética por orientaciones y comparacion respecto
al EA. Combinacion de estrategias. Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales se ha conseguido una enorme reduccién en las demandas de
calefaccion en todas las orientaciones, presentando una mayor reduccién en la orientacién
SO (92,69% en planta intermedia y 84,25% en cubierta) frente a la NE (79,47% en planta
intermedia y 71,08% en cubierta). La demanda de refrigeracion, en menor medida que la
de calefaccion, también se aminord considerablemente en orientacion SO (52,90% en
planta intermedia y 47,53% en cubierta), reflejando una distanciada diferencia en la
reduccion frente a la orientacion NE (16,65% en planta intermedia y 20,51% en cubierta).
Es decir, la fachada SO es la que mayor reduccién obtuvo tanto en demanda de
calefaccion, por ser menos demandante, como de refrigeracién, debido a la solucion
anisotropa de protecciones solares. Este hecho supuso que la orientacion NE se
convirtiese en la que mayores demandas presentase tanto de calefaccién como de
refrigeracion.

Puesto que la mayor reduccion en demanda de calefaccidn ha sido en orientacion SO, con
unos valores de 3,14 kWh/m?mes en planta intermedia y 9,98 kWh/m?mes en cubierta, es
la orientacion opuesta la que, ldgicamente, presenta mayores demandas con 13,43
kWh/m?mes en planta intermedia y 23,57 kwh/m?mes en cubierta. Sin embargo, debido
a la notoria reduccién en demanda de refrigeracion al SO, supuso la superioridad de dicha
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demanda en orientacion NE (12,91 kWh/m?mes en planta intermedia y 15,19 kWh/m?mes
en cubierta) frente a la SO (9,41 KWh/m?mes en planta intermedia y 11,05 kWh/m?mes
en cubierta), inicialmente mas demandante.

Se aprecia también la superioridad de las demandas, tanto de calefaccion como
refrigeracion, de la planta de cubierta frente a la intermedia. Esto es debido
fundamentalmente a la presencia de las pérdidas por cubierta, mitigando asi la reduccion
de las demandas frente a la planta intermedia. Dichas pérdidas se han reducido
ligeramente puesto que mantiene los puentes térmicos de cubierta. Sin embargo, las
pérdidas por cerramientos se han llegado a reducir sustancialmente, sin superar valores
de més de 12 kWh/m?mes. Asimismo, se puede observar una ligera reduccion de las
pérdidas por huecos, junto con el aumento de las pérdidas por ventilacion en la demanda
de refrigeracion para propiciar la reduccion de dicha demanda. Por ultimo, se percibe la
reduccion de las ganancias solares en orientacion SO, sobre todo en demanda de
refrigeracion, gracias a las protecciones solares en dichas fachadas.
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Una gran parte del parque residencial mediterraneo se encuentra obsoleto o es ineficiente
en términos energéticos. Concretamente, el parque residencial andaluz ha de ser
rehabilitado energéticamente en su totalidad. Sin embargo, son numerosos los casos que
presentan un indudable interés arquitectonico que debe ser conservado, a la par que han
de cumplir con los estandares europeos actuales de eficiencia energética. Por lo tanto,
estas rehabilitaciones requieren la busqueda de unas intervenciones que equilibren dichas
condiciones, convirtiendo la rehabilitacion energética de este tipo de casos en una
problematica compleja. El presente TFG ha tratado de hacer un acercamiento a dicha
problematica abordandola a través de un caso de estudio concreto de vivienda social y de
interés arquitectonico en Andalucia y zona climatica B4.

Tras realizar un estudio del modelo actual o de partida para el desarrollo de las
actuaciones, y la evolucion del edificio en el supuesto de haber sufrido alguna reforma
sustancial, como en el caso concreto de este trabajo, se extraen conclusiones para la
propuesta de estrategias pasivas basadas en la envolvente térmica. Estas propuestas han
de supeditarse a la compatibilidad con la caracterizacién patrimonial, ademéas de otras
variantes como las condiciones de habitabilidad, tal y como ocurre en el presente caso de
estudio, y que pretendan alcanzar las exigencias actuales de los edificios de consumo
energético casi nulo (nZEB). Por lo tanto, deben descartarse aquellas soluciones que
alteren el valor arquitectonico del caso de estudio, a pesar de que sean vélidas a nivel
energético.

Tras el analisis de los diferentes modelos energéticos propuestos en el presente trabajo y
comprobar la compatibilidad y efectividad de las estrategias pasivas implementadas para
mejorar el comportamiento energético, especialmente de edificios de vivienda social de
maés de 50 afios de antigliedad con cierto interés arquitectonico, se extraen las siguientes
conclusiones:

C1: Las rehabilitaciones de edificios que no se planteen el cumplimiento de las
exigencias vigentes sobre demanda y consumo energético no logran, en general, una
mejora considerable en la eficiencia energética del mismo, a pesar de que se lleven a cabo
ciertas intervenciones que mejoren el comportamiento energético. Como se muestra en
este trabajo, la rehabilitacion que se realizé en 2004 en el caso de estudio fue enfocada
sobre todo a nivel urbano y de habitabilidad, y aunque se ejecutaron algunas soluciones
de mejora energética, no se logré alcanzar ni siquiera los valores exigidos por la NBE-
CT-79, alejados de los que inmediatamente fueron exigidos por el CTE-DB-HE de 2006
y muy distantes de las actuales exigencias para los nZEB. Por ello, muchas
rehabilitaciones o reformas, después de una importante inversién, quedan obsoletas muy
pronto por no estar en concordancia, en términos energéticos, con la época en la que se
efectuan.

C2: El edificio caso de estudio, con una demanda total de 43,47 kWh/m?afio se
encuentra lejos de cumplir con la normativa nacional vigente (DB-HE, 2019) sobre
limitacion de la demanda energética. La razon fundamental es que su coeficiente de
transmision de calor global, K, es de 2,33 W/m?K, valor muy superior al maximo exigido
de 0,85 W/m?K, dada su compacidad y zona climéatica donde se localiza. Como las
pérdidas de calor son directamente proporcionales a ese valor de K, eso significa que las
pérdidas de calor en invierno son, aproximadamente, 2,75 veces superiores a la maxima
permitida, lo que nos da una medida de su grado de obsolescencia actual, a pesar de haber
sido reformado hace menos de 20 afios.
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C3: Conseguir reducir significativamente la demanda energética de un edificio de
este tipo solo con soluciones de tipo pasivo, que afecten a su envolvente, exige un
conjunto de actuaciones que, individualmente, no logran reducciones de demanda
espectaculares, pero que en conjunto pueden permitir acercarnos a nZEB. Ademas, de
las fachadas, que conforman la mayoria de la superficie de la envolvente, hay que actuar
en huecos, incluida la mejora de la estanqueidad al aire y sus protecciones solares, en
cubierta, menos afectada en cuanto a conservacion del valor patrimonial, y hacer uso de
la ventilacion nocturna, sobre todo para reducir la demanda de refrigeracion.

C4: Elaborar un protocolo o catalogo de intervencidon general para este tipo de
rehabilitacidn energética puede resultar arriesgado, ya que cada caso de estudio debe ser
analizado individualmente con el fin de poner de manifiesto y preservar el valor
patrimonial o interés arquitectdnico propio del proyecto original en cuestion.

C5: La rehabilitacion energética de edificios con interés arquitectonico
frecuentemente afecta a las soluciones de fachada. En esos casos la técnica de aislamiento
por el interior puede ser la Unica opcidn posible, con las limitaciones que eso supone, no
solo desde un punto de vista energético, sino tambien de habitabilidad. Si se trata de
viviendas sociales la superficie de éstas son minimas, por lo que la solucion debe
ejecutarse con poco espesor, pero con una gran capacidad aislante para cumplir las
exigencias europeas de eficiencia energética actuales. La utilizacién novedosa en este tipo
de rehabilitaciones como aislante térmico de un material de cambio de fase (PCM) como
el aerogel, puede ser una importante via para lograr la ansiada compatibilidad, mas alla
de la repercusion economica. La solucion alternativa de utilizar como aislante 5 cm de
poliestireno extruido, mas econémica, produce una disminucién en la reduccion del valor
del K respecto al estado actual del 5% y de la demanda total del 5,78% respecto a la
solucion con aerogel, aumentando el valor del K a 0,91 W/m?K, alejado del cumplimiento
del HE-1 al superar el valor limite exigido de 0,85 W/m?K.

C6: Con esta solucion de rehabilitacion de fachada se logra una reduccion
significativa de la demanda de calefaccidn, pero de por si sola va a suponer un moderado
aumento de la demanda de refrigeracion, ya que dificulta la disipacién nocturna de calor.
Por ello, resulta esencial combinarla con la ventilacién nocturna. Su concurso supone una
reduccion de la demanda total del 7,82%.

C7: El conjunto de propuestas pasivas basadas en la envolvente del edificio, asi como
en propiciar la ventilacion nocturna, da lugar a una demanda anual total estimada del
bloque de viviendas estudiado de 13,67 kwh/m?, que cumple con los limites establecidos
para los nZEB y supone una reduccion casi del 69% respecto del estado actual. Se ha
logrado que el coeficiente de transmision de calor global, K, alcance un valor de 0,79
W/m?K, inferior al valor limite de 0,85 W/m?K para los nZEB, y del orden de un tercio
del valor de K en el estado actual de 2,33 W/m?K. Se ha logrado también cumplir las
exigencias de control solar y permeabilidad al aire.

C8: Este conjunto de propuestas pasivas no proporciona el mismo rendimiento
energético en condiciones climéticas de invierno y verano. Concretamente, en invierno
se obtuvo una reduccién de 82% en demanda de calefaccion, con un valor de 5,12
kWh/m?2afio, mientras que en verano la demanda de refrigeracion se redujo casi un 41%,
con 8,55 kWh/mZafio.
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C9: Lavaloracion de las incidencias que en la demanda tienen las distintas propuestas
individualizadas de las soluciones constructivas aplicadas en la envolvente nos indica que
la mas efectiva es la solucion de fachada (55,85 % de la superficie de la envolvente) que
logra una reduccién de la demanda total del 42,42%, seguida de los huecos (8,90 % de la
superficie de la envolvente) y que consigue un 7,77% de reduccion de la demanda y de la
cubierta (17,60% de la superficie de la envolvente), que logra un 2,73% de reduccion de
la demanda.

C10: Para los sistemas de proteccion solar del edificio, se ha demostrado que una
solucién anisétropa, que afecte inicamente a los huecos de las fachadas sureste y suroeste,
produce una reduccion de la demanda total anual. Con esta solucién se obtiene la maxima
reduccion en demanda de calefaccion al norte (79 y 71% en planta intermedia y cubierta,
respectivamente) y una reduccién éptima en demanda de refrigeracién al sur (52 y 47%
en planta intermedia y cubierta, respectivamente), equilibrando las demandas de
calefaccion y refrigeracion en ambas orientaciones, y manteniendo unas condiciones de
confort estables durante todo el afio.

Con el desarrollo de este trabajo se han dado respuestas a las dos preguntas de
investigacion y se han alcanzado los objetivos, tanto generales como especificos,
formulados. En definitiva, en este caso de estudio, que consideramos representativo de
los bloques de viviendas sociales presentes en el sur del Mediterraneo y que tienen
reconocido su valor patrimonial contemporaneo, se ha logrado mediante la aplicacion de
estrategias pasivas basadas en la envolvente que no alteren el valor patrimonial, una
rehabilitacién energética que cumpla las exigencias actuales para la consideracion de
edificios de consumo de energia casi nulo.

Las estrategias propuestas y los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser
extrapolados y servir de referencia para otros casos de estudio de rehabilitacion energeética
que presenten caracteristicas similares, estén ubicados en zona climéatica mediterranea B4
y, especialmente, si cuentan con la inviabilidad de intervenir en el exterior de la fachada.
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Este TFG podria entenderse como parte de un estudio mas amplio sobre rehabilitacion
energética de viviendas sociales con valor patrimonial en el arco mediterraneo, con el fin
de alcanzar niveles cercanos a edificio de consumo energético casi nulo.

El estudio realizado en este trabajo se centra exclusivamente en la reduccion de demanda
energética mediante medidas pasivas aplicadas en la envolvente del edificio, por lo que
seria interesante continuar esta linea tematica incidiendo en los siguientes aspectos:

- Estudio de estrategias activas compatibles con el valor patrimonial del caso de
estudio, incidiendo en la reduccién del consumo energético y emisiones de CO
de las instalaciones mediante la incorporacion de energias renovables.

- Estudio de la combinacién de estrategias pasivas y activas y su repercusion en la
reduccion de demanda y consumo energético y emisiones de CO..

- Valoracion del coste econdémico de las estrategias propuestas y su viabilidad para
los usuarios de dichas viviendas.

- Extrapolar las estrategias propuestas en este trabajo a otras zonas climaticas del
arco mediterraneo y analizar los resultados obtenidos, ya que el caso de estudio
de este trabajo se ubica en Cordoba, en zona climatica B4.

- Estudiar la propuesta de estrategias y su valoracion energética en otros casos de
estudio que presenten otras condiciones tipoldgicas o valores patrimoniales dentro
del arco mediterraneo.
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