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0. RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

RESUMEN

En este trabajo fin de grado, en primer lugar se realiza un estudio de la normativa actual existente
que afecta a la rehabilitacion energética y de los objetivos de la Unidn Europea para el afio 2020.

En segundo lugar, se desarrolla el caso de estudio. Este caso de estudio es un ejemplo de una
vivienda tipica tradicional mediterranea del area rural de nuestro pais. Con ella se pretende
conocer si es posible acercar este tipo de viviendas a los objetivos del H2020. Para saber si es
posible este acercamiento, se crean modelos informaticos en los que se rehabilita energéticamente
la vivienda.

En tercer lugar, se lleva a cabo un estudio de las diferentes soluciones constructivas de manera
pasiva, que existen en la actualidad para la rehabilitacion energética de este tipo de viviendas y
se eligen las soluciones méas adecuadas para utilizar en este caso concreto, centrandonos
principalmente en la envolvente térmica de la edificacion.

Maés tarde, se realiza un modelo informatico real de la vivienda en la actualidad y se van generando
nuevos modelos energéticos en los que se establecen una serie de hip6tesis simples y compuestas
(de las soluciones constructivas que se entienden mas adecuadas para la vivienda) y de aqui se
obtiene la simulacion de la demanda, el consumo de energia final, el consumo de energia primaria,
las emisiones de CO; vy la calificacion energética de cada modelo.

Finalmente se concluye, que es posible y de manera muy sencilla acercar la vivienda tipica
tradicional mediterranea a los objetivos del H2020 a través de medios pasivos. Y que actualmente
es posible cumplir la normativa existente sin la necesidad de utilizacion de sistemas activos de
climatizacion utilizando las soluciones constructivas adecuadas.

PALABRAS CLAVE

Rehabilitacién energética, vivienda tradicional mediterranea, H2020, modelos energéticos,
sistemas constructivos, eficiencia energética, consumos, demandas, calificacion energética.
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1. INTRODUCCION

En la situacion actual que nos encontramos en Espafia, sin un gobierno definido, intentando salir
de la crisis econdmica, una tasa de paro de mas del 20 por ciento[1], siempre nos hemos
preguntado si la eficiencia energética y los objetivos del H2020 eran una ilusion o realmente se
estaban llevando a cabo aqui y en el resto de Europa, esto es uno de los motivos que nos lleva a
realizar este trabajo. Porque en la etapa que vivimos, habrd personas que vean mayores
prioridades en otras cuestiones que no sean el medioambiente, pero el cambio climatico es real y
estd ocurriendo ahora mismo; es la amenaza mas urgente que afronta nuestra especie.

En esta investigacion se abordan cuestiones medioambientales que tengan que ver con la
arquitectura, para poder aportar y estudiar soluciones que eviten el cambio climético. Por ello, se
lleva a cabo el estudio de una vivienda real, para poder observar como se desarrollan y se aplican
a esta edificacion diferentes sistemas que permitan conseguir los objetivos del H2020 en la
arquitectura, mas concretamente en el caso de la vivienda tradicional mediterranea. Para una vez
conocidas esas técnicas o sistemas, se puedan aplicar a casos reales.

Se comienza analizando las caracteristicas fisicas, constructivas y ambientales de una manzana
en una ciudad tradicional mediterranea (la cual serd nuestro caso de estudio). Se estudian las
medidas a adoptar para poder cumplir los objetivos del H2020. Y més tarde, se haran propuestas
de rehabilitacion energética de la vivienda del caso de estudio tendente a intentar cumplir estos
objetivos y valorarlos. Para ello se crea una serie de hipotesis simples y compuestas y en ellas se
observan y analizan los resultados obtenidos. En la discusion de resultados hemos optado por la
creacion de una ficha para cada hipdtesis en la que se describe y analiza cada modelo. Estas fichas
no se han introducido en un apéndice documental, ya que entendemos que son necesarias para el
discurso del trabajo, para el entendimiento de los resultados y que asi se consigue ver de forma
maés clara el proceso de analisis y de discusion de resultados.

Todo este estudio y analisis permitira conocer si es posible acercar la vivienda tradicional
mediterranea, que hasta ahora no ha tenido ninguna regularizacion en el tema energético, hacia
los objetivos del H2020.

1.0 Antecedentes vy objetivos de la Unidén Europea para el afio 2020 y el marco
normativo.

La preocupacion internacional por el medio ambiente adquiere importancia en el afio 1972 en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano que tuvo lugar en Estocolmo. [2]

En 1983 las Naciones Unidas crean la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, esta Comision llega a la conclusion en su Informe Bruntland, que defiende: satisfacer
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las propias. Como resultado de este informe la Asamblea General de las Naciones
Unidas convoca la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
en 1992 celebrada en Rio de Janeiro, conocida como la Cumbre de la Tierra. En ella se fija: la
Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC) y el convenio sobre la Diversidad
Bioldgica.
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En 1997 se adopta el célebre Protocolo de Kioto, en el que se acuerda reducir las emisiones un
8% (entre los paises miembros de la Union Europea).

En 2007, tras las publicacion del Libro Verde [3]el Consejo Europeo promulga las primeras
propuestas de normativas sobre el Mercado Interior de la Energia, denominadas vulgarmente
“tercer paquete”, ademas del Plan Estratégico de Tecnologia Energética y la Segunda Revision
Estratégica de la Energia. En 2008, Consejo y Parlamento llegan a un acuerdo sobre el “paquete
verde”, es decir, sobre los tres objetivos 20 para el 2020.

El IV informe de Evaluacion del Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC), de 2007,
concluye que la mayor parte de del incremento observado en las temperaturas medias globales se
ha debido a gases de efecto invernadero. El IPCC estima que para poder estabilizar la
concentracién del CO0,, seria necesario que los paises desarrollados reduzcan en el afio 2020 sus
emisiones entre un 25 % y un 40% respecto a los niveles de 1990.

El protocolo de Kioto (desde 2008 a 2012) no fue ratificado por Estados Unidos, pais con un gran
peso en las emisiones de GEI. La conferencia de Bali de 2007, la de Poznan de 2008 y la de
Copenhague de 2009, significaron la vuelta al consenso internacional.

A continuacién se muestran los compromisos de la Union Europea, los cinco objetivos para la
UE en 2020 [4]:

1. Empleo
o empleo para el 75% de las personas de 20 a 64 afios
2. 1+D

o inversion del 3% del PIB de la UE en I+D
3. Cambio climatico vy sostenibilidad energética

o emisiones de gases de efecto invernadero un 20% (o un 30% si se dan las
condiciones) menores a los niveles de 1990
o 20% de energias renovables

o aumento del 20 % de la eficiencia energética
4. Educacién

o tasas de abandono escolar prematuro por debajo del 10%
o al menos un 40% de las personas de 30 a 34 afios de edad deberan completar estudios de nivel

terciario
5. Luchar contra la pobreza vy la exclusion social

o reducir al menos en 20 millones el nimero de personas en situacion o riesgo de pobreza y
exclusion social

El tercer objetivo serd el que mas nos preocupe para la cuestidon que nos acontece. Mas
concretamente para nuestro caso de estudio, el aumento del 20% de la eficiencia energética en
edificios.

Detras de estos objetivos, al igual que en nuestro caso de estudio, también esta la nocién de

eficiencia. Los paises deben alcanzar sus objetivos pero minimizando el coste que asumen los
consumidores.
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Una vez conocidos estos objetivos y el marco normativo en el que nos encontramos en Europa,
se estudia la normativa en el caso espafiol y también el marco normativo andaluz al que nos
enfrentaremos en el caso de estudio.

En el caso espafiol se han adoptado algunas medidas como el Plan de Accion 2008-2012, la
Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012 y El Plan de Accion 2008-
2012, la Ley espafiola de las tres R: Ley 8/2013 de rehabilitacion, regeneraciéon y renovacion
urbanas y el Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética 2014-2020 .No obstante, el campo
de la eficiencia energética todavia debe desarrollarse mucho mas.

Por otra parte, en Andalucia se ha promulgado la Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las
energias renovables y del ahorro y eficiencia energética de Andalucia, ademas del Decreto-Ley
1/2014 del Programa de Impulso a la Construccion Sostenible en Andalucia.

A continuacion, se redacta lo méas trascendental de este plan para el marco espafiol y de esta ley
para Andalucia:

EL PLAN NACIONAL DE ACCION DE EFICIENCIA ENERGETICA 2014-2020[5]

El 2 de octubre de octubre de 2012 se aprobd la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo
del Consejo relativa a la Eficiencia Energética (DEE) con el objetivo de crear un nuevo marco
comun para el fomento de la eficiencia energética dentro de la UE estableciendo acciones cuyo
objetivo se establece en el Paquete Energia y Clima de 2007 para el afio 2020 de reduccién en un
20 % del consumo para los paises de la UE, que se traduce en una mejora de la competitividad de
la economia espafiola que se espera tenga su reflejo en los indicadores de actividad y empleo.

Este plan incluye documento Anexo Il la Estrategia Espafiola para la Rehabilitacion Energética
en el Sector de la Edificacion.

Espafia adoptard, para el cumplimiento del objetivo del articulo 7 y de conformidad con lo
establecido en el apartado 1 de este articulo, un sistema de obligaciones de eficiencia energética,
que se aplicard con base en un sistema estandarizado de certificados de ahorro energético
negociables suficientemente flexible y sencillo como para que la carga administrativa no sea
elevada ni para las partes obligadas en el mismo ni para el organismo gestor.

La consecuencia de dicho objetivo es que requiere inversiones de naturaleza publica y privada de
elevada magnitud en actuaciones, principalmente, de renovacién de equipos y procesos en el
sector industrial, de renovacién de instalaciones de calefaccion, climatizacion e iluminacion del
sector de la edificacién o de renovacion de la envolvente edificatoria, asi como en medidas de uso
mas eficiente de los medios de transporte.

Para facilitar el cumplimiento de los ahorros derivados del sistema de obligaciones de eficiencia
energética, se desarrollard un sistema estandarizado de certificaciones de ahorro energéticas,
basado en un catélogo de actuaciones y ahorros asociados a cada una de esas actuaciones y
medidas de eficiencia energética, cuya version preliminar se incluira en la actualizacion del
“Informe sobre las medidas de actuacion de ahorro y eficiencia energética en cumplimiento del
articulo 7 de la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de Octubre
de 2012, relativa a la eficiencia energética” remitido en diciembre de 2013. Dichos certificados
cuya emision y registro garantizara en todo caso la transparencia, seran negociables. EI IDEA se
configura como organismo certificador y gestor del sistema de certificados de ahorro energético.
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La metodologia a utilizar para contabilizar y comunicar a la Comision Europea los ahorros
energéticos conseguidos durante el periodo 2014-2020 es el método bottom-up, este método
requiere la contabilizacion de las actuaciones una por una, de los ahorros conseguidos. Tiene que
demostrarse, la inversion realizada en la medida de ahorro y eficiencia energética y el ahorro
obtenido.

Esta ley, hoy en dia, permite que si hay una mejora para la eficiencia energética del edificio no
se tenga que aprobar por unanimidad, sino solo tres quintas partes del total de los propietarios.

LEY 2/2007, DE 27 DE MARZO, DE FOMENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y DEL
AHORRO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA. [6]

En Andalucia la Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y del ahorro
de la eficiencia energética, viene a establecer que los edificios de nueva construccion y las obras
de ampliacién, modificacién, reforma o rehabilitacion que alteren la configuracion arquitectonica
de los edificios, deberéan incorporar instalaciones solares térmicas de agua caliente, utilizando el
gas preferentemente como energia auxiliar de apoyo y pudiendo ser complementadas o sustituidas
por cualquier otra instalacion de aprovechamiento de energia renovable, de cogeneracion o de
aprovechamiento de calores residuales. En este sentido, se deberdn incorporar sistemas de
captaciéon y transformacion de energia solar por procedimientos fotovoltaicos en aquellos
inmuebles y para aquellos usos y superficies construidas que reglamentariamente se establezcan,
incorporando entre los mismos las instalaciones y edificios de uso y servicio publico propiedad
de la Junta de Andalucia y sus organismos auténomos. Dichas previsiones, pueden ser
complementadas o sustituidas con cualquier otra instalacion de aprovechamiento de energia
renovable de cogeneracion o de aprovechamiento de calores residuales.

En este contexto, volviendo al tema edificatorio que sera el que mas se desarrolle en este trabajo,
el sector de la construccion ofrece grandes oportunidades de reduccion de consumo energético,
las mejoras en los aislamientos por ejemplo. El impacto de estas medidas va més alla de lo
econdmico, ya que se mejora ademas la seguridad energética al reducir la dependencia exterior
de combustibles fosiles y se contribuye a la reduccién de emisiones. Algunos de los factores que
se tienen que tener en cuenta para el cumplimiento de los objetivos que se han citado
anteriormente y la reduccion de emisiones en el caso de Espafia son: el incremento sostenido de
la demanda de energia, la elevada dependencia a los combustibles fosiles y minimo grado de
autoabastecimiento de los combustibles fosiles, en los tres casos con una mayor dependencia a la
media de la Union Europea.

En el sector edificios, los servicios que tienen un mayor peso en su consumo son: las instalaciones
térmicas de calefaccion, climatizacién, ventilacion y produccién de ACS, iluminacion interior,
mas el resto de equipamientos habitual. En los edificios de viviendas espafioles podemos estimar
gue la mitad del consumo energético se debe a la calefaccién y la refrigeracion [7].Por ello son
los servicios en los que se tienen que centrar nuestra mayor atencion para poder hacerlos mas
eficientes.

El consumo energético en el sector residencial espafiol esta por debajo de la media europea, al
igual que ocurre en Italia, esto puede ser debido a la climatologia de estos paises.

Por otra parte, de las estadisticas de la Construccion del Ministerio de Fomento, podemos decir
que la rehabilitacion de la vivienda en Espafia es muy reducida, en el afio 2006 alcanzé su mayor
porcentaje, tan solo un 3%. Este es un porcentaje que se debe de intentar subir, ya que al rehabilitar
no solo estas haciendo mas eficiente energéticamente la edificacion, sino que también estés
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contribuyendo a que no sea necesaria la construccion de otra o el derribo de la misma, con todas
las pérdidas energéticas que eso conlleva.

Las actuales politicas energéticas europeas proponen la rehabilitacién para poder alcanzar los
objetivos del Horizonte 2020, especialmente del parque residencial construido antes de las
primeras normativas térmicas, debiendo cimentarse la mejora en eficiencia energética y confort
en el conocimiento de su comportamiento energético real [8].

Mas de la mitad del parque de viviendas Espafiolas que existen actualmente, fueron edificios
construidos antes de la introduccion de la Norma Bésica de la Edificacion sobre Condiciones
Térmicas en los Edificios (NBE CT 1979). Estas edificaciones tienen un bajo rendimiento
energético y altas tarifas, que en la mayoria de los casos provocan la denominada “Pobreza
energética”. Sus condiciones de habitabilidad y confort no cumplen con los estandares actuales
de energia, por lo que presentan un gran potencial de mejora.

En la figura 1.1 se puede observar la contribucion del sector de la edificacion al ahorro de energia
final del sistema de obligaciones de eficiencia energética, segun la rehabilitacion o mejora de
algunas de sus caracteristicas constructivas o sus equipamientos y se observa y constata el gran
potencial que tiene de mejora los edificios comentados anteriormente, que constituyen mas de la
mitad del parque edificatorio espafiol.

Tabla 4.2.2.1. Centribucion del sector edificacion y equipamiento al objetivo de ahorro de
energia final del sistema de obligaciones de eficiencia energética
(Articulo 7, Directiva 2012/2T/UE)

EDIFICACION Y EQUIPAMIENTO {continuacisn)

Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de frio comercial

EDIFICACION Y EQUIPAMIENTO i 222
Rehabilitacion energética de la envolvente térmica de los edificios 62 0 Mejora eficiencia Inst. frio comertial: Edificios PYMES 0
existentes § ) § Mekora eficiencia Inst. frio comercial: Edificlos gran emgresa ) 0,10

Aehabiiacion envolvenie: Edifcios poblicos Mejora eficlencla inst. fio comercial: Edificlos PYMES. Renovacidn de moblllario de 104
""""" - . — B— CONSENVACHN ¥ congelacion . ] :
Fenapiiizeicn snvolvanis: Edncios PYMES Mejora eficlencla Inst. frio comercial Edficlos gran empresa. Renowackn oe | 1.04
Rehabiliagion envolvenie: EdNclos gran emgpresa mobillaro de conservacion y congelacion - '
Rananiiiacien envolveniz: EdMcios de viviendas Renovacion de generadores de frio industrial y terciario 281
Rehabiltasion envoivente: Edificlos de viviendas. Renovacion de ventanas - . § 1 amn
- Mejora eficiencia Inst. frio Indusinal y terciane: Edfdies PYMES 250
Rehabiltacion envolvenie: Edificlos de viviendas. Renovacidn de fachadasy | L0 | — - S E—
cubieras . Mejora eficiencia Inst. frio Industnial y terciario: Edficios gran empresa o
Mejora de |a eficiencia energética de las instalaciones térmicas de los Mejora de |a eficiencia enerpética en las instalaciones de ascensores v 7.38
edificies existentes s otros sistemas de transporte existentes. I =
Mejora eficiencla Inst. 1enmicas: Edficios pablicos 1449 Mefora eficienca ascansares: EdMicios pabicos . Q.14
Mejora eficiencla Inst. senmicas: Edfiios PYMES 0,99 Mefora eficiencia ascensares: Edificios PYMES ) i 012
Mejora eficiencla Inst. Snmicas: Edfcios gran empresa 217 Mejora eficienca ascensores: EdMCIos gran empresa : 0,04
Mejora eficlencla Inst. termicas. EdMcles de viviendas. Renowackin de salas de 173 Mejora eflciencia ascensores: Edificios g viviendas . i 7.05
calderas : | Implantacion de sistemas inteligentes en la edificacion existente 3.30
Mejora eficiencla Inst. temmicas: Edficios de wiviendas. Repovadon de calgeras 747 (domética, inmética, smart grids) 3
ndndduEies . . . 4 Implantacian Inmetica: Edifidios piblicos 1,85
_Hejom Erc,erd.a Insj. :grrncasl: _ﬂemuadcﬂ FIEqu.HI!E de alrEa.mrcl.d:-'la.cJIo. ) 144 @ e = ST R I_ -21 ---------
Mejora de |a eficiencia energetica de las instalaciones de iluminacion 11.09 | I N N . —
interior en los edificios existentes . . : . i T mpia ninmitiea: £ 05 Qran efmaresa . 228
Mejora eficiencia luminacion interior: Edflcios piblicos 208 |. Imgiantacion domogea: Edficios 2= i emgs S - - 318
Mefora eficiencia luminacion nterior Edficos FYMES 105 Ld;jsub:iéesla eficiencia energetica de los Centros de Proceso de Datos 237
Mejora eficiencia IIJr"lIr_ac:or nterior. Edificios gran EMprEsa . 532 1 Mejora eficiencia Centros de Proceco de Datos: Edfcios pUbicos | 0,59
Mefora enciencia luminacion Mntenor EQMeos de Miendas - 117 I Mejora eficiencia Ceniros de Proceso de Dalos: EdMicos PYMES | 0,50
Rehabilitacion de edificios existentes con alta calificacion energética 3,40 ‘ Mejora eflciencia Centros de Proceso de Datos: Ediflcis gran empresa - 1.18
Rehabilizasien con alts Nlmucor. anang.: éu s pL‘DIWIE ] 043 Medidas de eficiencia energética en instalaciones eléctricas 10.64
Renabdliaeion con 313 eaIMCacon anary.: E0NHs PYMES . B I
- = = - 035 Renovacion de electrodomésticos 423
Rehabilitacion con alta calficacion energ.: EdNGos gran empresa 0,97 - -
Renaiiasien con alia ealMcacion energ.: EQTE0S 08 WVEndas 1.60 Medidas de comunicacion e informacidn 0,33

Figura 1.1 Contribucion del sector edificacion y equipamiento al objetivo de ahorro de energia final del
sistema de obligaciones de eficiencia energética. (Fuente: IDAE)

Por otro lado, la normativa europea sobre eficiencia energética excluye de la obligatoriedad de su
cumplimiento a los edificios protegidos por su interés historico (importante, no confundir con
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rehabilitacion), dando prioridad al mantenimiento de los valores que los hacen merecedores de
dicha proteccion y dejando en manos de los Estados la posibilidad de exigirlos o no [9].

La edificacion histérica presenta una complejidad a la que es ajena la arquitectura de nueva
construccion, al igual que ocurre en nuestro caso de estudio, por lo que el mercado se ha centrado
en proveer soluciones para esta Gltima y son menores el nimero de soluciones que encontramos
para la arquitectura historica, por ello mas adelante estudiaremos estas posibles soluciones.

Hay que diferenciar la motivacion inicial del planteamiento energético por parte de los
promotores, en funcion de si se pretende Unicamente acreditar el estado energético del edificio a
efectos de una transaccion inmobiliaria, o bien si se requiere un aumento del confort ambiental,
una reduccién del gasto, del consumo, o de la demanda, una mejora de la relacion entre el confort
y el gasto, o combinaciones de estas posibilidades.

Estan definidos cuales son los objetivos, los recursos econémicos y las soluciones técnicas, pero
no existe tanta claridad sobre qué estrategias definir y cobmo ejecutarlas, cémo incorporar a todos
los agentes implicados para hacerles participes y protagonistas del proceso, y de manera destacada
a los residentes y propietarios de los inmuebles.

En el caso de la edificacién historica, son abundantes las actuaciones en edificios con un grado
de proteccidn que permite acometer actuaciones basicas como las renovaciones de ventanas o de
calderas y existen casos puntuales en los que se han ensayado actuaciones mas integrales, casi
siempre en inmuebles declarados bienes de interés cultural de grandes dimensiones y
frecuentemente no de uso residencial.

1.1 Objetivos generales vy especificos.

Los objetivos generales por los que se realiza este trabajo son principalmente conocer si es posible
gue la vivienda tradicional mediterranea pueda cumplir los objetivos establecidos en el H2020 y
de qué manera seria posible conseguir estos objetivos.

Por otra parte tenemos otros objetivos mas especificos, como son los siguientes:

— Analizar las caracteristicas fisicas, constructivas y ambientales de una manzana en una
ciudad tradicional mediterranea a través de un programa informatico (caso de estudio).

— Establecer las medidas o las técnicas constructivas que existen en la actualidad para
cumplir los objetivos de H2020.

— Hacer propuestas de rehabilitacion energética de una vivienda para intentar cumplir esos
objetivos o superarlos.

1.2 Estado del arte.

Investigaciones recientes sobre edificios de viviendas protegidas en el Sur de Espafia detectan
que no hay una relacion directa normalmente, entre la demanda de energia y uso real de la misma,
asociado el bajo consumo a una a una carencia de prestaciones de confort, como ocurre en el caso
de estudio. En el sector residencial es donde se produce un mayor consumo dentro del sector de
la edificacion, sin embargo en el sector terciario es donde habitualmente se concentran las
medidas de ahorro energético, debido a la mayor intensidad de uso especifico. Eso nos lleva a
pensar, que debemos estudiar a fondo el sector residencial. Lo que nos conduce a realizar un
estudio de un caso de vivienda tradicional mediterranea [7].

Los modelos actuales utilizados para la evaluacion y calificacidn energética de viviendas generan
unos consumos de energia mayores a los que realmente generan la vivienda, debido entre otras
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cosas a que cada vez existe una menor permanencia de los usuarios en la vivienda. Por ello la
proxima ley o entrada en vigor de productos dotados para la calificacion energética en edificios,
deberia diferenciar entre edificios de nueva construccion o rehabilitados y basarse en unas
premisas de eficiencia energética reales y no en procedimientos de evaluacion basados en la
Directiva 2002/91/CEE, que no siempre se acerca a la realidad, no es posible disponer solo de un
catalogo de soluciones o establecer unas intervenciones genéricas, es necesario particularizar
cualquier caso de estudio. Por lo que se tendra en cuenta en nuestra metodologia y discusién de
resultados, observando la veracidad o no de los datos que introduzcamos y particularizando cada
hipotesis.

Para poder estar mas seguros que las evaluaciones que obtengamos a través de softwares o
programas de calificacion energética sean mas precisas, los patrones de uso e intensidad de uso
deben ser particularizados para la regién sur de Espafia y adaptarlos ademas a los perfiles socio-
econoémicos.

Por otra parte, los usuarios de bajo nivel socio econdmico no perciben el problema energético
como una prioridad, dado su poco impacto en las economias familiares, asumiendo condiciones
de ambiente muy alejadas del confort.

Otras investigaciones, como la que ha estado llevando a cabo en Oporto [10] evalGan
energéticamente estrategias de rehabilitacion de edificios de viviendas para poder establecer
criterios para la intervencion en la rehabilitacion de estas edificaciones estableciendo criterios
como: zona climatica de su ubicacion, morfologia de los edificios y sus caracteristicas
constructivas y patrimoniales. Este texto puede guiarnos hacia una buena intervencion en la
rehabilitacion de la vivienda de nuestro caso de estudio para alcanzar los objetivos del H2020,
aunque no se trate de una zona climatica, ni unas caracteristicas constructivas y patrimoniales
iguales.

En el centro histdrico de Oporto, una de las principales acciones para un mayor aprovechamiento
energético consistiria en la reduccién significativa de la demanda de calefaccion en los edificios
de viviendas, mediante la disminucion de la tasa de infiltracion de las ventanas, ya que es un dato
a tener en cuenta, la proporcion entre paredes exteriores y ventanas.

La demanda de refrigeracion es generalmente 10% de la demanda de calefaccion. La ventilacién
tiene un gran impacto en la demanda de calefaccion y edificios que la renovacién del aire interior
puede ser responsable de 30% a 50% de las necesidades energéticas totales en la temporada de
calefaccion, lo que conduce a la necesidad de minimizar las tasas de flujo para reducir consumo
de energia, y no existe una correlacion entre las tasas de infiltracion del aire y las dimensiones
morfoldgicas y los huecos del edificio.

Una medida para mejorar el rendimiento y la reduccion del aire que se filtra, es contar con
sistemas de ventilacion de aire ajustable, ademas de evitar cualquier grieta en los huecos y
cambiando el maco de las ventanas y la solucion de cristal simple a doble acristalamiento.
Conclusiones que asumimos para nuestro caso de estudio.

Estos articulos hasta ahora citados, estan relacionados con la tematica del trabajo. Sin embargo,
los tres trabajos siguientes, son las que presentan mas similitudes con este Trabajo Fin de Grado
y los de mayor relevancia para él:

-“Rehabilitacion energética de una vivienda de los afios 60” Universitat Jaume 1, 2001.

En este trabajo se realizan simulaciones a través de diferentes programas informaticos con el fin
de mejorar la eficiencia energética de edificios como es nuestro caso de estudio, ya no solo para
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reducir las emisiones de gases de efecto contaminante al planeta, sino para combatir la pobreza
energética, reduciendo los costes de uso cotidiano y mejorando el confort térmico de los edificios.
Nos muestran ademas como nuestro parque edificatorio nacional poco a poco va aumentando las
exigencias minimas (acercandose a otras exigencias minimas de los paises europeos mas
nordicos), que es a la que deberiamos asemejarnos para mejorar energéticamente. Diferencias
significativas entre este trabajo y el nuestro, son que este, se centra principalmente en los bloques
de viviendas, mientras que el nuestro en la vivienda tradicional mediterranea.

-Doménech Zea, Vanesa. 2011. “Rehabilitacién Energétca de edificios.Estudio de Soluciones
Constructivas Y Su Viabilidad Econdémica En La Rehabilitacion Energética de La Cubierta
de Edificios Existentes En Madrid (TFM).”

De este trabajo cabe destacar que pone de manifiesto la importancia de realizar estrategias de
rehabilitacion energética para conseguir una arquitectura en la que la demanda de energia
sea menor. Y, ademas, es interesante la recopilacion de soluciones constructivas, aunque
se centra principalmente en la cubierta y calcula su amortizacion a lo largo del tiempo (que
dependen en gran medida de los sistemas de climatizacién de la edificacién).

-“Mejora Energética de Vivienda Unifamiliar de Principio de S XX en La Pobla del Duc. 2013.”

Este trabajo presenta gran similitud con el nuestro ya que se centra en la rehabilitacion energética
de una vivienda unifamiliar. Sin embargo la diferencia principal entre ambos, es que en este
trabajo se utilizan medidas de rehabilitacion activas, mientras que en el nuestro solo pasivas.
Punto en comin que tienen ambos es la relevancia que presenta el aislamiento para este tipo
de edificaciones.
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2. CASO DE ESTUDIO

2.0. Introduccidén

Para llevar a cabo el andlisis de la vivienda tradicional mediterranea y cémo acercarla a los
objetivos establecidos en el H2020, se estudia una manzana tradicional mediterranea, con
viviendas entre medianeras de unos tres pisos de altura. Esta manzana del caso de estudio se
localiza en un pequefio pueblo de la campifia cordobesa, Espejo. Se decide estudiar este lugar,
para no realizar el estudio en una ciudad de mayor relevancia que ya haya sido estudiada y para
poder acercar estos objetivos a un suelo rural en el que la normativa que hemos comentado
anteriormente no se ha tenido en cuenta a la hora de realizar las construcciones. Ademas, se realiza
un estudio para conseguir la mejor rehabilitacién energética de una vivienda, ya que, en la
actualidad, es un municipio cuya tendencia es la pérdida de poblacién, por lo que es evidente que
no se necesita la creacidn de nuevas viviendas, sino la rehabilitacion de las ya existentes [11].

Espejo cuenta con un importante patrimonio cultural y arquitecténico, entre otros podemos
sefialar:

e Ermita de Santo Domingo (siglo XVI)

e Ermita de Santa Rita (siglo XVI)

e Ermita de la Virgen de la Cabeza (siglo XVII)

e Iglesia de San Miguel (siglo XVIII)

e lIglesia del exconvento carmelita de Santa Teresa (Hogar Parroquial)

e El Aljibe: construccion romana del siglo |

e Yacimientos arqueologicos de la Albuhera y la Pontanilla

e Plaza de la Constitucion, con el emblematico edificio del Mercado de Abastos, la Casa de la Cadena
y el Ayuntamiento.

e Paseo de Andalucia, mas conocido como "Las Calleras" (Calle Eras) con sus casas nobiliarias

e Museo de Orfebreria. Situado en el interior de la Iglesia de san Bartolomé cuenta entre sus joyas con
la Custodia Procesional.

e Museo etnoldgico (en proyecto desde hace décadas pero ya con importante material en depdsito
cedido por los vecinos)

e El Parque Periurbano del Borbolldn, paraje utilizado por los habitantes de la localidad, como lugar
de esparcimiento y ocio en la naturaleza.

e  Miradores junto al Castillo.

En este paseo de Andalucia, mas conocido por las Calleras se localiza la fachada principal de las
viviendas que forman la manzana de estudio. Su fachada trasera, en la mayoria de los casos garajes
y cocheras, se localizan en la Calle Barriada del Salado.
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2.1. Definicion manzana y caracterizacion

La manzana analizada esta formada
por 16 edificaciones diferentes en las
que se mezclan sus condiciones de

uso tanto global, como
pormenorizado. Lo forman nueve
viviendas unifamiliares, dos

viviendas bifamiliares, una vivienda
abandonada unifamiliar, dos
edificaciones plurifamiliares y dos
edificaciones  dotacionales.  Se
muestra en la Figura 2.1

Datos de partida;

-Localizacion: Espejo (Cordoba) Figura 2.1 Imagen aérea de la manzana. (Fuente: Google Earth)
-Zona climética: C4, al localizarse a una altitud de 423m respecto al nivel del mar.

-Clima: mediterraneo, con algunas caracteristicas continentales, con veranos calurosos e inviernos
suaves y poco lluviosos. EI mes mas caluroso es Agosto y el mas frio es Enero. Las precipitaciones
a menudo se producen entre octubre y mayo, siendo los meses mas lluviosos los de noviembre y
diciembre. A continuacién en la Figura 2.1.2 se muestra una tabla con los datos recogidos en el
afio 2014.

Mes Media Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura méxima media (°C) 246 148 | 169 | 205 | 22 | 263 | 315 [NSEINNESEN 316 | 252 188 | 154
Temperatura minima media (°C) 0.7 37 48 6.5 36 18 | 154 | 182 | 185 | 162 | 122 76 53

Temperatura media (°C) 177 93 11 136 [ 155 | 192 | 234 [NORINNOEAN 241 186 | 133 | 102
Lluvias (mm) 52 7 6 5 8 5 3 1 2 2 7 ] 8
Fuente: eftiempaT.com [

Figura 2.2 Temperaturas y lluvias recogidas en el afio 2014 (Fuente: eltiempo.com)

Caracterizacidén vivienda unifamiliar.

Dentro de esta manzana, mas concretamente se va a analizar la
vivienda de la C/ Paseo de Andalucia n®27, que ha ido sufriendo
numerosas transformaciones a lo largo de la historia, hace méas
de un siglo, esta vivienda y su contigua, la n® 29, eran una sola
vivienda, la tipica casa patio tradicional mediterranea, pero en el
afio 1919 se parti6 y desde entonces son dos viviendas
totalmente independientes. Mas tarde, tras la particion de estas
viviendas, se han ido produciendo en ellas numerosas
rehabilitaciones o cambios, pero ninguno de ellos, debido al
tema energético que nos acontece hoy en dia, sino por
mantenimiento o por ampliacion de la vivienda. En la figura 2.3
se puede observar la fachada principal de la vivienda y en figura
2.4 se observa la fachada trasera de esta, tratandose la fachada
trasera de una cochera de almacenaje de maquinaria y vehiculos
y por lo tanto una parte no habitable de la vivienda.

Figura 2.3 Imagen fachada principal

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Se trata de una viviendas de tres plantas (PB +11) con dos patios
interiores, uno de ellos ha sido cubierto y el segundo de ellos no.
Este segundo te separa de la pieza de la cochera, que como se
comenta anteriormente es un espacio no habitable. EI cuerpo
principal de la vivienda consta de tres crujias + un patio + dos
crujias y otra pieza que se afiade hace unos dieciocho afios, que
es la cocina. Las crujias tienen unas luces en torno a los tres
metros. La estructura principal de la vivienda esta realizada
mediante muros de carga de mamposteria de piedra caliza,
aunque existen otras actuaciones posteriores realizadas en
hormigon armado (como en la crujia que esta en el patio) o la

M= Dolores Porras Pavén

Figura 2 4|Imagen fachada cochera

(Fuente: Elaboracion propia.)

cocina, mediante bloque de hormigén aligerado. Los forjados de la vivienda en su origen eran de
rollizos de madera, ya solo los techos de la primera y segunda planta son de madera, el techo de
la planta baja tuvo que ser sustituido por forjados unidireccionales de viguetas y bovedillas.

El cuerpo principal de la vivienda sin contar el patio abierto tiene 199.65 m? construidos, el suelo
ocupa el 100% de estos metros al igual que las diferentes cubiertas. El perimetro de la envolvente
térmica es de 72.7 m. De esta longitud 7.6 m ocupa la fachada principal y 11.56 m fachada del
patio abierto. Por lo que el porcentaje de fachada es un 26.36 % frente a un 73.64 % de medianera.

A continuacion se muestra la planimetria que se ha realizado de la vivienda. Figura 2.5 y Figura

2.6

PLANTABAJA PLANTA BAJ A PLANTA BAJA PLANTA BAJA
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Figura 2.5 Plantas de la vivienda. (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 2.6 Seccion longitudinal vivienda (Fuente: Elaboracién propia)

2.2. Metodologia usada para el trabajo.

Principalmente, la metodologia empleada en el trabajo consiste en la caracterizacion de la
vivienda en un programa informatico y mas tarde la creacion de una serie de hipétesis simples y
combinadas entre si, para estudiar las soluciones constructivas de rehabilitaciones energéticas,
mas eficaces e indicadas en este caso de estudio, ya que no todas los soluciones constructivas
existentes en el mercado para rehabilitaciones energéticas se puede utilizar, por temas
patrimoniales o simplemente por sensibilidad arquitecténica.

Estas hipotesis se desarrollaran en un sofware informatico llamado HERRAMIENTA
UNIFICADA LIDER-CALENER, que es una herramienta informatica que se utiliza para la
evaluacion de la demanda energética y el consumo energético de edificios, asi como la adaptacion
de aplicaciones a los cambios introducidos por el Cdédigo Técnico de la Edificacién, mas
concretamente en el Documento Bésico de Ahorro Energético.

Primero se introduce el modelo de la vivienda tal y como se encuentra en la actualidad, definiendo
constructivamente cada una de las partes que la forman (muros, huecos, forjados, patios etc.) y
asi se obtiene una demanda y un consumo energético determinado, ademas de la letra que segln
el Cédigo Tecnico obtendria esta vivienda segun su calificacidn energética.

Una vez, tengamos estos datos de referencia, se compararan con las diferentes hipdtesis que se
crean con las determinadas soluciones constructivas adoptadas y se estudiard cual es la mas
adecuada, y como se encuentra esta edificacion dentro del marco de los objetivos de H2020 y de
la normativa espafiola actual.
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2.3. Sistemas constructivos

A continuacién se muestran una clasificacién que se ha realizado de las diferentes soluciones
constructivas que se encuentra en el mercado para la rehabilitacién de viviendas. Solamente se
clasifican las técnicas que rehabilitan de forma pasiva, es decir, aquellos sistemas que una vez
llevados a cabo, no necesitan energia no renovable para poder realizar su funcién. Por tanto, no
se hace una clasificacion de las técnicas de rehabilitacion activas, ya que el compromiso con la
calidad del medioambiente es una exigencia de la sociedad vinculada al progreso de manera
sostenible, y aunque existan numerosos sistemas de rehabilitacién de forma activa mediante
energia renovables (como la biomasa, la energia fotovoltaica etc.) al tratarse de una vivienda que
carece de instalaciones de climatizacidn, ventilacion etc. el tema de este trabajo no se centra en
introducirlas, si no en maneras de mejor la vivienda energéticamente de forma pasiva.

-PROPUESTAS DE MEJORAS DE FORMA PASIVA

Podemos clasificar diferentes propuestas de mejora de forma pasiva:

- Cubiertas
- Fachadas
- Suelos

- Huecos

Dentro de cada una de estas propuestas también encontramos diferentes opciones para mejorar la
eficiencia energética total de la vivienda.

Cubiertas:

- Aislamiento térmico por el exterior
- Aislamiento térmico por el interior

Fachadas:

- Aislamiento térmico por el exterior
- Aislamiento térmico por el interior

Suelos:
- Inclusion aislamiento térmico
- Inclusion camara de aire
o Creacion forjado sanitario tradicional
o Sistema Caviti
Huecos

- Sustitucién de huecos
- Rehabilitacion huecos
- Duplicacion huecos
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CUBIERTAS:

La cubierta del edificio es el elemento méas sensible y expuesto a los agentes externos, tanto
climatol6gicos como del propio uso, por lo que la reparacion de goteras, humedades y
desperfectos suele ser una practica habitual. Sin embargo, en estas intervenciones no es habitual
aplicar criterios térmicos o de ahorro de energia, cuyos beneficios son notorios.

A continuacion se muestran las soluciones técnicas mas comunes para rehabilitacion de cubiertas.
Ya que debe actuarse en la cubierta, se puede aprovechar la reforma para realizar también su
rehabilitacion térmica y del aislamiento a coste muy reducido. Por ello, se han definido dos
grandes apartados segun la disposicion del aislamiento térmico en el momento de acometer la
reforma.

-Rehabilitacion de cubiertas con el aislamiento térmico por el exterior.

-Rehabilitacion de cubiertas con el aislamiento térmico por el interior.

- Rehabilitacion de la cubierta con aislamiento por el exterior

Las actuaciones de rehabilitacion deben ser consecuencia de un estudio previo detallado del
estado de la cubierta en cuestion. La rehabilitacion de las cubiertas inclinadas se suelen producir
por filtraciones o entradas de agua en el espacio subyacente. Por otra parte, en las cubiertas planas,
mayoritariamente azoteas, las rehabilitaciones se suelen producir por infiltraciones por falta de
lamina impermeabilizante o grietas por falta de juntas o puentes térmicos mal resueltos, cuando
se produzca esta situacion tanto en las cubiertas planas como inclinadas, sera el momento perfecto
para rehabilitarla energéticamente también.

En todos los casos, la obra de rehabilitacion se debe de ejecutar con la minima interferencia para
los usuarios del edificio y tratando de no reducir la altura libre de las estancias del ultimo piso.
Destacar que, al aislar por el exterior, el soporte estructural (forjado) que forma la azotea se
encuentra relativamente caliente, pues esta protegido por el aislamiento y, por tanto, cualquier
area donde, por el motivo que fuera, se interrumpa el aislamiento térmico, no cambia la
circunstancia de que el soporte seguira basicamente caliente, sobre todo su superficie interior que,
por consiguiente, mostrara una temperatura superficial superior al punto de rocio del ambiente
interior, en definitiva, suficiente para evitar fendmenos de condensacién y no existiran puentes
térmicos.

Es especialmente conveniente aislar por el exterior cuando la vivienda o edificio son de ocupacién
permanente. De este modo, se cuenta con la inercia térmica para estabilizar del modo mas efectivo
las temperaturas y conseguir una reduccion adicional en el consumo de combustible para la
climatizacion (calefaccion + refrigeracion) del edificio o vivienda.

- Rehabilitacion de la cubierta con aislamiento por el interior

Al aplicarse por el interior, se evita el levantamiento de la cubricion exterior (tejas 0 pavimento),
impermeabilizacion, etc., posibilita la rehabilitacion del interior del edificio desde el punto de
vista estético, conformando una superficie plana y lisa que permite un acabado de pintura
(eliminando el riesgo de fisuras) y la instalacién de nuevos sistemas de iluminacion y o
climatizacion (en funcidn de las disponibilidades de altura); En el caso de utilizar placas de yeso
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laminado, el montaje es rapido y por via seca, permitiendo la habitabilidad durante la ejecucion
de los trabajos. Es especialmente adecuado cuando no es necesario efectuar trabajos de
impermeabilizacion o modificacion de la cubierta externa del edificio. Es especialmente
conveniente aislar por el interior cuando la vivienda o edificio no es de ocupacién permanente.
Al ejecutarse la intervencion por el interior, puede limitarse a una parte del inmueble. En el caso
de edificios con un grado de proteccion como parte del patrimonio histdrico-artistico, intervenir
por el interior serd la Gnica opcion para ejecutar la obra de rehabilitacion, ya que no se podré hacer
por el exterior, dada la alteracion de las fachadas que supondria.

FACHADAS:

La rehabilitacion de la fachada de un edificio suele asociarse a la necesidad de un “lavado de
cara” de la misma por motivos estéticos. Sin embargo, a continuacion se describen intervenciones
con criterios de eficiencia energética por medio de aislamientos, que pueden abordarse una vez
decidida esta accion y que conllevaran beneficios de confort importantes para los usuarios a un
coste reducido.

Se pueden distinguir dos técnicas principales de actuacion:
-Aislamiento térmico por el exterior
-Aislamiento térmico por el interior

Dentro del aislamiento térmico por el exterior podemos diferenciar dos formas de actuar
principalmente, mediante un sistema denominado SATE y mediante la creacion de una fachada
ventilada.

Por otra parte, dentro del aislamiento por el interior se diferencian dos maneras de actuar
principalmente también, mediante la inyeccion de aislamiento térmico en cdmaras de aire y el
trasdosado interior de aislamiento térmico.

A continuacion, en la Figura 2.7 se muestra una tabla comparativa de los cuatro sistemas, en las
que se observan las ventajas e inconvenientes que muestran cada uno de ellos: el sistema SATE,
la fachada ventilada, la implementacion de aislamiento en camara y el trasdosado interior:

FACHADA INYECCION EN

CONCEFTO SATEJETICS WENTILADA CAMARA

TRASDOSADD

Disrminuciin ganandias por radiacidn solar

Eliminacidn de puentes tdrmicas

ENERGIA

Conservacitn inercia térmica

3 Protecchbn contra BGNEiGMS externas
=]

= Mantenimiento

2

o

=] Proteccidn oontra oondensaciones intersk.
3 M&_‘ﬂla esiatica exterior

=

é Muolestias para usuarios en la ejececidn
=

L Conlla

1*) La proteccidn de condensaciones intersticiales se entiende sélo con aislamientos térmicos transpiralsles

Figura2.7 Comparacion caracteristicas sistema SATE, fachada ventilado, inyeccion en camara 'y
trasdosado (Fuente:http://instalacionesyeficienciaenergetica.com/las-cinco-soluciones-rehabilitacion-
termica-fachadas-edificios/)
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- Rehabilitacion de fachadas con aislamiento térmico por el exterior
SATE

Se trata de un sistema multicapa que se coloca en el exterior de los edificios para la
implementacion o la adicion de aislamiento térmico por el exterior. Es aplicable sobre cualquier
soporte que se utilizan actualmente, fabricas, hormigén, metalico etc.

Intervenir por el exterior del cerramiento soporte presenta las siguientes particularidades:

En todos los casos, la obra de rehabilitacion se ejecuta con la minima interferencia para los
usuarios del edificio. Instalado el aislamiento sobre las fachadas:

-No se reduce la superficie til del edificio o vivienda.
-Se corrigen con toda facilidad todos los puentes térmicos, y los fenémenos de condensacion.

-Se aprovecha toda la inercia térmica del soporte (capacidad calorifica de los materiales de
construccion).

-Es especialmente conveniente aislar por el exterior cuando la vivienda o edificio son de
ocupacién permanente. De este modo, se cuenta con la inercia térmica para estabilizar del modo
maés efectivo las temperaturas y conseguir una reduccion de la demanda de climatizacion.

- En el caso de edificios con un grado de proteccion como parte del patrimonio historico-artistico,
sera muy dificil, o incluso imposible, practicar la intervencion por el exterior, dada la alteracién
que supondria de las fachadas.

FACHADA VENTILADA

Este sistema consiste en la aplicacién de aislamiento por la parte externa del muro, y de una
proteccion formada, normalmente, por una lamina ligera externa, separando ambos materiales por
una cdmara de aire ventilada. Esta formado por un aislamiento generalmente rigido o semirrigido
de lana mineral (lana de roca o lana de vidrio) fijado al muro soporte (fachada existente) o
poliuretano proyectado, y una hoja de proteccion (formada por planchas, bandejas, casettes”, etc.)
separada del aislamiento, formando una camara donde circula el aire por simple conveccién. La
hoja de proteccién se fija al muro soporte mediante subestructuras disefiadas al efecto.

La fachada ventilada mejora de la eficiencia energética del edificio, elimina condensaciones de
humedad, presenta gran durabilidad, nulo mantenimiento y flexibilidad de disefio, permite el
aislamiento térmico continuo de la envolvente del edificio, lo que unido a la cdmara abierta entre
esta capa aislante y el revestimiento ceramico, mejoran la eficiencia energética del edificio
rehabilitado: en verano, reduce la absorcién de calor y mejora su disipacion mediante
movimientos convectivos del aire en el interior de la cdmara, mientras que en invierno, reduce las
pérdidas de calor, asi como la eliminacion de puentes térmicos y condensaciones.
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- Rehabilitacion de fachadas con aislamiento térmico por el interior

INYECCION DE AISLANTE EN CAMARA DE AIRE.

A menudo en rehabilitacién nos encontramos con edificios cuyas fachadas estan catalogadas,
protegidas o simplemente no se desea intervenir por el exterior, ni perder espacio interior. El
sistema de inyeccion de aislamiento térmico en cAmara de aire es una la mejor opcion cuando
existe imposibilidad de actuar desde el exterior.

Es un sistema sencillo, de rapida ejecucion, que no presenta un coste muy elevado para los
usuarios que lo solicitan, ni molestias para ellos durante su ejecucion.

TRASDOSADO INTERIOR

La rehabilitacion térmica de la fachada por el interior se recomienda, especialmente, en los
siguientes casos: Durante la realizacion de otros trabajos en el interior del edificio (suelos,
particiones, ventanas, etc.). Cuando no se considere modificar el aspecto exterior del edificio, con
lo que no se realizard ningln gasto en elementos auxiliares, como andamios. Siempre que
compense la pérdida de espacio Util con los ahorros energéticos y beneficios medioambientales
gue supone la intervencion. Se debe prestar especial atencidn a los encuentros con cerramientos
(ventanas y puertas), asi como a la resolucion de los puentes térmicos.

Intervenir por el interior del cerramiento soporte presenta las siguientes particularidades:
-Se incrementa el aislamiento térmico del muro soporte.

-Pueden efectuarse intervenciones “parciales” a nivel de una vivienda o solo algunos locales. No
se precisan sistemas de andamiaje que invadan la via publica. En el caso de viviendas, puede ser
factible en soluciones mas sencillas y de poca cuantia, que el propio usuario de la vivienda
acometa como bricolaje la ejecucion de la reforma.

-Dificultad de correccién de los puentes térmicos, debido al elevado riesgo de formacion de
condensaciones superficiales.

-Es especialmente conveniente aislar por el interior cuando la vivienda o edificio no son de
ocupacién permanente.

-Es aplicable a cualquier tipo de fachada. En el caso de edificios con un grado de proteccion como
parte del patrimonio historico-artistico, intervenir por el interior seré la Unica opcidn para ejecutar
la obra de rehabilitacion, ya que no se podra hacer por el exterior, dada la alteracion que supondria
de las fachadas.

SUELQOS

La actuacion de rehabilitacion de los suelos de los edificios no se suelen producir con tanta
frecuencia como las de las fachadas, cubiertas o carpinterias, sin embargo, para casos de viviendas
unifamiliares en las que no presentan una separacion importante entre el terreno y el espacio
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habitable (como es el caso de la mayoria de las viviendas tradicionales mediterraneas, que la
separacion entre terreno y espacio habitables es insuficiente debido a la carencia de aislamiento
térmico, bandas impermeabilizantes y cadmaras de aire) puede producir una gran mejora en las
pérdidas energéticas del edificio.

- Inclusion aislamiento térmico

Cuando por problemas de altura libre y no sea posible la creacion de una cdmara de aire que
separe el espacio a acondicionar en contacto con el terreno de este, existe la posibilidad de usar
este sistema, de incluir el aislamiento térmico en el suelo. Podemos encontrarnos varias opciones:

Suelos sobre el terreno o sobre cadmaras sanitarias.- se coloca el material aislante térmico sobre el
suelo. Tenga en cuenta que ello puede reducir la altura libre interior.

Suelos sobre espacios no habitables como trasterios o aparcamientos.- se coloca el material
aislante térmico sobre el suelo (tenga en cuenta que ello puede reducir la altura libre interior) o
por la cara inferior del suelo (techo del espacio no habitable).

Suelos sobre el exterior.- se coloca el material aislante térmico sobre el suelo (tenga en cuenta
que ello puede reducir la altura libre interior) o por la cara inferior del suelo, es decir, por el
exterior.

- Inclusion camara de aire

La creacion de una camara de aire ventilada bajo el forjado sanitario, es una opcién para mejorar
la eficiencia energética del edificio y prevenir y solucionar ademas numerosas patologias que
aparecen por este contacto entre terreno y edificio como las humedades. Cuando se tenga la altura
libre suficiente para la creacion de esta cdmara de aire, se pueden elegir dos formas de ejecutarlo:

- Creacion forjado sanitario tradicional
Cuando exista una altura libre suficiente, la estructura se encuentre en buen
estado de conservacién y sea capaz de soportar las cargas adicionales que esto
supone, se puede crear un nuevo forjado (sanitario), afiadiendo todos los sistemas
de aislamiento e impermeabilizacion necesarios, separado unos 50 centimetros
del terreno, para poder crear una camara de aire ventilada debajo de este forjado
y asi aumentar la eficiencia energética del edificio.

- Sistema Caviti para camara de aire
Este sistema constructivo se compone a partir de la unién de piezas de encofrado
perdido de alturas variables en funcion de las caracteristicas de obra y de
proyecto. Consiste en la creacion de un forjado sanitario mediante el cual se
separa la zona habitable del terreno con su propia estructura y las camaras de aire
que estas piezas de encofrado perdido producen.
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HUECOS

Hasta la entrada del Cédigo Técnico de la Edificacion el 17 de marzo de 2006, la rehabilitaciones
que se producian en las edificaciones existentes, tenian como objetivo principal subsanar
problemas y defectos de las partes ciegas de las fachadas dejando una parte de ellas como son las
ventanas en las que practicamente no se realizaba ninguna intervencion.

- Sustitucién de huecos

En la rehabilitacion de los huecos de la fachada, y para conseguir que las ventanas cumplan
su funcion, existen varios factores que son determinantes para ello, principalmente: el tipo de
marco y de vidrio que las forman, para poder conseguir un nivel de aislamiento térmico y
acustico adecuado. Por lo que si queremos conseguir un aumento sustancial de la eficiencia
energética, una forma muy sencilla de conseguirlo seria la sustitucion de los huecos
existentes, que presenten malas condiciones de aislamiento tanto térmico como acustico y en
la que existan puentes térmicos, por otra tipologia de ventana que tenga la misma materialidad
0 no, pero que presenta mejoras desde el punto de la eficiencia energética, como vidrios
dobles o marcos con rotura de puente térmico.

- Rehabilitacion huecos

Cuando se trate de edificios de un cierto interés patrimonial en la que la sustitucién de huecos
no sea la opcién mas adecuada y exista una cierta sensibilidad por el tratamiento de esos
huecos, una opcion podria ser la rehabilitacién de esos huecos. Primero se extraerian las
ventanas a rehabilitar se mandarian a empresas o carpinteros especializados y se rehabilitarian
introduciendo un doble acristalamiento, también llamado unidad de vidrio aislante (UVA).
Este proceso consiste en sustituir los cristales sencillos por vidrios dobles constituidos por
vidrios  simples separados por una camara de aire. En el caso de
los sobreacristalamientos (técnica no muy utilizada aun en Espafia) se ha de sobreponer al
cristal ya existente y mediante diversos sistemas de fijacion, un nuevo cristal o plastico
transparente. Mediante una junta periférica se consigue dar estanqueidad a la ventana y se
garantiza asi el aislamiento térmico gracias a la camara de aire que queda entre el cristal
existente y el sobreacristalamiento.

- Duplicacion huecos

Esta solucidn, junto con la anterior en la rehabilitacion térmica de huecos y ventanas, quizas
sea la méas costosas, consisten en disponer una nueva ventana por el interior o por el exterior
de la ventana compatible en movimiento y situacion con la ya existente (dobles ventanas)
previamente, restaurando la ventana existente. Esta solucién también se utiliza cuando la
sustitucion de la ventana por valor patrimonial o legal no sea la solucién mas adecuada y se
tenga cierta sensibilidad a mantener estos huecos tal como fueron disefiados en el momento
de su fabricacion.

Por Gltimo, comentar, que el empleo de vidrio de baja emisividad y vidrios de control solar en
la rehabilitacion de huecos y ventanas mejoran las prestaciones de aislamiento térmico y control
solar de las ventanas.
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2.4. Hipotesis.

Primeramente se crea un modelo, que ejemplifique la realidad de la vivienda y a partir de este, se
van creandose las hipétesis. Por ello, se define las caracteristicas constructivas de la vivienda una
vez ya se han definido los datos generales, locales, climaticos y tipoldgicos, que se expresaron en
el apartado 2.1. Definicién manzana y caracterizacion.

MODELO REAL

- Cerramientos y particiones
En primer lugar definimos los diferentes cerramientos y particiones que forman la
vivienda, se diferencian 5 tipos diferentes de cerramientos: muro interior, muro exterior,
medianera, muro cocina y tabiqueria.

Muro interior
W Hutanal Dspsmcr | Condwmwided | Dansidad (Y Fiss. Trrmsca
U Enlcido o9 vese d < 1000 0005 0,400 o0 1000
T, Mot D S CRTEntD O Gl para abaliler v L3S 0,380 B35 1300
a i | < d % | AT i
Mt e ot e oty | oS 00 @3 100 v T8 wimk)
3 Enlgcido de vess d < 1000 D0 0440 929 1900
&
Figura 2.8 Descripcion muro interior (Fuente: Elaboracién propia)
Nuro exterior
W Hatanal | Eapemcr | Condwrividsd | Desidsd | Cp | FewTammics
L Erlscdo de vese d < 1000 o005 0,440 w0 1000
) Morbern S8 camento © cal pae pbuafiler v o5 0,30 625 1000
3 Caley durak I = dl % 1 b ’
4 Worar o8 cameeto s aloa shatley | 0015 00 625 1000 u [fA wimik)
3 Erlscdo & vass d < 1000 B.a05 0480 600 1800
&
Figura 2.9 Descripcion muro exterior (Fuente: Elaboracion propia)
Medianera
| Paleeai | Gt | Cosduividid | Dessdad | Gp | RewGdemse
1| Enlunde de wesn d < 1000 0Os0 .40 90 1900
3| artera de cementa o cal pars abafilerh ¥ oL 0,300 623 1900
3¢ pega reda [1006) < d < 1 L & i
<ot o cumma s lpan sbwmey | OmiS G &35 oo uflos wm)
3| Enkiods de weso d < 1030 0050 10,400 L] 1800
L
Figura 2.10 Descripcion muro medianero (Fuente: Elaboracion propia)
Muro cocina
L Harensl | [ Corductivaded Dersded p Asa.Tdrmicn
1 Maitens de cemants o cl pars abafiedh v 0,030 1800 G 1080
2| B0 Co FEeTRID SOMvanoonal e 100 1,150 0433 1080 1080
3| Mortere de cemente o Gl para abadilera v 0,085 &.300 [Fi] 1000 u 147 WKl
A Ay cathmics 0,085 5,300 2300 B
Figura 2.11 Descripcion muro cocina (Fuente: Elaboracion propia)
Tabigueria
o | Hitwrial | B | Condubidid | Dbl Sp | Rl b
1| Enlucis de [-EEC ] (K] 0,40 903 1000 =
2| Tabictn de -:::\b:ﬁ-:r. Formate B0 mm < 0.8 0,212 630 1900 u|1.E7 WAk
3| Enlucics de yeso & « 1000 naoLn 0,%0] 90 1800
Figura 2.12 Descripcién tabiqueria (Fuente: Elaboracion propia)
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- Particiones horizontales e inclinadas
En segundo lugar definimos los diferentes cerramientos horizontales o inclinados y los
forjados que existen, en este caso diferenciamos 5 tipos: Forjado en contacto con el suelo,
el forjado primero, el forjado segundo, la cubierta y el techo del patio.

Forjado zuelo
[ Hsterial | Gspasie | Combstieuisd | Dessalel | Cp | AsaTdreies
1| el [2600 < d < 28001 0.039 330 O e
2| Marters de cementa o cal para sbafier v 0,03 2300 625 1000 ]
3| hrwsa v o [1700 < d < 32007 0,020 L0 1450 108 e ¢
it d:.n- CHmante o cal pars 3Bk v 1,05 5,300 €35 1080 ol i)
a
Figura 2.13 Descripcion forjado suelo (Fuente: Elaboracién propia)
Forjado primerc
L Hmanal Dspanar  Corchctiwided | Dueaided =) Psa. Tdrmica I
L el L1600 < d < 38001 08 500 FEL ————————
T erRin S9 CRmenrn & Gl 2ara abatderi v 3,050 0300 [¥1] 1% "y -“'hm- LI
3 arara v g [1700 « d = 33001 %019 00 1450 1050 i 'n'-l‘,'l, v "'l Il..l l'\.l oyt
A Ho = mrasa 2000 < d < 3300 3,203 50 2850 1] ) L i
3 ?ﬂﬂz ::':-z::j . J0E 3,050 :-.4-:-:- 900 100D ','.',':.. I.I"_':, "!I'-:I' o ',.E-“I u |18 WindE)
L, i IIIIII"'I' " II 1'|'f'
Figura 2.14 Descripcion forjado primero (Fuente: Elaboracion propia)
Forjado zegundo
L. Hlangnial [npauar Canductreaded Dersded e Asa. Tdrmica
1| Magueta o baidesa cenimica 0,030 1000 000 (]
2| Matere de Cemants o Gl para abalierl v 0,030 8,300 E25 ]
3| drcila o bmae [1200 < d < 1800] 0,080 1,500 1500 110
A Lonfera e peso medio 435 < d < 520 0,085 0150 480 L&0d
3| Cémana de ane sn ventiar verbcal 10 om 0,150 I
&| Conffera de g 433 < d < 320 0003 130 480 1600 w2 A
: ——
7 l:l.l:.!;d!:x f_-fll‘]l}.l:l 005 2400 0 Loog .
B I —
Figura 2.15 Descripcion forjado segundo (Fuente: Elaboracion propia)
Cubierta empalomado
e Hatreral | Frapranr | L amabun | reailand I daal [+ | s Termaa
U Tty de srola coods 0.0 L.00g 2007 =
3] Mertein d4 1o & ol Baierk v Y 8, 5 ]
3 Tuvious do U senck Gan Formuto (40 mm | 0,080 0228 67 1000 Sy T T U1 e
Figura 2.16 Descripcion cubierta empalomado (Fuente: Elaboracion propia)
Techo patio
e awr— [T R —— [Fe—— & [Ty r—— —
1| Pobcrbonatos [PC] T oo 0.200 1200 1200 0 WiTal]
2
Figura 2.17 Descripcion techo del patio (Fuente: Elaboracion propia)
- Huecos

En tercer lugar se definen las diferentes puertas y ventanas que existen en la vivienda,
homogeneizando diferenciamos 4 tipos: puertas de madera, ventanas de madera, puertas
metalicas y ventanas metalicas.
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Puerta madera

Grupo  PUERTAS

Maombre |PUERTA_MADERA

Propiedades

Grupo VYidrio
Yidrio

Grupo Marco

Marco

% hueco cubierto por el marco

Permeabilidad al aire

Figura 2.18

Puerta metéalica

Gupo  PLERTAS

|Mono||'tiu:os eh posicidn wertical -

|VER_M_4 |

|De Madera en posicidn vertical

Led Led

|VEF|_Madera de denzidad media alta

93,00 W (Esunapuerta?

BO.00 rfhnt & 100 Pa

Descripcion puerta madera (Fuente: Elaboracién propia)

Nombre |PUERTA_METALIC

Propiedadeas

Widrio

Grupo Marco

Grupa Vidrio |Monol|’ticos eh posicidn vertical ﬂ
[VER_M_a ~|
|Metélicos eh posicidn vertical ﬂ
|VEF|_NolmaI zin robura de puente témico j

Marco

% hueco cubierto por el marco

Pemeabilidad al aire

30,00 [V iEsuna puerta?

G000 mé/h 2 100 Pa

Figura 2.19 Descripcion puerta metalica (Fuente: Elaboracién propia)
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Ventana madera

Grupo  YEMTAMAS

Mombie |WENTANA_MADERA

Fropiedades
Grupa Yidia |M0no||'ticos en posicion vertical j
Widria  [VER_M_4 |
Grupo Marcao |De Madera en posicion vertical j
Marco |\u"EF|_M adera de denzidad media alta j
% hueco cubierto por el marco 25,00 I ¢Esunapuerta?
Permeabilidad al aire 5000 métht & 100 Pa

Figura 2.20 Descripcion ventana madera (Fuente: Elaboracion propia)

Ventana metalica

Grupo  WEMTAMAS

Mombre [WEMTANE_METALICA

Propiedades
Grupo Yidrio |M0n0liticos en posician vertical j
Vidia  [VER_M_4 |
Grupo Marco |Metélicos en pozicidn vertical ﬂ
Marca |VEF|_N0rmaI i rotura de puente témico j

% hueco cubierto por el marco 10.00 ™ ¢Esuna puerta?
Permeabilidad al aire 50,00 méshne 2 100 Pa

Figura 2.21 Descripcién ventana metélica (Fuente: Elaboracién propia)
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- Puentes térmicos
En cuarto lugar definimos los diferentes puentes térmicos existentes en la vivienda del
caso de estudio.

Frente forjado

b enghwi(%] Lresti%)  (Umure  Esp orjade
Frentas de fodades - Fofedo intemusgs ol 10D 0 1,44 0,30 P i

Figura 2.22 Descripcion puente térmico: frente forjado (Fuente: Elaboracion propia)

Esquinas salientes

U Lalkc Longitud{%) L resk(%] U mero
Eiuran falsitid 180 ] i 44

Figura 2.23 Descripcion puente térmico: esquinas salientes (Fuente: Elaboracion propia)

Forjado en contacto con el aire

= o -7
el lﬁﬂ-ﬂ{h]_l.rﬁl.ﬁh} | U iy _I.u-m-
Askrments bajo & fogado sm oontinudsd oon 10D ] 1,84 2,12 |-5.I:l]

Figura 2.24 Descripcion puente térmico: forjado en contacto con el aire (Fuente: Elaboracién propia)

Alféizar
Driabe Losgitud%) L resE(%] U momo U maron
AFerar - G - Decontruidad entre ssbments 100 3 144 2.0 - T ﬁm

Figura 2.25 Descripcion puente térmico: alféizar (Fuente: Elaboracién propia)
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Dintel
it Longbed(%] L rect{%) |Umare |0 marco .
Dntel - Dscentinuetad antre asamiento de 107 0 144 2,20 - . s
Figura 2.26 Descripcién puente térmico: dintel (Fuente: Elaboracién propia)
Jamba

Cwrtalie Lorspibed{%] | L. reuti] Wa ) U msiire. U msres
larrb - G1 - D dadd wokie padh 105 n 144 1,40 ||:|3.|

A1

Figura 2.27 Descripcion puente térmico: jamba (Fuente: Elaboracién propia)

Pilar
o
Detale Lomapitul %) Loresb{%%] U masn Fapeesiar n

P - AsRrreento PoRTUTealo o el plar 100 L (L 0,50 il 1B

7

Figura 2.28 Descripcién puente térmico: pilar (Fuente: Elaboracién propia)

Muro sin aislamiento

[ Longbed(H%] | L revif%) | U s R salera |
Hurzs sn ashimerte LD o 144 1,32 - LB

Figura 2.29 Descripcion puente térmico: muro sin aislamiento (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez se han definido todos los datos constructivos de la vivienda, el programa que utilizamos
te obliga a definir sistemas de ACS, como minimo, para poder calcular la calificacion energética
de la vivienda, por lo que para la creacion de todos las demaés hipdtesis y los nuevos modelos, se
va a utilizar siempre el mismo sistema en cada caso, para asi no influir en el célculo de la eficiencia
energética de forma activa, solo se cambiardn en los nuevos modelos las caracteristicas
constructivas que ayudan a aumentar la eficiencia energética de la vivienda de forma pasiva.
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-Sistemas.

Sistema mmixto de calefaceion v ACH

Minin ralefscrain g AL

Mombre SIS Moo caliscoon_y_ACS

Sroperciaden himcas

Frsc b Cuibmsr Ly pun & Seinevey S0dh DD a0 0 L
TR BER S S TS A, 5 a

Teryprr sbir 8 S ook cabelgoodn 0.1 L =
Huinphoade !

Figura 2.30 Descripcion sistema mixto de calefaccion y ACS (Fuente: Elaboracin propia)
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Figura 2.31 Descripcion demanda (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 2.32 Descripcion caldera (Fuente: Elaboracién propia)

Nota: Para el céalculo de la demanda de ACS, se han obtenido los datos del CTE-DB-HE
4 Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria, en el que se establece a 28 I/dia
por persona, en esta vivienda inicamente viven dos personas, pero para encontrarnos del
lado de la seguridad, en el caso de que haya visitas o situaciones de este tipo, suponemos
que hay 3 personas, por tanto seria necesario 84 I/dia.
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Finalmente, una vez se han realizado todas estas descripciones en el programa, se calcula la
demanda que necesita la vivienda y su grado de eficiencia energética. En el caso del modelo real
(que seria la vivienda actual tal cual se encuentra en estos momentos) los resultados obtenidos se
observan en las siguientes figuras: figura 2.33y 2.33.1

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn
Demanda del edificio Objeta [k'wh/m2. afio) | 41,60 11,51
Demanda limite [kwhime. afio] | 23,00 20,00

Demanda, kvwh/m 2.afo

Calefaccion

Figura 2.33 Demanda anual de calefaccion y refrigeracion (Fuente: Elaboracién propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m2 aiio

Edificio
Objeto

Refrigeracion

8,9-15,3 B

15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/afio
lef: C 41,6 13889,2
D refri A 11,5 3844,1
Clase kWh/m2 kWh/aiio
C gia primaria no r bl lef: C 61,5 20537,5
[= gia primaria no r ble refrig A 11,3 3756,3
[« gia primaria no r ble ACS A 4,5 14549
[« gia primariano r ble totales C 77,2 25788,7
Clase kgC02/m? aiio koC02/afio
€02 calefaccié C 12,4 4139,0
CO2 refrigeracié A 1,9 636,3
Co2ACS A 0,8 253,2
C02 totales =] 15,1 5028,5

Figura 2.33.1 Certificacion energética del edificio (Fuente: Elaboracién propia.)
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En la Figura 2.33, se puede observar un diagrama de barras de diferentes colores. El color azul
representa la demanda tanto de calefaccion como de refrigeracion que seguin el CTE un edificio
situado en la misma localizacion con las mismas caracteristicas constructivas etc. deberia tener
como maximao, es decir, un edificio objeto de referencia, que te establece los madximos de demanda
gue no se debe sobrepasar para la zona climética que nos encontramos.

Como se puede observar, en el modelo actual de la vivienda, la demanda de calefaccion es muy
superior a lo que debiera, mientras que la demanda de refrigeracion es inferior a la maxima. En
la figura 2.33.1 se muestra la calificacién energética de la vivienda en nuestro caso es la letra B.

Con la creacion de una serie de hip6tesis que se expondran a continuacion, se ira probando cual
es la solucién més adecuada, para reducir la demanda de calefaccion y conseguir una calificacion
energética mejor, y asi, cumplir todas las exigencias del CTE-DB-HE-0 y CTE-DB-HE-1.
Ademas, se pretende aumentar un 20% la eficiencia energética de la vivienda, para de esta manera
acercarla a los objetivos del H2020.

HIPOTESIS SIMPLES

A partir de lo citado en el apartado 2.3 Sistemas constructivos, se crean hipotesis simples de un
solo cambio en el sistema constructivo y se van analizando los resultados.

e Modelo 0: En este modelo se introduce el edificio con las mismas caracteristicas
constructivas que el modelo real excepto el patio. Se suprime la cubierta del patio central,
por lo que ese espacio queda al exterior.

-Fachada

e Modelo 1: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de EPS
(0,037) W/m K de espesor 3 cm, cambiando los puentes térmicos que este sistema
soluciona.

e Modelo 2: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de EPS
(0,037) W/m K de espesor 5 cm, cambiando los puentes térmicos que este sistema
soluciona.

e Modelo 3: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de EPS
(0,037) W/m K de espesor 8 cm, cambiando los puentes térmicos que este sistema
soluciona.

e Modelo 4: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de lana
mineral (0,04) W/m K de espesor 8 cm, cambiando los puentes térmicos que este
sistema soluciona y observamos que con el mismo espesor el EPS (0,037) W/m
K, disminuye un poco mas la demanda, por lo que el aislante que utilizaremos
sera el EPS.

Nota: No se crea ninguna hipotesis de implementacién del aislamiento mediante trasdosado
interior, ya que es una hipdtesis que en la realidad no se llevaria a cabo, por temas de sensibilidad
arquitectonica, ya que la vivienda cuenta con numerosos zocalos antiguos en el interior y no se
quieren perder.
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-Cubierta

e Modelo 5: Se introduce en el programa aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm.

e Modelo 6: Se introduce en el programa aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K=5 cm.

¢ Modelo 7: Se introduce en el programa aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K =8 cm.

Nota: No se introducen ninguna hipétesis de aislamiento térmico en el exterior de la cubierta, ya
gue esto supondria el desmantelamiento de ella, y se encuentra en buen estado, por lo que no
seria necesario, vemos mejor la solucion de aislamiento desde el interior.

-Suelo

No se crea ninguna hipotesis para cambiar el suelo existente, ya que la vivienda presenta una
soleria antigua que no se quiere perder, por lo que se opta por otras soluciones que se consideran
mas adecuadas.

-Huecos

e Modelo 8: Se sustituyen las actuales ventanas metalicas antiguas, de un vidrio
monolitico, sin rotura de puente térmico. Por unas ventanas de doble vidrio (4-9-
4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-12 mm)

o Modelo 9: Se sustituyen las actuales ventanas de metalicas por las del modelo 8
ademas de introducir una doble ventana en las ventanas de madera (que en el
programa informatico se consigue, aumentando el espesor de la cdAmara de aire
del doble vidrio, ya que no deja introducir una doble ventana).

HIPOTESIS COMPUESTAS

Con ninguna de estas hipétesis simples se consigue disminuir la demanda de calefaccion a la
establecida por el CTE, por lo que a partir de estas hipdtesis simples, se van a combinar entre
ellas para obtener mejores resultados tanto de demanda como de calificacién energética.

-SATE + Aislamiento cubierta

e Modelo 10: modelo 1 + modelo 5; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm.

e Modelo 11: modelo 2 + modelo 5; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm.

31
Trabajo Fin de Grado



LA REHABILITACION ENERGETICA DE LA VIVIENDA
TRADICIONAL MEDITERRANEA Y LOS OBJETIVOS DE H2020 M2 Dolores Porras Pavon

Modelo 12: modelo 3 + modelo 5; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K =3 cm.

Modelo 13: modelo 1 + modelo 6; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm.

Modelo 14: modelo 1 + modelo 7; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm.

Modelo 15: modelo 2 + modelo 6; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm.

Modelo 16: modelo 2 + modelo 7; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm.

Modelo 17: modelo 3 + modelo 6; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm.

Modelo 18: modelo 3 + modelo 7; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde
el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm.

-SATE + Ventanas metalicas.

Modelo 19: modelo 1 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con
marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-12 mm).

Modelo 20: modelo 2 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con
marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-12 mm).

Modelo 21: modelo 3 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de
EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con
marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-12 mm).

-Aislamiento cubierta + Ventanas metalicas.

Modelo 22: modelo 5+ modelo 8: aislamiento térmico en la cubierta desde el
interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm
con marcos metélicos con rotura de puente térmico (entre 4-12 mm).
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Modelo 23: modelo 6 + modelo 8: aislamiento térmico en la cubierta desde el
interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm
con marcos metélicos con rotura de puente térmico (entre 4-12 mm).

Modelo 24: modelo 7 + modelo 8: aislamiento térmico en la cubierta desde el
interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm
con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-12 mm).

-SATE + Aislamiento cubierta + Ventanas metalicas.

Modelo 25: modelo 1 + modelo 5 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

Modelo 26: modelo 2 + modelo 5 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

Modelo 27: modelo 3 + modelo 5 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3 cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

Modelo 28: modelo 1 + modelo 6 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5¢cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

Modelo 29: modelo 1 + modelo 7 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

Modelo 30: modelo 2 + modelo 6 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5¢cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

Modelo 31: modelo 2 + modelo 7 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm + Ventanas de doble
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vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

e Modelo 32: modelo 3 + modelo 6 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

e Modelo 33: modelo 3 + modelo 7 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la
cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

-SATE + Aislamiento cubierta + Ventanas metdlicas + Camaras estancas.

Con la aplicacion de las tres soluciones constructivas que se ven mas acertadas, nos encontramos
muy cerca de llegar al maximo de la demanda energética de calefaccion y a la letra A en la
calificacion energética, sin embargo, no conseguimos alcanzarla.

Sin embargo, aln no se han agotado todas las técnicas de acondicionamiento pasivo que podemos
incluir en esta vivienda.

Se conoce, que los tejados de la vivienda estan realizadas mediante cubiertas de empalomado,
gue estan ventiladas. Esta opcion es muy buena para el verano, ya que permite ventilar el aire que
se gueda en este espacio no habitable, sin embargo, para el invierno este sistema no es tan efectivo,
ya que debido a la ventilacion de este, el aire que existe dentro del espacio no habitable que se va
calentando a lo largo del dia, se pierde por esta ventilacion.

En este contexto, en el que la vivienda presenta una demanda de calefaccion alta, que el
empalomado esté ventilado no beneficia a la vivienda. Por lo que una buena solucién seria impedir
esta ventilacién del empalomado, haciendo este espacio no habitable estanco. Esto beneficiaria a
la eficiencia energética de la vivienda y se consigue de manera muy sencilla.

En el modelo informativo, se cambia estos espacios no habitables de un nivel de estanqueidad 4
(ventilado) a un nivel de estanqueidad 1 (el méas estanco). Y se crean las siguientes hipotesis:

e Modelo 34: modelo 3 + modelo 7 + modelo 8 + camaras estancas; es decir,
sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm +
aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm
+ Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm). + camaras estancas.

e Modelo 35: modelo 3 + modelo 6 + modelo 8+ cadmaras estancas; es decir,
sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm +
aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm
+ Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm) + cdmaras estancas.
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e Modelo 36: modelo 2 + modelo 7 + modelo 8 + cdmaras estancas; es decir,
sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm +
aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm
+ Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm) + cdmaras estancas.

e Modelo 37: modelo 2 + modelo 6 + modelo 8 + cadmaras estancas; es decir,
sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm +
aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm
+ Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm) + cdmaras estancas.

e Modelo 38: modelo 2 + modelo 5 + modelo 8 + camaras estancas; es decir,
sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm +
aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm
+ Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm) + cdmaras estancas.

e Modelo 39: modelo 1 + modelo 5 + modelo 8 + cadmaras estancas; es decir,
sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm +
aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm
+ Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm) + cdmaras estancas.

e Modelo 40: modelo 2 + modelo 8 + cdmaras estancas; es decir, sistema SATE,
con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm) + camaras estancas.

e Modelo 41: modelo 3 + modelo 8 + camaras estancas; es decir, sistema SATE,
con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + Ventanas de doble
vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm) + camaras estancas.

2.5 Simulacién de demanda, consumo de energia final, consumo de energia primaria,
emisiones de CO, y calificacion energética de las hipétesis. Discusion de resultados.

A continuacién, se muestra una serie de fichas, en las que se describen todas las hip6tesis que se
han citado anteriormente y en ella se muestran los resultados obtenidos en el calculo de los
modelos de: la demanda, el consumo de energia final, el consumo de energia primaria, las
emisiones de CO, y la calificacion energética que el programa LIDER-CALENER nos
proporciona. Ademas se hace una discusion de resultados de cada modelo.
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Modelo 0: En este modelo se introduce el edificio con las mismas caracteristicas constructivas que el
modelo real excepto el patio. Se suprime la cubierta del patio central, por lo que ese espacio queda al

exterior.

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracian
Demanda del edificio Objeto (kwh/m2 afia] | 48,92 | 12,42
Demanda limite (Kwh/m2afio] | 23,25 | 20,00

Demanda, kWhim2 afio

Calefaccion

Figura 2.34 Demanda anual modelo 0 (Fuente: Elaboracién propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgCO2/m2 aiio

Refrigeracion

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

Como se observa en la figura
2.34 al abrir el patio y estar
expuesta una mayor superficie
de la vivienda al exterior la
demanda aumenta tanto en
calefaccion (un 20%) como en
refrigeracion (un 7,91%), ya
que existen mas fachadas en
contacto con el exterior y el
sol, el viento y la lluvia
inciden de manera més directa.
Por lo que esto no es una
buena opcion de rehabilitacion
energética. En la figura 2.35
también se observa como
modelo es menos eficiente, se
pasa de una calificacion
energética de una letra B a una

89-153 B

15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

18,0 C

Clase kWh/m2 kWh/afio
Demanda calefaccién D 13,9 15340,2
Demanda refrigeracion A 12,4 3317,2

Clase kWhfm2 kWh/fario
Consumo energia primaria no renovable calefaccion D 78,5 23508,0
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 12,1 37298
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 14945
Consumo energia primariano renovable totales C 93,5 28730,7

Clase kaC02/m2 afio koC02/aiio
Emisiones €02 calefaccién C 15,2 4655,7
Emisiones CO2 refrigeracion A 2,1 631,8
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales C 18,0 5540,8

Figura 2.35 Certificacion energética del modelo 0 (Fuente: Elaboracién propia.)



FACHADA

Modelo 1: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 3 cm, cambiando los puentes térmicos que este sistema soluciona.

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn
Demanda del edficio Objeta (Kwh/m2 afa) | 31,85 [ 10,17
Demanda limite (Kwh/m2 afo) | 23,00 | 20,00

Demanda, kYWhim2 afio

Calefaccidn

Figura 2.35 Demanda anual modelo 1 (Fuente: Elaboracién propia.)

Refrigeracidn

Discusion resultados:

En la figura 2.35 se observa
que al introducir un sistema
SATE se solucionan muchos
de los puentes térmicos de la
vivienda y la demanda anual
disminuye tanto en calefaccion
(un  23,44%) como en
refrigeracion (un 11,64%), con
una sola actuacion se reduce
en gran medida la demanda, y
solo con un espesor de 3cm de
aislamiento. Como se observa
en la figura 2.36 en el
certificado  de  eficiencia
energeética se sigue obteniendo
la letra B (como en el modelo
real) pero se disminuye en un
21,85 % los kg CO2 /m? afio,
por lo que ya se estarian
cumpliendo una parte de los

. objetivos de H2020.._ _ _ _ _ __
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio Objeto
8,9-153 B 11,8 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh fm2 kwh/afio
Demanda calefaccién B 31,9 10634,9
Demanda refrigeracion A 10,2 3396,2
Clase kWh/m2 kWh/ano
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 45,7 15252,7
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,9 3318,2
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 60,1 20065,7
Clase kgC02/m? aiio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccién B 9,3 3116,2
Emisiones C02 refrigeracion A 1,7 562,1
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,8 3931,5

Figura 2.36 Certificacion energética del modelo 1 (Fuente: Elaboracién propia.)



FACHADA

. Modelo 2: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 5 cm, cambiando los puentes térmicos que este sistema soluciona.

Demanda anual

Calefaccidn

Refrigeracidan

Demanda del edificio Objeta [kKwh/m2.afio) |

29,66

9,86

Demanda limite [kKwh/m2.afio) |

23,00

20,00

Demanda, k¥him2 afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.37 Demanda anual modelo 2 (Fuente: Elaboracion propia.)

Discusion resultados:

Respecto al modelo real en la
figura 2.37 se observa como se
reduce tanto la demanda de
calefaccion en un 28,70%
como la demanda de
refrigeracion un 14,34%. Por
lo que se consigue reducir de
manera significativa la
demanda anual solo utilizando
un SATE de espesor 5cm.

En la figura 2.38 se observa
como se reduce un 27,15% los

kg CO2 /m? afio, pero
respecto al modelo actual
sigue obteniendo la

calificacion energética con la
letra B.

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio Objeto
11,0 B

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Demanda calefaccion B 29,7 9902,7
Demanda refrigeracion A 9,9 3291,7

Clase kWh /m?2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 42,1 14033,1
Consumo energia primaria no renovable refrigeracién A 9,6 3216,5
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 56,2 18749,5

Clase kgC02/m2 aiio kgCO2/aiio
Emisiones CO2 calefaccién B 8,6 2880,2
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,6 544,49
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,0 3678,3

Figura 2.38 Certificacion energética del modelo 2 (Fuente: Elaboracién propia.)



FACHADA

. Modelo 3: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 8 cm, cambiando los puentes térmicos que este sistema soluciona.

Discusion resultados:

Demanda anual

En la figura 2.39 se observa
como se reduce tanto la
demanda de calefaccién en un
32,81% como la demanda de
refrigeracion un  16,51%
respecto al modelo real. Sim

1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
. . |
: | embargo aqui ya se va
§ . observando  como  seguir
i . aumentando el aislamiento no
: . va a producir reducciones de
| la demanda mucho mayores,
. en este modelo respecto al
| anterior solo se reduce un 5%
. la demanda de calefaccion y
| un 2% la de refrigeracion, por
\ lo que no se creardn modelo
| con un aislamiento mayor a
| .
1
1
1
|
1
1

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (kwh/m2.afio) | 27,85 | 9,61

Demanda limite (Kwhim2afic) | 23,00 | 20,00

Demanda, kvwwhim 2.afio

Calefaccion Refrigeracion 8cm.En la fIgUI’a 240 se
observa como se reduce un
31,13% los kg CO2 /m? afio.

Figura 2.39 Demanda anual modelo 3 (Fuente: Elaboracién propia.)

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto

8,9-15,3 10,4 B

15,3-25,0 C

25,0-39,3 D
39,3-70,8

Clase kWh/mz2 kWh/afio
Demanda calefaccién B 27,9 93311
Demanda refrigeracion A 9,6 32070

Clase kWh/mz2 kWh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccidn B 39,3 13119,6
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,4 3133,7
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 53,2 17748,2

Clase kgC02/m? afio kgC02/afio
Emisiones C02 calefaccion B 8,1 2700,5
Emisiones C02 refrigeracién A 1,6 530,8
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,4 3484,5

Figura 2.40 Certificacion energética del modelo 3 (Fuente: Elaboracién propia.)




FACHADA

Modelo 4: Se introduce en el programa el sistema SATE, con aislamiento de lana mineral (0,04) W/m K
de espesor 8 cm, cambiando los puentes térmicos que este sistema soluciona y observamos que con el
mismo espesor el EPS (0,037) W/m K, disminuye un poco mas la demanda, por lo que el aislante que

utilizaremos sera el EPS.

Refrigeracion al modelo real.
Figura 2.41 Demanda anual modelo 4 (Fuente: Elaboracion propia.)
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto
89-153 B 10,5 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/mz2 kwh/afio
Demanda calefaccién B 28,2 9422,7
Demanda refrigeracién A 9,6 3216,8
Clase kWh/mz2 kwh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 39,7 13267,2
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,4 3143,2
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 14949
Consumo energia primariano renovable totales B 53,6 17905, 3
Clase kgC02/m? ario kgC02/aiio
Emisiones C02 calefaccién B 8,2 27294
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,6 532,5
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,5 3515,1

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion
Demanda del ediicio Objeto (Kiwh/m2.afio] | 28,22 | 9,63
Demanda limite (Kwh/m2 afic] | 2300 | 20,00

Discusion resultados:

En la figura 2.41 se observa
como se reduce tanto la
demanda de calefaccién en un
32,16% como la demanda de
refrigeracion  un  16,33%.
Valores muy parecidos, pero

Demanda, kKWwhim2.afio

Calefaccion

algo mayores de las demandas,
por lo que no se sigue
probando con este aislante y si

obtenido resultado levemente
mejores con el mismo espesor
y el mismo
rehabilitacion

sistema de

.En la figura 2.42 se observa
como se reduce un 30,46 %

1

|

1

1

1

|

1

1

1

|

1

1

1

|

1

1

1

|

:

1

. con el EPS, ya que se han
:

|

1

1

1

|

1

1

1

:

1

. los kg CO2 /m? afio respecto
l
1
|
1
1

Figura 2.42 Certificacion energética del modelo 4 (Fuente: Elaboracién propia.)



CUBIERTA

. Modelo 5: Se introduce en el programa aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS
(0,037) W/m K = 3cm.

Discusion resultados:

Demanda anual

1

1

1

1

! Respecto al modelo real las
! demandas  disminuyen  de
1 manera muy moderada, un
1 .z

1 1,37% la de calefaccion y un
1 . .z

1 4,78% la de refrigeracion. Esta
1 -, .

1 solucion constructiva tomada
1 - .y

1 para la rehabilitacion produce
1 . . -y .

1 una disminucién muy baja de
1

i la demanda anual a pesar de la
1 . . .
i gran superficie existente de
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto [Kwh/m2. afio) |
Dremanda limite [kKwh/m2. afio) |

4,03 | 10,96

2300 | 20,00

cubiertas.

En la figura 2.44 se observa
como se reduce un 1,99 % los
kg CO2 /m? afio respecto al
modelo real, una disminucién
muy baja.

Demanda, kYWhim2 afio

Calefaccion Refrigeracian

Por lo que este sistema con
este espesor no es el mas
apropiado para la
rehabilitacion energética

Figura 2.43 Demanda anual modelo 5 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 aiio

Edificio
Objeto

89-153 B

15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/arno
Demanda calefaccion C 41,0 13599,0
Demanda refrigeracion A 11,0 3658,2

Clase kWh/m?2 kwh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion C 60,8 20284,8
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 10,7 35744
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1454,5
Consumo energia primariano renovable totales C 75,9 25354,0

Clase kgC02/m2 ano kgCO2/anio
Emisiones CO2 calefaccion C 12,2 4087,2
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,8 605,5
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 14,8 4945,9

Figura 2.44 Certificacion energética del modelo 5 (Fuente: Elaboracién propia.)



CUBIERTA

. Modelo 6: Se introduce en el programa aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS

(0,037) W/m K=5 cm.

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn
Demanda del edificio Objeto [kw/h/m2.afic) | 40,86 | 10,82
Demanda limite [Kwh/m2.afio] | 23,00 | 20,00

Discusion resultados:

En la figura 2.45 se observa
como las demandas
disminuyen respecto al modelo
real, aunque de manera poco
significativa también como en
el modelo 5, un 1,78% la de

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

: : !

: ; , calefaccion y un 5,99% la de
§ ! refrigeracion. Por lo que
§ ' tampoco es la opcioén simple

= 5 | mas  adecuada para la
E 5 ' rehabilitacion
E e !
& . En la figura 2.46 se observa
e , como se reduce un 2,65 % los
[} 1 2 ~
| kg CO2 /m* afio respecto al
1 modelo real.
1
1
1
Calefaccion Refrigeracion :
1
1
1
Figura 2.45 Demanda anual modelo 6 (Fuente: Elaboracién propia.) L _______
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m? afio Objeto
8,9-15, B
:9-15,3 14,7 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Demanda calefaccion C 40,9 13642,7
Demanda refrigeracion A 10,8 3613,1
Clase kWh/m?2 kWh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién C &0,5 20203,1
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 10,6 3530,4
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales C 75,6 25228,4
Clase kgC02/m?2 afio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccion C 12,2 4070,6
Emisiones C02 refrigeracion A 1,8 598,0
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 14,7 4921,9

Figura 2.46 Certificacion energética del modelo 6 (Fuente: Elaboracién propia.)




CUBIERTA

Modelo 7: Se introduce en el programa aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037)
W/m K =8cm.

Discusion resultados:

Demanda anual

1

:

. En la Figura 2.47 se observan
. como las demandas de
| calefaccion y refrigeracion en
| este modelo 7 y del anterior
| modelo 6 son practicamente
| iguales, por lo que aumentar el
| espesor del aislamiento en esta
| solucion constructiva tomada
| para la rehabilitacion
| energética los valores no
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1

Calefaccidn  Refrigeracidn

Demanda del edficio Obisto (Kwhim2 afiel | 40,71 | 10,71

Demanda limite (KwhimZ.afiol | 2300 | 20,00

varian, por lo que no es
eficiente seguir aumentando el
espesor de aislamiento. En las
hip6tesis combinadas veremos
al combinar varias soluciones
constructivas y al aumentar
espesores  del aislamiento
ocurre lo mismo.

Demanda, k¥Whim 2 ario

Calefaccion Refrigeracion

Figura 2.47 Demanda anual modelo 7 (Fuente: Elaboracion propia.) L _ _ _ o o __ P

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 afio Objeto

8,9-153 B
S 14,7 B

15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m2 kWh/aiio
Demanda calefaccion C 40,7 13593,7
Demanda refrigeracion A 10,7 3575,1

Clase kWh/m2 kwh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion C 60,3 201354
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 10,5 3493,5
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1454,9
Consumo energia primariano renovable totales C 75,3 25123,7

Clase kg(C02/m2 aiio kgC02/ario
Emisiones C02 calefaccién [ 12,2 4056,8
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,8 591,58
Emisiones C0O2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 14,7 4501,8

Figura 2.48 Certificacion energética del modelo 7 (Fuente: Elaboracién propia.)



HUECOS

. Modelo 8: Se sustituyen las actuales ventanas metalicas antiguas, de un vidrio monolitico, sin rotura de
puente térmico. Por unas ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente

térmico (entre 4-12 mm)

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracidn
Demanda del edficio Objeto (Kwhim2.afia) | 40,82 | 11,44
Demanda limite (Kwh/m2.afic) | 2300 | 20,00

Demanda, KWhim2.afio

Discusion resultados:

En la figura 2.49 se observa

como las demandas
disminuyen respecto al modelo
rea, un 1,88% la de

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
, calefaccion y un 0,87% la de
| refrigeracion. Por lo que
| tampoco es la opcion simple
| mas adecuada para la
| rehabilitacion por si sola, ya
| que consigue reducir muy
| poco las demanda anual.

1

. En la figura 2.49 se observa
1 como se reduce un 1,99 % los
1 2 4

| kg CO2 /m* afio respecto al
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1

modelo real.
Calefaccion Refrigeracion
Figura 2.49 Demanda anual modelo 8 (Fuente: Elaboracién propia.) . _ _ _ _ _ _ _ _ ____________
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto
8,9-15 B
f 3 148 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m2 kWh/aiio
Demanda calefaccidn C 40,8 13629,1
Demanda refrigeracion A 11,4 3320,6
Clase kwh/mz2 kwh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion C a0,1 20058,5
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 11,2 3733,2
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales C 75,7 25285,0
Clase kgC02/m?2 aiio kgC02 /aiio
Emisiones C02 calefaccién C 12,1 4051,7
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,9 632,4
Emisiones CO2 ACS A 0.8 253,2
Emisiones CO2 totales B 14,8 4937,3

Figura 2.50 Certificacion energética del modelo 8 (Fuente: Elaboracién propia.)



HUECOS

* Modelo 9: Se sustituyen las actuales ventanas de metélicas por las del modelo 8 ademas de introducir una
doble ventana en las ventanas de madera (que en el programa informatico se consigue, aumentando el
espesor de la cAmara de aire del doble vidrio, ya que no deja introducir una doble ventana).

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn

Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2.afie) | 38,87 | 11,43

Demanda limite (Kwh/mZ.afio) | 23,00 | 20,00

Demanda, k¥him 2 afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 2.51 Demanda anual modelo 9 (Fuente: Elaboracién propia.)

Discusion resultados:

Esta opcion se deshecha
rapidamente, ya que no se cree
la veracidad al cien por cien de
esta hipétesis por la manera en
la que hay que simular esta
doble ventana, y que el cambio
en la demanda no es muy
significativo. Ademas, en una
edificacion antigua, como es
este caso en la que existen
ventanas de madera solo en la
fachada principal (5 ventanas
y 1 puerta) no se ve necesario
la implementacion de una
doble ventana para poder
mantener la estética antigua.



HIPOTESIS COMPUESTAS




SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

. Modelo 10: modelo 1 + modelo 5; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm.

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracidn
Demanda del edificio Objeto (Kwh/mZ.af) | 31,26 | 9,60
Demanda limite (Kwh/m2.afe) | 2300 | 20,00
= :
"
[}
:
-
=
E
(W)
]
Calefaccion Refrigeracidn

Figura 2.52 Demanda anual modelo 10 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? afio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.52 se observa
que al introducir  dos
soluciones constructivas de
rehabilitacion en un mismo
modelo la demando disminuye
de forma muy significativa
tanto en calefaccion un
24,86%, como en refrigeracion
un 16,59%, por lo que esta
combinacion es efectiva. En la
figura 2.53 en el certificado de
eficiencia energética se sigue
obteniendo la letra B (como en
el modelo real) pero se
disminuye en un 23,84 % los
kg CO2 /m? afio.

Es el modelo mas eficiente
hasta ahora, por lo que
continuamos realizando mas
combinaciones con distintos
espesores de aislamiento

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Demanda calefaccién B 31,3 10437,8
Demanda refrigeracion A 9,6 3204,4

Clase kwh/mz= kWwh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 44,8 14961,8
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,4 3130,7
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1434,9
Consumo energia primariano renovable totales B 58,7 18587,4

Clase kgC02/m? aiio kgC02/aiio
Emisiones €02 calefaccién B 9,2 3057,7
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,6 530,3
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones C02 totales B 11,5 3341,2

Figura 2.53 Certificacion energética del modelo 10 (Fuente: Elaboracion propia.)




SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

. Modelo 11: modelo 2 + modelo 5; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3cm.

Demanda anual

Calefaccion  Refrgeracion

Demarda del edificio Objeto (Mwh/m2.afia] | 29,07 | 9,28

Demanda limite [Kwh/m2.afio] | 2300 | 20,00
(=]
T
o
(]
E
g
=
=
[
L]
E
[i)
&

Calefaccion Refrigeracion

Figura 2.54 Demanda anual modelo 11 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.54 se observa
como se reduce de manera
muy importante la demanda
anual respecto al modelo real.
Se reduce un 30,12 % la
demanda de calefaccion y un
19,37% la demanda de

En la figura 2.55 se observa
como disminuye de manera
significativa las emisiones de
kg CO2 /m? afo, aunque
sigamos obteniendo la
calificacion energética con la
letra B, este modelo presenta
mejoras  significativas. Se
reduce un 29,14% los kg CO:2
/m? afio.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/ario
Demanda calefaccién B 29,1 9704,4
Demanda refrigeracién A 9,3 3099,3

Clase kWh/m?= kWh/ario
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 41,2 137490
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,1 3028,4
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 54,7 18272,3

Clase kgC02/m2 aiio kgC02/aiic
Emisiones C02 calefaccion B 8,5 2821,9
Emisiones C02 refrigeracion A 1,5 513,0
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones C02 totales B 10,8 3588,1

Figura 2.55 Certificacion energética del modelo 11 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

. Modelo 12: modelo 3 + modelo 5; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3 cm.

Discusion resultados:

Demanda anual

|

:

| En este modelo se obtiene una
| reduccion de la demanda de
: gran relevancia En la figura
| 2.56 se observa como se
. reduce un 34,25 % la demanda
. de calefaccion y un 21,55% la
. demanda de refrigeracion.
. Aunque la reduccién es muy
| significativa, no varfa tanto
. respecto al modelo anterior,
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1

Calefaccian  Refrigeracidn

Demanda del ediiicio Objeto (kwh/mz.afi)) | 27,35 | 9,03

Demandalimite (Kwh/m2.afio] | 2300 | 20,00

por lo que se continGa
probando con todas las
combinaciones de modelos
simples posibles

Demandsa, kwwhim2.afo

En la figura 2.57 se observa
como reduce un 32,45% los kg
CO2 /m? afio, aunque se sigue
manteniendo la letra B.

Calefaccion Refrigeracion

Figura 2.56 Demanda anual modelo 12 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m? aiio Objeto
<©9 A

8,9-15,3 B

15,3-25,0 C

25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh/m2 kWh/ario
Demanda calefaccién B 27,4 9132,1
Demanda refrigeracidén A 9,0 3014,2

Clase kWh/m2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 38,4 12821,1
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,8 2945,3
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 51,7 17261,3

Clase kgC02/m2 aiio kaC02/afio
Emisiones C02 calefaccion B 7.9 2640,5
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,5 493,9
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,2 3382,6

Figura 2.57 Certificacion energética del modelo 12 (Fuente: Elaboracion propia.)




SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

. Modelo 13: modelo 1 + modelo 6; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm.

Demanda anual

Calefaccian

Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (KWwWh'mZ. afio) |

31,09

| 9%

Demanda limite [kiwh/m2.afio) |

23,00

| 20,00

Demanda, kWwWhim2.afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.58 Demanda anual modelo 13 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

Los resultados obtenidos en
este modelo son  muy
parecidos a los del modelo 11
con una pequefia mejora. En la
figura 2.58 se observa como se
reduce un 25,26 % la demanda
de calefaccion y un 17,71% la
demanda de refrigeracion
respecto al modelo real.

En la figura 2.59 se observa
como reduce un 24,50% los kg
CO2 /m? afio respecto al
modelo real, aunque se sigue
manteniendo la letra B.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kwh/ano
Demanda calefaccion B 31,1 10379,7
Demanda refrigeracién A 9,5 3157,3

Clase kWh{m?2 kWh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 44,6 14882,7
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,2 3084,7
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4.5 1494,59
Consumo energia primariano renovable totales B 58,3 19462,2

Clase kg(02/m?2 aiio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccién B 3,1 3041,5
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,6 522,5
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,4 3817,2

Figura 2.59 Certificacion energética del modelo 13 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

o Modelo 14: modelo 1 + modelo 7; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm.

Discusion resultados:

Demanda anual

|

:

| Los resultados obtenidos en
| este modelo presentan mucha
| similitud  con el modelo
| anterior ya que como hemos
| comentado en otro modelo, se
. observa como al ir aumentar el
| aislamiento a  veces  se
| obtienen resultados parecidos
| con una cierta mejor con una
| pequefia mejora. En la figura
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edifisio Objeto (kwh/m2 afio] | 30,84 | 9,34

Demanda limite (kwh/m2.afio] | 23,00 | 20,00

ﬁ

Calefaccion Refrigeracion

2.60 se observa como se
reduce un 25,63 % la demanda
de calefaccion y un 18,83% la
demanda de refrigeracion
respecto al modelo real.

Demandsa, kvwwhim2 afia

En la figura 2.61 se observa
como reduce un 24,50% los kg
CO2 /m? afo, se produce la
misma reduccién que en el
modelo anterior.

Figura 2.60 Demanda anual modelo 14 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto

8,9-15,3 11,4 B

15,3-25,0 C

25,0-39,3 D
39,3-70,8

Clase kWh/m2 kWh/ano
Demanda calefaccién B 30,9 10323,1
Demanda refrigeracion A 9,3 3117,5

Clase kWhfm2 kWh/ario
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 44,4 14813,3
Consumo encrgia primaria no renovable refrigeracion A 9,1 3045,9
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1454,9
Consumo energia primariano renovable totales B 58,0 15354,0

Clase kgC02/m2 aiio kgC02/aiio
Emisiones C02 calefaccion B 9,1 3027,3
Emisiones C02 refrigeracion A 1,5 516,0
Emisiones C02 ACS A 0,3 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,4 3796,4

Figura 2.61 Certificacion energética del modelo 14 (Fuente: Elaboracion propia.)




SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

. Modelo 15: modelo 2 + modelo 6; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm.

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn
Demanda del edificia Objeta (Kwhim2.afa) | 2889 | 9,14
Demands limite (Kwhim2.afe) | 2300 | 20,00

Discusion resultados:

En este modelo se observa
como se disminuye de manera
importante la demanda anual
del edificio. En la figura 2.62
se observa como se reduce un

Demanda, KWhim2 afio

30,55 % la demanda de
calefaccion y un 20,59% la
demanda de refrigeracion
respecto al modelo real, unos

reduce la demanda anual hasta
ahora.

En la figura 2.63 se observa
como reduce un 29,14% los kg
CO2 /m? afo, la misma

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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 de los modelos que mas
1

1
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1

1

1

1

1

1

1

1

1 -7

, reduccién que se produce en el
1
1
1
1
1
1
1
1

Calefaccion Refrigeracion mOdEIO 11.
Figura 2.62 Demanda anual modelo 15 (Fuente: Elaboracion propjia.)
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgCO2/m2 aiio Objeto
89-153 B 10,7 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m?= kwWh/aiio
Demanda calefaccién B 28,9 9645,0
Demanda refrigeracion A 9,1 3052,0
Clase kwh/mz2 kwh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 40,9 13664,7
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,9 2982,2
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 54,3 18141,7
Clase kg(C02/m?2 aiio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccion B 8,4 2804,8
Emisiones C02 refrigeracion A 1,5 505,2
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,7 3563,1

Figura 2.63 Certificacion energética del modelo 15 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

o Modelo 16: modelo 2 + modelo 7; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm.

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion
Demands del edificio Objeto (Kwh/m2.afia) | 28,74 | 9,02
Demands limite (kwh/m2afie) | 2300 [ 20,00
2 i
o
o
E
£
=
=
(=
o
E
L
]
Calefaccion Refrigeracion

Figura 2.64 Demanda anual modelo 16 (Fuente: Elaboracion propia.)

Edificio
Objeto

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 aiio

Discusion resultados:

En este modelo se obtienen
unos valores de las demandas
casi iguales que en el modelo
anterior, lo que quiere decir
gue poner aislamiento de 8cm
0 de 5 cm desde el interior en
las cubiertas no varia a penas
los resultados obtenidos, por lo
que por ahorro de material,

seria mas rentable
economicamente y
energéticamente utilizar un
espesor menor. reduce la

demanda anual hasta ahora.

En la figura 2.65 se observa
como reduce un 29,80% los kg
CO2 /m? afio, una reduccion
en la que el porcentaje no
varia ni un 1% respecto al
modelo anterior.

8,9-153 B
15,3-25,0 [
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

10,6 B

Clase kWh/m2 kWh{afio
Demanda calefaccién B 28,7 9595,2
Demanda refrigeracion A 9,0 3012,0

Clase kwh/m2 kwh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 40,7 13591,8
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,8 2943,1
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1454,9
Consumo energia primariano renovable totales B 54,0 18029,8

Clase kgC02/m2 afio kgC02/afio
Emisiones C02 calefaccién B 8,4 2789,9
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,5 498,6
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,0 3541,7

Figura 2.65 Certificacion energética del modelo 16 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

. Modelo 17: modelo 3 + modelo 6; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 5cm.

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion
Demanda del edificio Objeta (Kwh/m2.afa) | 27,8 | 8,88
Demanda limite [Kwh/mZ.afia) | 2300 | 20,00

Demanda, k'Whim2 afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.66 Demanda anual modelo 17 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.66 se observa
como se reduce un 34,66% la
demanda de calefaccion y un
2276% la demanda de
refrigeracion  respecto  al
modelo real. Se obtienen unos
valores muy parecidos al
modelo 12, un poco mejores.

En la figura 2.67 se observa
como reduce un 33,11% los kg
CO2 /m? afio. Se sigue
obteniendo una calificacion
energética B, sin embargo,
cada vez nos encontramos mas
cerca de la letra A.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

10,1 B

Clase kWh/m2 kWh /afio
Demanda calefaccién B 27,2 9073,5
Demanda refrigeracion A 8,9 2966,8

Clase kWh/m2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 38,1 12732,7
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,7 2898,5
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 14949
Consumo energia primariano renovable totales B 51,3 17126,5

Clase kaC02/m? aiio kgC02/aiio
Emisienes CO2 calefaccién B 7.9 2622,6
Emisi C02 refrig A 1,5 491,1
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,1 3366,3

Figura 2.67 Certificacion energética del modelo 17 (Fuente:

Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA

o Modelo 18: modelo 3 + modelo 7; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 8cm.

Discusion resultados:

Demanda anual

|

l

| De esta combinacién SATE+
: AISLAMIENTO CUBIERTA,
| este es el modelo con el que se
: consigue una disminucion
: mayor de la demanda, sin
| embargo no existe una
. diferencia muy significativa
| entre los modelo 18 y 12 que
| utilizan menos materialidad.
. En la figura 2.68 se observa
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|

Calefaccidn  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeta (Kwhimz.afio] | 2702 [ 8,77

Demanda limite (Kw'himZafio) | 2300 | 20,00

ﬁ

Calefaccion Refrigeracitn

como se reduce un 35,07% la
demanda de calefaccion y un
23,81% la demanda de
refrigeracion.

Demanda, kvwhim 2 afo

En la figura 2.69 se observa
como reduce un 33,78% los kg
CO2 /m? afio. Aunque sigue
teniendo una calificacion
energética de B.

Figura 2.68 Demanda anual modelo 18 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto

8,9-15,3 LoD L

15,3-25,0 C

25,0-39,3 D
39,3-70,8

Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Demanda calefaccién B 27,0 9022,5
Demanda refrigeracion A 8,8 2926,7

Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 37,9 12657,5
Consumo energia primaria no renovable refrigeracién A 8,6 2859,8
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 51,0 17012,1

Clase kgC02/m? afio kgC02/aiio
Emisiones C02 calefaccién B 7.8 26074
Emisiones C02 refrigeracion A 1,5 434,4
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,0 3345,1

Figura 2.69 Certificacion energética del modelo 18 (Fuente: Elaboracion propia.)




SATE + VENTANAS METALICAS

. Modelo 19: modelo 1 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 3 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico
(entre 4-12 mm).

Discusion resultados:

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion

|

:

. Con la combinacién de
| SATE+ VENTANAS
. METALICAS  con  este
: espesor de aislamiento se
. obtienen unos resultados muy
| parecidos a los obtenidos con
| SATE+ AISLAMIENTO
| CUBIERTA (e:3cm) incluso
. algo mejores. En la figura 2.70
. se ve como se reduce un
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|
|
1
|
|

Demanda del edificio Objeta (KwhimZafie] | 31,07 | 10,10

Demanda limite [kwh/mZ.afiel | 2300 | 20,00

25,31% la demanda de
calefaccion y un 12,25% la de
refrigeracion. En la figura 2.71
se observa como reduce un
33,78% los kg CO2 /m? afio.
En el caso de esta reduccién se
produce exactamente la misma
gue en modelo 10 (SATE+
AISLAMIENTO CUBIERTA

Demanda, kvWhim 2 afo

Calefaccion Refrigeracion

) » ) (e:3cm).
Figura 2.70 Demanda anual modelo 19 (Fuente: Elaboracion propia.) =~
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto
8,9-15,3 <_ 1,5 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8
Clase kWh/mz2 kwh/aiio
Demanda calefaccién B 31,1 10373,1
Demanda refrigeracion A 10,1 3371,3
Clase kWh /m?2 kWh/ario
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 44,1 14720,0
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,9 3294,3
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 58,4 19509,1
Clase kgC02/m? afio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccion B 9,0 3018,9
Emisiones C02 refrigeracion A 1,7 558,0
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,5 3830,2

Figura 2.71 Certificacion energética del modelo 19 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + VENTANAS METALICAS

. Modelo 20: modelo 2 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 5 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico

(entre 4-12 mm).

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracidn
Demanda del edificio Objeto (Kw/h/mZafic] | 288 | 9,78
Demanda limite (Kwh/m2.afic) | 23,00 | 20,00

Demanda, kVWhim2 arfio

Calefaccién

Figura 2.72 Demanda anual modelo 20 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 aiio

Refrigeracion

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.72 se ve como
se reduce un 30,58% la
demanda de calefaccion y un
15,03% la de refrigeracion. Al
aumentar el espesor del
aislamiento del SATE en este
modelo se  produce un
disminucion de en torno al 5%
de la demanda de calefaccion
y en torno al 3% de la
demanda de refrigeracion
respecto al modelo anterior
(modelo 19).

En la figura 2.73 se observa
como reduce un 29,13% los kg
CO2 /m? aio.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

10,7 B

Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Demanda calefaccidn B 23,9 9643,9
Demanda refrigeracidn A 9.8 3266,3

Clase kWh/m?2 kwh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 40,6 135483,9
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,6 3191,7
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4.5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 54,6 18235,5

Clase kgC02/m?2 afio kgC02/aiio
Emisiones C02 calefaccion B 2,4 2789,9
Emisiones C02 refrigeracion A 1,6 540,7
Emisiones (02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,7 3583,8

Figura 2.73 Certificacion energética del modelo 20 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + VENTANAS METALICAS

) Modelo 21: modelo 3 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037) W/m K de
espesor 8 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico

(entre 4-12 mm).

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion
Demanda del ediicio Objeto [Kwh/mZ.afiol | 27,18 | 9,53
Demanda limite [Kwh/m2afie] | 2300 | 20,00

Demanda, kiWwWhim2 afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.74 Demanda anual modelo 21 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 afio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.74 se ve como
se reduce un 34,66% la
demanda de calefaccion y un
17,20% la de refrigeracion
respecto al modelo real.
Podemos destacar que en este
caso al aumentar el
aislamiento del SATE si que
se consigue una demanda
anual menor, pero respecto al
modelo anterior solo varia en
torno al 4% de la demanda de
calefaccion y en torno al 2%
de la demanda de
refrigeracion.

En la figura 2.75 se observa
como reduce un 33,11% los kg
CO2 /m? afio respecto al
modelo real, obteniendo una
calificacion energética B.

8,9-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

10,1 B

Clase kWh/m?2 kWh/ano
Demanda calefaccion B 27,2 90749
Demanda refrigeracién A 9,5 3181,4

Clase kWh/m?= kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 37,8 12615,4
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,3 3108,7
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 14949
Consumo energia primariano renovable totales B 51,6 172159,0

Clase kgC02/m? aiio kgC02/afio
Emisiones CO2 calefaccién B 7.8 2607,2
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,6 526,65
Emisiones (02 ACS A 0,8 2532
Emisiones CO2 totales B 10,2 3387,1

Figura 2.75 Certificacion energética del modelo 21 (Fuente: Elaboracion propia.)

e o = e = - - —



AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS

. Modelo 22: modelo 5+ modelo 8: aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037)
W/m K = 3cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente

térmico (entre 4-12 mm).

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracian
Demanda del edificio Objeto [Kwh/mZ.afio) | 40,25 | 10,89
Demanda limite (Kwh/mZ.afio] | 23,00 | 20,00

Demanda, kvwhim2 afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.76 Demanda anual modelo 22 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.76 se ve como
se reduce un 3,25% la
demanda de calefaccion y un
539% la de refrigeracion
respecto al modelo real. Por lo
mejora  obtenida con la
combinacién de esto sistemas
no es muy buena. Con la
combinacion  del  SATE+
VENTANAS METALICAS
se obtienen mejores resultados
siendo una actuacién parecida
(casi un 20% mejor la
demanda de calefaccion y un

9% mejor la demanda de
refrigeracion  respecto el
modelo 19).

En la figura 2.77 se observa
como solo se reduce solo un
397 % los kg CO2 /m?
respecto al modelo real.

89-153 B

15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

14,5 B

Clase kWh/m2 kWh/aiio
Demanda calefaccion [ 40,3 13438,7
Demanda refrigeracion A 10,9 3634,6

Clase kWh/m2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccidn C 59,2 19745,0
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 10,6 3551,7
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales C 74,3 24795,5

Clase kgC02/m? aiio kgC02/aiio
Emisiones (02 calefaccion [ 12,0 3990,6
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,8 601,6
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 14,5 4345,4

Figura 2.77 Certificacion energética del modelo 22 (Fuente: Elaboracion propia.)



AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS

o Modelo 23: modelo 6 + modelo 8: aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037)
W/m K = 5cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de puente

térmico (entre 4-12 mm).

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracian

Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2 afig) | 40,08 | 10,75

Demandalimite [Kwh/mZafio] | 23,00 | 20,00
(=}
L
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E
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Calefaccion Refrigeracion

Figura 2.78 Demanda anual modelo 23 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.78 se ve como
se reduce un 3,65% la
demanda de calefaccion y un
6,60% la de refrigeracion
respecto al modelo real Por lo
gue con esta combinacion no
se mejora de manera muy
significativa los resultados
obtenidos con el modelo real,
al igual que ocurre con la
calificacion energética y lasa
emisiones de CO2En la figura
2.79 se observa como solo se
reduce solo un 3,97 % los kg
CO2 /m? respecto al modelo
real, la misma reduccion que
el modelo anterior.

89153 B

15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

14,5 B

Clase kWh|m2 kWh/aiio
Demanda calefaccién [ 40,1 13332,4
Demanda refrigeracién A 10,8 3589,5

Clase kWh|m2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién C 59,0 19693,2
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 10,5 3507,3
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,5
Consumo energia primariano renovable totales C 74,0 24695,3

Clase kgC02/m?2 aiio kgC02/aiio
Emisiones C02 calefaccién [ 11,9 3978,4
Emisiones C02 refrigeracion A 1,8 594, 1
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 14,5 4825,7

Figura 2.79 Certificacion energética del modelo 23 (Fuente: Elaboracion propia.)




AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS

. Modelo 24: modelo 7 + modelo 8: aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037)
W/m K = 8cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente

térmico (entre 4-12 mm).

Demanda anual

Riefrigeracion

10,64

Calefaccion
Demanda del edificia Objeta [KwhimZ. afia) | 35,93
Demanda limite [kwh/mz. afio) | 23,00

20,00

Discusion resultados:

En la figura 2.80 se ve como
se produce una reduccién muy
muy pequefia respecto al
modelo  anterior de las
demandas a pesar de estar
implementando el aislamiento

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| 1 . . .
' 1 en la cubierta desde el interior
1
i de 5 a8 cm de espesor. Ocurre
1 .
i 1o mismo con los resultados
2 \ que se muestra en la figura
E | 2.81. Por lo que podemos
£ . concluir que la combinacién
B | Unicamente de estos dos
L] -
5 : sistemas no es una buena
[t ., .
: solucién constructiva para esta
| vivienda.
1
1
1
Calefaccion Refrigeracion :
1
1
. ., . 1
Figura 2.80 Demanda anual modelo 24 (Fuente: Elaboracion propia.) e
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 afio Objeto
8,9-15,3 144 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8
Clase kWh/m?2 kWh/ario
Demanda calefaccion C 39,9 13333,4
Demanda refrigeracion A 10,6 3551,4
Clase kWh|m?2 kwWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion C 58,9 19655,3
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 10,4 3470,4
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1454,5
Consumo energia primariano renovable totales C 73,7 24620,6
Clase kgC02/m2 anio koC02/ano
Emisiones CO2 calefaccion C 11,9 3969,6
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,8 587,9
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 14,4 4510,7

Figura 2.81 Certificacion energética del modelo 24 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS

. Modelo 25: modelo 1 + modelo 5 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
3cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de puente térmico (entre 4-

12 mm).

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracian
Demanda del edficio Objsto (kwh/m2.sfic] | 30,48 | 9,52
Demanda limite [iwh/mZ.afio] | 23,00 | 20,00

Cemanda, kvwhim 2 .afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.82 Demanda anual modelo 25 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En este modelo se hace la
combinacién de tres hipotesis
simple. En la figura 2.82 se ve
como se reduce un 26,73% la
demanda de calefaccion y un
17,13% la de refrigeracion
respecto al modelo real. Por lo
mejora obtenida con la
combinacion de esto sistemas
es buena. No es la mejor
obtenido hasta ahora, debido a
los pequerios espesores de este
modelo en los aislamientos,
pero con el incremento de
estos se obtendrdn mejores
resultados.

En la figura 2.77 se observa
como solo se reduce un 25,83
% los kg CO2 /m? respecto al
modelo real.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/ano
Demanda calefaccién B 30,5 10176,1
Demanda refrigeracion A 9,5 3179,4

Clase kWh/m?2 kWh/ano
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 43,2 14437,6
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,3 3106,7
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1434,9
Consumo energia primariano renovable totales B 57,0 19033,1

Clase kgC02/m2 afio kgC02/aifio
Emisiones CO2 calefaccién B 8,9 2961,8
Emisi CO2 refrig A 1,6 526,3
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,2 3741,3

Figura 2.83 Certificacion energética del modelo 25 (Fuente: Elaboracion propia.)




SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS
. Modelo 26: modelo 2 + modelo 5 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
3cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-

12 mm).

Demanda anual

Fiefrigeracion

| 9,21

Calefaccian
Demanda del edificio Objeta (kKiw'h/m2. afio) | 28,29
Demanda limite (kiwh/m2. afio) | 23,00

| 20,00

Demanda, khim2.afio

Calefaccign

Refrigeracion

Figura 2.84 Demanda anual modelo 26 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m2 aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.84 se ve como
se reduce un 32,00% Ila
demanda de calefaccion y un
19,98% la de refrigeracion
respecto al modelo real.
Podemos observar como va
disminuyendo de  manera
significativa la  demanda
respecto al modelo anterior

En la figura 2.77 se observa
como se reduce un 30,46 %
los kg CO2 /m? respecto al
modelo real. Por lo que
respecto al modelo anterior se
disminuye casi un 5% las
emisiones de CO2.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

10,5 B

Clase kWh/m?2 kWh/ario
Demanda calefaccién B 28,3 9445,7
Demanda refrigeracidn A 9,2 3073,9

Clase kWh/m?2 kWh/ario
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 39,7 132544
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,0 3003,6
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 53,2 17752,5

Clase kgC02/m? aiio kgC02 [anio
Emisiones CO2 calefaccidn B 8,2 2730,6
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,5 508,8
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,5 34592,7

Figura 2.85 Certificacion energética del modelo 26 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS
Modelo 27: modelo 3 + modelo 5 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)

W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K = 3
cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-12

mm).

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion
Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2.afia) | 26,58 | 3,95
Demanda limite (Kwh/m2 afie) | 23,00 | 20,00

Demanda, kwhim2 afio

Calefaccion

Refrigeracion

Discusion resultados:

En este modelo se observa
como se obtiene la menor
demanda anual conseguida
hasta ahora. En la figura 2.86
se ve como se reduce un
36,08% la demanda de
calefaccion y un 19,37% la de
refrigeracion ~ respecto  al
modelo real. Se disminuye en
torno a un 4% la demanda de
calefaccion y menos de un 1%
la demanda de refrigeracién
respecto al modelo anterior.

En la figura 2.87 se observa
como se reduce un 34,44 %
los kg CO2 /m? respecto al
modelo real. Cada vez nos
encontramos mas cerca de

conseguir  la  calificacion
Figura 2.86 Demanda anual modelo 27 (Fuente: Elaboracion propia.) energética A.
_____________________ |
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m? afio Objeto
99 B
8,9-153 B :
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh,/m2 kWh/ario
Demanda calefaccién B 26,6 8876,2
Demanda refrigeracion A a,0 2988,7
Clase kWh/m2 kWh/ario
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 36,9 12324,3
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,8 2920,3
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 50,1 16739,4
Clase kgC02/m? afio kgC02/afio
Emisiones C02 calefaccién B 7,6 2548,4
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,5 454,7
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 9,9 3296,3

Figura 2.87 Certificacion energética del modelo 27 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS
. Modelo 28: modelo 1 + modelo 6 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
5¢cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de puente térmico (entre 4-

12 mm).

Demanda anual

Refrigeracidn

| 9,38

Calefaccion
Demanda del edificio Objeta [Kwh/m2. afio) | 30,30
Demanda limite [kiw'h/m2. afio] | 23,00

| 20,00

Demanda, kvhim 2 afio

Calefaccion

Figura 2.88 Demanda anual modelo 28 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

Refrigeracion

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En este modelo se observa
como unos resultados
parecidos al modelo 25. En la
figura 2.88 se ve como se
reduce un 27,16% la demanda
de calefaccion y un 18,51% la
de refrigeracion respecto al
modelo real.

En la figura 2.89 se observa
como se reduce un 26,49 %
los kg CO2 /m? respecto al
modelo real.

8,9-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh /m?2 kWh /aiio
Demanda calefaccién B 30,3 10118,0
Demanda refrigeracion A 9,4 3132,3

Clase kwh/mz2 kwh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 43,0 14353,1
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,2 3060,2
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,5
Consumo energia primariano renovable totales B 56,6 185308,2

Clase kgC02/m? afio kgC02/ario
Emisiones CO2 calefaccidn B 8,8 2944,7
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,6 5184
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,1 3716,3

Figura 2.89 Certificacion energética del modelo 28 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS
. Modelo 29: modelo 1 + modelo 7 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
8cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-

12 mm).

Demanda anual

Refrigeracion

| 9,25

Calefaccion
Demanda del edificio Objeto [kWwh/m2. afio] | 30,15
Demanda limite [Kwh'm2.afao) | 23,00

| 20,00

Demanda, kvwhim2 afo

Calefaccion

Figura 2.90 Demanda anual modelo 29 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC0O2/m2 aiio

Refrigeracion

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

Los resultados obtenidos en
este  modelo son casi
exactamente igual que los
obtenidos en el modelo
anterior, esto quiere decir, que
subir el espesor en el
aislamiento de la cubierta
desde el interior de 5 a 8 cm
no es eficiente.

En la figura 2.91 se observa
como se reduce un 26,49 %
los kg CO2 /m? respecto al
modelo  real, exactamente
igual al modelo anterior.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/aifio
Demanda calefaccién B 30,2 100674
Demanda refrigeracion A 9,3 3092,5

Clase kWh|m?2 kwh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccidn B 42,8 14280,2
Consumo energia primaria no renovable refrigeracién A 9,1 3021,8
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 56,3 18796,8

Clase kgC02/m? aiio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccién B 3,8 2929,9
Emisiones CO2 refrigeracién A 1,5 511,9
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 11,1 3695,0

Figura 2.91 Certificacion energética del modelo 29 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS
. Modelo 30: modelo 2 + modelo 6 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
5cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-

12 mm).

Demanda anual

Refrigeracian

9,06

Calefaccian
Demanda del edificio Objeta [kKwh/m2. afio] | 28,12
Demanda limite (kKwh/m2. afio) | 23,00

20,00

Demandsa, kvwwh/m2.afo

Calefaccion

Figura 2.92 Demanda anual modelo 30 (Fuente: Elaboracion propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC0O2/m2 aiio

Refrigeracion

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.92 se muestra
como se ha reducido un
32,40% la demanda de
calefaccion encontrandose
cerca del objetivo a alcanzar,
de obtener una demanda por
debajo de los 23,00 kW.h/m?
afio. Se ha reducido también
un 21,29 % la demanda de
refrigeracion ~ respecto  al
modelo actual.

En la figura 2.93 se observa
como se reduce un 31,13 %
los kg CO2 /m? respecto al
modelo real, una reduccién
mayor que el modelo anterior.

89-153 B
15,3-25,0 C

25,0-39,3 D

39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/ainio
Demanda calefaccién B 28,1 9387,3
Demanda refrigeracion A a,1 3026,6

Clase kWh/m?2 kWh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 39,4 13166,4
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 3,9 2957,3
Consumo encrgia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 52,8 17618,6

Clase kgC02/m? aiio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccion B 8,1 2712,9
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,5 501,0
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 10,4 3467,1

Figura 2.93 Certificacion energética del modelo 30 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS

. Modelo 31: modelo 2 + modelo 7 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
8cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-
12 mm).

Demanda anual

Discusion resultados:

Calefaccidon  Refrigeracion

En este modelo se sigue
reduciendo la demanda anual
del edificio, En la figura 2.94
se muestra como se ha
reducido un 32,79% en la
demanda de calefaccion y un
2224 % la demanda de
refrigeracion ~ respecto  al
modelo actual.

Demanda del edificio Objeto ([kwh/m2.afie) | 27,96 | 8,95

Demanda limite (Kwh/m2 sfi) | 23,00 | 20,00

no existen muchas variaciones,
ya que la demanda solo se ha
conseguido reducir menos de
1% en calefaccion y en torno
al 1% en refrigeracién, por lo
que podemos decir, que
utilizar esta solucion y la
anterior seria practicamente
igual, sin embargo en la
anterior se usa menos material.

Demanda, kwhim2 afio

Calefaccion Refrigeracidn

|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
:
1
| Respecto al modelo anterior
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
:
1
Figura 2.94 Demanda anual modelo 31 (Fuente: Elaboracion propia.) !

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio Objeto
<8,9 A

89-153 B Ll o

15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m2 kWh /aiio
Demanda calefaccion B 28,0 9336,5
Demanda refrigeracion A 8,9 2986,6

Clase kwh fm2 kwh /afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccign B 39,2 13094,0
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,7 2918,3
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 14549
Consumo energia primariano renovable totales B 52,4 17507,2

Clase kgC02/m? afio kgC02/afio
Emisiones C02 calefaccién B 8,1 2698,2
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,5 494,4
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones C02 totales B 10,3 3445,7

Figura 2.95Certificacién energética del modelo 31 (Fuente: Elaboracién propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS
Modelo 32: modelo 3 + modelo 6 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
5cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-

12 mm).

Figura 2.96 Demanda anual modelo 32 (Fuente: Elaboracion propia.)

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion
Demanda del edficio Obieto (Kwh/m2 afial | 25,41 | 8,81
Demands limite (Kwh/m2 afial | 2300 | 20,00

Demanda, kvwhim2 afo

Calefaccién

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

Refrigeracion

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.96 se muestra
como se ha reducido un
36,51% en la demanda de
calefaccion y un 23,46 % la
demanda de refrigeracion
respecto al modelo actual.

En la figura 2.97 se observa
como se reduce un 35,10 %
los kg CO2 /m? respecto al
modelo real.

Se observa por tanto que es
uno de los modelos mas
eficientes hasta ahora
realizados y nos encontramos
muy cerca tanto de cumplir la
demanda de calefaccion como
de obtener la calificacion
energética de la letra A.

9,8 B
89153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m?2 kWh faiio
Demanda calefaccion B 26,4 8817,7
Demanda refrigeracion A 8,8 2941,2
Clase kWh/mz kWh [aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 38,7 12238,8
Consumo energia primaria no renovable refrigeracién A 3,0 2874,0
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 43,7 16607,7
Clase kaC02/m? afio koC02/afio
Emisiones C02 calefaccién B 7.6 2531,1
Emisiones C02 refrigeracion ) 1,5 486,9
Emisiones CO2 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 9,8 3271,1

Figura 2.97 Certificacion energética del modelo 32 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS
. Modelo 33: modelo 3 + modelo 7 + modelo 8; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS (0,037)
W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior de EPS (0,037) W/m K =
8cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de puente térmico (entre 4-

12 mm).

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto [Kwhim2.afic] | 26,28 | 8,69

Demands limite (Kw'h/m2.afio) | 2300 | 20,00
EE
[
(]
E
£
=
=
[
[
E
i
(]

Calefaccion Refrigeracion

Figura 2.98 Demanda anual modelo 33 (Fuente: Elaboracion propia.)

Discusion resultados:

En la figura 2.98 se muestra
como se ha reducido un
36,88% en la demanda de
calefaccion y un 24,50 % la
demanda de refrigeracion
respecto al modelo actual. Se
vuelve a observar por tanto
que implementar el espesor de
5 a 8 cm en la cubierta, no
aumenta a penar la eficiencia,
solo disminuye menos de un
1% la demanda de calefaccion
y un 1% la de refrigeracién
respecto al anterior.

En la figura 2.97 se observa
como se reduce un 35,76 %
los kg CO2 /m? respecto al
modelo real. Solo disminuye
menos de un 1% las emisiones
de CO:2 respecto al modelo
anterior.

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio Objeto
<8,9 A
97 B
8,9-15,3 B !
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m2 kWh /afio
Demanda calefaccion B 26,3 3766,7
Demanda refrigeracion A 8,7 2901,2
Clase kWh/m2 kWh/ario
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 36,4 12164,7
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,5 2834,8
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4.5 14949
Consumo energia primariano renovable totales B 45,4 16454, 4
Clase kgC02/m2 afio kgC02/afio
Emisiones CO2 calefaccion B 7.5 2516,0
Emisiones C02 refrigeracion A 1,4 430,2
Emisiones (02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 9,7 3249,4

Figura 2.99 Certificacion energética del modelo 33 (Fuente: Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

Modelo 34: modelo 3 + modelo 7 + modelo 8 + cadmaras estancas;

es decir, sistema SATE, con

aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior
de EPS (0,037) W/m K = 8cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura
de puente térmico (entre 4-12 mm). + camaras estancas.

Demanda anual

Calefaccian

Refrigeracion

Demanda del edificio Objeta [kwh/m2. afia) |

19,23

8,60

Demanda limite (kKwh/m2. afa) |

23,00

20,00

Demanda, kvhim 2,660

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.100 Demanda anual modelo 34 (Fuente: Elaboracién propia.)

Discusion resultados:

Al introducirle al modelo
anterior las  zonas no
habitables de las cubiertas,
zonas estancas, se observa
como ya cumplimos vy
reducimos de manera muy
evidente las demandas tanto e
calefaccion como
refrigeracion. Por otra parte,
ya conseguimos la calificacion
energética con la letra A. Sin
embargo, esta no es la
solucion  constructiva  mas
eficiente energéticamente, ya
que estamos utilizando mas
aislamiento del que
necesitamos, por lo que
creamos otros modelos en los
gue se utilice menores
espesores de los aislantes para
las soluciones constructivas.

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto
<8,9 A
d 7.7 A
89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Demanda calefaccion A 18,2 5420,9
Demanda refrigeracion A 3,6 28724
Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion A 26,7 8501,8
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 3,4 2806,8
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 39,6 13203,4
Clase kgC02/m?2 afio kgC02/aiio
Emisiones C02 calefaccion A 5,5 1342, 7
Emisiones C02 refrigeracion A 1,4 475,5
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales A 7.7 2571,4

Figura 2.101 Certificacion energética del modelo 34 (Fuente:

Elaboracién propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

) Modelo 35: modelo 3 + modelo 6 + modelo 8+ camaras estancas;

es decir, sistema SATE, con

aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 8 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior
de EPS (0,037) W/m K = 5cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura

de puente térmico (entre 4-12 mm) + camaras estancas.

Demanda anual

Demanda del edificio Dbjeto (kKwh/m2. afa] |

Calefaccion  Refrigeracion
w1z | a8z
300 | 20,00

Demanda limite (kKwh/m2.afio] |

Demanda, kWWhim2 afio

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.102 Demanda anual modelo 35 (Fuente: Elaboracién propia.)

Discusion resultados:

Al reducir el aislamiento de 8
a 5 cm en la cubierta desde el
interior, seguimos observando
en la figura 2.102 como las
demandas no varian a penas
respecto al modelo anterior.
Seguimos encontrandonos por
muy por debajo de la demanda
maxima y cumpliendo
sobradamente estos maximos,
por lo tanto debemos de seguir
probando hasta encontrar el
modelo que combine las
hip6tesis en la que el modelo
sea lo més eficiente posible.

En la figura 2.103 se observa
como seguimos obteniendo la
letra A. Se reduce un 47,02 %
las emisiones de COz respecto
al modelo real.

b e e e e e e e e e e e e - = =
Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto
<8,9 A
i 80 A
89153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m?2 kWh/fario
Demanda calefaccion B 20,1 5718,8
Demanda refrigeracion A 3,3 29437
Clase kwh/m2 kwh/ario
Consumo energia primaria no renovable calefaccion A 27,9 9303,7
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,6 2876,3
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 41,0 13674,9
Clase kgC02/m? anio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccion A 3,8 1325,2
Emisiones C02 refrigeracion A 1,5 437,2
Emisiones (02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales A 8,0 2666,5

Figura 2.103 Certificacion energética del modelo 35 (Fuente:

Elaboracién propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

Modelo 36: modelo 2 + modelo 7 + modelo 8 + camaras estancas;
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior
de EPS (0,037) W/m K = 8cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm) + cAmaras estancas.

es decir, sistema SATE, con

Demanda anual

Refrigeracion

| 8,86

Calefaccian
Demanda del edificio Objeta [kiwh/mZ.afio) | 20,91
Demanda limite [kiwh/mZ. afo) | 23,00

| 20,00

Demanda, kvwhim2 afia

Calefaccion

Figura 2.104 Demanda anual modelo 36 (Fuente: Elaboracién propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 aiio

Refrigeracion

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.104 se observa
como se reduce un 49,74% la
demanda de calefaccion y un

23,02% la demanda de
refrigeracion. Seguimos
cumpliendo los  valores

méaximos de demandas, por lo
que seguimos probando con

otros espesores de
asilamientos hasta encontrar el
modelo  combinado  mas
eficiente.

En la figura 2.105 se observa
como seguimos obteniendo la
letra A. Se reduce un 45,03 %
las emisiones de COz respecto
al modelo real.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m? kWh/aiio
Demanda calefaccién B 20,9 6981,4
Demanda refrigeracion A 8,9 2953,7

Clase kWh/m? kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 29,3 97938
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 8,7 2891,1
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 42,5 14179,7

Clase kgC02/m? aiio kgC02/aiio
Emisiones (02 calefaccién A 6,0 2013,9
Emisiones C02 refrigeracion A 1,5 439,7
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales A 8,3 2761,8

Figura 2.105 Certificacién energética del modelo 36 (Fuente: Elaboracién propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

) Modelo 37: modelo 2 + modelo 6 + modelo 8 + cédmaras estancas;

es decir, sistema SATE, con

aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior
de EPS (0,037) W/m K = 5cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura

de puente térmico (entre 4-12 mm) + camaras estancas.

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracion
Demands del edificio Objeto (Kwh/m2.afa) | 21,80 | 9,07
Demands limite (Kwh/m2.afio] | 23,00 [ 20,00

Demanda, kyvwhim2 ario

Calefaccion

Refrigeracion

Figura 2.106 Demanda anual modelo 37 (Fuente: Elaboracién propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En la figura 2.106 se observa
como se iguala la demanda de
calefaccion de nuestro modelo
con el edificio de referencia,
sin  embargo, al tener
aislamiento térmico en la
cubierta de 5cm, se prueba con
un aislamiento menor, para
poder comprobar si aln se
sigue cumpliendo los minimos
establecidos de las demandas.

Seguimos encontrandonos con
la letra A en la certificacion
energética.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m2 kWh/aiio
Demanda calefaccién B 21,8 7280,1
Demanda refrigeracion A 9,1 3029,8

Clase kWh/m2 kWh /aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 30,6 10200,8
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 3,59 25960,4
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4.5 14949
Consumo energia primariano renovable totales B 43,9 14656, 1

Clase kgC0O2/m?2 aiio kgC02/aiio
Emisiones CO2 calefaccién A 6,3 2103,1
Emisiones CO2 refrigeracion A 1,5 501,5
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones C02 totales A 8,6 2857,9

Figura 2.107 Certificacidn energética del modelo 37 (Fuente:

Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

. Modelo 38: modelo 2 + modelo 5 + modelo 8 + camaras estancas;
aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 5 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior
de EPS (0,037) W/m K = 3cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura de
puente térmico (entre 4-12 mm) + cAmaras estancas.

es decir, sistema SATE, con

Demanda anual

Calefaccian

Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2. afio] | 22,73

9,31

Demanda limite (kw'h/m2. afio) | 23,00

20,00

Demanda, kVWhim2 afio

Calefaccion

Figura 2.108 Demanda anual modelo 38 (Fuente: Elaboracién propia.)

Refrigeracion

Discusion resultados:

En la figura 2.108 observamos
como la gréfica de la demanda
de calefaccion de nuestro
modelo se iguala a la del
edificio de referencia, lo que
quiere decir que este modelo
ya es muy eficiente. Es el
modelo mas eficiente, el que
utiliza la minima materialidad
y cumple todos lo niveles de
demandas, consumos y
emisiones que se establecen en
el CTE. En los siguiente
modelos se  prueba si
suprimiéndose una solucion
constructiva  (una  hipotesis
simple) cumplimos la
normativa. Aungue se adelanta
que no.

En el caso de tuviéramos que

hacer una  rehabilitacion
fe:IﬁSaCIﬁ"(;Eg;rgitlc? de Edificios E‘::fi‘;'“ energética _real _utilizariamos
ndicador kgC02/m? afio Jeto este_modelo, ya gue aunque
<8,9 A sabemos que en obra a veces
) L se usa igualdad de espesores
8,9-153 B o ;
en aislamiento por comodidad,
15,3-25,0 C en nuestro caso no vemos
25,0-39,3 D necesario utilizar aislamiento
térmico en la cubierta de 5cm,
S - Si_no_es necesario, ya que
_ seguimos el criterio de minima
et 6 el —y Al
. eficiencia. _ ____________ ;
Clase kWh/mz2 kwh/aiio
Demanda calefaccion B 22,7 7588,3
Demanda refrigeracion A 9,3 3106,9
Clase kWh/m?2 kwh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 31,9 10635,5
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,1 3035,8
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,5
Consumo energia primariano renovable totales B 45,4 15166,1
Clase kgC02/m2 ario kgC02/ario
Emisiones CO2 calefaccién B 6,6 2193,0
Emisiones C02 refrigeracion A 1,5 514,3
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales A 8,9 2900,4

Figura 2.109 Certificacién energética del modelo 38 (Fuente: Elaboracién propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

Modelo 39: modelo 1 + modelo 5 + modelo 8 + cdmaras estancas;

es decir, sistema SATE, con

aislamiento de EPS (0,037) W/m K de espesor 3 cm + aislamiento térmico en la cubierta desde el interior
de EPS (0,037) W/m K = 3cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura

de puente térmico (entre 4-12 mm) + camaras estancas.

Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracian
Demanda del edificio Obieto [Kwh/mZ.afio] | 2488 | 9,62
Demanda limite (Kiwh/m2.afin) | 23,00 | 20,00

Demanda, kK¥him 2 afio

Calefaccian

Refrigeracian

Figura 2.110 Demanda anual modelo 39 (Fuente: Elaboracién propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m?2 aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

En este modelo se observa que
ya no cumple la demanda
maxima de calefaccion, ya que
hemos pasado de un SATE de
espesor 5¢cm a uno de 3cm, y
el sistema SATE, en este caso,
es la solucion constructiva que
produce un mayor cambio en
las demandas de del edificio,

en su consumo y en las
emisiones globales de CO2.
A continuacion una vez

comprado que con este modelo
no se cumple las condiciones
necesarias. Se probara
aumentado el SATE a 5 cm,
pero suprimiendo el sistema de
aislamiento en la cubierta.

<8,9 A

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

9,6 B

Clase

kWh/m?2

kWh [aiio

Demanda calefaccidn

24,9

a308,4

Demanda refrigeracion

9,6

32128

Clase

kWh/m?2

kWh/aiio

Consumo energia primaria no renovable calefaccion

35,4

11817,1

Consumo energia primaria no renovable refrigeracion

9.4

3135,0

Consumo energia primaria no renovable ACS

4,5

1494,9

Consumo energia primariano renovable totales

m | |

49,3

15450,9

Clase

kgC02/m? aiio

kgC02/aiio

Emisiones C02 calefaccién

73

2424,2

Emisiones C0O2 refrigeracion

1,6

5317

Emisiones CO02 ACS

0,8

253,2

Emisiones (02 totales

m | |

9,6

3208,2

Figura 2.111 Certificacién energética del modelo 39 (Fuente: Elaboracién propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

. Modelo 40: modelo 2 + modelo 8 + camaras estancas; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS
(0,037) W/m K de espesor 5 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura

de puente térmico (entre 4-12 mm) + camaras estancas.

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn
Demanda del edificio Objeto (Kwhim2.afie) | 2518 | 10,11
Demands limite (Kwhim2.afie) | 2300 | 20,00

Demanda, kvwhim2 afio

Calefaccidn

Refrigeracion

Figura 2.112 Demanda anual modelo 40 (Fuente: Elaboracién propia.)

Discusion resultados:

En la figura 2.112 se observa
como al prescindir  del
aislamiento de la cubierta, ya
no cumple las exigencias de la
demanda de calefaccion,
aungue como hos encontramos
muy cerca de esta demanda
maxima, vamos a probar si
aumentando el espesor del
aislamiento del sistema SATE,
se puede llegar a cumplir el
maximo de la demanda de
calefaccion.

Por otra parte, como se
observa en la figura 2.113
descendemos de letra a la B,
con este modelo.

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio Objeto
97 B
890153 B d
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E
Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Demanda calefaccion B 25,2 8406,4
Demanda refrigeracion A 10,1 3375,3
Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion B 35,2 11763,2
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,9 3298,1
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1454,9
Consumo energia primariano renovable totales B 45,6 16556,1
Clase kgC02/m? aiio kgC02/anio
Emisiones CO2 calefaccién B 7.3 2426,3
Emisiones C02 refrigeracion A 1,7 558,7
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones CO2 totales B 9,7 3238,2

Figura 2.113 Certificacidn energética del modelo 40 (Fuente:

Elaboracion propia.)



SATE + AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS + CAMARAS ESTANCAS

. Modelo 41: modelo 3 + modelo 8 + camaras estancas; es decir, sistema SATE, con aislamiento de EPS
(0,037) W/m K de espesor 8 cm + Ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metalicos con rotura

de puente térmico (entre 4-12 mm) + cdmaras estancas.

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn

Demands del edficio Objeta (Kwh/mZ afia) | 23,59 | 9,87

Demanda limite (Kwh/mZ afic) | 23,00 | 20,00
tg
(]
I
§
=
=
[
(]
E
(i)
(]

Calefaccidn Refrigeracion

Figura 2.114 Demanda anual modelo 41 (Fuente: Elaboracién propia.)

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgCO2/m?2 aiio

Edificio
Objeto

Discusion resultados:

|

:

| En la figura 2.114 se observa
| que casi se cumple el maximo
| establecido para la demanda
| de calefaccion , sin embargo,
. se sobrepasa 59 kW.h/m? afio
. por lo que no se podria utilizar
\ este modelo para rehabilitar.
| Por lo que siguiendo el
| discurso de este trabajo, en el
| que no se quieren utilizar
| medios activos para la
| rehabilitacion, observamos que
. sin el aislamiento en la
| cubierta, y sin afiadir otras
| hipotesis  simples, no se
\ cumpliria el maximo de
| demanda de calefaccion.

1
1
1
|
1
1
1

En la figura 2.115 se observa
que volveriamos a obtener la
calificacion energética B.

89-153 B
15,3-25,0 C
25,0-39,3 D
39,3-70,8 E

Clase kWh/m?2 kWh/afio
Demanda calefaccién B 23,6 78774
Demanda refrigeracion A 9,9 3295,7

Clase kWh/m? kWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién B 32,7 10922,8
Consumo energia primaria no renovable refrigeracion A 9,7 3220,3
Consumo energia primaria no renovable ACS A 4,5 1494,9
Consumo energia primariano renovable totales B 45,8 15638,0

Clase kgC02/m2 aiio kgC02/ainio
Emisiones C02 calefaccidn B 6,8 2259,9
Emisiones C02 refrigeracion A 1,6 545,5
Emisiones C02 ACS A 0,8 253,2
Emisiones (02 totales B 9,2 3058,7

Figura 2.115 Certificacion energética del modelo 41 (Fuente:

Elaboracion propia.)



LA REHABILITACION ENERGETICA DE LA VIVIENDA
TRADICIONAL MEDITERRANEA Y LOS OBJETIVOS DE H2020 M= Dolores Porras Pavon

En la siguiente Figura 2.116, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos de cada modelo
en la que se describe: las hipétesis creadas, el modelo que corresponde, la descripcion de este modelo, la
demanda de calefaccion, la demanda de refrigeracion y la certificacion energética.

En la columna de la demanda de calefaccion los colores indican, de color rojo mas oscuro a claro los valores
de la demanda energética de calefaccion que sobrepasan del maximo (de mayor a menor sobrepaso) y en
amarillo los valores que cumplen el maximo exigido).

En la columna de la demanda de refrigeracion se muestra de color verde méas oscuro a mas claro el valor de
la demanda energética de refrigeracion (de menor a mayor eficiencia).

MODELO REAL Actualidad 1528
P . DEMANDA DEMANDA CERTIF.ENERGETICAY
HIPOTESIS MODELO DESCRIPCION CALEF. REFRIG. LETRA
HIPOTESIS SIMPLE
1 SATE EPS=3cm 11,8B
2 Sate EPS=5cm 11,0B
FACHADA
3 SATE EPS=8cm 104 B
4 Lana mineral=8cm 105B
HIPOTESIS SIMPLE
5 EPS=3cm 14,8 B
CUBIERTA 6 EPS=5cm 147B
7 EPS=8cm 147B
HIPOTESIS SIMPLE
8 Ventanas metalicas 148B
HUECOS

Ventanas metélicas y madera

SATE EPS= 3cm + Cubierta
EPS=3cm

SATE EPS= 5cm + Cubierta
EPS=3cm

SATE EPS= 8cm + Cubierta
EPS=3cm

SATE EPS= 3cm + Cubierta
EPS=5cm

SATE + 14 SATE EPS= 3cm + Cubierta

CUBIERTA EPS=8cm

SATE EPS= 5cm + Cubierta
EPS=5cm

SATE EPS= 5cm + Cubierta
EPS=8cm

SATE EPS= 8cm + Cubierta
EPS=5cm

SATE EPS= 8cm + Cubierta

EPS=8cm

11 10,7B

12 102B

13 1148

1148

15 10,7B

16 106 B

m 10,1B

100B

18

SATE EPS= 3cm + ventanas

SATE metélicas
+
VENTANAS 20 SATE Epfn;tgfi':a: ventanas 1078
METALICAS —
21 SATE EPS= E?c_m + ventanas 1018
metalicas

36
Trabajo Fin de Grado



LA REHABILITACION ENERGETICA DE LA VIVIENDA
TRADICIONAL MEDITERRANEA Y LOS OBJETIVOS DE H2020 M= Dolores Porras Pavon

Cubierta EPS= 3cm +
ventanas metalicas

CUBIERTA + i -
VETALICAS | etangs motdias -
METALICAS i

24 Cuierta EPS= 8cm + ventanas n

metalicas

SATE EPS= 3cm + Cubierta

EPS=3cm + VM 112B
SATE EPS= 5cm + Cubierta
% EPS=3cm + VM 1058
SATE EPS= 8cm + Cubierta
a EPS=3cm + VM 998
SATE EPS= 3cm + Cubierta
SATE + 28 EPS= 5cm + VM 1118
CUBIERTA + SATE EPS= 3cm + Cubierta
VENTANAS 29 EPS= 8cm + VM 1118
METALICAS SATE EPS_ 5 Cubiert:
VM = 5cm + Cublerta
VM) 30 EPS=5cm + VM 1048
SATE EPS= 5cm + Cubierta
31 EPS=8cm + VM 1038
SATE EPS= 8cm + Cubierta
82 EPS= 5cm + VM 988
SATE EPS= 8cm + Cubierta

3 EPS=8cm + VM

SATE EPS= 8cm + Cubierta
EPS=8cm + VM + Est. 7,7A
SATE EPS= 8cm + Cubierta
3% EPS= 5cm + VM+ Est. 80A
SATE EPS= 5cm + Cubierta
+
CUSEI’?I\EETA 4 36 EPS=8cm + VM + Est. 83A
VENTANAS 37 SATE EPS= 5c¢m + Cubierta 86 A
METALICAS EPS=5cm + VM + Est. !
(VM) + 38 SATE EPS= 5cm + Cubierta 89 A
CAMARAS EPS=3cm + VM + Est. '
ESTé“"‘fAS 2 SATE EPS= 3cm + Cubierta 068
(EST) EPS= 3cm + VM + Est. '
40 SATE EPS=EScm +VM + 978
st.
SATE EPS=8cm + VM +
41 Est. 9.2B

EDIFICIO REFERENCIA 23 20

Figura 2.116 Resultados modelos (Fuente: Elaboracion propia.)

En los resultados de la Figura 2.116 y en los gréficos de las figuras 2.117 y 2.118 observamos
que en todos los modelos la demanda de refrigeracion siempre se encontraba por debajo de la
méaxima permitida (sefialada en las figura 2.118 con una linea verde horizontal discontinua),
mientras que no se consigue bajar la demanda maxima de calefaccion (sefialada en las figura
2.118 con una linea verde horizontal discontinua) hasta que no se introduce la combinacion de
todas las hipotesis simples + las cAmaras estancas de los espacios no habitables de las cubiertas.

En ambas figuras se simbolizan en el eje de abscisas los 41 modelos creados en las hipétesis, el
42 corresponderia al modelo del edificio que el programa informatico te crea de referencia para
establecer unos valores méaximos de demanda y el 43 el modelo de la vivienda en la actualidad.
En el eje de ordenadas se muestran las demandas anuales, en la figura 2.117 la demanda de
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calefaccion y en la figura 2.118 la demanda de refrigeracion. En ambos casos el modelo 38 es el
que energéticamente entendemos que es mas eficiente y por ello la mejor solucién para la
rehabilitacion y lo sefialamos con el color rosa. El color azul representa al resto de modelos no
elegidos. Y el resto de colores son utilizados al representan el mismo significado que en la figura
2.116.

Comparacién demandas de calefaccién de los modelos
45
40
35
30
25

123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243
Modelos

Figura 2.117 Gréfico de comparacion de resultados de la demanda de calefaccion de los modelos.
(Fuente: Elaboracion propia.)

Comparacion demandas de refrigeracion de los modelos
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1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243
Modelos

vl

Figura 2.118 Grafico de comparacion de resultados de la demanda de refrigeracion de los modelos.
(Fuente: Elaboracion propia.)
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MODELO ELEGIDO (Modelo 38)

Este modelo como se puede observar que es el mas eficiente energéticamente, en él se ha
modificado:

-Fachadas: Sistema Sate de Poliestireno expandido de espesor 5cm
-Cubierta: Implementacidon de aislamiento interior de poliestireno expandido de espesor 3cm.

-Huecos: Sustitucion de las ventanas metalicas antiguas y sin ningln caracter arquitectonico por
ventanas de doble vidrio (4-9-4) mm con marcos metélicos con rotura de puente térmico (entre
4-12 mm). Se trata Gnicamente de 4 ventanas.

-Cémaras estancas: Introduccion de un sistema de cierre de las aperturas de ventilacién de los
empalomados de los tejados.

Tras hacer las combinaciones de las hipétesis, se observa que este es el modelo més eficiente. No
por las demandas y las certificaciones que se obtiene, ya que existen otros modelos que mejoran
alin mas estos resultados, sino porque se pretende hacer una rehabilitacion energética en la que se
utilice la menor materialidad posible obteniendo buenos resultados, tanto por el tema econémico
como por el tema energético y de explotacion de materiales. Y este seria el caso mas adecuado.
Ya que el aislamiento de mayor espesor (5¢cm) se localiza en ambas fachadas, que suponen una
superficie mucho menor que la cubierta, y en la cubierta que es dénde hay mayor superficie se
dispone el aislamiento de menor espesor (3cm). Por otra parte solo cambiando 4 ventanas
metélicas se mejora su eficiencia. Y por dltimo, sin necesidad de utilizacion de ninguna
materialidad (excepto unas tapaderas metélicas) se consigue un aumento muy significativo de la
eficiencia energética simplemente creando camaras estancas de aire en los empalomados.

A continuacion se hace una comparacion de las demandas y la calificacion energética de la
vivienda actual (modelo real) y la solucidn que se considera méas acertada para la rehabilitacion
energética de la vivienda (modelo 38):

Demanda de calefaccion:

De un 41.60 kW.h/m? afio pasa a 22.73 KW.h/m? afo, por lo que se ha reducido un 45.3% la
demanda de calefaccion.

Demanda de refrigeracion:

De un 11.51 kW.h/m? afo pasa a 9.31kW.h/m? afio, por lo que se ha reducido un 19.11% la
demanda de refrigeracion.

Calificacién energética:

De un 15.1 kg CO2 /m? afio que se emiten a la atmdsfera, se pasa a un 8.9 kg CO2 /m? afio por
lo que se ha reducido un 58.94% de las emisiones.

Por otra parte se consigue un aumento de la calificacion de la eficiencia energética, se pasa de
tener una letra B a una A.

En la figura 2.119 se muestran estos valores de demandas obtenidos, tanto de calefaccion como
de refrigeracion de los siguientes modelos: del modelo elegido (modelo 38), del edificio
referencia y del modelo real, en forma de gréfica.
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Se observa como el modelo elegido presenta muchas similitudes con el modelo de referencia que
te genera el programa, sin embargo, consigue disminuir de manera evidente la demanda de
refrigeracion (columna izquierda) respecto a este modelo, mientras que la demanda de
calefaccion (columna derecha) es préacticamente igual. Por otra parte, si comparamos el modelo
elegido con el modelo real, se puede observar claramente la disminucion a casi la mitad de la
demanda de calefaccién (columna derecha) y en una parte considerable la de refrigeracion
(columna izquierda) .

Comparacion demanda modelo elegido, edificio referencia y el
modelo real

50

40
30
20
10
3

1 2

en kW.h/m”2 afio

Demanda calefaccion derecha
Demanda de refrigeracion izquierda

1: Modelo elegido 2: Edificio referencia 3: Modelo real

Figura 2.119 Grafico de comparacion de resultados de la demanda de calefaccion (columna derecha) y la
demanda de refrigeracion (columna izquierda) de: el modelo elegido, el edificio referencia y el modelo real.
(Fuente: Elaboracion propia.)
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3. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del estudio, se pueden crear dos grupos diferentes de conclusiones.
Las conclusiones que se llegan tras la realizacion del modelo en el programa informético
del estado actual y tras la rehabilitacion:

Estado actual

-A pesar de ser una arquitectura vernacula, que no se ha hecho cumpliendo ninguna
normativa y que incumple hoy en dia la normativa actual, los edificios entre medianeras
de los centros historicos funcionan energéticamente muy bien, consiguiendo sin ninguna
actuacion de rehabilitacion energética la calificacion con la letra B. Esto es debido a la
gran inercia térmica que los muros de carga presentan, debido a su gran espesor y a la
gran superficie de medianeras que esta presente en esta tipologia de vivienda.

-Al contrario de lo que se pueda pensar, abrir el patio de las tipicas casas patio, no ayuda
a aumentar la eficiencia energética de una vivienda, ya que esta apertura produce que
incida directamente mas el sol y por tanto no es funcional para el verano (aumenta la
demanda de refrigeracion) y tampoco es funcional en este caso, para el invierno ya que
permite tener méas fachada al exterior y esto produce que se existan més filtraciones,
humedades, puentes térmicos etc. por lo que aumenta la demanda de calefaccion. La
mejor solucion seria una cubierta para el patio a través de la cual se pudiera ventilar.

Tras la rehabilitacion

-En el caso de estudio, debido a la situacion geogréafica, la tipologia de la vivienda y las
condiciones de esta, la demanda de calefaccion es mucho mayor que la de refrigeracion,
al contrario de lo que se pueda pensar, ya que aunque los muros tienen mucha inercia
térmica no consiguen reducir la demanda de calefaccion todo lo que deberian y la mejor
solucion para este problema es la utilizacion del aislamiento.

Con la aparicion del aislamiento se pueden solucionar la pobreza energética de muchas
de estas viviendas, mejorando el confort térmico de estas y reduciendo los costes de su
uso. Sin embargo, llegado a un cierto grosor del aislamiento, seguir aumentando este no
es eficiente, es necesario utilizar otras técnicas.

-En el caso de viviendas de este tipo, en la que las cubiertas estén hechas a través de un
tejado empalomado ventilado, y en el que la demanda de calefaccion sea muy superior a
la de refrigeracion, hacer este espacio estanco, es decir, no ventilado, puede ser una muy
buena solucion para reducir la demanda de calefaccion. Es una buena solucién ya que es
una forma pasiva de disminuir esta demanda y una actuacion reversible. En el caso de
gue en verano, no fuera necesario esta estanqueidad del tejado, se puede volver a ventilar
estas cubiertas.

-Acercar los objetivos del H2020 a la vivienda tradicional mediterranea es posible,
aumentar un 20% la eficiencia energética se consiguen con mucha facilidad, incluso sin
utilizar ninguna sistema de rehabilitacion de forma activa, simplemente mediantes
instrumentos de rehabilitacion de forma pasiva. En este caso particular utilizando solo
sistemas pasivos, con la combinacion de hipétesis del modelo 38 conseguimos reducir la
demanda de calefaccion casi un 60%, la de refrigeracion casi un 20% y las emisiones de
CO;, casi un 60%, y pasamos de una calificacion energética B a una A.
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-Por otra parte, se concluye que para este caso de estudio, los sistemas constructivos
simulados en el modelo que de forma simple, funcionan mejor son:

e En primer lugar el sistema SATE en fachada, que por si solo es capaz de reducir
casi un 33% la demanda de calefaccion, casi un 17% la demanda de refrigeracion
y mas de un 30% las emisiones de CO; a la atmdsfera.

e Ensegundo lugar la sustitucion de las carpinterias de las ventanas y sus vidrios (
tanto las de madera, como las metélicas, que permiten reducir la demanda de
calefaccion més de un 4% casi un 2% la demanda de refrigeracion y mas de un
4% las emisiones de CO- a la atmosfera.

e Entercer lugar y muy igualada a la sustitucion y reemplazamiento de los huecos
se sitda la adicion de aislamiento a la cubierta desde el interior. Permite reducir
un 2% la demanda de calefaccion, mas de un 6% la demanda de refrigeracion y
casi un 3% las emisiones de CO- a la atmosfera.

Combinando dos hipétesis simples, los sistemas méas efectivos son:

e En primer lugar SATE+ AISLAMIENTO CUBIERTA. Consigue reducir un 35
% la demanda de calefaccidn, casi un 24 % la demanda de refrigeracion y casi un
34% las emisiones de CO: a la atmdsfera.

e En segundo lugar SATE + VENTANAS METALICAS. Consigue reducir un
25% la demanda de calefaccion, mas de un 12% la demanda de refrigeracion y
casi un 34 % las emisiones de CO, a la atmdsfera.

e Entercer lugar AISLAMIENTO CUBIERTA + VENTANAS METALICAS. De
la combinacién de dos hipotesis simples es el que consigue peores resultados de
disminucion de demandas y emisiones. Reduce un 4% la demanda de calefaccion
un 7% la demanda de refrigeracion y en torno a un 4% las emisiones de CO-a la
atmosfera.

Al combinar mas de dos hipoétesis simples, ya no se puede establecer un porcentaje
aproximado de reduccién de demanda y emisiones, depende de muchos otros factores,
pero sobre todo del espesor del aislamiento, y en este caso de la creacién de las camaras
estancas.
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4. IDEAS PARA AMPLIAR EL TRABAJO DESARROLLADO

Tras la realizacion de este trabajo, veo necesarias tres ramas principales por las que
ampliarlo:

-La primera seria el calculo de los costes de cada modelo adoptado y su amortizacion a
lo largo del tiempo.

Este estudio seria interesante, para poder establecer un baremo de precios aproximados
de las diferentes soluciones constructivas a adoptar para una rehabilitacién energética. Ya
que asi, seria mas sencillo convencer a la ciudadania una vez conocidos los costes
aproximados de cada obra, de llevarlas a cabo, y ademas se conseguria de manera mas
rapida estos objetivos del horizonte 2020. Ya que en la mayoria de los casos a los usuarios
no les preocupa tanto la eficiencia energética de su vivienda, sino el precio de lo que
valdria mejorarla.

-La segunda seria analisis de ciclo de vida de los materiales utilizados y estudio de los
balances energéticos que la rehabilitacion energética produce.

Ya que parece interesante conocer si la energia que realmente se estd gastando en la
rehabilitacion, se amortiza con el paso del tiempo. Y establecer unos valores o una
formulacion en la que se conozca el tiempo que se tarda en amortizar esta energia, segun
el tipo de rehabilitacion que se haga. Ademas seria bueno conocer el analisis de ciclo de
vida de los materiales utilizados en estas rehabilitaciones, para asi poder conocer cuales
son los mas adecuados para cada uso.

-La tercera seria el estudio no solo de una Unica vivienda, sino de un conjunto de las que
forman una manzana tradicional mediterranea al completo, para poder obtener valores
globales de sus demandas, consumaos, calificaciones etc. y estudiar las posibles mejoras
de la manzana de manera global.

Seria interesante ademas, realizar simulaciones de estos diferentes modelos tanto de las
manzanas al completo como de las viviendas individuales localizadas en diferentes zonas
climaticas, para poder conocer las diferencias y las similitudes que presentan las
rehabilitaciones energéticas de las viviendas o manzanas atendiendo a la zona climatica
a la que pertenezcan y como se comportan estas diferentes soluciones constructivas segln
la zona climética en la que se empleen.
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Figura 2.32 Descripcion caldera (Fuente: Elaboracion propia)

Figura 2.33 Demanda anual de calefaccion y refrigeracion (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.33.1 Certificacion energética del edificio (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.34 Demanda anual modelo 0 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.35 Certificacion energética del modelo 0 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.35 Demanda anual modelo 1 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.36 Certificacion energética del modelo 1 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.37 Demanda anual modelo 2 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.38 Certificacion energética del modelo 2 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.39 Demanda anual modelo 3 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.40 Certificacion energética del modelo 3 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.41 Demanda anual modelo 4 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.42 Certificacion energética del modelo 4 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.43 Demanda anual modelo 5 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.44 Certificacion energética del modelo 5 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.45 Demanda anual modelo 6 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.46 Certificacion energética del modelo 6 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.47 Demanda anual modelo 7 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.48 Certificacion energética del modelo 7 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.49 Demanda anual modelo 8 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.50 Certificacion energética del modelo 8 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.51 Demanda anual modelo 9 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.52 Demanda anual modelo 10 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.53 Certificacion energética del modelo 10 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.54 Demanda anual modelo 11 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.55 Certificacion energética del modelo 11 (Fuente: Elaboracion propia.)
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Figura 2.56 Demanda anual modelo 12 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.57 Certificacion energética del modelo 12 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.58 Demanda anual modelo 13 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.59 Certificacion energética del modelo 13 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.60 Demanda anual modelo 14 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.61 Certificacion energética del modelo 14 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.62 Demanda anual modelo 15 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.63 Certificacion energética del modelo 15 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.64 Demanda anual modelo 16 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.65 Certificacion energética del modelo 16 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.66 Demanda anual modelo 17 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.67 Certificacion energética del modelo 17 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.68 Demanda anual modelo 18 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.69 Certificacion energética del modelo 18 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.70 Demanda anual modelo 19 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.71 Certificacion energética del modelo 19 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.72 Demanda anual modelo 20 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.73 Certificacion energética del modelo 20 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.74 Demanda anual modelo 21 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.75 Certificacion energética del modelo 21 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.76 Demanda anual modelo 22 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.77 Certificacion energética del modelo 22 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.78 Demanda anual modelo 23 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.79 Certificacion energética del modelo 23 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.80 Demanda anual modelo 24 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.81 Certificacion energética del modelo 24 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.82 Demanda anual modelo 25 (Fuente: Elaboracién propia.)
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Figura 2.83 Certificacion energética del modelo 25 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.84 Demanda anual modelo 26 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.85 Certificacion energética del modelo 26 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.86 Demanda anual modelo 27 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.87 Certificacion energética del modelo 27 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.88 Demanda anual modelo 28 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.89 Certificacion energética del modelo 28 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.90 Demanda anual modelo 29 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.91 Certificacion energética del modelo 29 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.92 Demanda anual modelo 30 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.93 Certificacion energética del modelo 30 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.94 Demanda anual modelo 31 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.95Certificacion energética del modelo 31 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.96 Demanda anual modelo 32 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.97 Certificacion energética del modelo 32 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.98 Demanda anual modelo 33 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.99 Certificacion energética del modelo 33 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.100 Demanda anual modelo 34 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.101 Certificacion energética del modelo 34 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.102 Demanda anual modelo 35 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.103 Certificacion energética del modelo 35 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.104 Demanda anual modelo 36 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.105 Certificacion energética del modelo 36 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.106 Demanda anual modelo 37 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.107 Certificacion energética del modelo 37 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.108 Demanda anual modelo 38 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.109 Certificacion energética del modelo 38 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.110 Demanda anual modelo 39 (Fuente: Elaboracién propia.)
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Figura 2.111 Certificacion energética del modelo 39 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.112 Demanda anual modelo 40 (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.113 Certificacion energética del modelo 40 (Fuente: Elaboracion propia.)
Figura 2.114 Demanda anual modelo 41 (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.115 Certificacion energética del modelo 41 (Fuente: Elaboracién propia.)
Figura 2.116 Resultados modelos (Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 2.117 Grafico de comparacién de resultados de la demanda de calefaccién de los
modelos. (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.118 Grafico de comparacién de resultados de la demanda de refrigeracion de los
modelos. (Fuente: Elaboracién propia.)

Figura 2.119 Grafico de comparacion de resultados de la demanda de calefaccion (columna
derecha) y la demanda de refrigeracion (columna izquierda) de: el modelo elegido, el edificio
referencia y el modelo real. (Fuente: Elaboracion propia.)
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