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Passive strategies for energy optimisation of social housing in the
Mediterranean climate
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RESUMEN

Los objetivos prioritarios del Horizonte 2020 han llevado a la actualizacion del Documento Bésico de Ahorro de la Energia
del CTE en 2013, introduciendo un nuevo modelo en las exigencias, basado en parametros tecnologicos y constructivos,
asociado a una mayor valoracion de las condiciones arquitectonicas del edificio.

Este trabajo pretende analizar la repercusion del nuevo marco normativo en la vivienda social del area mediterranea, en la
zona climatica B4. Se plantea el analisis energético en un modelo base de bloque lineal entre medianeras al que se incorporan
individualmente, distintas estrategias pasivas asociadas a la compacidad, materialidad de la envolvente, control solar, acu-
mulaci6n solar y ventilacion, analizando la mejora de la demanda de energia, la calificaciéon energética y el confort interior. La
consideracién de la orientacion, junto con la combinacién de la mejora de las prestaciones energéticas de la envolvente tér-
mica, de la tasa de ventilacion y de la adecuada proteccion solar constituyen las principales acciones de mejora energética que
permiten conseguir importantes reducciones de la demanda energética, de las emisiones de CO,y mejora del confort interior.

Palabras clave: Eficiencia energética; Edificios de Energia Casi Nula (EECN); confort; sistemas pasivos; vivienda social.

ABSTRACT

The main goals of Horizon 2020 have led to the updating of the Basic Document on Energy Saving of the Technical Build-
ing Code in 2013. The demands of the new model, based on technological and construction parameters, are associated
with a more extensive assessment of the architectural conditions of buildings.

This study aims to analyse the repercussion of the new regulations on Mediterranean social housing in climate zone B4. It
proposes energy analysis on a basic model of a single linear block, adding different individual passive strategies relating to
compactness, envelope material, solar control, solar accumulation and ventilation, analysing the improvement in energy
demand, energy rating and indoor comfort. The main energy improvement actions used take into account orientation as
well as the combined improvement in energy performance of the thermal envelope, ventilation rate and suitable solar pro-
tection. These lead to major reductions in energy demand and CO, emissions while improving indoor comfort conditions.

Keywords: Energy efficiency; Nearly Zero Energy Building (NZEB); comfort; passive systems; social housing.
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1. INTRODUCCION

La normativa espafiola en materia energética ha ido avan-
zando en sus exigencias desde la norma béasica de edificacion,
NBE CT-79, que regulaba las condiciones térmicas de los edi-
ficios (1). Para ello establecia una variable de transmision glo-
bal del edificio, el coeficiente de transmisiéon térmica global
(K,), media ponderada de los coeficientes de transmision de
los elementos opacos en contacto con el exterior, con loca-
les no calefactados, con otros edificios y con el terreno. Este
coeficiente K, se limitaba en funci6n del factor de forma del
edificio, de la zona climéatica y del tipo de energia utilizada en
el sistema de calefaccion, no existiendo limitaciones para el
periodo de refrigeracion, ni valores maximos de transmitan-
cias térmicas de ventanas.

La aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion (2), supo-
ne una mejora cualitativa y cuantitativa de las prestaciones
térmicas del edificio, estableciendo nuevas exigencias para
la envolvente del edificio. Por un lado, se exigen valores mas
restrictivos para las transmitancias térmicas de la parte opa-
ca de los cerramientos y por otro, se establecen limitaciones
en los huecos, tanto de la transmitancia térmica como del
factor solar modificado, en funcién del porcentaje de huecos
para cada orientacion, de la zona climética y de la carga inter-
na (referido al factor solar modificado), suponiendo una pri-
mera limitacion a la demanda de refrigeracion, reduciendo el
incremento de cargas térmicas debidas a la radiacion solar en
el periodo de verano, con respecto a la normativa anterior.

Sin embargo presenta dos claras deficiencias:

« Elpaso del concepto de coeficiente global K a coeficientes
de transferencia de cada elemento constructivo de la en-
volvente y la posibilidad de justificacion mediante un mé-
todo simplificado, en el que el indicador principal son los
coeficientes de transferencia estacionarios, en ausencia de
radiaciéon solar, permite elevados consumos energéticos
en edificios con elevados valores de compacidad.

« Una metodologia de calculo autorreferente, en el que los
edificios residenciales se comparan con unos valores esta-
disticos derivados del estudio del parque residencial.

De esta manera los indicadores empleados, basados en la li-
mitacion de la demanda energética, son inapropiados para
alcanzar las exigencias de la Directiva 2002/91/CE, al no
proporcionar informacion cuantitativa alguna sobre el con-
sumo del edificio y no tener ningiin mecanismo efectivo para
controlar y acotar dicho consumo minimo.

En este sentido el paso fundamental en la actualizacion del
Documento Basico de Ahorro de Energia (DB HE 2013) (3)
consiste en el establecimiento de una limitaciéon al consumo
de energia primaria no renovable y una limitacién a la de-
manda energética, buscando con ello la convergencia euro-
pea en materia de energia (4). Se trata asi de alcanzar el obje-
tivo recogido en la Directiva 2010/31/UE de edificios nuevos
de energia casi nula (5).

Esta temética ha sido abordada, tanto a nivel nacional como
internacional, desde diferentes perspectivas y en diferentes
entornos climaticos. Si bien la mayor parte de los estudios en
eficiencia energética estan principalmente referidos a zonas
climaticas del centro y norte de Europa o de Espaiia, existen
notables estudios sobre el arco mediterraneo. En cualquier

caso se abre la necesidad de un debate sobre un nuevo mo-
delo termodinamico en la organizacién de los sistemas cons-
tructivo-tipoldgicos, basados en la necesidad de una integra-
cion entre arquitectura y técnicas medioambientales (6).

Una de las primeras acciones pasa por la caracterizaciéon del
comportamiento energético real del parque residencial, que
puede ser extrapolado a la edificacion de nueva planta, para
estimar el ahorro energético asociado principalmente a dife-
rentes estrategias pasivas (7). En el area mediterranea cabe
destacar la importancia, para la mejora energética de la vi-
vienda, del empleo combinado de estrategias pasivas como
han propuesto diferentes autores.

Jaber y Ajib (8) analizan la influencia de la orientacion, el ta-
mafio del hueco y el espesor del aislamiento, cuyo uso combi-
nado permite alcanzar reducciones de un 27,6 % de la energia
anual consumida. Dominguez et al. (9) plantean optimizar la
envolvente vertical actuando principalmente en los huecos,
aumentando el nivel de aislamiento de éstos en funcion de
la orientacion, pudiéndose incorporar menores espesores de
aislamiento en la parte opaca, lo que supone obtener reduc-
ciones de demanda del orden del 26 %. Més alla de la optimi-
zacion de los valores de transmitancia, la inercia térmica es
un factor importante en el comportamiento dindmico (10),
en funcion de la masa y su posicion en el cerramiento (11). La
envolvente se puede optimizar maximizando la capacidad de
acumulacion solar incorporando aislamiento por el exterior
para mantener el comportamiento dindmico de la envolvente
a la vez que se incorpora una barrera térmica y de pérdida
de calor como proponen Stazi et al. (12). En un clima me-
diterraneo, con una importante radiacion solar, se mejora el
comportamiento energético mediante el empleo de solucio-
nes de control de soleamiento méviles, con mejoras que de-
penden de la orientacion, hora del dia, mes del afio y sombras
arrojadas por la edificacion, como han estudiado Leon et al.
(13). Asimismo la incorporacién de la ventilacién natural en
el control térmico de la vivienda, es uno de los aspectos mas
influyentes como han analizado Sendra et al. (14) y su incor-
poracién como técnica pasiva de refrigeraciéon nocturna (15).

Ademas existen otros factores, no contemplados en este tra-
bajo como los patrones de uso e intensidad de uso en el area
mediterranea y su adaptacion a los perfiles socio-econémicos
(16), la incorporacion del papel de los usuarios en el balance
energético final (17) (18), que permitan valorar el comporta-
miento ambiental de las viviendas (19), la posible estimacion
del consumo energético (20) y su influencia en la condiciones
de confort interior (21) (22) junto con la implicaciones de los
costes de construccion de cada una de las estrategias pasi-
vas y sus prestaciones energéticas (23). Este trabajo preten-
de ofrecer una serie de estrategias de actuaciéon, més alla de
soluciones constructivas concretas, para la mejora del com-
portamiento ambiental y energético de la vivienda social de
nueva construcciéon en clima mediterraneo, concretamente
en la zona climéatica B4, adaptidndose a los actuales compro-
misos ambientales y cumplimientos normativos en materia
de energia, mediante el disefio pasivo del edificio, buscando
con ello la convergencia europea en materia de energia hacia
el Edificio de Energia Casi Nula. El empleo de las actuales he-
rramientas informaticas de simulacién energética y ambien-
tal permite cuantificar la influencia en el ambiente térmico de
las principales estrategias asociadas a la compacidad, la ma-
terialidad de la envolvente, el control solar, la acumulacién
solar y la ventilacion, asi como la variacion en la calificacion
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energética, favoreciendo la toma de decisiones en cuanto al
disefio de los sistemas pasivos, en busca de un equilibrio en-
tre salubridad, habitabilidad y sostenibilidad.

2. METODOLOGIA

Se desarrolla una metodologia que permita conocer los cam-
bios cuantitativos que supone la nueva normativa DB HE 2013
y que pueda ser de aplicacion a cualquier modelo tipologico
y zona climatica. Para ello se define un modelo base que res-
ponda a un programa habitual de vivienda social, con unas
caracteristicas constructivas adaptadas al cumplimiento de
las exigencias de la anterior normativa, DB HE 2006. A partir
del modelo base se incorporan distintas estrategias pasivas de
forma individual y se analiza su repercusion energética y am-
biental, permitiendo establecer cuales son las estrategias mas
significativas para el cumplimiento de las nuevas exigencias.

2.1. Eleccion del modelo base

Inicialmente se plantea partir de un modelo base de simulacién
utilizado con anterioridad para estudios de similares caracte-
risticas. Se estudia la posibilidad de considerar el modelo base
utilizado por el Ministerio de Fomento (24) justificativo del
cumplimiento de las prescripciones de la Directiva 2010/31/
EU encaminadas a la consecucion del objetivo del 20/20/20.
Sin embargo se detectan algunas anomalias, principalmente
que los modelos tipolégicos de bloques de viviendas utilizados
presentan unas superficies insuficientes para corresponderse
con una distribucion real de un programa de vivienda social.

Se plantea alternativamente la posibilidad de adoptar los
modelos correspondientes a los tests de calibracién para
los programas alternativos a LIDER (25), pero al igual que
antes presentan una falta de adecuacion a un programa de
vivienda social, junto con una singularidad en la configura-
cion formal de su envolvente, que dificultan el correcto ané-
lisis e influencia de cada una de las diferentes estrategias,
que podrian quedar contaminadas por la influencias de las
singularidades.

Por todo ello se decide enfocar finalmente el anilisis desde
un modelo tipolégico que responda a un programa basico de
vivienda social. El modelo tipologico elegido responde a un
edificio plurifamiliar de densidad media, un bloque lineal
entre medianeras, con una planta baja con uso comercial y
cuatro plantas, dos viviendas estandar de proteccion oficial
de 71,50 m2 por planta, altura libre de 2,6 m, dos orienta-
ciones expuestas, este y oeste, con un 10 % de huecos, dos
medianeras, y separaciéon entre zona de dia y de noche (Fi-
gura 1), compartiendo caracteristicas con los utilizados en
los tests de calibracion para los programas alternativos a
LIDER.

2.2, Caracterizacion de los modelos energéticos de
simulacion

Se construyen los modelos base energéticos de simulaciéon
que contemplan los datos climéaticos de la zona B4, la carac-
terizacion de la envolvente, la identificacién de los sistemas
de acondicionamiento térmico, y las condiciones operaciona-
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Figura 1. Planta tipo modelo tipologico de simulacion base.
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Tabla 1. Caracterizacion constructiva y térmica de la envolvente del modelo base.

Descripciéon

espesor (m)

U [W/m?2Kk] Masa [kg/m2]

FACHADA (Envolvente exterior):

Enfoscado de mortero,

1/2 pie de ladrillo perforado,
embarrado, cAmara de 4 cm
sin ventilar y aislamiento

de EPS de 2 cm

(A = 0,037 W/mK), tabique
de ladrillo hueco sencillo,
enlucido de yeso.

0,24

0,82 187,10

CUBIERTA (Envolvente exterior):

Cubierta plana transitable
sobre forjado unidireccional
con entrevigado de
hormigdn de 25 cm,
formacion de pendiente de
hormigoén de aridos ligeros,
lamina impermeabilizante y
aislamiento de XPS de 4 cm
(A = 0,029 W/mK). Acabado
exterior con baldosa
ceramica.

0,46

0,45 474,50

FORJADO DE PLANTA TIPO:

Forjado unidireccional con
entrevigado de hormigoén,
m = 381 kg/m2

0,27

2,44 381,00

HUECOS (Envolvente exterior):

vidrio

m2k]

marco

m2k]

Descripcién

Factor
solar
modificado

U,

hueco,

[W/m2Kk]

Factor
sombra

Carpinteria
de aluminio
(clase 1), vidrio
sencillo 4 mm.

5,70 5,70

5,70 0,82 0,55

SIN Proteccién solar

VENTILACION:

Caudales minimos segin
DB HS3.

0,9 renov/h

les de uso, ocupacion, iluminacion, ventilacion, asi como las
condiciones de confort adaptativo.

Constructivamente los modelos adaptan sus caracteristicas
constructivas a las exigencias minimas del cumplimiento del
DB-HE 2006 presentes en la tabla 2.1, transmitancia térmica
maéaxima, y tabla 2.2 de valores limites de los parametros ca-
racteristicos medios (Tabla 1). Las condiciones operacionales
de ocupacion, iluminacién y ventilacion se ajustan a las indi-
cadas en el apéndice C, perfiles de uso del DB HE1 2013 para
uso residencial.

La principal herramienta de simulacién utilizada es el software
oficial Herramienta Unificada LIDER-CALENER. Sin embar-
go, las limitaciones de dicho programa a la hora de plantear
modelos de comportamiento que incluyen movimientos con-
vectivos del aire interior, tales como espacios de acumulacion
y amortiguacion térmica, asi como la necesidad de un anélisis
mas profundo en otros ambitos, como el confort interior de la
vivienda, hace necesaria la utilizacién de un software alterna-
tivo, el programa DesignBuilder v.2.4.2.026 (26), que utiliza el
motor de simulacion térmica Energyplus, y permite analizar

las temperaturas de las superficies para evaluar el confort ra-
diante, y poder obtener las condiciones de temperatura opera-
tiva interior en libre evolucion en las viviendas.

Este modelo base se adapta a tres configuraciones diferentes:

« Modelo edificio-vivienda. El modelo edificio-vivienda es el
modelo base de simulacion de estudio y se introduce para
su célculo en la Herramienta Unificada LIDER-CALENER
estableciendo distintas variaciones del mismo en funcion
de las estrategias de intervencién pasiva. Los resultados
obtenidos permiten una valoracion global del bloque,
mientras que para alguna valoracién mas pormenorizada
se analiza un modelo que corresponde a una vivienda, con
dos posiciones diferentes dentro del bloque: bajo cubierta
y ubicada en planta intermedia.

+ Modelo celda. El modelo celda de estudio mediante la
Herramienta Unificada LIDER-CALENER es un mode-
lo aislado con dimensiones 2,70 x 3,30 x 2,60 m, que se
corresponde con un dormitorio tipo del modelo edificio-
vivienda, con todos los cerramientos adiabaticos salvo
el plano de fachada en el que se dispone una ventana de
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0,9 x 0,9 m. Este modelo se utiliza para comprobar la in-
fluencia de un importante nimero de diferentes solucio-
nes de una misma estrategia en un corto periodo de tiem-
po, seleccionando las més significativas para evaluarlas en
el modelo edificio-vivienda.

« Modelo alternativo de vivienda. El modelo individual de
vivienda, en sus dos variantes de posicion en el bloque,
se analiza mediante el programa DesignBuilder para es-
tudiar las condiciones de confort interior, asi como aque-
llas estrategias pasivas cuya simulacién no contempla la
Herramienta Unificada LIDER-CALENER. El analisis de
los resultados obtenidos permite un estudio de las condi-
ciones interiores de las viviendas en cuanto a confort, de-
manda y temperaturas operativas en libre evolucién, mas
alla de los datos de caracter global del edificio, durante el
dia mas desfavorable de cada estacion: 16 de enero y 12
de julio. La evolucion de la temperatura operativa interior
se ha comparado con las bandas de temperaturas operati-
vas asociadas al confort adaptativo obtenidas a partir de la
media de temperatura exterior de los 7 dias anteriores al
dia tipo, con una banda de confort que oscila entre 19,8 °C
a 24,8 °C en invierno y de 21,7 °C a 26,7 °C en verano.

2.3. Andlisis ambiental y energético. Estrategias de
acondicionamiento pasivo

Se realiza el estudio del comportamiento ambiental de las es-
trategias pasivas, que se agrupan en varios conjuntos, aplica-
das al modelo base de vivienda social:

» Estrategia 1: Compacidad. Se ha analizado la influencia
del ntimero de plantas, la altura libre y la influencia en el
aumento del porcentaje de fachada manteniendo la super-
ficie en planta del modelo base.

« Estrategia 2: Materialidad de la envolvente. Se valora la
repercusion de la mejora tanto del aislamiento de la envol-
vente térmica opaca, fachada y cubierta, como de la carac-
terizacion del hueco, material del marco y tipo de vidrios,
junto con la influencia de la relacién entre hueco y macizo
en la fachada.

« Estrategia 3. Control solar. Se realiza un analisis de dife-
rentes sistemas de control solar. El empleo de filtros que
modifican el porcentaje de paso de radiacion solar en los
huecos y la generaciéon de sombra en las cubiertas; la dis-
posicion de barreras que impiden la radiacion solar en
huecos o fachada, como la disposiciéon de vuelos de terra-
zas, retranqueo de huecos, asi como la configuracion de
la envolvente mediante sistemas ventilados en fachada y
cubierta; o el empleo de espacios de amortiguaciéon térmi-
ca en fachada o cubierta, espacios no habitables o no cale-
factados que actiian como colchén térmico.

« Estrategia 4: Acumulacién solar. Se analiza el empleo de
la acumulacién solar en espacios, acristalamiento de te-
rrazas, o elementos constructivos, inercia térmica en fa-
chadas o forjados; que suponen una modificaciéon de los
intercambios y flujos de calor entre el espacio interior y el
exterior.

« Estrategia 5: Ventilacion. Se analiza la influencia de la tasa
de ventilacion en la demanda de la vivienda debida a la
permeabilidad al aire de las carpinterias y la modificacion
del caudal de ventilacién.

Se considera una estrategia transversal, comun a todas ellas,
que es la orientacién, modificando el modelo base en orienta-
cion este-oeste a una orientacion norte-sur.

Se simulan estas estrategias de forma individual mediante
los distintos modelos energéticos y herramientas de célculo,
para los modelos edificio, celda y vivienda. El analisis de los
resultados obtenidos nos informa de la relevancia de las dis-
tintas estrategias en el computo de la demanda de calefaccion
y refrigeracion del edificio, valorando ademés el porcentaje
de mejora respecto al modelo base.

Tras el analisis de conjunto de las diferentes estrategias indi-
viduales y su influencia en el balance energético a partir del
modelo base, se desarrollan y analizan propuestas de mejora
pasiva en base a la combinacién de las estrategias més rele-
vantes, para la reduccién de la demanda anual y la mejora
de la calificacién energética asi como de las condiciones de
confort interior en la vivienda social de la zona B4 en una
tipologia de bloque lineal.

Para el estudio de las emisiones de CO, del modelo base y de
las diferentes propuestas de estrategias combinadas median-
te la herramienta Calener VYP, para obtener la calificacion
energética del edificio, se ha tenido en cuenta, para todos los
modelos, un sistema de agua caliente sanitaria compuesto
por calderas de gas natural individuales para cada vivienda
de 10 kW de potencia total y un factor de rendimiento del 0,9.
Como contribucién solar minima se ha considerado un 60 %,
valor de la zona V obtenido de la tabla 2.1 del DBHE4 2013.
En todos los modelos se considera que no existen sistemas
activos de climatizacion, por lo que se considera un sistema
por defecto de bajo rendimiento compuesto por calefacciéon
por gaso6leo con un rendimiento constante de 0,75 y refrige-
racion por electricidad con un coeficiente de rendimiento de
1,7, que penaliza la calificacion. La calificacion energética esta
referenciada a emisiones de CO, y no al indicador de consu-
mo anual de energia primaria por lo que mejores calificacio-
nes energéticas no implican necesariamente menor coste de
consumo energético o coste total (27).

3. ANALISIS Y VALORACION DE RESULTADOS

Se valora la influencia de la modificacion de las exigencias
energéticas tras la entrada en vigor del DB HE 2013 sobre
el modelo base, ajustado al cumplimiento exacto del DB HE
2006. Este modelo se encuentra alejado de las actuales exigen-
cias, con una demanda de calefaccién de 27,50 kWh/m2afio,
frente a la demanda exigida de 15,0 kWh/m2ano, mientras que
la demanda de refrigeracion es de 15,0 kWh/m2afo, inferior
al valor maximo de 20,0 kWh/m2afio. Estas demandas seran
consideradas como demandas de referencia para valorar el po-
tencial de mejora de cada una de las estrategias.

Previo al desarrollo de las distintas estrategias se analiza la
influencia de la orientacion como variable fundamental del
edificio respecto al modelo base, ya que estara presente en el
analisis individual del resto de las estrategias. La disposicion
del modelo base en orientacion norte-sur supone una reduc-
cion del 6 % en la demanda de calefaccion, al recibir mayor
radiacion solar en la orientacién sur, junto con una reduc-
cion significativa de la demanda de refrigeracion, en torno al
28 %, debido a la influencia de la orientacién norte, lo que
supone una mejora de un 14 % de la demanda total anual.

Estrategia 1. Compacidad

El aumento de la compacidad debido al aumento de plantas
supone una disminucion de la demanda del edificio, debido
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Tabla 2. Resumen comparativo de variantes més significativas de las estrategias de Compacidad y de Materialidad de la envolvente.

ESTRATEGIA / Este Oeste Norte Sur
VARIABLES cal | ref | total cal | ref | total cal | ref | total cal | ref | total
Estrategia 1: COMPACIDAD
1.1.- N° de plantas. [MODELO BASE: b + 4, coef. compacidad: 3,18]
b +1 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
[coef. compacidad: 1,66] | 22° % | 6,0% | 355% | 520% | 6,0% | 355% | 57,0% | 19,0% | 46,0% | 57,0% | 19,0% | 46,0 %
b+7 N 109 _ _ 109 _ g 209 _ . 2009 _
[coef. compacidad: 3,66] 8,5 % 1,0 % 6,0 % 8,5 % 1,0 % 6,0 % 8,0 % 3,0 % 7,0 % 8,0 % 3,0 % 7,0 %
1.2.- Altura libre de planta. [MODELO BASE: 2,6 m]
Altura libre: 2,8 m | 3,0 % | -1,0 % 2,0 % 3,0 % -1,0 % | 2,0 % | 4,5 % | -1,0 % | 3,0 % | 4,5 % | -1,0 % | 3,0 %
1.3.- Aumento de superficie de fachada. [MODELO BASE: o %]
Aumento fachada: 10 % 2,0 % | 1,0 % | 1,5 % | 2,0% 1,0 % | 1,5 % | 2,5% | 1,5 % | 2,0 % | 2,5 % | 1,5 % | 2,0 %
Estrategia 2: MATERIALIDAD DE LA ENVOLVENTE
2.1.- Aislamiento de fachada. [MODELO BASE: 2 cm, EPS A = 0,037W/mK]
6 cm EPS -8,0% -2,5% -6,0 % -8,5 % -2,0 % -6,0% | -11,0% -1,0 % -8,0 % -7,5 % -3,0% -6,0 %
7 cm EPS -9,0 % -3,0% -7,0% | -10,0% | -2,0% -7,0% | -13,0% -1,0 % -9,5 % -8,5 % -3,0% -7,0 %
2.2.- Aislamiento de cubierta. [MODELO BASE: 4 cm, XPS A = 0,0290W/mK]
8 cm XPS -3,0 % -1,0 % -2,5 % -3,0 % -1,0 % -2,5 % -3,0 % -2,0 % -3,0 % -3,0 % -2,0 % -3,0 %
9 cm XPS -4,0 % -1,5 % -3,0 % -4,0 % -1,5 % -3,0 % -4,0 % -4,0 % -4,0 % -4,0 % -4,0 % -4,0 %
vivienda C}‘(‘glserta’ 8cm -10,0% | -40% | -8,0% | -100% | -40% | -8,0% | -1,0% | -6,0% | -9,5% | -1,0% | -6,0% | -9,5%
2.3.- Tipo de carpinteria. [MODELO BASE: aluminio U: 5,70 W/m2K]
[I}T‘;Czi%e;%}] -2,0 % 0,0 % -1,0 % -2,0 % 0,0 % -1,0 % -2,5 % 0,0 % -2,0 % -2,5 % 0,0 % -2,0 %
2.4.- Tipo de vidrio. [MODELO BASE: sencillo U: 5,70 W/m2K, Fs: 0,88]
[?-/36{360[5\?;}?{2715(’] -2,0 % -1,0 % -2,0 % -2,5 % -1,0 % -2,0 % -3,5 % -2,0 % -3,0 % -2,0% -1,0 % -1,5 %
%/1264;6()[5\,5/“2’27% -3,0 % -1,0 % -2,5% -3,5 % -1,0 % -2,5% -4,0 % -1,0 % -3,0 % -2,5 % -1,0 % -2,0 %
4/6/26 ;gb}iﬁ;g&ﬁl’ U: -2,0 % -3,5 % -2,5 % -3,0 % -3,5% -3,0 % -4,0 % -2,0 % -3,5% 0,0 % -3,0 % -1,0 %
2.5.- Porcentaje de huecos de fachada. [MODELO BASE: 10 %]
30% | -2,0 % 48,5 % 8,5 % 2,0% 61,5 % | 14,0 % | 8,0 % | 35,0 % | 12,0 % | -19,0 % | 48,5 % | -3,5 %
2.6.- Forma de huecos. [MODELO BASE: 1 a 1]
1 a 2 horizontal 0,5 % -0,5 % 0,5 % 0,5 % -0,5 % 0,5 % 0,5 % 1,0 % 0,5 % 1,0 % -1,0 % 0,5 %
1a 2 vertical 1,0 % 0,5 % 1,0 % 1,0 % 0,5 % 1,0 % 0,5 % 0,5 % 0,5 % 1,5 % 0,5 % 1,0 %

principalmente a la influencia de la superficie de cubierta en
la demanda del bloque, como queda de manifiesto cuando la
altura del bloque disminuye hasta PB+1 con un aumento de
la demanda total del 46 % en la orientacién norte-sur (Ta-
bla 2). La influencia sobre la demanda de la modificacién de
la compacidad asociada al aumento de la altura libre y del
aumento de superficie de fachada es muy escaso en ambos
casos, con variaciones del orden del 2-3 % de la demanda
total.

Estrategia 2. Materialidad de la envolvente

La mejora de transmitancia térmica del cerramiento vertical,
debido al aumento de espesor del aislamiento, supone una
mejora energética, principalmente asociada a la demanda de
calefaccion, del orden del 13 % en la orientaciéon norte, hasta
un espesor de unos 7 cm, espesor a partir del cual se atentia
la influencia del espesor sobre la demanda. Aplicado el au-
mento de espesor del aislamiento a la cubierta, se obtiene una
escasa mejora del 3-4 % de la demanda total en el modelo blo-
que, para un espesor de 8-9 cm de poliestireno extrusionado.

Sin embargo si se analiza el modelo vivienda de cubierta, este
porcentaje de mejora se duplica (Tabla 2).

En la configuracion de la ventana, la influencia del marco
en el conjunto es escasa, mientras que la mejora de las ca-
racteristicas del vidrio, bien con un aumento de la cAmara
de aire, con soluciones de vidrio de 4/16/6 con valores de
transmitancia de 2,8 W/m2K, o con el empleo de vidrios bajo
emisivos en soluciones estandar 4/6/6, con valores de trans-
mitancia de 2,5 W/m2K y factor solar de 0,61, supone mejo-
ras de demanda total del orden de un 2,5-3,5 %, siendo mas
significativa su influencia en la demanda de calefaccién en la
orientacion norte.

El aumento de la superficie de hueco supone un incremento
de la demanda total, debido principalmente al aumento de
la demanda de refrigeracion del orden del 35-62 % para un
porcentaje de huecos del 30 %, excepto en la orientacion sur,
donde este aumento de la demanda de refrigeracion queda
compensado con la mejora de la demanda de calefaccion, lo
que supone una mejora de la demanda total del orden del
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3,5 %. La forma del hueco apenas tiene influencia cuando los
porcentajes de hueco no son importantes.

Estrategia 3. Control solar

La disposicion de filtros para el control de soleamiento en
huecos con protecciones solares fijas supone en general una
reduccion de la demanda de refrigeracion, en torno a un 6 %
para orientaciones este y oeste con un 50 % de proteccion al
paso de la radiacidon solar, pero se producen incrementos im-
portantes de la demanda de calefaccion de hasta un 13 % para
orientacion sur, lo que supone en general incrementos en la
demanda total de hasta un 8 % en orientacion sur con dicha
proteccion. Por tanto, la disposicion de protecciones solares
moviles con un 100 % de proteccién al paso de la radiacion
solar que permanezcan cerradas en verano y abiertas en in-
vierno permitirian obtener reducciones de la demanda de re-
frigeracion en torno a un 28 % en orientacion este-oeste y un
5 % en orientaciéon norte-sur, lo que se reflejaria en mejoras
de demanda total de hasta un 12 % en orientacion este-oeste
yun 2 % en orientacion norte-sur (Tabla 3).

El empleo de barreras que impiden la radiacion solar, tanto
en el hueco como en el elemento opaco, supone una reduc-
cién del aporte solar en régimen de invierno que generalmen-
te no compensa las mejoras obtenidas en verano, por lo que
soluciones puntuales como terrazas voladas, tienen escasa
incidencia en la demanda total; incluso el retranqueo de hue-
cos y la disposiciéon de fachadas ventiladas pueden llegar a
penalizar la demanda total si la demanda de calefaccion es
muy superior a la de refrigeracion.

El empleo de espacios de amortiguacién térmica en fachada
supone una reduccién principalmente de la demanda de ca-
lefaccion, pero también de refrigeracion, con una reduccion
de la demanda total que va desde un 3 % en la orientacion
sur hasta un 5 % en la norte para una disposicion de espacios
de amortiguacion que ocupan un 35 % de la superficie de fa-
chada.

La disposicion de sistemas de protecciéon solar asociados a
la cubierta no suponen una reduccién significativa de la de-
manda total del bloque, pero si afectan a la demanda total de
la vivienda de cubierta, que se reduce entre un 3-4 % por la
disposicion de espacios adosados, generaciéon de sombras o
configuraciéon de cubiertas ventiladas, soluciones que redu-
cen el flujo de calor debido a la radiacion solar en verano y
por lo tanto reducen significativamente la demanda de refri-
geracion entre un 8-9 %.

Estrategia 4. Acumuladores solares

El empleo de soluciones de acumulacion solar, como el acris-
talamiento de las terrazas supone una mejora en régimen de
invierno, con una reduccion de la demanda de calefacciéon de
un 3 %, escasa debido al efecto de proteccioén solar que pre-
senta, por lo que éstos deben tener un escaso vuelo, del orden
de 0,5 m, que se corresponde con el modelo tradicional. Para
evitar el recalentamiento de estos espacios en verano, debe
permitirse su correcta ventilaciéon y disponer de un sistema
de proteccion solar (Tabla 3).

El incremento de inercia térmica en fachada, con el aumento
de peso y la disposicion de aislamiento por el exterior, supone
una reducciéon de la demanda total anual en torno a un 1 %.

Sin embargo, si el almacenamiento de calor se realiza en los
forjados aumenta la reduccién de la demanda total hasta un
5,5 %, con un forjado de una masa del orden de 750 kg/m2.

Estrategia 5. Ventilacion

La reduccion de infiltraciones disponiendo carpinterias de
mayor estanquidad, produce una importante mejora del or-
den del 43 % de la demanda de calefaccion, y de un 15 % de
la demanda de refrigeracion en la orientacion norte, para una
carpinteria clase 3 (Tabla 3).

Del mismo modo la reduccién de la tasa de ventilacion su-
pone importantes mejoras. Frente a las actuales soluciones
planteadas por el DB HS3, que suponen en el modelo base
una tasa de 0,9 ren/h, soluciones mas eficientes de ventila-
cion, con valores de 0,30 ren/h como se exige en el decreto
24/5/2006 francés (28), suponen una reducciéon de hasta un
38 % de la demanda total, manteniendo las condiciones mi-
nimas de salubridad.

4. PROPUESTA DE ESTRATEGIAS DE CONJUNTO

A partir del anélisis de sensibilidad de forma individual sobre
la demanda de cada estrategia sobre el modelo base, se realiza
una serie de propuestas combinadas de diferentes estrategias
para reducir la demanda, mejorar la calificacién energética
y las condiciones de confort interior. Sobre estas propuestas
combinadas se realiza un analisis de la variacion de demanda
respecto del modelo base edificio-vivienda mediante la He-
rramienta Unificada LIDER-Calener, asi como un estudio de
emisiones de CO, mediante la herramienta Calener VYP con la
que se obtiene la calificacion energética del edificio. Paralela-
mente se realiza un estudio de la temperatura interior en libre
evolucion para el anélisis del confort térmico a partir del mo-
delo de vivienda introducido en el programa DesignBuilder.

Para la definicion de las estrategias combinadas se busca in-
troducir acciones de mejora energética capaces de aplicarse
de forma genérica a una edificacion de vivienda social, evi-
tandose soluciones mas particulares, ya que uno de los ob-
jetivos de este trabajo es mostrar la posibilidad de acceder a
importantes reducciones de la demanda energética con solu-
ciones «accesibles» para la vivienda social.

Se propone en primer lugar una propuesta basica (M), de
minimos asociados a los elementos constructivos, sobre el
modelo base, en la que se ajustan los limites de aislamientos
de los diferentes elementos constructivos de la envolvente a
valores optimizados: fachada, cubierta, carpinteria y vidrios.
Tras el analisis de las estrategias, se ha comprobado que mas
alla de la eleccion de la tipologia de cerramiento y valor de
transmitancia, es méas influyente en el balance energético la
inercia térmica y el control de las tasa de infiltraciones. Por
lo que se buscan soluciones constructivas que optimicen la
influencia de la inercia, principalmente en forjado y con me-
nor entidad en fachada, y carpinterias con una baja tasa de
infiltraciones (Tabla 4).

Una vez optimizado el aislamiento de los cerramientos y con
una adecuada estanquidad al aire, se complementa la propues-
ta bésica (M) con una optimizaciéon de la ventilacion (MV),
mediante un sistema de ventilacibn mecanica controlada,
optando como referencia con los valores del decreto francés
24/05/2006 (Tabla 4).
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Tabla 3. Resumen comparativo de variantes més significativas de las estrategias de Control solar, Acumuladores solares

vivienda cubierta
50 % h=25m

-1,0 %

3.4.- Terrazas vuelos [MODELO BASE: sin vuelo]

y Ventilacion.
ESTRATEGIA / Este Oeste Norte Sur
VARIABLES cal ref total cal ref total cal ref total cal ref total
Estrategia 3: CONTROL SOLAR
3.1.- Protecciones solares fijas. [MODELO BASE: 100 % apertura]
0,
sgloefml;:;(t)o 5,0 % 1,0% | 3,0% 0,0% | 0,0% 0,5% | 0,0% | 13,0% 8,0 %
S .
loo_f’)lf;i%;ggsmo 0,0 % -4,0 % | 0,0% -4,0% | 0,0% 1,5 % 0,5% | 0,0% -2,5 %
3.2.- Altura elemento sombra cubierta. [MODELO BASE: sin elemento]
h=25m -1,0% | 25% | -1,5% | -,0% | -2,5% | -1,5% | -0,5% -1,5% | -0,5% -1,5 %
V‘V‘infi";?fm 1,5 % -4,0% | -3,0% -4,5% | -15% -3,5% | 2,0% -4,0 %
3.3.- Porcentaje de proteccion solar cubierta. [MODELO BASE: 0 % sin elemento]
50 % h=25m -1,0 % -1,5% | -1,0% -1,5% | 0,0%

vuelo = 1,5 m (25 %

losa 0,30 m
[masa: 750 kg/m2]

-3,5%

longitud fachada) -1,5% | -,0% | -1,0% | -1,0% | -1,0% | -1,0% | -1,0% 1,5% |-0,5% | -1,0% | -0,5% | -1,0%
3.5.- Retranqueo de huecos [MODELO BASE: 0,22m]
retranqueo = 0,50m | 4,5 % | -3,0% | 2,0 % | 3,5% | -3,5% | 1,0 % | 0,0 % | 0,0 % | 0,0 % | 8,0 % | -2,5% | 5,0 %
3.7.- Fachada ventilada [MODELO BASE: no ventilada]
ventilada | 7,0 % - 1,5 % | 6,0 % - 1,5 % | 4,0% | -4,5 % | 1,5 % | 10,0 % - 4,0 %
3.8.- Cubierta ventilada [MODELO BASE: no ventilada]
ventilada -3,0% | -,0% | -1,5% | -3,0% | -1,0% | -1,5% -1,5 % -1,5 %
3.9.- Amortiguacion térmica: Espacios adosados fachada [MODELO BASE: sin]
en 35 % de fachada - -1,0% | -4,0 % | -4,0% | -1,5% | -3,0% -3,5% | -3,0% | -3,0%
3.10.- Amortiguacion térmica: Espacios adosados a cubierta. [MODELO BASE VIVIENDA DE CUBIERTA: sin]
o . .
o f’)ﬁﬁlﬁfd‘? Wl 40% | 30% | 35% | 40% | 30% | 35% | 40% | 40% | 40% | 40% | 40% | 4,0%
Estrategia 4: ACUMULADORES SOLARES
4.1.- Acristalamiento en terrazas. [MODELO BASE: sin terrazas]
(Ygi)of;?l’asdf) 25% | 05% | -1,5% | -3,0% | 05% | -1,5% | 3,0% | 05% | -1,5% | -3,0% | 2,0% | -1,0%
(zgi)of:chg;;) -2,5 % 1,0% | -1,0% | -2,5% 1,0% | -1,0% | -2,5% 1,5% | -1,0% | -2,5% | 25% | -0,5%
4.2.- Inercia térmica: Forjados. [MODELO BASE: FU bovedilla hormigén 0,25m, masa: 332,5 kg/m2]
[m;;ﬁaé’;i;mz] 25% | -40% | -3,0% | -2,5% | -4,0%

4.3.- Inercia térmica: Fachadas. [MODELO BASE: citara + aislamiento + cAmara + tabique U = 0.82 W/m2K]

aislamiento exterior

+ 1 pie ladrillo -0,5% | -1,5% | -1,0% | -0,5% | -1,0% | -0,5% | -0,5% | -1,5% | -1,0% | -1,0% | -1,5% | -1,0 %
[U =0,82 W/m2K]
Estrategia 5: VENTILACION

clase 3

clase 4

0,3 ren/h

5.2.- Tasa de ventilacion. [MODELO BASE: DB HS3 0,9 ren/h]

5.1.- Permeabilidad al aire de carpinterias [MODELO BASE: clase 1]
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Tabla 4. Definicion de propuestas combinadas de estrategias.

PROPUESTA BASICA (M)
zlecs}llz;?;ento de 7 cm EPS A = 0,037 W/mK
Aislamiento de B
cubierta 8 cm XPS A = 0,029 W/mK
o PVC 2 huecos U = 2,20 W/m
Carpinteria - -
Permeabilidad al aire: Clase 3
Est
M Ouste | 4/6/6 U =3,30 W/m2K
o Fs=0,75
Vidrio Sur
4/6/6 ¢ int U = 2,50 W/m2K
Ll Fs =0,61
Inercia de Losa de hormigén armado, e = 0,30m
forjado m = 750 kg/m2
Inercia de SATE (Sistema de aislamiento térmico
fachada exterior)

PROPUESTA BASICA + VENTILACION (MYV)

Decreto francés 24/05/2006:

MYV | Ventilacion

0,3 renov/h
PROPUESTA BASICA + PROTECCION SOLAR (MP)
., gsétsie 0 % de proteccion invierno y
MP Proteccion 100 % verano
solar Sur
Norte 0 % de proteccion

En la zona climatica B4, la importante radiacion solar tie-
ne una notable incidencia sobre la demanda energética de
refrigeracion. Por ello una tercera estrategia es la combina-
cion de la propuesta basica (M) con un sistema de protec-

cion solar movil en los huecos consistente en una protec-
cién que impida en un 100 % el paso de la radiacion solar
en verano y del 0 % en invierno (MP) (Tabla 4). Finalmente
se propone una estrategia de conjunto que retne las tres
opciones, modelo de propuesta bésica, ventilacion y pro-
teccion solar (MVP).

Se realiza un analisis comparativo de cada estrategia combina-
da respecto del modelo base de la demanda anual de calefac-
cibn, refrigeracion y total (Figura 2). Se observa que el modelo
de propuesta basica (M) en orientacion este-oeste supone una
importante reduccién de demanda de hasta un 38 % en de-
manda de calefaccién y un 16 % en demanda de refrigeracion
respecto del modelo base inicial. Sin embargo la demanda de
calefaccion de 17,02 kWh/m2 es superior al valor maximo es-
tablecido por el DB HE 1 de 2013 de 15 kWh/m?2. En cambio,
en la orientacion norte-sur la demanda de calefacciéon descien-
de a 14,5 kWh/m2, con un 36,5 % de reducciéon de demanda
total en dicha orientacién respecto al modelo base inicial.

Las mejoras de proteccion solar introducidas en los modelos
MP mantienen en ambas orientaciones la demanda de cale-
faccion, no satisfaciendo por ello las exigencias minimas del
DB HE 2013 en la orientacion este-oeste. Sin embargo supo-
nen una importante mejora en la demanda de refrigeracion,
de hasta un 40 % respecto del modelo base en la orientacion
este-oeste y del 23,5 % en la norte-sur.

La introduccién de una reduccion en la tasa de ventilaciéon
a 0,3 ren/h presente en los modelos MV suponen un impor-
tante descenso en las demandas respecto del modelo base,
produciéndose reducciones de demanda total del 60 % en la

48,00

44,00

40,00

36,00

32,00

28,00

24,00
20,00

kWh/m?

16,00
12,00
8,00
4,00
0,00

m Calefaccion

27,50

17,02

17,02

6,33

25,73 14,50 14,50 3,38

B Refrigeracion

15,01

12,60

9,00

6,53

10,74 8,66 8,22 5,54

@ Total

42,51

29,62

26,02

12,86

36,47 23,16 22,72 8,92

+ Emisiones CO2 22

17,5

174

116

18,2 13,9 82 138 8,2

Figura 2. Calificacion energética y evolucion de las demandas anuales de calefaccion, refrigeracion y total en los modelos de propuesta
referenciados a los limites de demanda del DB HE1 2013.
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Figura 3. Grafica de temperaturas en libre evolucion en vivienda intermedia para el 16 de enero orientacién norte-sur. Estrategia combinada

MVP.

orientacion este-oeste y del 74 % en la orientacion norte-sur,
debido principalmente a una importante reduccion de las de-
mandas de calefaccion.

La propuesta de combinacion de la mejora de los elementos
constructivos, ventilacion y de proteccion solar (MVP) es la
més efectiva, con bajos valores de demanda de calefaccion,
6,33 kWh/m2 y refrigeracion 6,53 kWh/m en orientaciéon
este-oeste, que disminuyen en la orientaciéon norte-sur,
tanto en calefaccién, 3,38 kWh/m2, como en refrigeracion,
5,54 kWh/m2.

Se realiza el estudio de las emisiones de CO, del modelo base
y de las diferentes propuestas de estrategias combinadas me-
diante la herramienta Calener VYP, para obtener la califica-
cion energética del edificio. Se observan mejoras importantes
de la calificacion energética para las distintas propuestas (Fi-
gura 2). El modelo base presenta una calificacion D que se
mejora a una calificacion C en la orientacion norte-sur para
el modelo de propuesta basica (M). La propuesta de venti-
laciéon (MV) consigue una calificaciéon C en la orientacién
este-oeste, llegando a B en la orientacion norte-sur. El mo-
delo més cercano a la calificacién A es la propuesta de me-
jora de los elementos constructivos, ventilaciéon y de protec-
cién solar (MVP) en orientacién norte-sur, con emisiones de
8,20 kgCO,/m?2, cercanas a los 5,5 kgCO,/m? de limite para
obtener la calificacién A.

Finalmente se realiza una valoracién cualitativa en cuanto a
las mejoras de confort interior debidas a las estrategias pa-
sivas. Con la estrategia combinada (MVP) se observa, una
situacion de confort térmico durante todas las horas del dia
tipo de invierno, 16 de enero (Figura 3), mientras que en el
dia tipo de verano, 12 de julio (Figura 4), las temperaturas
interiores son superiores a las de confort a lo largo de practi-

camente la totalidad del dia con diferencias respecto a la tem-
peratura de confort de hasta 2 °C alas 18:00, y practicamente
ajustadas a la banda de confort adaptativo durante las horas
nocturnas debido a la ventilaciéon nocturna de 4 ren/h defini-
da por el DB HE1.

5. CONCLUSIONES

El camino hacia el Edificio de Energia Casi Nula obliga a re-
plantear la construcciéon y disefo de los edificios, un cambio
de modelo en las exigencias hacia el camino del Horizonte
2020. Tras el anélisis de los resultados se ofrecen unas pautas
de decision sobre los factores mas determinantes en la de-
manda energética en un bloque lineal entre medianeras de
vivienda social en la zona climéatica B4, evitando soluciones
unicas, y proponiendo ambitos de decisiones adaptables a di-
ferentes condiciones tipoldgicas y constructivas.

Frente a las exigencias del DB HE 2006, las actuales exigen-
cias del DB HE 2013 suponen un enfoque mas flexible, con
mayor libertad para el proyectista, avanzando en el enfoque
prestacional. Las necesarias mejoras de las prestaciones
energéticas de la envolvente térmica deben avanzar respecto
a los valores limite de referencia de los parametros caracte-
risticos del DB HE 2013, aumentando el espesor de aisla-
miento en elementos opacos; mejorando las prestaciones del
hueco, principalmente mediante vidrios con mayor cadmara
o bajo emisivos; controlando la tasa de infiltracién mediante
la mejora minima de las carpinteria a clase 3; y acuamulando
y regulando las ganancias calorificas mediante la inercia tér-
mica, principalmente de los forjados con una masa del orden
de 750 kg/m?2.

Llevados al limite aislamiento y sistemas constructivos, hay
que trabajar con factores que dependen del disefio arquitec-
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Figura 4. Gréfica de temperaturas en libre evolucion en vivienda intermedia para el 12 de julio orientacién norte-sur. Estrategia combinada
MVP.

tonico y del urbanismo. La orientacion del edificio es un ins-
trumento muy eficaz para reducir la demanda, suponiendo
la orientacion norte-sur una mejora del orden del 8 al 16 %
frente a la este-oeste, siendo importante en ambas orienta-
ciones ajustar el porcentaje de huecos a un valor no superior
al 30 %. Del mismo modo la compacidad juega un papel im-
portante en el balance energético, disminuyendo la demanda
al aumentar ésta.

La tasa de ventilacion es un factor decisivo en el balance
energético de los edificios. La actual exigencia del DB HS3
de calidad del aire interior, basada en criterios de maxima
ocupacion, y su duplicidad, junto con la propuesta de siste-
mas de caudal constante implica un aumento de la demanda
que dificulta los cumplimientos de las exigencias del DB HE1
2013. Se hace necesario afrontar la calidad del aire interior
desde prestaciones reales, mediante el control de los niveles
de concentracion de CO, o mediante sistemas de caudal va-
riable.

La proteccién solar es un factor de gran relevancia para el
control de la demanda de refrigeracion del edificio, en una
zona climatica con una importante radiacion solar. Los siste-
mas de proteccion solar deben favorecer la captacion solar en
invierno y el control solar en verano, principalmente en las
fachadas méas desfavorables, este y oeste.
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La combinacion de la mejora de las prestaciones energéti-
cas de la envolvente térmica, de la tasa de ventilaciéon y de la
adecuada proteccion solar supone unas acciones de mejora
energética de aplicacion genérica a una edificacién de vivien-
da social, que muestran la posibilidad de acceder a impor-
tantes reducciones de la demanda energética con soluciones
«accesibles». Estas propuestas pueden reducir los valores de
demanda de calefacciéon a 3-6 kWh/m2 y de refrigeraciéon a
5-6 kWh/m2, lo que supone reducciones de demanda total
del 70-75 % respecto un modelo de estricto cuamplimiento del
DB HE 2006. Ademas se obtiene una importante reduccion
de emisiones de CO, lo que supone poder obtener con medios
pasivos una calificacion energética B. El paso a la calificacion
A se obtendria con una mejora de la contribucion solar, supe-
rior al minimo exigido por el DB HE4, y con la incorporaciéon
de sistemas de climatizacion eficientes.

Frente a los objetivos cuantitativos regulados por la normativa,
se incorpora un objetivo transversal cualitativo: el confort in-
terior. Las soluciones de mejora pasivas propuestas permiten
obtener una distribucion de temperaturas operativas en el inte-
rior de las viviendas en libre evolucion, muy cercanas a la banda
de confort adaptativo durante gran parte del afio, por lo que la
utilizacion de sistemas activos de climatizacién resultaria ne-
cesaria puntualmente, excepto los dias més calurosos del afio,
donde seria necesario refrigerar en las horas mas calurosas.
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