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RESUMEN

La finalidad del presente estudio consiste en implementar sistemas
energéticos en una vivienda unifamiliar en proyecto para aumentar su
eficiencia energética hasta alcanzar los criterios exigidos a edificios de
consumo energético casi nulo.

En primer lugar, se determina la energia demandada y consumida por la
vivienda, asi como las instalaciones térmicas utilizadas, con el objetivo de
conocer el valor de la eficiencia energética que le corresponde.

Una vez determinados estos parametros se estudian una serie de soluciones
energéticas para aumentar la eficiencia energética de la vivienda. Las
mejoras propuestas se analizan desde un punto de vista energético vy
econdmico, para comparar de forma representativa su viabilidad energética
y econémica.

Finalmente, se decide cudles son las mejoras mas eficientes y se determina
la energia demandada y consumida por la vivienda, con el objetivo de
conocer la eficiencia energética de la solucion adoptada.

ABSTRACT

The purpose of this study is to implement an energetic system in a project of
a single family home, to upgrade it’s energy efficiency untill reach the
criteria required by nearly zero-energy buildings.

Firstly, it’s determined the energy demand and consumption of the house, as
well as the heating systems, in order to know the value of the energy
efficiency.

When the parametres are determined, some energy solutions, to increase
the energy efficiency, are studied. The proposed solutions are studied from
an energetic and economic point of view, to compare, representatively, it’s
energetic and economic feasability.

Finally, it’s chosen the most efficient improvements and it’s calculated the
energy demand and consumption of the house, with the purpose of knowing
the energy efficiency of the chosen solution.
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1 Introduccion.

La necesidad de estudiar soluciones para aumentar la eficiencia energética de los edificios
surge de la creciente demanda energética en el sector residencial y del consumo
monopolista de combustibles fdsiles. Estas tendencias caracteristicas del campo
energético en la edificacion, suponen un consumo de energia no renovable v,
consecuentemente, unas emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera
inaceptables.

En edificios de uso residencial practicamente el 50 % del consumo energético se debe al
consumo por climatizacion vy, casi un 30 % al consumo derivado de la produccién de agua
caliente sanitaria.

La demanda energética de climatizacion puede reducirse drasticamente mediante una
edificacién que aproveche al maximo la energia solar de forma pasiva, es decir,
construyendo edificios basados en los principios de arquitectura bioclimatica. De esta
forma, se reduce proporcionalmente el consumo de energia final en las viviendas.

Ademas, la mayoria de los edificios utilizan energia no renovable para cubrir su demanda
energética. Si los sistemas de climatizacién convencionales se sustituyen por otros que
utilicen energia procedente de fuentes renovables, se conseguird, ademas de mejorar la
eficiencia energética, reducir el coste anual derivado del consumo energético.

Esto significa que, combinando soluciones energéticamente eficientes en la edificacion de
las viviendas con sistemas térmicos de climatizacién de alta eficiencia y alimentados con
energia renovable, es posible mejorar la calidad ambiental en el sector doméstico
gastando menos dinero.

El objetivo de potenciar este tipo de soluciones en la edificacién, ademas de reducir la
demanda energética de los edificios y de utilizar energia mas limpia y mas barata, es que,
a partir del afio 2020 todos los edificios de nueva construccion deberan ser edificios de
consumo energético casi nulo, de acuerdo con lo establecido en la Directiva Europea
2010/31/UE, relativa a la eficiencia energética de los edificios.

En conclusién, mediante este estudio se pretende demostrar que es posible encontrar
mejoras viables desde un punto de vista energético y econémico para alcanzar consumos
minimos de energia en los edificios.

1.1 Conceptos generales.

A continuacién se explican conceptos relacionados con el ahorro y la eficiencia energética
en la edificacidn, con el objetivo de comprender el estudio de forma clara.

1.1.1 Eficiencia energética.

La eficiencia energética en la edificacidén es una practica basada en alcanzar el bienestar
optimo en el interior de edificios consumiendo una cantidad minima de energia. De forma
gue Unicamente se consuma la energia necesaria para alcanzar las condiciones de confort
demandadas por las personas.

Esto se consigue mediante un disefio correcto del edificio o mediante la rehabilitacién
energética de edificios, en caso de los edificios existentes.
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Ademas, mediante esta practica se potencia el uso de energia de origen renovable para
satisfacer la demanda energética de los edificios.

En conclusidn, la eficiencia energética en la edificacion se alcanza mediante un disefio
optimo del edificio y mediante la implantacion directa e indirecta de energias renovables.

1.1.2 Edificio de consumo energético casi nulo.

Un edificio de consumo energético casi nulo es un edificio con un nivel de eficiencia
energética muy elevado. En este tipo de edificaciones, |la cantidad casi nula de energia
requerida debe estar cubierta en muy amplia medida por energia procedente de fuentes
renovables.

Un edificio de consumo casi nulo se caracteriza por alcanzar un éptimo confort térmico
mediante un consumo energético minimo. Esto se logra cumpliendo una serie de
principios:

» Aislamiento bueno y continuo.

Reduccion al minimo de los puentes térmicos.
Ventilacion mecdnica con recuperacion de calor.
Huecos de elevadas prestaciones térmicas.

Optimizacion del aprovechamiento térmico de la energia solar.

vV V V V V

Uso de instalaciones de alta eficiencia.

» Uso de instalaciones que utilicen energia procedente de fuentes renovables.

1.1.3 Arquitectura bioclimatica.

La arquitectura bioclimatica es una practica en el disefio de edificios basada en
aprovechar los recursos disponibles del entorno teniendo en cuenta las condiciones
climaticas.

El objetivo de este tipo de disefio es reducir la demanda energética de los edificios,
reduciendo asi el impacto ambiental generado por los mismos.

La base de la arquitectura bioclimatica es una éptima adaptacién al clima, teniendo en
cuenta los siguientes pardmetros:

» Correcta distribucion de los espacios y los huecos en funcion de la orientacién del
edificio.
» Introduccion de elementos de proteccion solar.

> Optimo aislamiento térmico de la envolvente térmica.

1.1.4 Demanda energética.

Es la energia util necesaria que tendrian que proporcionar las instalaciones térmicas para
mantener en el interior del edificio unas condiciones de bienestar definidas
reglamentariamente. Se expresa en kWh/m?afio.

Esta constituida por la demanda de calefaccion, de refrigeracidon y de produccién de agua
caliente sanitaria.

La demanda energética se considera Unicamente para la superficie Gtil de los espacios
habitables del edificio.
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1.1.5 Consumo energético.

Es la energia primaria necesaria para satisfacer la demanda energética de las

instalaciones de calefaccién, refrigeracion y produccion de agua caliente sanitaria. Se
2~

expresa en kWh/m“afio.

El consumo energético se considera Unicamente para la superficie util de los espacios
habitables del edificio.

1.1.6 Calificacidon energética.

La calificacion energética se determina mediante la certificacion energética, constituida
por una letra que indica la clase de eficiencia energética para un pardmetro determinado
de un edificio.

En edificios nuevos la calificacidon energética varia desde A hasta E, en orden de mayor a
menor eficiencia energética.

El objetivo de la calificacién energética de un edificio es conocer la eficiencia energética
del mismo. Para ello, se expresa en funcion de dos indicadores: el consumo de energia
primaria no renovable y emisiones de CO,.
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2 Alcance y objetivos principales.

El objetivo del presente estudio es analizar las posibles mejoras energéticas para alcanzar
los requisitos de edificio de consumo de energia casi nulo en una vivienda unifamiliar de
nueva construccion, situada en Zamora.

En primer lugar, se debe determinar la energia demandada y consumida por la vivienda
para conocer su nivel de eficiencia energética.

Una vez conocidos estos parametros, se estudian una serie de mejoras energéticas con el
objetivo de aumentar el nivel de eficiencia energética de la vivienda. Estas mejoras se
analizardn desde un punto de vista energético y econdmico.

Finalmente, se decidira cudles son las mejoras mas eficientes, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos.
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3 Marco normativo.

A continuacién se analiza el marco normativo relativo a la eficiencia energética en la
edificacién. Mediante dicho andlisis se pretende enmarcar los criterios de disefio y de
calculo del presente estudio.

Dicho estudio se desarrolla siguiendo los criterios y las exigencias expuestas en las
siguientes normas espanolas y europeas:

3.1 Cddigo Técnico de la Edificacion.

El Codigo Técnico de la Edificacidon (CTE) esta constituido por los siguientes Documentos
Basicos (DB), de obligado cumplimiento:

Documento Basico SE: Seguridad estructural (DB-SE).

Documento Basico Sl: Seguridad en caso de incendio (DB-SI).

Documento Basico SUA: Seguridad de utilizacién y accesibilidad (DB-SUA).
Documento Basico HE: Ahorro de energia (DB-HE).

Documento Basico HR: Proteccion frente al ruido (DB-HR).

Documento Basico HS: Salubridad (DB-HS).

VVVVVYYVY

El Documento Basico de Ahorro de energia (DB-HE) se analizard con mds detalle, puesto
gue establece las exigencias relativas a la eficiencia energética en la edificacion.

Este documento se divide en 5 secciones. Cada seccion se corresponde con una exigencia
basica que debe cumplirse y justificarse.

3.1.1 Seccidén HE 0: Limitacién del consumo energético

En esta seccidn se establece el cdlculo para obtener los valores limites correspondientes
al consumo de energia primaria de origen no renovable del edificio.

El consumo de energia primaria no renovable estd limitado en funcién de la zona
climatica correspondiente a la ubicaciéon del edificio y del uso previsto del mismo.

Para conocer el consumo energético de los distintos servicios que constituyen el edificio,
esta seccion remite a la justificacion de las Exigencias Basicas HE 1, HE 2 y HE 3.

Por tanto, debe definirse la demanda energética de calefaccién, refrigeracion, agua
caliente sanitaria (ACS) y de iluminacidn (exclusivamente en edificios terciarios) para
calcular el consumo energético del edificio.

3.1.2 Seccidén HE 1: Limitacién de la demanda energética

En esta exigencia se determinan los valores limites de las demandas de calefaccion y de
refrigeracion del edificio. Estos valores se establecen en funcién de la zona climatica
correspondiente a la ubicacién del edificio y del uso previsto del uso previsto del mismo.

Con el objetivo de limitar la demanda energética del edificio, también se establecen unos
valores limites de las transmitancias térmicas y de la permeabilidad al aire de los
diferentes elementos de la envolvente del edificio. Estas limitaciones se establecen en
funcion de la severidad climatica en invierno correspondiente a la ubicacién del edificio.
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3.1.3 Seccion HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas

Esta seccidn remite directamente al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE).

Dicho reglamento se analizara con detalle en el siguiente apartado.

3.1.4 Seccion HE 3: Eficiencia Energética de las Instalaciones de lluminacion

En esta seccidon se determinan los procesos para calcular el Valor de Eficiencia Energética
de la Instalacion (VEEI).

Ademas, se establecen los valores maximos del VEEI para cada zona del edificio y de la
potencia total instalada a nivel global, que no han de superarse.

También se debe justificar la existencia de un sistema de control y, cuando sea necesario,
de regulacién que optimice el aprovechamiento de la luz natural.

Es importante destacar que esta seccion no es de obligada aplicacion al interior de
viviendas.

3.1.5 Seccidén HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria

En esta seccién se establece la contribucién solar minima para la demanda de agua
caliente sanitaria, o de climatizacién de piscina cubierta, que ha de ser cubierta mediante
sistemas de captacion, de almacenamiento y de utilizacién de energia solar de baja
temperatura.

El valor de la demanda que debe cubrirse mediante estos sistemas se establece en
funcién de la severidad climatica en verano correspondiente a la ubicacién del edificio.

Ademas, se establecen los criterios para el disefo y el dimensionado de la instalacién.

3.1.6 Seccidon HE 5: Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

En esta seccién se establece la contribucidon fotovoltaica minima de energia eléctrica
obtenida por captacidn de energia solar mediante sistemas fotovoltaicos para cubrir una
parte de la demanda eléctrica o para suministro a la red.

Asi, se establece la potencia minima a instalar en funcién de la severidad climatica en
invierno correspondiente a la ubicacién del edificio y del uso previsto del mismo.

3.2 Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).

En el RITE se establecen los criterios de disefio y de dimensionado de las instalaciones
térmicas que constituyen el edificio. Siendo las instalaciones térmicas: las instalaciones
fijas de climatizaciéon (calefaccidén, refrigeracion y ventilacion) y las destinadas a
produccién de agua caliente sanitaria.

Este reglamento se divide en dos partes:

3.2.1 PARTE I. Disposiciones generales

Esta parte estd constituida por 10 capitulos en los que se establecen las exigencias
técnicas de las instalaciones térmicas, las condiciones administrativas, las condiciones
para la ejecucioén de las instalaciones térmicas, las condiciones para la puesta en servicio
de la instalacion, las condiciones para el uso y mantenimiento de la instalacion, la
inspeccidn, las empresas habilitadas para la instalacion y el mantenimiento de las
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instalaciones térmicas, el régimen sancionador y la Comisidn Asesora para las
instalaciones térmicas de los edificios.

Exigencia técnica de eficiencia energética
A continuacidn se analiza con mas detalle la exigencia técnica de eficiencia energética.

En esta exigencia se establece la necesidad de reducir el consumo de energia por parte de
las instalaciones térmicas y de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
mediante el uso de sistemas energéticamente eficientes.

Con este fin se establecen los siguientes requisitos, que deben cumplirse en todas las
instalaciones térmicas:

1. Rendimiento energético.
Distribucion de calor y frio.
Regulacion y control.
Contabilizacién de consumos.
Recuperacién de energia.
Utilizacién de energias renovables.

oukwnN

3.2.2 PARTE Il. Instrucciones Técnicas
La segunda parte del reglamento esta constituida por 4 Instrucciones Técnicas:
1. INSTRUCCION TECNICA IT.1 DISENO Y DIMENSIONADO

En esta IT se establecen los criterios a seguir en el disefio y dimensionado de las
instalaciones térmicas relativos a las diferentes exigencias.

» Exigencia de bienestar e higiene.

En el caso de viviendas, los requisitos de calidad del aire interior se establecen en la
Seccidn HS 3 del CTE.

» Exigencia de eficiencia energética.

Se establecen dos procedimientos para la verificacidn de esta exigencia: el procedimiento
simplificado y el procedimiento alternativo.

Si se desarrolla siguiendo el procedimiento simplificado, deben seguirse una serie de
verificaciones relativas a la exigencia de eficiencia energética.

» Exigencia de seguridad.

2. INSTRUCCION TECNICA IT.2 MONTAIJE

El objetivo de esta IT es establecer el procedimiento de la puesta en servicio de las
instalaciones térmicas del edificio.

3. INSTRUCCION TECNICA IT.3 MANTENIMIENTO Y USO

El objetivo de esta IT establece las exigencias que deben cumplir las instalaciones
térmicas para asegurar que su funcionamiento sea energéticamente eficiente.

4. INSTRUCCION TECNICA IT.4 INSPECCION

En esta IT se establecen los procedimientos a seguir relativos a la inspeccion de las
instalaciones térmicas de los edificios.
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3.3 Directiva Europea 2010/31/UE, relativa a la eficiencia energética de
los edificios.

EL objetivo principal de esta Directiva Europea es fomentar la eficiencia energética de los
edificios.

Mediante esta Directiva Europea se establecen los requisitos minimos de eficiencia
energética en los edificios. Estos requisitos deben alcanzarse mediante la implantacién de
las medidas necesarias por parte de los Estados miembros.

Para ello, se establece la necesidad de adoptar una metodologia de cdlculo de la
eficiencia energética en los edificios.

También se adopta un procedimiento de calculo de los niveles éptimos de rentabilidad de
los requisitos minimos de eficiencia energética.

En lo relativo a edificios de consumo de energia casi nulo, se garantiza que: “los Estados
miembros se asegurardn de que a mds tardar el 31 de diciembre de 2020, todos los
edificios nuevos sean edificios de consumo de energia casi nulo [...]”.

3.4 Directiva Europea 2012/27/UE, relativa a eficiencia energética.

Esta Directiva establece los requisitos que los estados miembros deben cumplir relativos
a eficiencia energética. De forma que cada estado miembro deberd limitar un objetivo
nacional de eficiencia energética.

Asi, cada estado miembro deberd transponer dicha directiva aplicando una normativa
nacional.

3.5 Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el
procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética
de los edificios.

El objetivo de este Real Decreto es fomentar la eficiencia energética de los edificios
mediante la obligacion de informar a compradores y usuarios sobre la eficiencia
energética de un edificio mediante la certificacién energética del mismo.

Con este objetivo se determinan las condiciones técnicas y administrativas para ejecutar
las certificaciones energéticas de los edificios, estableciendo la metodologia de célculo de
la calificacién de eficiencia energética.

Ademas, mediante este Real Decreto, se aprueba la etiqueta de eficiencia energética.
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4 Caracteristicas de la vivienda.

4.1 Situacion, entorno y ubicacion geografica.

La vivienda se ubicara en la calle de Cabaiales, Zamora. En la siguiente imagen se puede
observar el emplazamiento concreto.

Figura 4.1 — Ubicacidn de la vivienda: calle de Cabanales, Zamora.

Las coordenadas geograficas correspondientes a la ubicacién son (huso 30):

Tabla 4.1 - Coordenadas geograficas de la ubicacion de la vivienda.

41°29'28.02"N 5°44'42.95"0

Las coordenadas UTM correspondientes a la ubicacidn son:

Tabla 4.2 — Coordenadas UTM de la ubicacion de la vivienda.

270820,04 4596997,64

La altitud del emplazamiento es igual a 650 m.

El entorno de la ubicacién de la vivienda esta formado por viviendas, la mayoria de obra
nueva, y por parcelas sin edificar.
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La entrada principal de la vivienda esta orientada hacia el Oeste. Ninguna de las fachadas
limita con otra vivienda.

En la siguiente imagen se puede observar la orientacién del edificio. Se representa la
orientacién Sur, ya que es la que recibe una mayor radiacidon solar en los meses de
invierno.

Figura 4.2 — Orientacion de la vivienda.

4.1.1 Clima

El clima es uno de los pardmetros que mas condicionan el comportamiento energético de
los edificios. Los niveles de demanda energética de un mismo edificio variaran
significativamente en funcién del clima correspondiente a su emplazamiento.

Ademas, las posibles mejoras a realizar en un edificio también estan altamente
condicionadas por el clima caracteristico del emplazamiento. En edificios ubicados en
climas secos y calidos seran mas eficientes unas determinadas mejoras, sin embargo, en
climas mas suaves serian poco acertadas.

Por este motivo es imprescindible estudiar de forma detallada el clima correspondiente al
emplazamiento del edificio.

Zona climatica segun el Cédigo Técnico de la Edificacion.

De acuerdo con lo establecido en el Apéndice B de la Secciéon HE 1 del DB HE del CTE, a
Zamora le corresponde una zona climatica D2. Por tanto presenta:

» Una severidad climatica de invierno D, lo que equivale a una severidad igual a 4 en
una escala entre 1y 5, en orden creciente de severidad.

» Una severidad climatica de verano 2, que equivale a una severidad igual a 2 en una
escala entre 1y 4, en orden creciente de severidad.

Datos climatolégicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
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A partir de la informacidn ofrecida por la AEMET se obtienen los siguientes datos, para la
localidad de Zamora:

» Latemperatura medias mensual/anual (T).
» La precipitacion mensual/anual media (R).
» La humedad relativa media (H).

Estos datos se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 — Datos climatolégicos de Zamora. Fuente: AEMET.

Mes T (°C) R(mm) H(%)
Enero 4.6 32 82
Febrero 6.4 25 73
Marzo 9.5 22 63
Abril 11.2 39 62
Mayo 15.0 43 58
Junio 19.8 23 51
Julio 22.7 12 47
Agosto 22.3 13 50
Septiembre 18.8 28 57
Octubre 13.6 50 69
Noviembre 8.4 45 78
Diciembre 5.5 46 82
Aho 13.1 31.5 64

4.2 Distribucion de espacios y huecos.

A continuacién de describe detalladamente la distribucidon de los recintos y de los huecos.
La distribucion, especialmente la de los huecos, supondra una influencia considerable en
la eficiencia energética de la vivienda.

4.2.1 Distribucion de espacios.
La vivienda se divide en dos plantas: planta baja (PB) y primera planta (p1)

Las unidades de uso de la vivienda son: saldn, cocina, dos bafios y tres dormitorios
dobles. Todos los espacios de la vivienda son habitables y presentan el mismo nivel de
acondicionamiento.

La planta baja contiene los siguientes recintos:
» Recibidor.
» Saldn.
» Cocina.

> Zona de lavado.
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» Distribuidor 1.
» Bafio 1.

» Dormitorio 1.

La primera planta contiene los siguientes recintos:

» Distribuidor 2.
» Bafio 2.

» Dormitorio 2.
» Dormitorio 3.

En las siguientes imagenes se muestra la distribucién de los recintos en cada planta.

Figura 4.3 — Distribucion de los espacios de la vivienda en la planta baja.
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Figura 4.4- Distribucion de los espacios de la vivienda en la primera planta.

4.2.2 Distribucion de huecos.

La vivienda cuenta con un total de catorce ventanas y una puerta exterior.

En la siguiente tabla se describe la distribucidn de los huecos segun la planta y la fachada
en la que estén ubicados.



Grado en Ingenieria de la Energia

Tabla 4.4- Distribucion de los huecos segun la planta y la orientacion de la fachada.

Hueco Cantidad | Planta Fachada
Ventana 1 1 PB Oeste
Ventana 2 1 PB Oeste
Ventana 3 1 PB Oeste
Ventana 4 2 P1 Oeste
Ventana 5 5 PB Este
Ventana 6 1 P1 Norte
Ventana 7 1 PB Sur
Ventana 8 1 PB Sur
Ventana 9 1 P1 Sur
Puerta exterior 1 1 PB Oeste

En las siguientes imdagenes se muestra la descripcidn anterior relativa a la distribucién de

los huecos.

Figura 4.5 — Distribucién de los huecos en la fachada Oeste.
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Figura 4.6 — Distribucion de huecos en la fachada Sur.

Figura 4.7- Distribucion de los huecos en la fachada Norte.
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Figura 4.8- Distribucién de los huecos en la fachada Este.

4.3 Dimensiones de la vivienda.

A continuacion se determinan las diferentes dimensiones de la vivienda, seguln las plantas

y los recintos que la constituyen.

Superficie construida:

Tabla 4.5— Superficie construida de la vivienda, total y por plantas.

Superficie

construida (m?)

Planta baja (PB)

Primera planta (P1)

Total vivienda

86.17

76.48

162.65
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Superficie y volumen utiles:

Tabla 4.6 — Volumen y superficie utiles de la vivienda, total y por recintos.

Recinto Volumen util (m?) Superficie Gtil (m?)
Recibidor 15.95 6.2
Salén 148.57 31.9 (PB)
25.12 (P1)
Cocina 18.95 7.7
Zona de lavado 7.77 3.1
Baio 1 8.47 3.4
Distribuidor 1 7.97 3.2
Dormitorio 1 39.12 15.8
Distribuidor 2 29.5 6.8
Bafio 2 28.02 7.3
Dormitorio 2 54.53 12.6
Dormitorio 3 51.84 12
Total vivienda 410.97 135.12

4.4 Caracteristicas técnicas.

A continuacion se describen las caracteristicas de la vivienda mas relevantes para realizar
un estudio térmico.

4.4.1 Cerramientos opacos de la envolvente térmica.

La envolvente térmica de un edificio es el conjunto de cerramientos, horizontales y
verticales, que separan los espacios interiores habitables del exterior. Se entiende como
exterior: terreno, aire, otros edificios y espacios no habitables del mismo edificio.

Los cerramientos opacos de la envolvente son los muros en contacto con el exterior,
suelos en contacto con el terreno y las cubiertas.

A continuacidén se detallan el espesor y las caracteristicas térmicas de los materiales que
constituyen la envolvente.

De acuerdo con lo establecido en el CTE, los materiales de los cerramientos se deben
definir mediante las siguientes caracteristicas:
» Espesor (cm).
» Conductividad térmica, A (W/m-K).
» Factor de resistencia a la difusion del agua, Q.
> Densidad, p (kg/m°).
>

Calor especifico, c, (J/kg-K).
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1. Suelo en contacto con el terreno:

Los componentes de los cerramientos horizontales se enumeran desde arriba hacia abajo.

Tabla 4.7 - Componentes del suelo en contacto con el terreno.

Material e A 71 P [
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | ()/ke-K)
1-Madera frondosa de peso medio 2 0.180 50 660 1300
565<d<750
2-Poliestireno [PS] 1 0.160 100 1050 1300
00

3-Mortero de cemento o cal para albaiiileria 8 0.550 10 1250 1000
y para revoco/enlucido 1000<d<1250

4-Forjado unidireccional 10+5 cm (Bovedilla 15 1.32 120 2000 1000
de hormigén)

5-XPS expandido con CO, 12 0.034 100 37.5 1000

ESPESOR TOTAL 38

— [T

Figura 4.9 — Detalle de los componentes del suelo en contacto con el terreno.




Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 19

2. Fachadas:
Los componentes de los cerramientos verticales se enumeran desde el exterior hacia el
interior.
Tabla 4.8 — Componentes de las fachadas.

Material e A K P o

(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (J/ke-K)
1-Mortero de cemento o cal para 2 0.550 10 1250 1000
albaiiileria y para revoco/enlucido
1000<d<1250
2-Tabicdn de LH doble Gran Formato 12 0.212 10 630 1000
3-Camara de aire sin ventilar 3 Resistencia térmica (m*K/W) = 0.18
4-XPS expandido con CO, 10 0.034 100 37.5 1000
5-Tabicon de LH doble Gran Formato 8 0.212 10 630 1000
6-Enlucido de yeso 1000<d<1300 1.5 0.570 6 1150 1000

ESPESOR TOTAL

Figura 4.10 — Detalle de los componentes de la fachada.
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3. Cubierta tipo 1:
Tabla 4.9 — Componentes de la cubierta tipo 1.
Material e A 1] o] o
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (J/ke-K)
1-Zinc 0.3 110 1-10° 7200 380
2-Tableros de fibras incluyendo MDF 2 0.140 12 450 1700
350<d<550
3-Losa alveolar con capa de compresion 20 1.404 80 1810 1000
4-XPS expandido con CO, 8 0.034 10 37.5 1000
5-Enlucido de yeso 1.5 0.570 6 1150 1000
ESPESOR TOTAL 31.8
| |

@—i ._.(i 2)

©; SESSSEEESESESSSESEE:ss

W e

= i

Figura 4.11 - Detalle de los componentes de la cubierta tipo 1.
4. Cubierta tipo 2:
Tabla 4.10 — Componentes de la cubierta tipo 2.
Material e A 7] o] o
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (3/kg-K)

1-Esquisto pizarra 1 2.2 800 2400 1000
2-Cloruro de polivinilo [PVC] 0.3 0.170 5-10° 1390 900
3-Tablero contrachapado 1.2 0.170 90 550 1600
4-XPS expandido con CO, 12 0.034 10 37.5 1000
5-Forjado unidireccional 15+5 cm 20 1.32 120 2000 1000
(Bovedilla de hormigon)
6- Mortero de cemento o cal para 2 0.550 10 1250 1000
albaiileria y para revoco/enlucido
1000<d<1250

ESPESOR TOTAL 36.5
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Figura 4.12 — Detalle de los componentes de la cubierta tipo 2.

4.4.2 Compartimentacion interior.

Las particiones interiores separan unidades de del mismo uso dentro de un edificio. Por
tanto, estas unidades presentan el mismo nivel de climatizacion.

A continuacidon se describen los materiales de estas particiones, tanto las horizontales
como verticales. También se definen sus caracteristicas térmicas.

1. Particiones interiores verticales:

Tabla 4.11 — Componentes de las particiones interiores verticales.

Material e A 1] o] o

(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (3/kg-K)
1-Enlucido de yeso 1 0.570 6 1150 1000
2-Tabicon de LH doble 0.212 10 630 1000
3-Enlucido de yeso 0.570 6 1150 1000
ESPESOR TOTAL

Figura 4.13 — Detalle de los componentes de las particiones interiores verticales.
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2. Forjado entre plantas:
Tabla 4.12 - Componentes del forjado entre plantas.
Material e A 1] P o
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (J/ke-K)
1-Madera frondosa de peso medio 2 0.180 50 660 1300
2-Poliestireno [PS] 1 0.160 1-10* 1050 1300
3- Mortero de cemento o cal para 8 0.550 10 1250 1000
albaiileria y para revoco/enlucido
1000<d<1250
4-Forjado unidireccional 25+5 cm 30 1.32 120 2000 1000
(Bovedilla de hormigodn)
5- Mortero de cemento o cal para 2 0.550 10 1250 1300
albaiileria y para revoco/enlucido
1000<d<1250
ESPESOR TOTAL 43
C‘);__(I : 5]
CJ
. L] Lt
Figura 4.14 — Detalle de los componentes del forjado entre plantas.
4.4.3 Huecos.

Los huecos de la vivienda estan constituidos por las ventanas y las puertas. Dichos huecos
estan formados por un vidrio y un marco. Se debe conocer el porcentaje de cada
componente con el fin de calcular su transmitancia térmica.

De acuerdo con lo establecido en el CTE deben definirse las siguientes caracteristicas de
los huecos:

>
>
>
>
>

>

La transmitancia térmica del vidrio y del marco (Ugy Us).
La superficie del vidrio y del marco.

El factor solar del vidrio.

La absortividad de la cara exterior del marco.

En el caso de puertas cuya superficie semitransparente sea inferior al 50 %, se
definirdn Unicamente la transmitancia térmica de la puerta y su absortividad.

La permeabilidad al aire del conjunto marco vidrio.

Previamente a realizar la descripcién de los huecos se definen algunos conceptos con el
objetivo de entender dicha descripcién de forma éptima.




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 23

Factor solar del vidrio: es la relacidon entra la energia total que entra en un espacio a
través de un vidrio y la radiacidon solar a incidencia normal. La energia total esta
constituida por la energia solar que entra por transmisién directa y la energia cedida por
el vidrio al espacio interior, debido a su calentamiento.

Absortividad del marco: es la fraccién de la radiaciéon solar que es absorbida por la
superficie sobre la que incide. La absortividad varia desde 0 hasta 1.

Permeabilidad al aire: es la capacidad de un hueco de dejar pasar el aire cuando se
encuentra sometido a una presion diferencial determinada.

Los huecos se clasifican en funcién de si son ventanas o puertas. A continuacién se
especifica la cantidad de huecos y ademas, se describen sus principales caracteristicas.

Ventanas:

En la vivienda se dispone de un total de 14 ventanas. 10 de ellas estan situadas en la
planta baja y las 4 restantes, en la primera planta.

Todas las ventanas estan constituidas por un vidrio doble 4-12-4 en posicidn vertical. Este
vidrio presenta aislamiento térmico reforzado y es de la casa Saint-Gobain, modelo
PANITHERM ULTRA N.

Ademas, 9 de las ventanas estdn constituidas por un marco de apertura oscilobatiente, de
la casa Exlabesa, modelo EXL-55. Las 5 ventanas restantes estan constituidas por un
marco de apertura tipo corredera, de la casa Exlabesa, modelo SLIDE. Los dos tipos de
marcos son de PVC.

En la siguiente tabla se recogen las principales caracteristicas de las ventanas.

Tabla 4.13 - Caracteristicas de las ventanas.

Ventana V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
Unidades 1 1 1 2 5 1 1 1 1
Superficie 1.18 | 1.05 | 144 | 25 | 2.86 | 0.81 | 056 | 1.12 | 1.12
(m?)

% marco 10 10 10 10 10 10 10 10 10
U (W/m?K) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Us (W/m’K) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7

Factor solar 062 | 062 | 062 | 062 | 0.62 | 0.62 | 0.62 | 0.62 | 0.62

Absortividad 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Permeabilidad | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
al aire 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Puerta exterior:

La vivienda dispone de una puerta exterior, que estd constituida exclusivamente por
marco. Dicho marco es de PVC y pertenece a la casa Exlabesa, modelo EXL-55.

En la siguiente tabla se recogen las principales caracteristicas de la puerta exterior
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Tabla 4.14 - Caracteristicas de la puerta exterior.

Puerta P1
Superficie 2.25
(m?)

% marco 100
U, (W/m’K) -
Us (W/m’K) 2.7

Factor solar -

Absortividad 0.6

Permeabilidad | Clase
al aire 4

4.4.4 Caudal de ventilacion.

El caudal de ventilacidn en las viviendas se determina a partir de lo establecido en la
Seccion HS 3: “Calidad del aire interior” del Documento Basico de Salubridad del Cédigo
Técnico de la Edificacion.

Las viviendas deben disponer de un sistema de ventilacién. El aire de admisidén entra por
los locales secos mediante las aberturas de admisién. Este aire circula hacia los locales
humedos a través de las zonas de paso. Por ultimo, el aire de extraccion se extrae por de
los locales humedos mediante las aberturas de extraccion, que estdn conectadas a
conductos de extraccion.

La ventilacion de la vivienda es forzada, es decir, se realiza por sistemas mecanicos.

El sistema de ventilacidn utilizado en la vivienda es mecdnica controlada de doble flujo. Es
decir, la instalacion de ventilaciéon estd constituida por dos circuitos, un circuito de
admisién y otro de extraccién.

Este tipo de instalacion de ventilacion presenta una serie de ventajas, ademds de
posibilitar la incorporacidn de elementos de recuperacién de calor:

» Aumento de la estanqueidad al aire de la vivienda.

> Aumento del aislamiento acustico.

» Posibilidad de implementar sistemas de filtrado, aumentando la calidad del aire de
admision.

> Aumento de la calidad del aire interior derivado del control de los niveles de
humedad y de CO..

» Posibilidad de utilizar el aire de admision como fluido caloportador.

> Posibilidad de control el caudal de aire.

El caudal de ventilacién éptimo en una vivienda se calcula para evitar la estanqueidad del
aire. Una mala ventilacion puede provocar una reduccion del confort térmico en el
interior de la vivienda y la formacion de humedades o condensaciones.
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Esta caudal de ventilacién suele expresarse como renovaciones/hora de la vivienda. Este
término indica el nUmero de veces que es necesario intercambiar el aire interior de la
vivienda por aire nuevo del exterior, para mantener unas condiciones adecuadas de
calidad de aire interior.

Para determinar las renovaciones/hora de la vivienda es necesario calcular previamente
el caudal minimo de ventilacién de la misma, y el caudal real de ventilacidn.

1. Caudal de ventilacién minimo exigido:

En la siguiente tabla se muestran los caudales de ventilacion minimos por locales,
definidos en el capitulo 2 de la Seccién 3 del Documento Basico HS de Salubridad del
Cédigo Técnico de la Edificacion.

Tabla 4.15 — Caudales de ventilacion minimos exigidos por locales.

Caudal de ventilacion minimo (qy)

Local Tipo local

I/s m>/h
Salon Seco 18 64.8
Cocina Humedo 15.02 54.072
Zona de lavado Humedo 60.06 21.816
Baino 1 Humedo 15 54
Baio 2 Humedo 15 54
Dormitorio 1 Seco 10 36
Dormitorio 2 Seco 10 36
Dormitorio 3 Seco 10 36

2. Caudal de ventilacion calculado:

Se aplica un procedimiento de equilibrado de caudales de admisién (qv4) y caudales de
extraccidn (gve), basado en la circulacién del aire segun la distribucién de los locales. Asi,
se obtiene el caudal de ventilacidn real de la vivienda.
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Tabla 4.16 — Caudales de ventilacion calculados por locales.

Caudal de extraccion, qy.

Locales humedos

5 m3/h
Cocina 16.9 60.84
Zona de lavado 6.1 21.96
Baino 1 15 54
Baio 2 15 54
Total 53 190.8

Caudal de admision, q,,

Locales secos

I/s m>/h
Salon 18 64.8
Dormitorio 1 15 54
Dormitorio 2 10 36
Dormitorio 3 10 36
Total 53 190.8

3. Renovaciones por hora necesarias:

Conociendo el caudal de ventilacién de la vivienda (190.8 m®/h) y el volumen util de la
misma (410.69 m?), se obtiene un valor de ventilacion igual a 0.46 renovaciones/hora.

4.4.5 Puentes térmicos.

Los puentes térmicos (PT) son las zonas de la envolvente de la vivienda en las que se
pierde la uniformidad constructiva. Esto da lugar a una reduccion de la resistencia térmica
en el punto con respecto al resto de la envolvente térmica.

Los puentes térmicos pueden ser de dos tipos:

1. Puentes térmicos integrados en fachada: se deben a un cambio constructivo en el
cerramiento.

2. Puentes térmicos lineales: se deben a discontinuidades geométricas (encuentros
entre cerramientos, elementos exteriores, etc).

Los puentes térmicos se estudian en la fase de proyecto. Es importante analizar las
soluciones dptimas para minimizar las pérdidas energéticas a través de los puentes
térmicos, ya que en viviendas muy bien aisladas los puentes térmicos mal dimensionados
pueden suponer un 50 % de las pérdidas energéticas totales a través de los cerramientos.

Ademas, los puentes térmicos pueden dar lugar a la formacion de condensaciones en los
cerramientos de las viviendas, lo que supone una minoracién considerable del confort
térmico por problemas relacionados con la salubridad del aire interior.

Los puentes térmicos en la envolvente de la vivienda se calculan de acuerdo con el
método general. Este método consiste en introducir los datos constructivos de la vivienda
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en un software de cdlculo, en este caso en CYPECAD MEP, mediante el que se obtienen

los valores de los puentes térmicos.

Los puentes térmicos se calculan mediante dos parametros:

» Longitud (m): es la longitud de la envolvente térmica afectada por el puente

térmico considerado.

» Coeficiente lineal de pérdidas, W (W/mK): representa el flujo de calor entre dos
ambientes a diferente temperatura, por unidad de longitud y de temperatura.

En la siguiente tabla se muestran los valores calculados de puentes térmicos en la

envolvente de la vivienda.

Tabla 4.17 - Valores de los puentes térmicos.

Puente térmico Longitud (m) W (W/mK)
Encuentro de fachada con suelo 35.99 0.31
Encuentro de fachada con forjado intermedio 32.72 0.31
Encuentro de fachada con cubierta 7.79 0.56
Esquinas 41.6 0.05
salientes
Encuentro entre fachadas )
Esquinas 8.52 -0.07
entrantes
Alféizar 12.97 0.51
Encu.entr? de fachada con Dintel 12.97 05
carpinteria
Jambas 54.84 0.5
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5 Demanda energética de climatizacion.

El cadlculo de la demanda energética de la vivienda se realiza utilizando el software
CYPECAD MEP.

En el calculo, los pardmetros de la vivienda relativos a su demanda energética se calculan
de acuerdo con lo establecido en la Seccién HE 1 del DB HE del CTE.

5.1 Cuantificacion de la exigencia.

En la Seccidn HE 1 del DB HE del CTE se establecen los valores limites de demanda de
calefaccion y de demanda de refrigeracién para edificios de uso residencial privado.

5.1.1 Limitacién de la demanda energética de calefaccion.

La demanda energética de calefaccion de la vivienda estd limitada por la siguiente
expresion:

Dcal, lim = Dcal, base T I:cal, sup/s
Siendo:

® Dy im: el valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerando la
. . n . . 2 ~
superficie Util de los espacios habitables. Se expresa en kWh/m~afio.

® Deal base: €l valor base de la demanda energética de calefaccidn, que depende de la
zona climatica correspondiente a la ubicacion del edificio. Se expresa en
2~
kWh/m<afo.

® Feal,sup: €l factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion,
que depende de la zona climatica correspondiente a la ubicacién del edificio.

e S:la superficie util de los espacios habitables de la vivienda, expresada en m?.

Sabiendo que la zona climatica correspondiente a la vivienda es D2, a partir de la tabla 2.1
de la Seccién HE 1 del DB HE del CTE se obtienen los siguientes valores:

e Deyl base = 27 kW-h/m?-afio.
®  Feal, sup = 2000.
La superficie Gtil de los espacios habitables de la vivienda es igual a 135.12 m*.
Por tanto, el valor limite de la demanda energética de calefaccion para la vivienda es igual
a 41.8 kW-h/m*afio.
5.1.2 Limitacion de la demanda energética de refrigeracion.

La demanda energética de calefaccién esta limitada por un valor que depende de la
severidad climatica de verano correspondiente a la ubicacién de la vivienda.

Sabiendo que la zona climatica de verano de la vivienda equivale a 2, el valor limite de la
demanda energética de refrigeracion (Dret, iim) €5 igual a 15 kWh/m?afio.

5.1.3 Limitacion de descompensaciones.

Transmitancia térmica.
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En primer lugar, se explica el concepto de transmitancia térmica con el objetivo de
comprender claramente los valores que se describirdn posteriormente.

La transmitancia térmica (U) es la medida de flujo de calor que fluye a través de un area
de un elemento constructivo que separa dos ambientes en los que existe un gradiente de
temperatura. Se expresa en W/m?K.

La transmitancia térmica de un elemento formado por varias capas de materiales se
calcula segun la siguiente expresion:

U=1/Rs

Donde Rt es la suma de las resistencias térmicas de cada capa de material que
constituyen el elemento constructivo.

La resistencia térmica de un material (R;) se calcula en funcién del espesor de la capa de
dicho material (e;) y de la conductividad térmica de dicho material (A;), segun la siguiente
expresion:

Ri=ei/ \
La resistencia térmica se expresa en m2K/W.

En conclusidn, cuanto menor sea la transmitancia térmica de un elemento, menor sera la
energia cedida hacia el exterior del edificio, y por tanto, mas eficiente sera dicho edificio.
Por ello, es importante utilizar elementos caracterizados por una resistencia térmica
elevada. Esto se consigue eligiendo materiales caracterizados por una conductividad
térmica minima.

Calculo de las descompensaciones.

Con el objetivo de limitar las descompensaciones, en la Seccién HE 1 del DB HE del CTE se
establecen unos valores limites referentes a la transmitancia térmica de los huecos y de
los cerramientos que conformen la envolvente térmica.

Estos valores limites se establecen en funciéon de la zona climatica de invierno
correspondiente a la ubicaciéon de la vivienda.

En la siguiente tabla se comparan los valores limites para la zona climatica de invierno D y
los valores calculados para la vivienda de estudio.

Tabla 4.18 — Comparacion entre las transmitancias térmicas de los elementos de la envolvente térmica con las
transmitancias térmicas limites.

Umax Para zona U calculada en la
Elemento constructivo climatica D vivienda
(W/m?K) (W/m’K)
Muros de fachada 0.66 0.23
Suelos 0.49 0.18
Cubierta 1 0.36
Cubiertas 0.38
Cubierta 2 0.25
Ventanas 1.71
Huecos 2.7
Puerta exterior 2.7
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Como se puede observar en la tabla anterior, ninguno de los elementos constructivos
supera la transmitancia térmica limite.

5.2 Perfil de uso.

El perfil de uso es la descripcién hora a hora de las cargas internas y temperaturas de
consigna de los espacios habitables de la vivienda.

Se determina a partir de los siguientes parametros:
» El uso del espacio habitable.
» El nivel de cargas internas del espacio habitable.
» Su periodo de utilizacion.
Para la vivienda de estudio, estos parametros son:
» Uso del espacio habitable: residencial privado.
» Nivel de cargas internas: Unico para uso residencial.
» Periodo de utilizacién: 24 horas.

De acuerdo con lo establecido en el Apéndice C de la Seccién HE 1 del DB HE del CTE, para
los parametros anteriormente citados, se obtiene el siguiente perfil de uso normalizado:

USO RESIDENCIAL (24h, BAJA)

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

Enero a Mayo 17 20 20 20 17
Junio a Septiembre - - - - -
Octubre a Diciembre 17 20 20 20 17
Ocupacion sensible (W/m3)

Laboral 215 054 054 108 215
Sabado y Festivo 215 215 215 215 215
Ocupacion latente (Wim?)

Laboral 13 034 034 068 1736
Sabado y Festivo 13 136 136 136 136
lluminacion (W/m?)

Laboral, Sabado y Festivo 044 132 132 132 272
Equipos (Wim*)

Laboral, Sabado y Festivo 044 132 132 132 272
Ventilacidon verano®

Lahoral, Sabado v Festivo 400 400 * * *
Ventilacion invierno?

Lahoral, Sabado v Festivo * * * * *

Figura 4.15 — Perfil de uso normalizado de la vivienda. Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion.

5.3 Calculo de la demanda energética de la vivienda.

Los valores de la demanda energética de la vivienda se obtienen mediante el uso de la
herramienta informatica CYPECAD MEP.
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5.3.1 Demanda energética de calefaccion.
Se obtiene un valor de demanda energética de calefaccién igual a 33.19 kWh/m?afio.

Por tanto, el valor calculado de la demanda energética de calefaccién es inferior al valor
limite:

33.19 kWh/m?afio < 41.8 kWh/m?afio

En la siguiente gréafica se muestra la comparacién entre el valor limite y el calculado de la
demanda energética de calefaccion:

Demanda energética de calefaccién (kWh/m?afio)

41,8

g

33,19

Calculada Limite
Figura 5.1 — Comparacion entre el valor calculado y el limite de la demanda energética de calefaccion.
5.3.2 Demanda energética de refrigeracion.

Se obtiene un valor de demanda energética de refrigeracion igual a 11.03 kWh/m?afio.

Por tanto, el valor calculado de la demanda energética de calefaccién es inferior al valor
limite:

11.03 kWh/m?afio < 15 kWh/m?afio

En la siguiente grafica se muestra la comparacion entre el valor limite y el calculado de la
demanda energética de refrigeracion:
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Demanda energética de refrigeracion (kWh/m?afio)

15

11,03

Calculada Limite

Figura 5.2 — Comparacion entre el valor calculado y el limite de la demanda energética de refrigeracion.

5.3.3 Balance energético de la vivienda.

En la siguiente grafica se muestra el balance energético mensual de la vivienda. Para
determinar el balance energético se consideran los siguientes parametros:

» Energia perdida o ganada por transmisién térmica al exterior a través de los
elementos pesados (Qx, op).

A\

Energia perdida o ganada por transmisidon térmica al exterior a través de los
elementos ligeros (Qir, w)-

Energia intercambiada por ventilacion (Qye).

Ganancia interna sensible neta (Qint s)-

Ganancia solar neta (Qso)).

Calor cedido o almacenado en la masa térmica del edificio (Qegif).

Aporte necesario de calefaccion (Qyu).

YV V V V V V

Aporte necesario de refrigeracion (Qc).
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Figura 5.3 — Grafica del balance energético mensual de la vivienda.

En la siguiente grafica se muestra la demanda energética de calefacciéon y de
refrigeracion. Esta es la demanda energética que debe ser cubierta por los sistemas de

climatizacion._

Energia (kWh/mes)

M0 —

1200

BOD

400

200

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 5.4 — Grafica de la demanda energética mensual de calefacciéon y de refrigeracion.
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5.3.4 Transmision de calor a través de los elementos constructivos.

Conocer los elementos constructivos en los que se producen mayores pérdidas
energéticas, ayuda a determinar hacia qué elementos deben ir orientadas las mejoras
energéticas. Por ello, se estudia detalladamente la cantidad de energia que se pierde
hacia el exterior de la vivienda segun el elemento constructivo.

El calor se transmite hacia el exterior de la vivienda a través de:
» Los elementos constructivos pesados de la envolvente térmica.
» Los elementos constructivos ligeros de la envolvente térmica.
» Los puentes térmicos incluidos en la envolvente térmica.

En la siguiente tabla se define la cantidad de calor transmitida hacia el exterior en funcién
de los elementos anteriormente citados de la envolvente térmica.

Tabla 5.1 — Transmision de calor a través de los distintos elementos de la envolvente térmica.

Transmision de calor hacia el exterior
Elemento de la envolvente térmica )
(kWh/afio) (kWh/m*“afio)
Elementos constructivos pesados -5662.8 -43.1
Elementos constructivos ligeros -4158.5 -31.9
Puentes térmicos -2084.1 -16
Total -11905.4 91

En la siguiente grafica se refleja los porcentajes de calor transmitido hacia el exterior en
funcién de cada elemento de la envolvente térmica:

Figura 5.5 — Grafica de transmision de calor a través de los elementos de la envolvente.
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6 Demanda energética de agua caliente sanitaria.

Es necesario conocer la demanda energética necesaria para la produccion de agua
caliente sanitaria, asi como la correspondiente demanda térmica. En los siguientes
apartados se desarrolla el procedimiento seguido para determinar de dichos parametros

6.1 Demanda de ACS de la vivienda.

El cdlculo de la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) de la vivienda se realiza de
acuerdo con lo establecido en la Seccién HE 4 del DB HE del CTE.

Segln la tabla 4.1 de la Seccién HE 4 del DB HE del CTE, para una temperatura de
distribucidn de ACS de 60°C y para vivienda residencial, se obtiene una demanda igual a
28 |/dia por persona.

Teniendo en cuenta que la vivienda cuenta con tres dormitorios, le corresponde un total
de 4 personas.

Por tanto, la demanda total en la vivienda de ACS es igual a 112 |/dia.

En la siguiente tabla se resume el calculo de la demanda de ACS:

Tabla 6.1 — Calculo de la demanda de agua caliente sanitaria de la vivienda.

U Demanda Numero b Demanda total
so ersonas ‘
(I/dia-persona) dormitorios ACS (I/dia)
ReS|.denC|aI )8 3 4 112
privado

6.2 Demanda energética de ACS.

Para la calcular la energia que serd necesaria aportar para calentar el caudal de ACS
calculado anteriormente, es necesario conocer la temperatura del agua de la red. La
temperatura del agua de la red varia en funcion de la localizacion de la vivienda y, por
tanto, de la temperatura exterior.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de la temperatura del agua de la red segun
los meses para la localidad de Zamora:

Tabla 6.2 - Temperatura mensual del agua de la red en Zamora.

Mes Temperatura (°C)
Enero 6
Febrero 8
Marzo 9
Abril 10
Mayo 13
Junio 16
Julio 18
Agosto 18
Septiembre 16
Octubre 12
Noviembre 9
Diciembre 7
Media anual 11.8

La demanda de energia para ACS se calcula mediante la siguiente expresion:
Q=m-C,-AT

Siendo:

M = masa de agua a calentar (kg).

C, = calor especifico del agua (1 kcal/kg°C).

AT = salto térmico, es decir, la diferencia entre la temperatura de distribucién (60°C) y la
temperatura del agua de la red.
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En la siguiente tabla se recogen los valores de la demanda energética de ACS mensual.

Tabla 6.3 — Demanda energética mensual de ACS.

Mes Demanda
energética
(Wh/dia)
Enero 7015.68
Febrero 6755.84
Marzo 6625.92
Abril 6496
Mayo 6106.24
Junio 5716.48
Julio 5456.64
Agosto 5456.64
Septiembre 5716.48
Octubre 6236.16
Noviembre 6625.92
Diciembre 6885.76

Como se puede observar en la grafica anterior, la demanda energética es mayor en
invierno, debido a que la temperatura del agua de la red es menor.

A partir de las demandas energéticas medias mensuales, se obtiene una demanda
energética total para produccién de ACS igual a 2252.8 kWh/afio.

El cdlculo de la carga térmica de consumo de ACS se lleva a cabo teniendo en cuenta las
condiciones mas desfavorables para garantizar el suministro de ACS. Por tanto, la
potencia térmica se dimensiona para el mes de enero, al que le corresponde una
demanda energética de ACS de 7015.68 Wh.

Para calcular la potencia térmica necesaria para cubrir la demanda de ACS es necesario
determinar el tiempo que tarda en calentarse la masa de agua. En este caso se considera
gue el tiempo de calentamiento del volumen de ACS es igual a 2 horas.

P =7015.68 Wh/2h = 3507.84 W

Es decir, la potencia necesaria de la instalacién utilizada para cubrir la demandade ACS
debe ser igual o mayor de 3.51 kW.

6.3 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

El cdlculo de la contribucién solar minima de agua caliente sanitaria (ACS) se realiza segun
lo establecido en la Seccién HE 4 del DB HE del CTE.
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El porcentaje minimo produccidon de ACS que debe ser cubierto por energia solar térmica
se estable en funcién de 2 parametros:

» Lazona climatica correspondiente a la ubicacion de la vivienda.
» Lademanda total de ACS de la vivienda (I/d).

Por tanto, y de acuerdo con lo establecido en la tabla 2.1 de la Seccidon HE 4 del DB HE del
CTE, se obtiene que la siguiente contribucién solar minima de ACS.

Tabla 6.4 — Calculo de la contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

Zona climatica Demanda total de ACS (I/d) | Contribucién solar minima
de ACS
v 112 50 %

En conclusidn, se debe cubrir un minimo de 56 I/d de la demanda total de ACS mediante
energia solar térmica.
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7 Demanda térmica.

La demanda térmica necesaria para cubrir la demanda energética del edificio se debe
calcular con el fin de determinar de forma precisa la potencia térmica de la instalacion
térmica de climatizacion.

La demanda térmica del edificio se debe a una serie de pérdidas y de ganancias de calor.
El calor perdido o ganado puede ser de dos tipos:

» Calor sensible: afecta a la temperatura seca del ambiente interior.
> Calor latente: afecta al contenido de humedad en el aire del ambiente interior.

El balance de las pérdidas y ganancias de calor se realiza mediante el estudio de las cargas
térmicas.

Las cargas térmicas se clasifican en funciéon de si afectan a la demanda térmica de
calefaccién o de refrigeracién. En el estudio de cargas térmicas sélo se tienen en cuenta
aquellas que generan pérdidas de calor.

Las cargas térmicas de calefaccién se deben a:

» Cargas por transmision a través de la envolvente térmica (pueden producirse a
través de los cerramientos opacos o de los cerramientos transparentes).
» Cargas por ventilacion.

Las cargas térmicas de refrigeracién se deben a:

» Cargas por transmisidon a través de la envolvente térmica (pueden producirse a
través de los cerramientos opacos o de los cerramientos transparentes).

Cargas por ocupacion.

Cargas por iluminacion.

Cargas por ventilacion.

Cargas por equipos.

VVVY

7.1 Demanda térmica de calefaccion.

La vivienda se disefia en base a unas condiciones de ambiente interior y exterior
determinadas. Las condiciones del ambiente interior estan limitadas por el RITE para
verano y para invierno. Las condiciones del ambiente exterior dependen del
emplazamiento del edificio.

En la siguiente tabla se definen las condiciones de ambiente interior y exterior de la
vivienda en invierno:

Tabla 7.1 — Condiciones de ambiente interior y exterior en invierno.

Condiciones ambiente en invierno

Interior Exterior
Temperatura (°C) 21 -3.9
Humedad relativa (%) 50 90

Mediante el uso del software CYPECAD MEP se obtienen las cargas térmicas debidas a la
transmisién de calor a través de la envolvente térmica y las debidas a la ventilacién. A
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partir de estas cargas se obtiene la demanda térmica maxima simultdnea, que
corresponde a la potencia que ha de tener la instalacién térmica de calefaccién.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 7.2 - Demanda térmica maxima simultanea de refrigeracion por recintos.

Recinto Demanda térmica
maxima simultanea
(W)
Salén 2229.36
Dormitorio 1 747.52
Baio 1 462.14
Cocina 644.39
Distribuidor 1 46.4
Recibidor 607.89
Zona de lavado 515.39
Dormitorio 2 763.32
Dormitorio 3 728.60
Baio 2 663.50
Distribuidor 2 192.55

Total vivienda 7601.1

Por tanto, la instalacién térmica de calefaccién deberd tener una potencia térmica de, al
menos, 7.6 kW.
7.2 Demanda térmica de refrigeracion.

Las condiciones de ambiente internas y externas son diferentes en verano. Por tanto, en
la siguiente tabla se definen los valores de las condiciones de ambiente interior y exterior
de la vivienda en verano.

Tabla 7.3 — Condiciones de ambiente interior y exterior en verano.

Condiciones ambiente en verano

Interior Exterior
Temperatura seca (°C) 24 29.6
Humedad relativa (%) 50 -
Temperatura himeda (°C) - 19.2

Mediante el uso del software CYPECAD MEP se obtienen las cargas térmicas debidas a la
transmisidon de calor a través de la envolvente térmica, las debidas a la ocupacidn, a la
iluminacidn, a los equipos y las debidas a la ventilacion.
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Una vez determinadas estas cargas térmicas, se obtiene la demanda térmica maxima
simultanea. Esta demanda es la que determina la potencia térmica minima de la

instalacion de refrigeracién.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 7.4 - Demanda térmica maxima simultanea de refrigeracion por recintos.

Por tanto, la instalacidn térmica de refrigeracion deberd tener una potencia térmica de, al

menos, 7.4 kW.

Recinto Demanda térmica maxima
simultanea (W)

Salon 1283.74
Dormitorio 1 1338.65
Baio 1 529.58
Cocina 742.47
Distribuidor 1 6.97
Recibidor 100.37
Zona de lavado 538.82
Dormitorio 2 1068.36
Dormitorio 3 1063.42
Baio 2 651.04
Distribuidor 2 58.76

Total vivienda 7382.2
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8 Equipos instalados.

A continuacion se describen los sistemas utilizados para cubrir las demandas de
climatizacidn y de produccién de agua caliente sanitaria de la vivienda.

8.1 Caldera de condensacion de gas natural.

La demanda energética de calefaccion de la vivienda y la fraccion de la demanda de ACS
no cubierta por energia solar térmica, estan cubiertas mediante el uso de una caladera de
condensacion de gas natural.

La caldera proyectada es de la casa Ferroli, modelo BLUEHELIX PRO 25. En la siguiente
tabla se definen las caracteristicas principales de la caldera.

Tabla 8.1 — Caracteristicas principales de la caldera a condensacion de gas natural.

Caldera mixta de condensacion BLUEHELIX PRO 25 Ferroli
Potencia nominal (kW) 25
Potencia térmica util (kW) 24.5
Rendimiento (%) 98
Rendimiento a carga parcial (%) 108.8
Presion maxima-minima de trabajo 3 bar—0.8 bar
Produccién ACS (I/min) 15.5

Dado que el combustible de la caldera es gas natural, es importante conocer sus
caracteristicas principales. Estas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8.2 — Caracteristicas principales del gas natural.

Denominacién Gas natural
Densidad relativa respecto al aire 0.6
Presién maxima de suministro (kg/cm?) 4
Presién minima de suministro (kg/cm?) 1

PCI (kWh/m?3) 8.18
PCS (kWh/m?®) 9.03

También se definen las potencias de las unidades terminales de la instalacidon de
calefaccidn. En la siguiente tabla se analiza la potencia térmica de los radiadores para
cubrir la demanda térmica de calefaccidn de cada recinto.

Los radiadores proyectados son de la casa Ferroli, modelo EUROPA 700 C. Cada radiador
tiene una potencia térmica de 174.3 W.
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Tabla 8.3 — Potencia térmica de los radiadores por recintos.

Recinto Numero de Potencia total
radiadores radiadores (W)
Salén 9 1568.7
Dormitorio 1 5 871.5
Bafo 1 3 522.9
Cocina 4 697.2
Recibidor 6 1045.8
Zona de lavado 3 522.9
Dormitorio 2 5 871.5
Dormitorio 3 5 871.5
Baiio 2 4 697.2
Total vivienda ‘ 44 ‘ 7669.2

8.2 Bomba de calor reversible.

La demanda de refrigeracion de la vivienda estd cubierta mediante un sistema de
climatizacidn unizona por bombas de calor.

La bomba de calor proyectada es de la casa MITSUBISHI, modelo MSZ-HJ25VA.

Se instalan 4 bombas de calor para cubrir la demanda térmica de refrigeracidon de la
vivienda. Se instalaran en el salon y en los tres dormitorios. Asi, en estos recintos la
demanda energética de refrigeracion se cubre de forma directa, y en el resto de recintos
por conveccidn del aire.

En la siguiente tabla se describen las principales caracteristicas de la bomba de calor
reversible:

Tabla 8.4 — Caracteristicas principales de la bomba de calor reversible.

Bomba de calor reversible MSZ-HJ25VA, MITSUBISHI

Unidades 4
Tipo de energia Electricidad
Potencia nominal (kW) 2.5
Consumo nominal (kW) 0.73
EER 3.42

8.3 Instalacion solar térmica.
La instalacion solar térmica cubre un 50 % de la demanda de produccion de ACS.

Los captadores termosolares son de la casa Saunier Duval, modelo Helioset.
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Las caracteristicas principales de los captadores solares
continuacion:

>

>
>
>
>

Numero de captadores: 2

Superficie Gtil por captador: 2.35 m?.
Demanda de ACS cubierta: 50 %
Factor 6ptico: 0.75.

Pérdidas térmicas: 3.327 W/m°K.

térmicos se definen a
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9 Consumo energético.

El calculo del consumo energético de la vivienda se realiza utilizando la Herramienta
Unificada Lider Calener.

Con la ayuda de este programa se obtiene el valor del consumo de energia primaria no
renovable.

Ademas, los parametros de la vivienda relativos a su consumo energético se calculan de
acuerdo con lo establecido en la Secciéon HE 0 del DB HE del CTE.

9.1 Consumo energético final.

Tras modelizar la vivienda en la Herramienta Unificada Lider Calener, se obtienen los
siguientes valores de consumo de energia final de la vivienda.

La energia final es la energia transformada, trasportada y apta para su uso directo por las
instalaciones definidas.

En la siguiente tabla se definen los valores del consumo de energia final de la vivienda por
instalaciones.

Tabla 9.1 — Consumos de energia final en la vivienda.

Instalacion Consumo energia final | Consumo energia final
(kwh/m’afio) (kWh/afio)

Calefaccion 36 5030.9

Refrigeracion 5.2 720.1

ACS 10.1 1410.9

Global 51.3 7161.9

9.2 Consumo de energia primaria no renovable.

A continuacion se determina el valor limite de consumo de energia primaria no
renovable, de acuerdo con lo establecido en el CTE vy el valor obtenido de consumo de
energia primaria no renovable en la vivienda.

9.2.1 Cuantificacion de la exigencia.

En la Seccién HE 0 del DB HE del CTE se establece el valor limite del consumo energético
de energia primaria no renovable para los servicios de calefaccidn, refrigeracién y ACS.

9.2.1.1Limitacion del consumo energético de energia primaria no renovable.

El consumo energético de energia primaria no renovable de la vivienda esta limitado por
la siguiente expresion:

Cep, lim = Cep, base + I:ep, sup / S

Siendo:
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Cep, im: €l valor limite del consumo energético de energia primaria no renovable
para los servicios de calefaccion, refrigeracién y ACS. Se determina en funciéon de
la superficie util de los espacios habitables. Se expresa en kWh/m?afio.

Cep, base: €l valor base del consumo energético de energia primaria no renovable. Se
determina en funcion de la zona climdtica de invierno correspondiente a la
ubicacién de la vivienda. Se expresa en kWh/m?afio.

Fep, sup: €l factor corrector por superficie del consumo energético de energia
primaria no renovable. Se determina en funcién de la zona climatica de invierno
correspondiente a la ubicaciéon de la vivienda.

S: la superficie Gtil de los espacios habitables de la vivienda, expresada en m.

Aplicando la ecuacién anterior, se obtiene que el valor limite del consumo energético de
energia primaria no renovable de la vivienda es igual a 78.45 kWh/m?afio.

9.2.2 Consumo energético de energia primaria no renovable de la vivienda.

Mediante el calculo con la Herramienta Unificada Lider Calener, se obtiene un valor de
consumo energético de energfa primaria no renovable igual a 64.95 kWh/m?afio.

Por tanto, el valor calculado del consumo energético de energia primaria no renovable es
inferior al valor limite, determinado en el apartado anterior:

64.95 kWh/m?%afio < 78.45 kWh/m?afio

En la siguiente grafica se muestra la comparacion entre el valor limite y el calculado del
consumo energético de energia primaria no renovable.

Consumo de energia primariano
renovable (kWh/mZ?afio)

78,45

64,95

Calculada Limite

Figura 9.1 — Comparacion entre el valor limite y el calculado del consumo energético de energia primaria no

renovable.
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10 Calificacion energética de la vivienda.

La calificacion energética de la vivienda se obtiene mediante la Herramienta Unificada
Lider Calener.

La calificacidn energética se determina en funcién de dos parametros:
> La cantidad de emisiones globales, expresada en kgCO»/m?afio.
» El consumo de energia primaria no renovable, expresada en kWh/m?afio.

A continuacién se muestra la certificacion de la calificacién energética de la vivienda:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ-afio) (kgCO2/m2-afio)
- 64958 - 1xB
357.4046110 F
=>461.10 G

Figura 10.1 — Certificacion energética de la vivienda.

10.1 Calificacion energética de la vivienda en emisiones.

La calificacidn se expresa en términos de didxido de carbono emitido a la atmdsfera como
consecuencia del consumo energético de la vivienda.

En la siguiente imagen se muestra la calificacidn de la vivienda en emisiones:

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
. ums
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO,/m? ario) A (kgCOxm? ario) B
9,08 2,55
. -
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOxm? afia)’ (kgCO/m? aiio) C (kgCO/m? afio)
1,71

Figura 10.2 — Calificacidn energética de la vivienda en emisiones.

A partir de esta gréfica se concluye que el 15.18 % de las emisiones de CO, se deben al
consumo eléctrico de refrigeracién y el 84.82 % restante, se debe al uso energético de
combustibles fdsiles.

10.2 Calificacion energética de la vivienda en consumo de energia
primaria no renovable.

La calificacidn se expresa en términos de energia primaria no renovable que no ha sufrido
ningun proceso de conversion o transformacion.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
_ Energla primaria no Energla primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?afio) B (kWh/m?ario) B
4286 12,02
: :
=R o REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energla primaria no
o renovable refrigeracion renovable jluminacion
Consume global de energla primaria no renovable (kWh/m?afio) c (kWh/m?afio) -
(kWh/m?afio)’
10,07 -

Figura 10.3- Calificacion energética de la vivienda en consumo de energia primaria no renovable.

A partir de esta grafica se concluye que del total del consumo energético de energia
primaria no renovable, un 62.53 % se debe al sistema utilizado para satisfacer la demanda
de calefaccion, un 19.19 % se debe al sistema de apoyo para produccion de ACSy un
18.28 % se debe al sistema utilizado para satisfacer la demanda de refrigeracion.
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11 Mejoras orientadas a reducir la demanda energética de la
vivienda.

El objetivo de estas mejoras es reducir la demanda energética de la vivienda a valores
minimos.

Esto se consigue mediante:

» La implementacién de sistemas solares pasivos, aprovechando al maximo la
energia solar para aumentar las ganancias y reducir las pérdidas de calor.

» La implementacion de sistemas activos de elevados rendimientos que aprovechen
la energia calorifica.

Estas mejoras pueden estar basadas en el principio activo o en el principio pasivo.

Las mejoras basadas en el principio pasivo son aquellas que, por sus caracteristicas
constructivas, son capaces de aprovechar los recursos naturales del entorno, de tal forma
gue la demanda energética se reduce drasticamente. Este tipo de mejoras no se apoyan
en sistemas electromecdnicos, simplemente alcanzan un mayor aprovechamiento de la
energia solar por sus caracteristicas estructurales.

Las mejoras basadas en el principio activo son aquellas que, por su alta eficiencia y por su
capacidad de aprovechamiento energético, suponen una reduccién importante en la
demanda energética de la vivienda. Sin embargo, este tipo de mejoras se apoyan en el
uso de elementos electromecdnicos.

En los siguientes apartados se describen las propuestas estudiadas para lograr este
objetivo.

11.1 Mejoras pasivas.

A continuacion se estudian diferentes mejoras pasivas o bioclimaticas. El objetivo de
estas mejoras es aprovechar de forma eficiente la energia solar mediante modificaciones
estructurales, sin recurrir al uso de sistemas electromecanicos.

11.1.1 Mejoras en la envolvente térmica.

Las mejoras mas habituales en la envolvente térmica, basadas en mejorar los
componentes de los cerramientos opacos, utilizar vidrios de elevada eficiencia energética
y protecciones solares, ayudan a reducir de forma considerable la demanda energética de
climatizacidn de la vivienda.

Por este motivo, se estudiardn como una mejora conjunta y los posteriores analisis de
mejoras se realizardn en base a las soluciones alcanzadas en este apartado.

11.1.1.1 Cerramientos opacos.

Mejorar los cerramientos opacos significa hacer uso de buenos aislantes térmicos. Es
decir, de materiales caracterizados por una conductividad térmica muy reducida.

Ademas de buenos aislamientos, éstos deben tener un espesor importante, a pesar de
que esto contradiga a la arquitectura tradicional en Espaifa. En los paises punteros en
eficiencia energética utilizan aislamientos con unos espesores que duplican o triplican los
espesores tipicos utilizados en nuestro pais.
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En conclusién, el objetivo de la implantacidon de este tipo de mejoras estd orientado a
mantener el calor en el interior de la vivienda modificando parametros en su edificacion.

Para alcanzar este objetivo, el aislamiento debe ser continuo en toda la envolvente. Si se
pierde la continuidad del aislamiento, aparecerdn puentes térmicos, lo que dard lugar a
una merma significativa en el ahorro de la demanda energética de climatizacion.

A continuacién se detallan los cambios estudiados para mejorar la envolvente térmica.
Para ello, se definen los nuevos elementos constructivos de cada cerramiento.

Ademads, se comparan las transmitancias térmicas de los nuevos cerramientos con las

iniciales y la correspondiente reduccidn de la demanda energética.

1. Suelo en contacto con el terreno:

Para mejorar la transmitancia térmica del suelo en contacto con el terreno se ha optado
por utilizar mas espesor de aislamiento, sin modificar el tipo de aislamiento.

Tabla 11.1 — Mejora de los componentes del suelo en contacto con el terreno.

Material e A Tl P o
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (J/ke-K)

1-Madera frondosa de peso medio 2 0.180 50 660 1300

565<d<750

2-Poliestireno [PS] 1 0.160 100 1050 1300

00

3-Mortero de cemento o cal para albaiiileria 8 0.550 10 1250 1000

y para revoco/enlucido 1000<d<1250

4-Forjado unidireccional 10+5 cm (Bovedilla 15 1.32 120 2000 1000

de hormigén)

5-XPS expandido con CO, 18 0.034 100 37.5 1000

ESPESOR TOTAL 44

Figura 11.1 - Detalle constructivo de los componentes del suelo en contacto con el terreno tras la mejora.
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2. Fachada:

Para disminuir la transmitancia térmica de la fachada se propone sustituir el aislamiento

por uno de menor conductividad térmica y con mayor espesor.

Tabla 11.2 — Mejora de los componentes de la fachada.

Material e A K o] o
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (3/kg-K)

1-Mortero de cemento o cal para 2 0.550 10 1250 1000

albaiiileria y para revoco/enlucido

1000<d<1250

2-Tabicon de LH doble Gran Formato 12 0.212 10 630 1000

3-Camara de aire sin ventilar 3 Resistencia térmica (m*K/W) = 0.18

4-PUR plancha con HFC o pentano 15 0.025 1-10° 45 1000

5-Tabicon de LH doble Gran Formato 8 0.212 10 630 1000

6-Enlucido de yeso 1000<d<1300 1.5 0.570 6 1150 1000

ESPESOR TOTAL

Figura 11.2 — Detalle constructivo de los componentes de la fachada tras la mejora.
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3. Cubierta tipo 1:

Para disminuir la transmitancia térmica de esta cubierta se ha sustituido el zinc por tejas
ceramicas, ya que presentan una menor conductividad térmica y una menor absortividad.
También se sustituye el material aislante por uno de menor conductividad térmica y se
aumenta su espesor.

Tabla 11.3 — Mejora de los componentes de la cubierta tipo 1.

Material e A 7] p [
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | ()/ke-K)
1-Teja de arcilla cocida 0.5 1 30 2000 800
2-Tableros de fibras incluyendo MDF 1.5 0.140 12 450 1700
350<d<550
3- XPS Expandido con HFC 16 0.025 100 37.5 1000
4-Losa alveolar con capa de compresion 20 1.404 80 1810 1000
5-Enlucido de yeso 1.5 0.570 6 1150 1000
ESPESOR TOTAL 39.5

Figura 11.3 — Detalle constructivo de los componentes de la cubierta tipo 1 tras la mejora.
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4. Cubierta tipo 2:

La transmitancia térmica de esta cubierta se reduce sustituyendo la pizarra por teja
cerdmica, por las mismas razones que en la cubierta tipo 1. Ademas, se sustituye el
aislamiento por uno de menor conductividad térmica y con un espesor mayor.

Tabla 11.4 — Mejora de los componentes de la cubierta tipo 2.

Material e A 1] P o
(cm) | (W/m-K) (kg/m’) | (3/kg-K)

1-Teja de arcilla cocida 2 1 30 2000 800

2-Tableros de fibras incluyendo MDF 1.2 0.140 12 450 1700

350<d<550

3- XPS Expandido con HFC 18 0.025 100 37.5 1000

2-Cloruro de polivinilo [PVC] 0.3 0.170 5-10° 1390 900

5-Forjado unidireccional 15+5 cm 20 1.32 120 2000 1000

(Bovedilla de hormigon)

6- Mortero de cemento o cal para 2 0.550 10 1250 1000

albaiileria y para revoco/enlucido

1000<d<1250

ESPESOR TOTAL 43.5

Figura 11.4 — Detalle constructivo de los componentes de la cubierta tipo 2 tras la mejora.

Una vez definidos los nuevos componentes de los cerramientos opacos, se comparan las
transmitancias térmicas de dichos cerramientos antes y después de las soluciones

adoptadas.

Tabla 11.5 — Comparacion de las transmitancias térmicas de los cerramientos opacos antes y después de mejorar los

aislamientos.

Tipo cerramiento

Transmitancia térmica
inicial (W/m?K)

Transmitancia térmica
tras la mejora (W/m’K)

Suelo en contacto con el terreno 0.18 0.12
Fachada 0.23 0.14
Cubierta tipo 1 0.36 0.15
Cubierta tipo 2 0.25 0.11
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11.1.1.2 Huecos.

Tras disminuir la transmitancia térmica de los cerramientos opacos, se consigue disminuir
las pérdidas energéticas, pero también supone una reduccidn del calor ganado a través
de los mismos. Por lo que estas ganancias deben buscarse a través de los
acristalamientos.

El objetivo de mejorar los huecos es aprovechar toda la energia solar posible mediante
calentamiento solar directo, reduciendo asi la demanda energética de calefaccion.

Sin embargo, durante las épocas cdlidas este aporte de calor a través de los vidrios es
ineficiente desde un punto de vista térmico, ya que supone una mayor demanda
energética de refrigeracion. Por lo que es necesario estudiar posibles soluciones
constructivas para evitar este aporte excesivo de calor.

De esta forma, las mejoras de los acristalamientos deberan estudiarse en funcién de las
condiciones climatoldgicas. Se deben utilizar huecos que permitan una gran ganancia de
calor en las épocas frias y, en las épocas calidas, se deben buscar sombreamientos
eficientes para reducir este aporte de calor.

Mejoras orientadas a reducir la demanda de calefaccion:

La transmitancia térmica de los huecos esta compuesta por la transmitancia térmica del
vidrio y del marco. Disminuir la transmitancia global de los huecos supone reducir las
pérdidas energéticas a través de los mismos, pero también supone una reduccién de la
ganancia de calor.

Por lo que serda necesario combinar una serie de soluciones para alcanzar el
comportamiento térmico optimo de los acristalamientos. Estas soluciones se basan
utilizar varias capas de vidrio, introducir gases entre las capas o implementar ventanas
con vacio y utilizar recubrimientos de baja emisividad.

Con este objetivo, se han sustituido los vidrios y los marcos iniciales por unos con mejores
prestaciones térmicas.

Se opta por el uso de carpinterias de la casa Romdan Clavero, modelo IV-68 HA
TERMOSCUDO. Estas carpinterias estan constituidas por:

» Marcos con perfiles de madera y de aluminio, entre los que se inserta un afadido
de Poliestireno XPS para reducir la transmitancia térmica de forma significativa.

» Doble vidrio bajo emisivo con un factor solar de 0.5.
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En la siguiente tabla se comparan las caracteristicas térmicas principales de los huecos
antiguos y nuevos.

Tabla 11.6 — Comparacion de las caracteristicas térmicas entre los huecos iniciales y los nuevos.

Transmitancia Transmitancia Transmitancia
T vidrio, U, marco, Us Uu Factor solar
2 2
(W/m°K) (W/m?K) (W/mZK)
Ventanas 1.6 2.7 1.71 0.62
iniciales
Ventanas 0.5 0.82 0.7 0.5
nuevas
Puerta exterior - 2.7 2.7 -
inicial
Puerta exterior - 0.82 0.82 -
nueva

Ademads, se estudia la posibilidad de introducir mds huecos en la fachada Sur de la
vivienda, ya que a que es la fachada que recibe una mayor cantidad de energia solar en
invierno.

Estos huecos serdn dos ventanas de tipo corredera, constituidas por el vidrio y marco

analizados anteriormente, es decir, caracterizados por una transmitancia térmica de 0.7
2

W/m“K y por un factor solar de 0.5.

Las nuevas ventanas tendran una superficie de 0.9x2.5 m?, siendo la superficie del marco
un 10 % de la superficie total de la ventana.

La incorporacion de estos huecos permitird, ademas de reducir la demanda energética de
calefaccidn, la posibilidad de afiadir una forma de acceso para construir una galeria en la
fachada Sur.
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En la siguiente imagen se pueden observar los huecos introducidos:

"\M\ﬁ
|

Figura 11.5 — Huecos afiadidos en la fachada Sur.

Mejoras orientadas a reducir la demanda de refrigeracion:

En épocas calidas, un aporte excesivo de calor a través de los huecos supone un aumento
de la demanda de refrigeracidon y una minoracién del confort térmico en el interior de la
vivienda.

Por ello, deben estudiarse soluciones bioclimaticas para evitar el uso de sistemas activos
para solventar dichos problemas.

Las mejoras en la edificacion mas eficientes para evitar el exceso de calor por radiacién se
basan en la utilizacién de protecciones exteriores en los huecos. Ademas, algunas de las
protecciones exteriores también protegen contra los deslumbramientos debidos a
excesos de luz natural.

Para realizar un estudio sobre las protecciones iddneas a colocar, primero se debe
analizar en qué orientaciones el calentamiento a través de los huecos serd mas severo.
Las orientaciones mas criticas, de forma general, son la SE, la Sy la NO, ya que son las que
reciben radiacién solar durante mas horas a lo largo del dia.

Las protecciones mas eficientes son las madviles, ya que se ajustan a la radiacion incidente
en cada momento. Ademas, las protecciones maoviles y de accionamiento automatico dan
lugar a un mayor ahorro energético. El inconveniente que presentan estas protecciones
es que suelen ser menos econdmicas que las fijas y suelen requerir un mantenimiento
mayor. Con este objetivo, se propone la instalacién de persianas moviles automaticas.
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Mediante la instalacion de persianas automaticas exteriores se reduce la demanda de
refrigeracién hasta 1.4 kWh/m’afio, lo que equivale a un 87.3 % de reduccién. Las
persianas utilizadas para el calculo son de la casa Somfy.

11.1.1.3 Balance energético.

Mediante el andlisis anterior sobre las caracteristicas térmicas de los cerramientos
opacos, de los vidrios y de las protecciones solares, se obtiene una demanda energética
de climatizacion considerablemente inferior a la calculada inicialmente. Alcanzando una
reduccion importante en la demanda energética de la vivienda.

Estos resultados se calculan mediante el uso del software CYPECAD MEP.

En la siguiente tabla se resumen los valores de las demandas energéticas de calefaccién y
de refrigeracién, para la situacién inicial y tras la aplicacion de las mejoras en la
envolvente térmica.

Tabla 11.7 — Valores de la demanda energética de la vivienda antes y después de las mejoras principales en la
envolvente térmica.

Demanda energética de Demanda energética de
calefaccién (kWh/m’afio) | refrigeracién (kWh/m’afio)

Inicial 33.19 11.03

Mejora envolvente térmica 13.51 1.08

De esta forma, se ha reducido en 19.68 kWh/m?afio la demanda energética de
calefaccion, es decir, se alcanza una reduccion del 59.29%.

Por otra parte, la demanda energética de refrigeracién se ha reducido en 9.95
kWh/m?afio, que equivale a una reduccién del 90.21 %.

Para analizar los resultados de una forma mas visual, a continuacién se representan las
demandas obtenidas y las reducciones correspondientes en una grafica.

Demanda energética (kWh/m?afio)

M Inicial Mejora envolve nte térmica

33,19

13,51

11,03

1,08

¥

Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion

Figura 11.6 — Grafica de las reducciones alcanzadas en la demanda energética tras la implementacion de las mejoras
en la envolvente térmica.
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En consecuencia con los resultados obtenidos y, puesto que muchas mejoras se
complementan con las calculadas en este apartado, se decide que éstas se van a
implementar en la vivienda. Por tanto, los andlisis de futuras mejoras, se realizardn en
base a los valores de las demandas energéticas alcanzadas mediante la aplicacion de
estas mejoras.

11.1.1.4 Coste de ejecucion.

A continuacidn se describe el coste que conlleva llevar a cabo estas mejoras. El calculo del
coste se realiza con el software Arquimedes.

El sobrecoste debido a cambios en los cerramientos opacos se debe a la sustitucion del
aislamiento y a la sustitucién de los componentes de las cubiertas. Sélo se tendran en
cuenta los gastos asociados a cambios en los elementos constituyentes de los
cerramientos, ya que los elementos no modificados no implican un sobrecoste sobre la
vivienda inicial.

El coste debido a los cambios en los huecos se debe a la sustitucion de todas las
carpinterias y vidrios y a la construccién de dos huecos nuevos.

Los costes que se indican incluyen el coste del material y el coste asociado a la mano de
obra para la ejecucién de la mejora propuesta.
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En la siguiente tabla se analizan los costes de ejecucidon asociados a cada cambio
estudiado en la envolvente térmica de la vivienda.

Tabla 11.8 — Coste de ejecucion de las mejoras propuestas en la envolvente térmica.

Cerramientos opacos Mejora propuesta Coste (€)
Fachadas Sustitucidn del aislamiento 5393.27
Suelo en contacto con el Incremento del espesor del 3874.35
terreno asilamiento

Sustitucion del 199.9
Cubierta tipo 1 revestimiento de la cubierta

Sustitucidn del aislamiento 247.55

Sustitucion del 1839.26
Cubierta tipo 2 revestimiento de la cubierta

Sustitucion del aislamiento 2565.77

Coste total cerramientos opacos 14120.1

Huecos Mejora propuesta Coste (€)
Marcos Sustitucion por marcos de 1667.1

mayor eficiencia energética

Vidrios Sustitucion por vidrios de 5535.66
mayor eficiencia energética

Protecciones solares Implementacién de 1769.62
persianas automaticas

Coste total huecos 8972.38

Coste total envolvente térmica 23092.48

11.1.2 Muro trombe.

Un muro trombe es un elemento constructivo integrado en la vivienda constituido por un
cerramiento vertical opaco en su cara interior de elevada masa (muro de inercia) y un
cerramiento acristalado en su cara exterior, separados por una cdmara de aire. El objetivo
principal del muro trombe es captar la energia solar de forma pasiva.

El muro trombe debe orientarse hacia donde la ganancia solar en invierno sea mayor, es
decir, debe estar orientado hacia el Sur.

11.1.2.1 Funcionamiento.
El aporte de calor a través del muro trombe se basa en el efecto invernadero:

La radiacion solar de longitud de onda corta atraviesa el vidrio y calienta el muro. El muro
vuelve a emitir esta energia, pero con una longitud de onda larga (emite en infrarrojo),
para la cual el vidrio es opaco. Por tanto, el aire almacenado en la cdmara de aire se
calienta alcanzando elevadas temperaturas.
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Figura 11.7 — Esquema del funcionamiento de un muro trombe.

Para incrementar la transmisién de calor hacia el interior de la vivienda, se incorporan
unas aberturas practicables en la parte superior e inferior del muro de inercia. Estas
aberturas disponen de ventiladores para aumentar la cantidad de caudal de aire
intercambiando, incrementando asi la eficiencia del sistema. Adema3s, también se afladen
unas aberturas en la parte superior e inferior del acristalamiento para liberar excesos de
calor en verano.

En funcion de la temperatura exterior, el sistema funciona de la siguiente manera:

» En verano durante el dia, las aberturas del muro acumulador permanecen
cerradas y las de la superficie acristalada abiertas. De esta forma, el aire mas frio
entra por la abertura inferior, se calienta en la cdmara de aire y sale hacia el
exterior a través de la abertura superior.

» En verano durante la noche, las aberturas del muro acumulador permanecen
abiertas y las de la superficie acristalada cerradas. Asi, el aire caliente acumulado
en el interior de la vivienda sale hacia la cdmara de aire por la abertura superior,
se enfria ligeramente y entra en la vivienda a través de la superficie inferior.

» En invierno durante el dia, las aberturas del muro acumulador permanecen
abiertas y las de la superficie acristalada cerradas. Asi, el aire caliente acumulado
en la cdmara de aire circula hacia el interior de la vivienda por la abertura superior
y el aire, a menor temperatura, almacenado en el interior de la vivienda sale hacia
la cdmara de aire por la abertura inferior.

» En invierno durante la noche, todas las aberturas permanecen cerradas. Asi,
Unicamente se cede el aire almacenado durante el dia en el muro acumulador o
de inercia hacia el interior de la vivienda.
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En la siguiente imagen se muestra la circulacion del aire entre el muro trombe vy la
vivienda en funcién de la temperatura exterior.

Funcionamiento enverano Funcionamiento eninvierno
B e s B
] 18 1 — -

1 } 1 - -
vl L le= Y [l Y
B N P

Dia Noche Dia Noche

Figura 11.8 — Circulacion del aire entre el muro trombe y la vivienda en verano y en invierno.

11.1.2.2 Ventajas e inconvenientes.

A continuacién se analizan las ventajas y los inconvenientes del uso de un muro trombe
como sistema de captacidn solar pasivo.

Ventajas Inconvenientes

Ejecucion sencilla Necesidad de un muro ciego, limitando el
aporte de luz natural en la vivienda y el
calentamiento por radiacion directa

Bajo coste El efecto muro trombe se limita a una
profundidad de la estancia y a media altura
del muro trombe.

Mantenimiento reducido Limpieza de las caras de vidrio y muro que
delimitan la cdmara de aire es compleja.

Tabla 11.9 — Ventajas e inconvenientes del muro trombe.

11.1.2.3 Caracteristicas de los materiales a utilizar.

El muro debe estar constituido por materiales de alta densidad y de elevada inercia
térmica, como fabricas de ladrillo, adobe, agua o mamposteria de piedra. Debe ser de
color oscuro para aumentar su absortividad y por tanto, su capacidad de acumulacién de
calor. El espesor 6ptimo del muro de inercia depende de la conductividad térmica del
material que lo constituye, de forma que, cuanto mayor sea la conductividad térmica, se
necesitara un mayor espesor.

El vidrio debe ser doble bajo emisivo, ya que al presentar una menor transmitancia
térmica, retiene hacia el interior una cantidad de energia mayor, aumentando la
eficiencia del sistema. Para evitar sobrecalentamientos en verano, debera contar con
protecciones solares.
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La camara de aire debe presentar un espesor comprendido entre 3 y 15 cm. Espesores
inferiores dan lugar a mayores pérdidas de calor y ademas, la circulacidén de aire por las
aberturas se ve drdsticamente limitada. Espesores superiores a 15 cm dan lugar a un
aumento considerable en la circulacién del aire por conveccién, disminuyendo el
almacenamiento de calor.

11.1.2.4 Descripcion de la solucion estudiada.

Los muros trombe se pueden utilizar con ventanas en la pared acumuladora o no. La
ventaja de mantener las ventanas en el muro es que no se pierde iluminacién natural en
la vivienda. Ademas, la existencia de ventanas en el muro acumulador permite calentar la
casa de forma directa por las mafianas, momento en el que el muro trombe se encuentra
a una temperatura menor y no dispone de calor acumulado. Sin embargo, la eficiencia del
sistema disminuye considerablemente, con respecto a un muro trombe sin ventanas en el
muro acumulador, ya que la superficie acumuladora se reduce.

En el presente estudio se estudian las ganancias energéticas mediante un muro trombe
en el que no existen ventanas, mediante la Herramienta Unificada Lider Calener

En primer lugar, se describen los materiales que conforman el muro trombe, desde el
exterior hacia el interior:

Ha de tenerse en cuenta que en la Seccién 2 del DB HE del CTE, se admite que las
soluciones constructivas cuyo comportamiento no se describe adecuadamente mediante
la transmitancia térmica, pueden superar los limites establecidos para la zona climatica
considerada. Por tanto, los materiales que componen el muro trombe se definen
mediante unos parametros diferentes a los de cerramientos habituales.

Tabla 11.10 - Componentes del muro trombe.

Material Espesor (cm) Factor solar | Absortividad Transmitancia
térmica (W/m’K)

Doble vidrio 4 0.72 - 1.3
bajo emisivo

Camara de aire 8 Resistencia térmica (m*-K/W) = 0.18
Piedra 30 - 0.75 2.28

A continuacién se muestra la seccidn transversal de los componentes del muro trombe.

T
R -

Interior

Exteiion

A

@ &

Figura 11.9 — Detalle constructivo de los componentes del muro trombe.
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La superficie acristalada del muro trombe es fija, es decir, en verano no se podra impedir
la acumulacion de calor por infecto invernadero en el muro trombe. Esto dara lugar a
unos sobrecalentamientos inaceptables. Por ello, se propone la construccion de un
voladizo en la parte superior del muro trombe con el objetivo de disminuir el incremento
de la demanda energética de refrigeracién derivado de la implementacién del muro
trombe.

El voladizo estard compuesto por los siguientes materiales:
» Mortero de cemento (2 cm).
» Fabrica de ladrillo (8 cm).
» Mortero de cemento (2 cm).

El voladizo tendra una superficie total de 20.54 m?. Para esta superficie de voladizo, se
calcula que en las horas de mayor radiacién en verano, un 30 % del muro trombe no
estard sombreado por el voladizo.

11.1.2.5 Balance energético.

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo principal de la implementacion de un
muro trombe es captar energia solar para reducir la demanda energética de calefaccidn.

Sin embargo, en verano, la existencia de una superficie acristalada que ocupa toda la
fachada Sur da lugar a un incremento considerable en la demanda energética de
refrigeracion.

Mediante el uso de la Herramienta Unificada Lider Calener se calcula la demanda
energética de la vivienda tras la incorporacién del muro trombe.

Demanda energética de calefaccion:

La demanda energética de calefacciéon de la vivienda tras la incorporacion del muro
trombe esiguala 4 kWh/m?afio.

Demanda energética de refrigeracion:

Durante los meses cdlidos no es posible cambiar la posicién de los acristalamientos del
muro trombe, de forma que el aire seguird calentdndose en la cdmara de aire, dando
lugar a sobrecalentamientos excesivos.

La implementacion del voladizo no cubre al 100 % la superficie acristalada, por lo que se
seguirdn produciendo sobrecalentamientos, aunque en menor medida que sin la
existencia del voladizo.

Esto dara lugar a un aumento en la demanda de refrigeracion de la vivienda y, por tanto,
sera necesario cubrir esta demanda mediante otros sistemas.

El valor calculado de la demanda energética de refrigeracidn tras la implementacién del
muro trombe es igual a 14.3 kWh/m?afio.

Demanda energética de la vivienda:

Una vez calculadas las demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion, se analiza
las modificaciones dadas en ambas demandas.

En la siguiente tabla se resumen los valores de las demandas energéticas de calefaccién y
de refrigeracion, para la situacion inicial y tras la incorporacién del muro trombe.
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Es importante tener en cuenta que esta comparacién se realiza en base a la demanda
energética alcanzada con los cambios propuestos en el aislamiento y en los
acristalamientos, definidos en el apartado 9.1.1, ya que estos cambios se incorporardn
independientemente del estudio energético restante y se trata de mejoras
complementarias.

Tabla 11.11 - Valores de la demanda energética de la vivienda antes y después de la incorporacion del muro trombe.

Demanda energética de Demanda energética de
calefaccién (kWh/m’afio) | refrigeracién (kWh/m’afio)

Mejora envolvente térmica 13.51 1.08

Muro trombe 4 14.6

Asi, se ha reducido en 9.51 kWh/m?afio la demanda energética de calefaccion, es decir, se
alcanza una reduccion del 70.39%.

Por otra parte, la demanda energética de refrigeracion ha aumentado en 13.52
kWh/m?afio, gue equivale a un incremento del 92.6 %.

De este analisis se concluye que un muro trombe es muy eficiente en climas frios. Sin
embargo, en climas medios o calidos es muy poco eficiente, ya que la demanda
energética de refrigeracion aumenta considerablemente.

Para analizar los resultados de una forma mas visual, se representan las demandas
obtenidas y las reducciones e incrementos correspondientes en una grafica.

Demanda energética (kWh/m?afio)

W Mejora envolvente térmica Muro trom be
146
13,51
a
1,08
I
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion

Figura 11.10 - Grafica de las reducciones alcanzadas en la demanda energética tras la incorporacion del muro
trombe.

11.1.2.6 Coste de ejecucion.

A continuacion se analiza el coste que conlleva la incorporacién del muro trombe en la
vivienda. El coste se deberd a la construccion del muro acumulador, la superficie
acristalada y el voladizo.

Los costes que se indican incluyen el coste del material y el coste asociado a la mano de
obra para la ejecucién de la mejora propuesta.
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En la siguiente tabla se analizan los costes estudiados a la construccion del muro trombe.

Tabla 11.12 - Coste de ejecucion del muro trombe.

Cerramientos y Coste (€)
componentes

Muro acumulador 3741.72
Superficie acristalada 7283.39
Voladizo 852.01

[otal muro trombe _________g135.40

11.1.3 Galeria acristalada.

Una galeria acristalada es un elemento constructivo total o parcialmente acristalado,
integrado en la vivienda y cuya funcién es captar energia solar de forma pasiva.

La galeria debe estar orientada de tal forma que capte la mayor cantidad de radiacién
solar en invierno. Es decir, debe estar orientada al Sur, Sureste o Suroeste, pero nunca
debe orientarse hacia el Norte, ya que no captaria radiacion directa, sélo difusa.

11.1.3.1 Funcionamiento.
El aporte de calor a través de las galerias se basa en el efecto invernadero:

El vidrio es permeable a longitudes de radiacidon de onda corta. Por ello, en torno a un 85
% de la radiacién incidente atraviesa el vidrio, un 5 % se refleja y un 10 % es absorbida por
el vidrio. La radiacidén que atraviesa el vidrio calienta los cuerpos del entorno, que vuelven
a emitir esta energia, pero con una longitud de onda larga. El vidrio es opaco a longitudes
de onda larga, de forma que esta energia queda atrapada dentro de la galeria, calentando
el aire almacenado en su interior.
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Figura 11.11 — Esquema del proceso de efecto invernadero en una galeria.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 66

Parte del calor almacenado en la galeria es cedido al interior de la vivienda por
conduccidn. Sin embargo, la mayoria del calor queda atrapado en el interior de la galeria
y para un aprovechamiento oéptimo es necesario disponer de un mecanismo que
provoque la circulacion del aire.

Este mecanismo se basa en afadir unas aberturas practicables en la parte superior e
inferior del muro que separa la galeria de la vivienda y que, dependiendo de la época del
afo y de la temperatura del aire, generan la circulacidon del mismo en un sentido o en
otro.

Segun la temperatura exterior el aire circula de la siguiente manera:

» En invierno durante el dia, el aire mas caliente y por tanto, menos denso, circula
desde la galeria hacia el interior de la vivienda a través de las aberturas
superiores. El aire mas frio y mas denso almacenado en el interior de la vivienda,
circula hacia la galeria a través de las aberturas inferiores, donde se calienta.

» En invierno durante la noche, el aire almacenado en la galeria estda a una
temperatura inferior que el almacenado en el interior de la vivienda, por lo que las
aberturas se cierran para no disminuir la temperatura en el interior de la vivienda.

En el siguiente esquema se representa la circulacion del aire almacenado en la galeria en
invierno.

Figura 11.12 - Circulacion del aire entre la galeria y la vivienda en invierno.

» En verano durante el dia, las ventanas correderas de la galeria estaran
completamente abiertas, por lo que no se almacenard aire en su interior y por
tanto, se comporta como el resto de los muros de la vivienda.

> En verano durante la noche, el aire almacenado en la vivienda estd a una
temperatura superior que el aire exterior. Por lo que se abren las aberturas del
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muro, el aire caliente sale hacia el exterior por la abertura superior y el aire frio
entra en la vivienda por las aberturas inferiores.

En el siguiente esquema se representa la circulacion del aire almacenado en la galeria en
verano.

Figura 11.13 — Circulacion del aire entre la galeria y la vivienda en verano.

En estas aberturas se pueden integrar unos ventiladores comandados por un termostato,
con el objetivo de aumentar el caudal de aire intercambiado y, por tanto, la eficiencia del
sistema. El termostato se disefia para que funcione con dos temperaturas, una para
verano y otra para invierno, de forma que, cuando se alcance la temperatura la
temperatura limite en verano o la temperatura limite en invierno, el termostato provoca
la apertura de las aberturas y el movimiento de los ventiladores para que se produzca el
intercambio de aire.

Es necesario dotar a la galeria de protecciones solares para evitar que se produzcan
sobrecalentamientos en verano. Las protecciones consistirdan en unas persianas metalicas
enrollables de forma manual.

11.1.3.2 Descripcion de la solucion estudiada.

A continuacidn se describen los cerramientos de la galeria.

Todos los cerramientos verticales de la galeria estan formados por acristalamientos,
excepto el que comunica la galeria con la vivienda. Este muro es el de la fachada Sur de la
vivienda, definido en el apartado 9.1.1.1.

Los acristalamientos de la galeria estan constituidos por:
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» Vidrios dobles bajo emisivos, caracterizados por un factor solar de 0.7 y una
transmitancia térmica igual a 1.2 W/m%K.

» Marcos de madera, caracterizados por una transmitancia térmica de 2.7 W/mZK.

Asi, la galeria cuenta con un total de 12 acristalamientos: 10 ventanas tipo corredera en la
fachada Sur, una practicable en la fachada Este y una practicable en la fachada Oeste.

En la siguiente tabla se describen las dimensiones de dichos acristalamientos:

Tabla 11.13 - Distribucion y dimensiones de los acristalamientos de la galeria.

Huecos Orientacion | Apertura Alto (m) Largo (m) | Superficie (m?)
10 Sur Deslizante 2.5 1.2 3
1 Este Practicable 2.5 2.4 6
1 Oeste Practicable 2.5 1.95 4.875

El forjado sanitario o suelo en contacto con el terreno de la galeria es el mismo que el
utilizado en la planta baja de la vivienda, definido en el apartado 9.1.1.1.

La cubierta de la galeria es igual que la cubierta tipo 1, definida en el apartado 9.1.1.1.

Se propone el uso de una cubierta y un suelo con un grado tan elevado de aislamiento
con el objetivo de no perder el calor ganado por efecto invernadero en la galeria.

Una vez definidos los cerramientos constituyentes de la galeria, se describen las
dimensiones de la misma en la siguiente tabla:

Tabla 11.14 - Dimensiones de la galeria.

Superficie i e P2 . vy 3
construida (m?) Superficie util (m°) | Volumen atil (m’)
29.5 24.6 61.74

La galeria se ubica en la planta baja de la vivienda, en la fachada orientada hacia el Sur. En
las siguientes imagenes se observa la ubicacion de la galeria respecto a la vivienda.
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Figura 11.14 - Alzado Sur de la galeria.

Figura 11.15 — Alzado Este de la galeria.
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Figura 11.16 — Alzado Oeste de la galeria.

11.1.3.3 Ventajas.

Ademas de captar energia solar de forma pasiva, dando lugar a una reduccién en la
demanda energética de calefaccion en invierno, la galeria presenta otra serie de ventajas
a tener en cuenta:

>

vV V V V

Posibilidad de aprovechamiento como zona habitable durante largos periodos de
tiempo.

Es un elemento de cierto valor arquitecténico.
Su ciclo de vida es largo, equivalente al de la vivienda.
No requiere un mantenimiento elevado.

La cubierta de la galeria produce sombreamientos en la fachada Sur de la vivienda,
dando lugar a una reduccidon en la demanda energética de refrigeracion en
verano.

Posibilidad de utilizar la azotea de la galeria para instalar paneles termosolares y/o
paneles fotovoltaicos. Esta cubierta es la mds indicada de las de la vivienda para
instalar estos sistemas activos de captacién solar por dos motivos: es la Unica
orientada al Sur y tiene una pendiente muy reducida, casi plana, facilitando el
mantenimiento de los paneles en caso de instalarlos.

11.1.3.4 Balance energético.

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo principal de la galeria es captar energia
solar para reducir la demanda energética de calefaccion.
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Sin embargo, en verano, la existencia de una superficie acristalada de tales dimensiones
daria lugar a un aumento inadmisible en la demanda energética de refrigeracién. Por ello,
durante las épocas calidas, los acristalamientos de la galeria se mantendran
constantemente abiertos y se protegeran con persianas para evitar sobrecalentamientos.

Mediante el uso del software CYPECAD MEP se calcula la demanda energética de la
vivienda tras la incorporacion de la galeria.

Demanda energética de calefaccion:

La demanda energética de calefaccion tras la incorporacion de la galeria de la vivienda es
igual a 8.99 kWh/m?afio.

La reduccion de la demanda energética de calefaccion depende de la energia almacenada
en la galeria por ganancia de calor solar en los meses frios. En la siguiente tabla se recoge
la evolucion mensual de la energia almacenada en la galeria por ganancia de calor solar.

Tabla 11.15 - Energia almacenada en la galeria por ganancia de calor solar.

Mes Energia almacenada

(kWh)

Enero 1168.7
Febrero 1451.7
Marzo 1745.5
Abril 1610.2
Octubre 1830.8
Noviembre 1358.3
Diciembre 1080.7
Anual 10245.9

Del total de la energia almacenada no se aprovecha el 100 %, ya que parte se pierde a
través de los cerramientos opacos y de los acristalamientos.

Demanda energética de refrigeracion:

Durante los meses cdlidos, los acristalamientos permaneceran constante vy
completamente abiertos, por lo que no se almacenar3 aire en su interior, como ya se ha
explicado anteriormente.

Ademads, estas ventanas estardan protegidas por unas persianas enrollables, que cubrirdn
el 100 % del hueco durante el verano. Por lo que funcionardn como sombreamientos
sobre la fachada Sur de la vivienda.

La cubierta de la galeria también genera sombreamientos sobre la fachada Sur de la
vivienda en verano.

Teniendo en cuenta que la galeria en verano permanece abierta y que los cerramientos
de la misma funcionan como sombreamientos sobre la vivienda, se reduce la demanda
energética de refrigeracion de la vivienda.

El valor calculado de la demanda energética de refrigeracion es igual a 1.42 kWh/m?afio.
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Reduccion total de la demanda energética de la vivienda:

Una vez calculadas las demandas energéticas de calefaccién y de refrigeracion, se analiza
las reducciones alcanzadas en ambas demandas.

En la siguiente tabla se resumen los valores de las demandas energéticas de calefaccion y
de refrigeracién, para la situacion inicial y tras la incorporacién de la galeria.

Es importante tener en cuenta que esta comparacion se realiza en base a la demanda
energética alcanzada con los cambios propuestos en el aislamiento y en los huecos,
definidos en el apartado 9.1.1, ya que estos cambios se incorporaran
independientemente del resto de mejoras y se trata de mejoras complementarias.

Tabla 11.16 - Valores de la demanda energética de la vivienda antes y después de la incorporacion de la galeria.

Demanda energética de Demanda energética de
calefaccién (kWh/m’afio) | refrigeracién (kWh/m’afio)

Mejora envolvente térmica 13.51 1.08

Incorporacién galeria 8.99 1.04

De esta forma, se ha reducido en 4.52 kWh/mZaﬁo la demanda energética de calefaccidn,
es decir, se alcanza una reduccién del 33.46 %.

Por otra parte, la demanda energética de refrigeracion se ha reducido en 0.04
kWh/m?afio, que equivale a una reduccién del 3.7 %.

Para analizar los resultados de una forma mas visual, a continuacion se representan las
demandas obtenidas y las reducciones correspondientes en una grafica.

Demanda energética (kWh/m?afio)

B Mejora envolvente térmica Galeria acristalada

13,51

8,99
1,08 1,04
[
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracian

Figura 11.17 - Grafica de las reducciones alcanzadas en la demanda energética tras la incorporacion de la galeria.

11.1.3.5 Coste de ejecucion.

A continuacién se analiza el coste que conlleva la incorporacién de la galeria en la
vivienda. El coste se deberd a la construccion del suelo, de la cubierta y de tres
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cerramientos acristalados. También se analizan los costes derivados de la implementacion
de las protecciones solares.

Los costes que se indican incluyen el coste del material y el coste asociado a la mano de
obra para la ejecucién de la mejora propuesta.

En la siguiente tabla se analizan los costes estudiados a la construcciéon de la galeria.

Tabla 11.17 - Coste de ejecucion de la galeria.

Cerramientos y Coste (€)
componentes

Cerramientos | Marcos 819.37
acristalados |y 4ri0s 4092.86
Suelo 2038.57
Cubierta 2071.18
Persianas enrollables 1277.11

Total galeria 10929.09

11.1.4 Zonas tampoén o de amortiguamiento térmico.

Las zonas tampdn son los espacios no climatizados ubicados entre la vivienda y el
ambiente exterior, dando lugar a un mayor aislamiento de la vivienda y, por tanto, a una
reduccion de la demanda energética.

Estas zonas son aquellas que no requieren climatizacidon, como garajes, bodegas o cuartos
de instalaciones térmicas

Estos espacios deben orientarse hacia donde se reciba una menor cantidad de radiacién
solar directa, con el fin de no disminuir la superficie de captaciéon solar directa y de
aumentar la temperatura en las orientaciones mas frias. Por ello, suelen ubicarse en la
fachada Norte de las viviendas, ya que es la que se encuentra a una menor temperatura
por recibir una menor cantidad de energia solar.

11.1.4.1 Funcionamiento

La demanda energética de una vivienda es directamente proporcional al salto térmico
entre la temperatura de confort en el interior de la vivienda y la temperatura exterior.
Asi, en zonas mas templadas, el salto térmico es menor, siendo menor la demanda
energética.

Una zona tampdn se encuentra a una temperatura intermedia entre la temperatura
exterior y la temperatura del interior de la vivienda. Entonces, su existencia dara lugar a
una disminucion del salto térmico y, por tanto, de la demanda energética de la vivienda.
Es decir, funciona como un espacio de amortiguacion térmica.

11.1.4.2 Descripcion de la solucion estudiada.

Con el objetivo de reducir el salto térmico y la demanda energética de la vivienda, se
estudia la posibilidad de disponer de un garaje.
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Al tratarse de un local no climatizado, no pertenece a la envolvente térmica del edificio y,
por tanto, sus cerramientos no deben cumplir con los minimos térmicos exigidos en la
Seccién HE 1 del DB HE del CTE.

En primer lugar, se definen los cerramientos del garaje.

1. Suelo en contacto con el terreno: solera

Tabla 11.18 — Componentes del suelo en contacto con el terreno del garaje.

Material Espesor Transmitancia
(cm) térmica, U (W/m’K)

1-Hormigoén armado 20 0.76
ESPESOR TOTAL 20
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Figura 11.18 — Detalle constructivo de los componentes del suelo en contacto con el terreno del garaje.

2. Fachada
Tabla 11.19 — Componentes de la fachada del garaje.
Material Espesor Transmitancia
(cm) térmica, U (W/m’K)
1- Mortero de cemento o cal para albaiiileria 2
y para revoco/enlucido 1000<d<1250
2-Tabicon LH doble 8 2.34
3- Mortero de cemento o cal para albanileria 2
y para revoco/enlucido 1000<d<1250
ESPESOR TOTAL 10
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Exteriar
Interior

Figura 11.19 - Detalle constructivo de los componentes de la fachada del garaje.

3. Cubierta
Tabla 11.20 — Componentes de la cubierta del garaje.
Material Espesor Transmitancia
(cm) térmica, U (W/m’K)
1- Teja ceramica 1.5
2-Tableros de fibras 2
2.34
3- Capa alveolar con capa de compresion 20
4-Enlucido de yeso 1.5
ESPESOR TOTAL 25

3 )

Figura 11.20 — Detalle constructivo de los componentes del garaje.

Una vez definidos los cerramientos constituyentes del garaje, se describen las
dimensiones del mismo en la siguiente tabla:

Tabla 11.21 - Dimensiones del garaje.

Superficie Superficie util (m?) | Volumen atil (m?)
construida (m?)

47.8 41.6 109.78
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El garaje dispone de una puerta enrollable automatica metalica de 400x250 cm”. Esta
puerta estd caracterizada por una transmitancia térmica de 4 W/m’K.

En las siguientes figuras se muestra la ubicacién del garaje respecto a la vivienda.

Figura 11.21 - Alzado Oeste del garaje.

Figura 11.22 - Alzado Norte del garaje.
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Figura 11.23 - Alzado Este del garaje.

11.1.4.3 Ventajas.

Ademas de la repercusion energética del garaje como zona tampdn, presenta otra serie
de ventajas a tener en cuenta:

» Posibilidad de uso para almacenamiento de automaviles, siendo éste el objetivo
principal de la construccién de un garaje.

» Posibilidad de instalacidn de punto de carga de coches eléctricos en un futuro.

A\

Posibilidad de uso para almacenamiento tipo trastero.

» Coste de construccion se considera cero desde un punto de vista energético, ya
gue su construccion se realiza principalmente para su uso como almacenamiento
de vehiculos.

» Mantenimiento muy reducido.

11.1.4.4 Balance energético

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo principal de las zonas tampdn es aislar
mas la vivienda del ambiente exterior para reducir la demanda energética de calefacciéon
y de refrigeracion.

Mediante el uso del software CYPECAD MEP se calcula la demanda energética de la
vivienda tras la incorporacién del garaje.

Demanda energética de calefaccion:

Tras la incorporacién del garaje, la demanda energética de calefaccion de la vivienda es
igual a 12.9 kWh/m?afio.

Demanda energética de refrigeracion:

El valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, tras la incorporacién del
garaje en la vivienda, es igual a 1.07 kWh/m?afio.
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Reduccion total de la demanda energética de la vivienda:

Una vez calculadas las demandas energéticas de calefaccién y de refrigeracion, se analiza
las reducciones alcanzadas en total.

En la siguiente tabla se resumen los valores de las demandas energéticas de calefaccién y
de refrigeracidn, para la situacion inicial y tras la incorporacién del garaje.

Es importante tener en cuenta que esta comparacién se realiza en base a la demanda
energética alcanzada con los cambios propuestos en el aislamiento y en los
acristalamientos, definidos en el apartado 9.1.1, ya que estos cambios se incorporaran
independientemente del estudio energético restante y se trata de mejoras
complementarias.

Tabla 11.22 - Valores de la demanda energética de la vivienda antes y después de la incorporacion del garaje.

Demanda energética de Demanda energética de
calefaccién (kWh/m’afio) | refrigeracién (kWh/m’afio)

Inicial 13.51 1.08

Incorporacion garaje 12.12 1.07

De esta forma, la demanda energética de calefaccion se reduce en 1.39 kWh/m?afio, que
equivale a una reduccion del 10.28 %.

Por otra parte, la demanda energética de refrigeracién se ha reducido en 0.01
kWh/m?afio, gue equivale a una reduccidn del 0.92 %.

Para analizar los resultados de una forma mas visual, a continuacidn se representan las
demandas obtenidas y las reducciones correspondientes en una grafica.

Demanda energética (kWh/m?afio)

B Mejora envolvente térmica Garaje
1351
1212
1,08 1,07
|
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion

Figura 11.24 - Grafica de las reducciones alcanzadas en la demanda energética tras la incorporacion del garaje.
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11.1.4.5 Coste de ejecucion.

Desde un punto de vista de eficiencia energética, la construccién del garaje supone un
coste cero. Esto se debe a que el motivo principal del uso del garaje y, por tanto, de su
construccion, se debe al almacenamiento de vehiculos, no de ahorro de energia.

Por tanto, se supone que el garaje tiene un coste cero, como mejora en la eficiencia
energética de la vivienda.

11.1.5 Comparacidn entre las mejoras pasivas.

Una vez conocidos el balance energético y el coste de ejecucion asociados a cada mejora
constructiva, se procede al andlisis comparativo de las mismas.

El objetivo de este andlisis es determinar cuales son las mejoras mas eficientes desde un
punto de vista energético y econdmico. También se determina si los cambios estudiados
son excluyentes o complementarios, y, en caso de ser complementarios se analizara de
nuevo la demanda energética de la vivienda implementando conjuntamente las mejoras
elegidas.

Debe tenerse en cuenta que todas las mejoras propuestas se estudian incorporando la
mejora en el aislamiento y en los huecos.

En la siguiente tabla se realiza una comparacion energético-econémica de las mejoras
pasivas propuestas.

Tabla 11.23 — Comparacion energético-econdmica entre las mejoras pasivas propuestas.

Mejora propuesta | Demanda energética de Demanda energética de Coste de
calefaccion refrigeracion ejecucion

(kwh/m’afio) (kWh/m?afio) (€)

1. Mejora en el

aislamiento 13.51 1.08 23042.98

térmicoy en los

huecos.

2. Construccién 4 14.6 8135.40

muro trombe.

3. Construccién 8.99 1.04 10929.09

galeria.

4. Construccion 12.12 1.07 0

garaje.

Como se ha explicado anteriormente, la demanda energética derivada de la construccién
del muro trombe, de la galeria y del garaje se calculan partiendo de los cambios
estudiados en el aislamiento y en los huecos.

A continuacién se comparan las tres medidas propuestas, que se complementan con la
mejora de la envolvente térmica, con el objetivo de decir cudl es la solucidén mas eficiente
como sistema de captacion solar pasivo.

En primer lugar, es necesario saber si las mejoras son excluyentes o complementarias. Las
posibles combinaciones de las mejoras son las siguientes:
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» Muro trombe y garaje.
» Galeriay garaje.

En la siguiente grafica se compara la demanda energética de la vivienda en funcion de las
mejoras estudiadas.

Demanda energética (kWh/m?afio)
B Demanda de calefaccion M Demanda de refrigeracion
146

£l

12,12

8,99

'

1,04 1,07

x x

Muro trombe Galeria acristalada Garaje

Figura 11.25 - Grafica comparativa entre la demanda energética obtenida con las diferentes mejoras propuestas.

En base a los resultados obtenidos se pueden concluir una serie de ventajas y de
inconvenientes derivados de la implementacidon de las mejoras propuestas. Ademas, se
tienen en cuenta otros factores no energéticos ni econdmicos para el analisis.
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Tabla 11.24 - Ventajas e inconvenientes de las mejoras pasivas propuestas.

Mejora Ventajas Inconvenientes
Mayor reduccién de la Incremento considerable de
demanda energética de la demanda energética de
calefaccion. refrigeracion.

Muro trombe _ N _

Menor coste de ejecucion. Necesidad de un muro
ciego en orientaciones
desde SE a SO.

Reduccidn de la demanda Mayor coste de ejecucion.

energética de calefacciéony
de refrigeracion.

Posibilidad de
] aprovechamiento como
Galeria zona habitable.

Posee valor arquitecténico.

Posibilidad de instalacion
de sistemas solares activos
en la cubierta.

Coste de ejecucidn cero
(uso para almacenamiento

de vehiculos).
Garaje
Reduccién de la demanda

de calefaccion y de
refrigeracion.

Atendiendo a la demanda energética de la vivienda, al coste de ejecucién y a las ventajas
e inconvenientes de cada mejora, se concluye que la solucion mas eficiente tanto
energética como econdmicamente, se basa en combinar las siguientes mejoras:

» Mejora en la envolvente térmica.
» Construccion de la galeria.

» Construccidén del garaje.

11.1.6 Descripcion de la solucion adoptada.

Una vez determinada la combinacién de mejoras dptima como solucién para alcanzar los
criterios exigidos a un edificio de consumo casi nulo, se describe la solucién final.

Esta descripcién abarca la definicion constructiva de la vivienda como sistema de
captacion solar pasivo, la demanda energética de la vivienda y el consumo energético de
la misma.
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11.1.6.1 Descripcion constructiva de la vivienda.

La vivienda estard constituida por los cerramientos opacos y por los huecos definidos en
el apartado 9.1.1. Ademas, contara con una galeria, definida en el apartado 9.1.3 y con un
garaje que funciona como zona de amortiguamiento térmico, definido en el apartado
9.1.4.

En las siguientes imagenes se muestra el disefio de la vivienda tras la implementacién
conjunta de las mejoras escogidas.

TEITTE IR biett

Figura 11.26 — Alzado Oeste vivienda con las mejoras implementadas.

Figura 11.27 - Alzado Norte vivienda con las mejoras implementadas.
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Figura 11.28 — Alzado Este vivienda con las mejoras implementadas.

Figura 11.29 - Alzado Sur vivienda con las mejoras implementadas.

11.1.6.2 Demanda energética de la vivienda.

A continuacidon de definen los valores de la demanda energética de calefacciéon y de
refrigeracion de la vivienda obtenidos mediante la implementaciéon conjunta de las
mejoras propuestas. Estos valores se calculan mediante el software CYPECAD MEP.

Demanda energética de calefaccion:
El valor calculado de la demanda energética de calefaccion es igual a 7.89 kWh/m?afio.

De esta forma, se ha alcanzado una reduccién en la demanda energética de calefaccién
de 25.3 kWh/m?afio sobre la demanda inicial de la vivienda, sin la implementacién de
mejoras. Este valor equivale a una reduccion total del 76.22 %.
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Demanda energética de refrigeracion:
El valor calculado de la demanda energética de refrigeracion es igual a 1.04 kWh/m?afio.

De esta forma, se ha alcanzado una reduccién en la demanda energética de refrigeracién
2 ~ e e . o . . . .z

de 9.99 kWh/m“afio sobre la demanda inicial de la vivienda, sin la implementacién de

mejoras. Este valor equivale a una reduccion total del 90.57 %.

Reduccidn total de la demanda energética de la vivienda:

La demanda energética de la vivienda, tanto de calefaccion como de refrigeracién, se ha
reducido de forma considerable Unicamente implementando medidas basadas en el
principio pasivo.

Esto significa que mediante un disefio 6ptimo de la vivienda, aprovechando la energia
solar de forma pasiva, sin utilizar elementos mecdnicos, una vivienda puede ser muy
eficiente desde un punto de vista energético.

En la siguiente tabla se resumen los valores de las demandas energéticas de calefaccion y
de refrigeracidn, para la situacion inicial y tras la implementacién conjunta de las mejoras.

Tabla 11.25 - Valores de la demanda energética de la vivienda antes y después de la implementacion conjunta de las
mejoras pasivas.

Demanda energética de Demanda energética de
calefaccién (kWh/m’afio) | refrigeracién (kWh/m’afio)

Inicial 33.19 11.03

Combinacion de mejoras

pasivas 7.89 1.04

En la siguiente grafica se representan las reducciones alcanzadas en la demanda
energética de calefaccion y de refrigeracién, comparando la vivienda inicial y la vivienda
implementando de forma conjunta las mejoras.

Demanda energética (kWh/m?afio)

M Inicial Mejoras pasivas
33,15
11,03
7,89
1,04
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion

Figura 11.30 — Grafica de las reducciones alcanzadas en la demanda energética tras la implementacion conjunta de
las mejoras pasivas.
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11.2 Mejoras activas.

Las mejoras activas orientadas a reducir la demanda energética, son aquellas
instalaciones que utilizan elementos electromecdnicos, cuyo objetivo principal es
aprovechar el calor de forma eficiente.

11.2.1 Ventilacidn mecanica con recuperacion de calor.

La energia que entra y sale del edificio debe estar controlada para limitar la influencia de
las condiciones exteriores sobre las condiciones interiores de la vivienda, con el objetivo
de mantener en todo momento unas condiciones dptimas de confort térmico.

El control de la energia se realiza incorporando un aislamiento bueno y continuo vy
sustituyendo los huecos convencionales por ventanas y puertas de elevadas prestaciones
térmicas. Una vez solucionados estos pardmetros mediante un disefio correcto de la
vivienda, se debe controlar el caudal de aire de ventilacidn, implementando sistemas de
recuperacién de calor.

Un recuperador de calor es un dispositivo que permite recuperar parte de la energia
calorifica del aire del interior de la vivienda que se extrae de la misma, e intercambiarla
con el aire de admisidn. Este dispositivo se acopla a la instalacion de ventilacion mecanica
controlada de doble flujo.

El recuperador de calor estd constituido por un intercambiador aire/aire, por dos
ventiladores de eficiencia elevada y por dispositivos de filtrado de los dos flujos (admisidn
y extraccion).

En la siguiente imagen se muestra el esquema del funcionamiento de una instalacién de
ventilacién con recuperacion de calor:

| I
~ /7 35
a
— — £
O @
” \

admision extraccion

S

aire exterior
-

Figura 11.31 — Esquema del funcionamiento de un sistema de ventilacién mecanica controlada con recuperacion de
calor.

Los intercambiadores de calor pueden ser de tres tipos: de flujo cruzado a
contracorriente, de flujo paralelo a contracorriente y de flujo rotativo. Los mas eficientes
son los de flujo paralelo, de hecho, pueden presentar una eficiencia superior al 90 %.
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Por este motivo, se estudiard la implementacién de un recuperador de calor con
intercambiador de flujo paralelo a contracorriente. Estos intercambiadores son de forma
hexagonal, lo que permite aumentar la superficie de intercambio.

En el intercambiador de calor se produce el intercambio de energia entre los dos flujos
(de admisién y de extraccidn), pero no de materia, ya que existe un circuito para cada
flujo.

En la siguiente imagen se muestra el esquema de funcionamiento de un intercambiador
aire/aire de flujo paralelo a contracorriente:

Figura 11.32 — Esquema de funcionamiento de un intercambiador de flujo paralelo a contracorriente.

La eficiencia de los recuperadores de calor depende de los siguientes pardmetros:

» El caudal de aire intercambiado, cuanto mayor sea el caudal de aire
intercambiado, menor sera el rendimiento del recuperador de calor.

» El salto térmico entre el exterior y el interior, cuanto mayor sea el gradiente
térmico, mayor sera el rendimiento del recuperador de calor.

Se propone la instalacién de un recuperador de calor de intercambiador aire/aire de flujo
paralelo a contracorriente de la casa Soler & Palau, serie FLEXEO. Este equipo dispone de
un intercambiador de calor estatico, 2 motoventiladores (uno de extraccion y otro de
admisién), equipos de filtrado y control remoto.
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Médulo recuperador de calor
estatico CADS-FLEXEO

Mdédulos motoventiladores

VENT-FLEXEO [impulsién
y extraccién)

Figura 11.33 — Recuperador de calor serie FLEXEO, casa Soler & Palau.

La eficiencia del recuperador de calor se determina en funcion del caudal de ventilacién
de la vivienda. Siendo el caudal de ventilacién de la vivienda igual a 190.8 m3/h, se
determina el rendimiento correspondiente a este caudal en la curva de rendimiento del
recuperador de calor, facilitado por el fabricante.

En la siguiente imagen se muestra la curva del recuperador de calor, indicando la
eficiencia del mismo en funcion del caudal de ventilacion de la vivienda.

CURVA DE RENDIMIENTO
(%)

100
99
98

97
% N

i \
94

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
(m3/h)

Figura 11.34 - Curva de rendimiento del recuperador de calor.

Graficamente se obtiene un rendimiento del 90.4 % para el recuperador de calor.

Instalando el recuperador de calor en la vivienda, se obtienen unos valores nuevos de
demanda energética y de potencia térmica a instalar mediante el uso del software
CYPECAD MEP.
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11.2.1.1 Demanda energética.

Al incorporar un recuperador de calor en la instalacion de ventilacién, la demanda
energética de climatizaciéon de la vivienda se reduce.

Esto se debe a que la demanda energética de climatizacion es directamente proporcional
al salto térmico entre la temperatura del aire del exterior y la del aire del interior. Al
introducir el recuperador de calor, este salto térmico disminuye de forma considerable,
ya que el aire de admisidn se calienta en el intercambiador de calor al entrar en la
vivienda.

A continuacidon se analizan los valores obtenidos para la demanda energética de
calefaccion y de refrigeracion mediante el uso del software CYPECAD MEP al modelizar la
vivienda incluyendo el recuperador de calor.

> Demanda energética de calefaccion: 1.2 kWh/m?afio.
» Demanda energética de refrigeracion: 0.83 kWh/m?afio.

En la siguiente tabla se comparan los valores obtenidos entre la demanda energética de la
vivienda inicial y la de la vivienda implementando las mejoras pasivas y el recuperador de
calor.

Tabla 11.27 - Valores de la demanda energética de la vivienda antes y después de la implementacion de las mejoras
pasivas y el recuperador de calor.

Demanda energética de
calefaccién (kwh/m’afio)

Demanda energética de
refrigeracién (kWh/m’afio)

Inicial

33.19

11.03

Mejoras pasivas con
recuperador de calor

1.2

0.83

De esta forma, se ha reducido en un total de 31.99 kWh/m?afio la demanda energética de
calefaccidn, que equivale a una reduccion del 96.38 %.

Por otro lado, se ha alcanzado una disminucién de 10.2 kWh/m?afio en la demanda de
energética de refrigeracion, que equivale a una reduccion del 92.48 %.

Con el objetivo de comprender los resultados mas facilmente, se representan los
resultados obtenidos en la siguiente grafica:
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Demanda energética (kWh/m?afio)

M Inicial Mejoras pasivas con recuperador de calor

33,19

11,03

1,2 0,33

Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion

Figura 11.35 - Grafica de las reducciones alcanzadas en la demanda energética tras la implementacion de las mejoras
pasivas y del recuperador de calor.

11.2.1.2 Demanda térmica.

La reduccién de la demanda energética de la vivienda, da lugar a una reduccion de la
potencia térmica que deben suministrar las diferentes instalaciones térmicas de
climatizacion.

La potencia térmica que deben suministrar los equipos de ACS no varia, ya que esta
demanda es independiente de la demanda energética de climatizacidn del edificio.

Mediante la modelizacion de la vivienda en el software CYPECAD MEP se obtienen los
siguientes valores de potencia térmica a instalar:

> Calefaccién: 2.2306 kW (15 W/m?)
> Refrigeracién: 3.2034 k W (23.7 W/m?)
» Produccion de ACS: 3.131 kW

En la siguiente tabla se compara la demanda térmica de la vivienda con la
implementacion de las mejoras pasivas y el recuperador de calor con la demanda térmica
inicial de la vivienda.

Tabla 11.28 — Demanda térmica de climatizacion y de ACS de la vivienda antes y después de la implementacion de las
mejoras pasivas y el recuperador de calor.

Demanda térmica (kW)

Calefaccion Refrigeracion ACS
Vivienda inicial 7.6 7.4 3.51
Vivienda con mejoras pasivas y 29 3 351
recuperador de calor
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En la siguiente grafica se representan la demanda térmica de la vivienda inicial y la
demanda térmica de la vivienda tras incorporar las mejoras pasivas y el recuperador de
calor:

Demanda térmica (kW)

B Inicial [ Mejoras orientadas a reducir la demanda energética

7.6 7.4

¥

Calefaccion Refrigeracian Produccion de ACS

Figura 11.36 — Grafica comparativa de la potencia térmica de la vivienda antes y después de la implementacion de las
mejoras pasivas con recuperador de calor.
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12 Mejoras destinadas a cubrir la demanda energética mediante
energia procedente de fuentes renovables.

Una vez minimizadas las demandas energética y térmica de la vivienda, el objetivo del
estudio es cubrir la demanda energética obtenida mediante instalaciones que utilicen
energia “limpia”. Es decir, se estudia la aplicaciéon de diferentes sistemas basados en
energia procedente de fuentes renovables.

El objetivo de estas mejoras serd, por tanto, reducir al maximo el consumo de energia
primaria no renovable y las emisiones de CO, a la atmdsfera.

Para ello se proponen diferentes sistemas que cubran la demanda energética,
sustituyendo el gas natural utilizado en la caldera y utilizando una bomba calor de alta
eficiencia.

12.1 Caldera de biomasa densificada.

La primera medida que se propone es la sustitucion de la caldera de gas natural por una
caldera de biomasa densificada (pellets).

La nueva caldera de biomasa densificada se instalara para cubrir la demanda térmica de
calefaccion y la de ACS.

12.1.1 Descripcion de la solucidn estudiada.
Se propone la instalacién de una caldera de biomasa debido a las ventajas que presenta:

» El balance de CO, emitido es neutro, debido a que el CO, emitido en la
combustién de la biomasa es igual al CO, capturado por las plantas originarias de
la biomasa durante el proceso de fotosintesis.

» La biomasa se considera una energia renovable, por tanto, el uso de biomasa
como combustible implica un consumo de energia primaria no renovable nulo (sin
tener en cuenta la energia consumida en el transporte, procesos de secado y de
densificacion).

» El precio de la biomasa es estable, no depende de mercados internacionales como
la gran mayoria de los combustibles fésiles.

» El contenido de cenizas en los pellets es muy reducido, en torno a un 0.5 %.

Sin embargo, el uso de calderas de biomasa también presenta una serie de
inconvenientes:

» El poder calorifico de los biocombustibles es, en general, inferior al de los
combustibles fésiles tradicionales. Esto se traduce en que se necesitard una
cantidad mayor de biocombustible para cubrir una misma demanda energética.

» El rendimiento de las calderas de biomasa es, en general, inferior al de las calderas
de combustibles fésiles convencionales, lo que atenta contra el principio de
utilizar instalaciones térmicas de elevada eficiencia.

12.1.1.1 Pellets.

Los pellets son un tipo de biocombustible que proceden de restos forestales y de restos
de la industria maderera. Se utilizan en forma de cilindro granulado para aumentar el
rendimiento como combustible.
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En la siguiente tabla se describen las principales caracteristicas de los pellets de madera
estandar:

Tabla 12.1 - Caracteristicas principales de los pellets de madera estandar.

Caracteristicas térmicas de los pellets
Poder Calorifico Inferior, PCI (kcal/kg) 4100
Humedad en base humeda (%) <12
Densidad (kg/m?) 1000 - 1400
Longitud (mm) <50
Diametro (mm) 4-10

12.1.1.2 Caldera de pellets.

La caldera debera tener una potencia térmica de, al menos, 5.71 kW. Esta potencia
equivale a la suma de la demanda térmica de calefaccién y la de produccion de ACS.

Se propone la instalacion de una caldera de pellets de la casa Domusa, modelo BioClass 9.

Equipamiento de la caldera:

>

YV V. V V V V V V

A\

Sinfin de alimentacién.

Sistema antirretorno de llama.

Sistema de autolimpieza de quemador.
Quemador.

Bomba de circulacion.

Valvula de retorno anticondensados.
Valvula de seguridad.

Sistema de autolimpieza pasos de humo.
Motor ventilador.

Programador horario.

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas principales de la caldera:

Tabla 12.2 - Caracteristicas principales de la caldera pellets.

Caracteristicas de la caldera de pellets

Potencia nominal (kW) 9.4

Rendimiento a potencia nominal (%) 92.4

Capacidad almacenamiento pellets (kg) 200 kg

Volumen camara de agua (l) 46

Combustible Pellets de madera
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Ademas, se instala un depdsito para acumulacién de ACS de 120, dispone de una
resistencia eléctrica. El depdsito es de la casa Salvador Escoda, modelo vertical IVRS.

12.2 Bomba de calor de alta eficiencia.

Una bomba de calor es un equipo de climatizacién basado en la refrigeracién reversible.
El funcionamiento se basa en intercambiar calor entre un foco frio y un foco caliente a
través de un fluido que cambia de estado al ceder o absorber calor.

En modo refrigeracion, el fluido refrigerante absorbe calor del foco frio (interior de la
vivienda) y lo cede al foco caliente (exterior de la vivienda). Para ello se aporta un trabajo
mediante el consumo de energia eléctrica.

Se estudia la instalacion de una bomba de calor aerotérmica, es decir, el
aprovechamiento de la energia calorifica almacenada en el aire ambiente.

12.2.1 Descripcion de la solucidn estudiada.

La bomba de calor debera tener una potencia térmica de, al menos, 3.2 kW, para cubrir
completamente la demanda energética de refrigeracion de la vivienda.

Con este objetivo, se propone la instalacion de una bomba de calor reversible de la casa
DAIKIN, modelo URURU SARARA TXZ35N.

En la siguiente tabla se definen las caracteristicas principales de la bomba de calor:

Tabla 12.3 - Caracteristicas principales de la bomba de calor.

Bomba de calor URURU SARARA, DAIKIN

Capacidad refrigeracion (W) | 3500

Consumo (W) 660
EER 5.3

En la siguiente imagen se muestra el etiquetado energético de la bomba de calor
propuesta, facilitado por el fabricante:
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Figura 12.1 — Etiquetado energético de bomba de calor URURU-SARARA TXZ35N.
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13 Calificacion energética de la vivienda con las mejoras
propuestas.

Se obtiene la calificacion energética de la vivienda implementando de forma conjunta las
mejoras escogidas mediante la modelizacion de la vivienda en la Herramienta Unificada
Lider Calener.

La calificacién energética se expresa en funcién de dos pardmetros: el consumo de
energia primaria no renovable y las emisiones de CO,.

En la siguiente imagen se muestra la certificacion de calificaciéon energética obtenida para
la vivienda con la implementacion de las mejoras:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ2-afo) (kgCO2/m2aiio)

. 2maA o osA

374046110 _F

Figura 13.1 — Calificacion energética de la vivienda con mejoras.

13.1 Calificacion energética de la vivienda con mejoras en emisiones.

La calificacidn se expresa en términos de didxido de carbono emitido a la atmdsfera como
consecuencia del consumo energético de la vivienda.

En la siguiente imagen se muestra la calificacidn de la vivienda en emisiones:

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
S s A CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO/m? afio) A (kgCO¥m? afio) A
0,02 0,38
. -
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCO/m? afia)! (kgCOy/m? afio) A (kgCOFm’ afio) -
0,15 R

Figura 13.2 - Calificacidn energética de la vivienda con mejoras en emisiones.

13.2 Calificacion de la vivienda con mejoras en consumo de energia
primaria no renovable.

La calificacidon se expresa en términos de energia primaria no renovable que no ha sufrido
ningun proceso de conversidn o transformacion.

En la siguiente imagen se muestra la calificacién de la vivienda en consumo de energia
primaria no renovable:
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
2 oA CALEFACCION Acs
EUEEEE Energia primaria no Energia primaria no

357.40-461.10 F
=>461.10 G

renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?afio) (kWh/m?afio)
0,1 1,78
REFRIGERACION ILUMINACION

(kWh/m2afio)’

Consumo global de energia primaria no renovable

Energia primaria no
renovable refrigeracion
(kWh/m?afio)

Energia primaria no
renovable iluminacion
(kWh/m?afio)

0,91

Figura 13.3 — Calificacién energética de la vivienda con mejoras en consumo de energia primaria no renovable.
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14 Estudio econéomico.

Una vez conocido el ahorro energético resultante de la implementacién de las mejoras, se
debe determinar el ahorro econémico.

Para ello se deberd determinar el presupuesto de la vivienda inicial, tanto el estructural
como el debido a las instalaciones. También se calcula la inversidn econdmica asociada a
la implementacién de las mejoras propuestas.

Los presupuestos completos se definen en el Anexo lIl.

Una vez conocidos los valores de los presupuestos y de la inversién, se calculard el ahorro
econdémico y el periodo de amortizacién de las mejoras.

El periodo de amortizacién se calcula por una parte, comparando la inversién derivada de
la implementacién de las mejoras destinadas a reducir la demanda energética de
climatizacion con la inversidon debida a la construccidn inicial de la vivienda. Por otro lado,
se compara la inversién de las instalaciones térmicas propuestas con las instalaciones
térmicas disefadas inicialmente para cubrir la demanda energética de la vivienda.

Para realizar este estudio se toman unos precios base relativos al coste de la energia
eléctrica y de los diferentes combustibles utilizados.

Los precios base de las diferentes energias se han obtenido a partir de las tarifas
generales para hogares de Iberdrola y del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de
Energia (IDAE).

En la siguiente tabla se definen los precios base de energia final utilizados para el
desarrollo del estudio econémico.

Tabla 14.1 — Precios base de energia final.

Precios base energia
Energia eléctrica (€/kWh) 0.130980
Gas natural (€/kWh) 0.066
Pelets de madera estandar (€/t) 183.62

Para determinar el periodo de amortizacién de las mejoras, es necesario tener en cuenta
la demanda energética de la vivienda antes y después de la implementacién de las
mismas. Por ello, en la siguiente tabla se resumen los valores relativos a la demanda
energética anual de la vivienda:

Tabla 14.2 - Demanda energética total de la vivienda con y sin mejoras.

Demanda energética total Demanda energética total
vivienda sin mejoras (kWh/afio) | vivienda con mejoras (kWh/afio)

Calefaccion 4484 .4 162.2

Refrigeracion 1490.1 112.15

ACS 2252.8 2252.8
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14.1 Elementos estructurales.

En primer lugar se determina el coste debido a los elementos que constituyen la
edificacidn inicial. Este coste incluye el coste de los cerramientos opacos de la envolvente
térmica y el de los huecos.

Posteriormente se determina el coste debido a los elementos que constituyen la
edificacién con mejoras. Este coste incluye el coste de los cerramientos opacos de la
envolvente térmica mejorados, el de los huecos propuestos, el de la galeria y el del
recuperador de calor.

El presupuesto de cada partida incluye los costes debidos a los materiales y a la mano de
obra.

No se tendrdn en cuenta los costes de pardmetros que no varien al introducir las mejoras,
ya que no supondran una inversién, como las particiones interiores o el forjado entre
pisos.

14.1.1 Edificacion inicial.

A continuacion se detalla el coste de ejecucidon de los cerramientos que constituyen la
envolvente térmica de la vivienda. Es decir, se describe el presupuesto de los
cerramientos opacos de la vivienda y de los huecos proyectados inicialmente, sin
implementar las mejoras propuestas.

Tabla 14.3 — Presupuesto de los elementos estructurales de la edificacion inicial.

Costes estructurales de la vivienda sin mejoras.

Tipo de elemento Coste (€)
Cerramientos opacos 33441.61
Cerramientos transparentes 1868.40
Total 35310.01

14.1.2 Edificacion con mejoras.

A continuacidn se detalla el coste de ejecucién de los nuevos cerramientos opacos de la
envolvente térmica, de los huecos propuestos, de la galeria acristalada y del recuperador
de calor.

El coste de la instalacion del recuperador de calor se tiene en cuenta en este apartado
aunque no se trate de un elemento estructural, porque su objetivo es reducir la demanda
energética de la vivienda, no es una instalacién térmica y el coste debido al consumo de
energia final es despreciable, ya que sélo consume 100 W eléctricos.

El presupuesto incluye el coste de los materiales y de la mano de obra.
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Tabla 14.4 - Presupuesto de las mejoras orientadas a reducir la demanda energética de la vivienda.

Costes estructurales de la vivienda con mejoras.

Tipo de elemento Coste (€)
Cerramientos opacos 33717.37
Huecos 5964.34
Galeria acristalada 10929.09
Recuperador de calor 1001.44 €
Total 50610.8

14.2 Periodo de amortizacion de los elementos estructurales.

Una vez definidas la inversidon de la vivienda inicial y la inversidn de la vivienda
implementando las mejoras estructurales y el recuperador de calor, puede determinarse
el periodo de amortizacidn del conjunto de las soluciones propuestas en la edificacion de
la vivienda.

El periodo de amortizacién de los elementos estructurales se calcula a partir de la
demanda energética de la vivienda antes y después de implementar los cambios
estructurales descritos y del coste por consumo de energia final.

Para que la comparacién econdmica sea representativa, el coste debido al consumo de
energia final se calcula teniendo en cuenta el mismo tipo de energia final en los dos tipos
de edificaciones. Asi, se supondra que la demanda térmica de climatizacidn esta cubierta
por el uso de gas natural y que la demanda térmica de refrigeracidon esta cubierta por
energia eléctrica.

Ademas, para realizar este calculo no se tienen en cuenta los rendimientos de las
instalaciones térmicas, ya que sélo interesa conocer el ahorro econdmico debido a la
reduccion de la demanda energética.

En la siguiente tabla se determina el periodo de amortizacion de los elementos
estructurales.

Tabla 14.5 - Periodo de amortizacion de las mejoras orientadas a reducir la demanda energética de la vivienda.

Inversién (€) Coste anual po(r€ c/c;r%::;mo energético
Vivienda inicial Vivienda con mejoras Vivienda inicial Vivienda con mejoras
33310.01 50610.8 491.145 25.395
Sobreinversion (€) Ahorro econémico (€/afio)
17300.79 465.75

Periodo de amortizacion (afos)

37.146 (37 anos y 2 meses)
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14.3 Instalaciones térmicas.

A continuacion se determina el coste debido a las instalaciones térmicas. Este coste
incluye la inversidon correspondiente a las instalaciones de los equipos térmicos y el coste
por consumo de energia final.

Una vez determinados estos costes, se calcula el periodo de amortizacién de las
instalaciones térmicas propuestas en el presente estudio.

14.3.1 Instalaciones térmicas de la vivienda inicial.

Los sistemas definidos en la vivienda inicial para cubrir la demanda energética de la
misma son: una caldera de biomasa, instalacidn solar térmica y cuatro bombas de calor
reversibles.

A continuacion se calculan los costes asociados a cada uno de ellos.

14.3.1.1 Caldera a condensacion de gas natural.
A continuacién se detallan los costes debidos a la instalacion de la caldera de gas natural.

Por un lado, se determinan los costes debidos a la propia instalacién de la caldera. Estos
costes incluyen el precio de los equipos que conforman la instalacidon y la mano de obra
necesaria para realizar dicha instalacion.

Ademas, se determinan los costes debidos al consumo de energia final. El consumo de
energia final depende de la demanda energética de la vivienda, del rendimiento de la
caldera, asi como del combustible utilizado.

EL coste asociado al consumo energético (CE), se calcula dividiendo la demanda
energética (DE) a cubrir por la caldera de gas natural (demanda energética de calefaccion
mas el 50 % de la demanda energética de ACS), entre el rendimiento de la caldera.

DE 4434.4%+112 6.4 };W;
CE=— = L 25 - 5156.985 kwh/afio
n 1.088

Una vez obtenido el consumo de energia final, se calcula el precio asociado al mismo, en
funcién del coste del combustible, en este caso gas natural.

kWh

anao

£
Coste anual = CE*coste gas natural = 5156.985 * 0.066 i = 340.36 £/ario.

Tabla 14.6 — Presupuesto de la instalacion de la caldera de gas natural.

Presupuesto caldera gas natural

Instalacion caldera 2440.77 €

Consumo energético 340.36 €/afio
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14.3.1.2 Instalacion solar térmica.

En este caso sélo se determinan los costes debidos a la instalacién de los equipos, que
incluyen el coste de los materiales y de la mano de obra necesaria para llevar a cabo la
instalacion.

Tabla 14.7 — Presupuesto de la instalacion solar térmica.

Presupuesto instalacion solar térmica

7 Instalacion 3287.298 €

14.3.1.3 Bomba de calor reversible.

Por un lado se determinan los costes debidos a la propia instalacién del equipo. Estos
costes incluyen el precio de los equipos que conforman la instalacidon y la mano de obra
necesaria para realizar dicha instalacién.

Ademas, se determinan los costes debidos al consumo de energia final. El consumo de
energia final depende de la demanda energética de refrigeracion de la vivienda, de la
potencia frigorifica de la bomba de calor, asi como del precio de la electricidad.

EL coste asociado al consumo energético (CE), se calcula dividiendo la demanda
energética (DE) a cubrir por la bomba de calor, entre la potencia frigorifica de la bomba
de calor.

EWh
DE 1490.1 —

Una vez obtenido el consumo de energia final, se calcula el precio asociado al mismo, en
funcion del coste de la energia utilizada, en este caso energia eléctrica.

h £
Coste anual = CE*coste energia eléctrica=435.7 — * (. HDBBDM = 57.07 £/ario

ano

Tabla 14.8 — Presupuesto de la instalacion de la bomba de calor reversible.

Presupuesto bomba de calor

Instalacion bomba de calor
(4 unidades) 1778.36 €
Consumo energético 57.07 €/afo

14.3.2 Instalaciones térmicas propuestas.

Las instalaciones térmicas estudiadas para aumentar la eficiencia energética de la
vivienda son: una caldera de biomasa densificada y una bomba de calor de alta eficiencia.

A continuacion se calculan los costes asociados a cada una de ellas.

14.3.2.1 Caldera de biomasa.

Por un lado, se determinan los costes debidos a la propia instalacién de la caldera. Estos
costes incluyen el precio de los equipos que conforman la instalacién y la mano de obra
necesaria para realizar dicha instalacion.
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Ademas, se determinan los costes debidos al consumo de energia final. El consumo de
energia final depende de la demanda energética de la vivienda, del rendimiento de la
caldera, asi como del combustible utilizado.

EL coste asociado al consumo energético (CE), se calcula dividiendo la demanda
energética (DE) a cubrir por la caldera de biomasa (demanda energética de calefaccién y
demanda energética de ACS), entre el rendimiento de la caldera.

DE 162.2%+2252.E%
CE=— = i 12 - 2613.63 kWh/afio
1 0.924

Una vez obtenido el consumo de energia final, se calcula el precio asociado al mismo, en
funcién del coste del combustible, en este caso biomasa densificada (pellets).
kKWh 1kg

Coste anual = 2613.63 — *
afie 4.756 kWh 1000 kg

€
*183.62 ; = 100.9 €/afio.

Tabla 14.9 - Presupuesto de la instalacion de la caldera de biomasa.

Presupuesto caldera biomasa |

Instalacion caldera 3600 €

Consumo energético 100.9 €/afio

14.3.2.2 Bomba de calor reversible de alta eficiencia.

A continuacidon se detallan los costes debidos a la instalacion de la bomba de calor
reversible de la casa DAIKIN.

Por un lado se determinan los costes debidos a la propia instalacién del equipo. Estos
costes incluyen el precio de los equipos que conforman la instalaciéon y la mano de obra
necesaria para realizar dicha instalacién.

Ademas, se determinan los costes debidos al consumo de energia final. El consumo de
energia final depende de la demanda energética de refrigeracion de la vivienda, de la
potencia frigorifica de la bomba de calor, asi como del precio de la electricidad.

EL coste asociado al consumo energético (CE), se calcula dividiendo la demanda
energética (DE) a cubrir por la bomba de calor, entre la potencia frigorifica de la bomba
de calor.

DE 112.15 kvfh

Una vez obtenido el consumo de energia final, se calcula el precio asociado al mismo, en
funcién del coste de la energia utilizada, en este caso energia eléctrica.

Wh £ .
*0.130980 —— = 2.77 £/ario.

Coste anual = CE*coste energia eléctrica=21.16
ato EWh
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Tabla 14.10 — Presupuesto de la instalacion de la bomba de calor reversible de alta eficiencia.

Presupuesto bomba de calor

Instalacion bomba de calor 2138 €

Consumo energético 2.77 €/ano

14.4 Periodo de amortizacion de las instalaciones térmicas.

Una vez definidas la inversidn debida a las instalaciones térmicas proyectadas en la
vivienda inicial y la inversién debida a las instalaciones térmicas propuestas para mejorar
la eficiencia térmica del edificio, ademds del coste por consumo de energia final de cada
instalacion térmica, puede determinarse el periodo de amortizacién de las instalaciones
propuestas.

El periodo de amortizacién de las instalaciones térmicas se calcula a partir de Ia
sobreinversion debida a la instalacion de los equipos térmicos propuestos, del consumo
energético de la vivienda y del coste por consumo de energia final.

El periodo de amortizacién de las instalaciones térmicas de calefacciéon y ACS no se
calcula, ya que la inversidn correspondiente a las mejoras propuestas es inferior a la de
las instalaciones iniciales y el coste anual por consumo energético también es inferior. Por
lo que la caldera de biomasa es mas rentable desde el momento de la instalacién.

En la siguiente tabla se determina el periodo de amortizacién de la instalacion térmica de
refrigeracion.

Tabla 14.11 - Periodo de amortizacion de la instalacién térmica de refrigeracién propuesta.

Instalacidn térmica de refrigeracion

‘2 Coste anual por consumo energético
Inversion (€) o
(€/afo)
Inicial Propuesta Inicial Propuesta
1778.36 2138 57.07 2.77
Sobreinversion (€) Ahorro econémico (€/afio)
359.64 54.3

Periodo de amortizacion (afos)

6.62 (6 anos y 8 meses)
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15 Resumen de las mejoras propuestas y de los resultados
obtenidos.
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16 Conclusiones.

Tras finalizar el estudio sobre la implementacién de sistemas energéticos para alcanzar
los criterios exigidos a edificios de consumo energético casi nulo en una vivienda, se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

Mediante la incorporacién de mejoras en la edificacion que aprovechen la energia solar
de forma pasiva, es decir, implementando criterios basados en la arquitectura
bioclimatica, es posible reducir la demanda energética de la vivienda a valores casi nulos.
Asi, se puede obtener una vivienda cuya demanda energética quede cubierta por
instalaciones térmicas que presentan un consumo de energia final minimo.

Con el objetivo de cubrir la minima demanda energética alcanzada mediante la
implementacion de las mejoras propuestas, se estudian instalaciones térmicas de alta
eficiencia y alimentadas mediante energia procedente de fuentes renovables. De esta
forma, se logra reducir drasticamente el consumo de energia primaria no renovable y las
emisiones de CO,, contribuyendo a frenar el calentamiento global y la dependencia
energética de los combustibles fdsiles.

Las mejoras que se propongan para aumentar la eficiencia energética de los edificios
deben ser econdmicamente viables, ademds de energéticamente eficientes. Es
importante determinar el periodo de amortizacion de las mejoras estudiadas, ya que si es
superior al periodo de vida util del elemento que constituye la mejora, no serd viable su
implementacion.

Una vez que se consigue reducir la demanda energética de climatizacién a valores
minimos, no es viable utilizar sistemas como instalaciones solares térmicas o instalaciones
fotovoltaicas para cubrir las necesidades térmicas de la vivienda, ya que suponen una
inversién demasiado elevada en comparacion con el gasto anual en consumo de energia
final, dando lugar a un periodo de amortizacion excesivo.

Uno de los parametros de mayor influencia en los estudios energéticos en la edificacién
es el clima. Ya que, dependiendo de las condiciones del entorno, serd necesario potenciar
unas medidas u otras. Asi, mejoras energéticas que resulten muy eficientes en climas
frios, serdn contraproducentes en climas cdlidos. Por lo que, todo estudio de eficiencia
energética debe desarrollarse en funcién de las condiciones climaticas correspondientes
al emplazamiento del edificio de estudio.

El método utilizado para determinar la calificacion energética de los edificios es
insuficiente, ya que Unicamente considera dos criterios: el consumo de energia primaria
no renovable y las emisiones de CO,. Por lo que, si las instalaciones térmicas de un
edificio utilizan energia renovable, aunque la demanda energética del edificio sea
exageradamente elevada por no ser estructuralmente eficiente desde un punto de vista
térmico, le correspondera una calificacién energética tipo A.
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Ovacen. www.ovacen.com

Passipedia: The Passive House Resource. www.passipedia.org

Plataforma Edificacion Passivhaus. www.plataforma-pep.org

Plataforma para un nuevo modelo energético. www.nuevomodeloenergetico.org

Probico Arquitectura Studio. www.probicosl.com

Promateriales de construccién y arquitectura actual. www.promateriales.com

Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios. Ministerio de Industria Energia y
Turismo. www.minetur.gob.es

S.LOW.ENERGY: Plataforma para sostenibilidad de la energia en Espafiia.
www.tecno.sostenibilidad.org

Schneider Electric. www.schneiderelectric.es
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1. Demanda energética de climatizacion inicial de la
vivienda.

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA.

1.1.- Demanda energética anual por superficie til.
Dcal,ediﬁcio = 33.19 kWh/(mZ-aﬁo) < DcaI,Iim = Dcal,base + I:cal,sup/s =41.8 kWh/(mZ-aﬁo) J

donde:

Deal,edificio: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m2-afio).

Deaim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afo).

Deajpase: Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climatica de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afio).

Feasup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

S: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 135.12 m2.
Dref,edificio = 11.03 kWh/(m2-afio) < Dref,lim = 15.0 kWh/(m?2-afio) J
donde:

Dretedificio: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Dretim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).

1.2.- Resumen del calculo de la demanda energética.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el calculo de la demanda
energética de calefaccidon y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del
edificio.

R S Dca Dcal,base Dcal,lim Dret Dref,lim
Zonas habitables (m:) (kWh (kWh/ (kwh Feal,sup (kwh (kWh (kWh/ (kwh
/afio) (m2-a)) /(m2-afio)) /(m2-afio)) /afio) (m2-a)) /(m2-afio))
Vivienda unifamiliar I 135.12 4484.4 33.2 27 2000 41.8 1490.1 11.0 15.0
135.12 4484.4 33.2 27 2000 41.8 1490.1 11.0 15.0
donde:
S.: Superficie util de la zona habitable, m2.
Dea: Valor calculado de la demanda energética de calefacciéon, kWh/(m2-afio).

Deaipase: Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climédtica de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Fearsup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

Deaiim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Dyer: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m2-afio).
Dreriim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
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2. Demanda térmica inicial de la vivienda.

1.- RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE CALCULO DE LOS RECINTOS

Refrigeracion
Conjunto: Viv
Subtotales Carga interna Ventilacién Potencia térmica
Recinto Planta | Estructur Sensible Total Sensibl Total ca'ilda Sensibl | Carga Por Sensibl Maxima Maxim
al interior interior e W) |(m3/h e total superficie e simultanea a
(w) (W) (W) (W) ) (W) (W) (W/m?2) (w) (W) (w)
Salén E'a.”ta 3628.68 |  255.89 325.67 |4389:5(4466.3 164 50| 66.58 | -3.44 130.87 | 43229 1102.53 4462.8
aja 6 2 8 9
Dormitoriol E'a"’j’;ta 958.52 135.42 170.31 | 12361112785 136.00 | 67.04 | 89.85 ge.17 | PP 133ges 13933
Bafiol E':jra‘ta 0.00 425.01 634.35 |480.27|710.54|54.00| -5.86 | 35.97 217.61  |474.41 529.58 746.51
Cocina E':jgta 2.90 496.67 929.30 |564.51 10410'4 60.80 | -6.60 | 40.50 140.93 |557.91 742.47 10810'9
Pasillo1 E'aaj’;ta 0.00 10.67 10.67 | 12.06 | 12.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3.74 12.06 6.97 12.06
Hall E':jra‘ta 72.03 16.79 16.79 |100.37|100.37| 0.00 | 0.00 | 0.00 16.26 | 100.37 100.37 100.37
Z d Plant
Ia?/gzoe b:j’;a 2.32 421.44 630.78 |478.85|709.13[54.00| -5.86 | 35.97 236.75 |472.99 538.82 745.10
Dormitorio2 |Planta1 | 714.68 122.42 157.31 | 945.92984.30[36.00| 67.04 | 89.85 84.94 10162'9 06836 | 1O7H1
Dormitorio3 |Planta1 | 714.71 119.87 154.76 |943.07|981.45|36.00| 67.04 | 89.85 89.12 10110'1 1063.42 10791'2
Bafio2 Plantal | 16.24 473.27 682.61 |553.14|783.41|54.00| -5.86 | 35.97 112.86 |547.28 651.04 819.38
Pasillo2 Plantal | 33.56 18.44 18.44 | 58.76 | 58.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00 8.66 58.76 58.76 58.76
Salén Plantal | 54.56 0.00 0.00 | 61.66 | 61.66 | 0.00 | 0.00 | 0.00 2.46 61.66 24.05 61.66
Total 3965. Carga total simultanea 7225.0
Calefaccion
Conjunto: Viv
Ventilacion Potencia
Carga interna Cauda Méxi
Recinto Planta sensible | |Carga total|Por superficie simi)l(tlzré]?'l?ea Maxima
(W) (m3/h (W) (W/m2) (W)
) (W)
Salén E'jj’;ta 1038.65 64.80| 540.08 49.48 1578.73 15738'7
N Planta
Dormitoriol baja 447.47 36.00 300.04 47.21 747.52 747.52
o Planta
Bafo1l baja 12.08 54.00| 450.07 134.72 462.14 462.14
. Planta
Cocina baja 137.65 60.80 506.74 84.01 644.39 644.39
Pasillol E'aajgta 46.40 0.00 |  0.00 14.38 46.40 46.40
Hall E;gta 607.89 0.00 0.00 98.47 607.89 607.89
Zona de Planta 65.32 54.00 450.07 163.76 515.39 515.39
lavado baja
Dormitorio2 Planta 1 463.28 36.00 300.04 60.36 763.32 763.32
Dormitorio3 Planta 1 428.56 36.00 300.04 60.61 728.60 728.60
Bano2 Planta 1 213.44 54.00| 450.07 91.39 663.50 663.50
Pasillo2 Planta 1 192.55 0.00 0.00 28.39 192.55 192.55
Salén Planta 1 420.38 0.00 0.00 16.80 420.38 420.38
Total 305.6 C€arga total 7370.8
simultanea
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3. Demanda energética de climatizacion de la vivienda con
mejoras en la envolvente térmica.

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA.

1.1.- Demanda energética anual por superficie til.
Dcal,edificio = 13.51 kWh/(mZ-aﬁo) < Dcal,lim = Dcal,base + I:cal,sup/s =41.8 kWh/(m2-aﬁo) J

donde:

Deal,edificio: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m?2-afio).

Deayiim: Valor limite de la demanda energética de calefaccién, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Deajpase:  Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climédtica de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Feasup’  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

S: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 135.12 m2.
Dref,edificio = 1.08 kWh/(m2-aﬁo) < Dref,lim = 15.0 kWh/(mZ-aﬁo) J
donde:

Direredificio: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Drerim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m?2-afio).

1.2.- Resumen del calculo de la demanda energética.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el cdlculo de la demanda
energética de calefaccién y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del
edificio.

. S Dcal Dcal,base Dcal,lim Drer Dref,lim
Zonas habitables (m:) (kWh (kWh/ (kWh Feal,sup (kWh (kWh (kWh/ (kWh
/afio) (m2-a)) /(m2-afio)) /(m2-afio)) /afio) (m2-a)) /(m2-afio))
Vivienda unifamiliar I 135.12 1824.1 13.5 27 2000 41.8 145.9 1.08 15.0
135.12 1824.1 13.5 27 2000 41.8 145.9 1.08 15.0
donde:
Su: Superficie util de la zona habitable, m2.
Dca: Valor calculado de la demanda energética de calefacciéon, kWh/(m2-afio).

Deaipase: Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afio).

Fealsup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

Deayim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie Gtil de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Drer! Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Drerim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
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4. Demanda energética de climatizacion de la vivienda con
mejoras en la envolvente térmica y con muro trombe.

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA.

1.1.- Demanda energética anual por superficie til.

Dcal,ediﬁcio = 4.0 kWh/(mZ-aﬁo) < Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/S =41.8 kWh/(mZ-aﬁo) J

donde:

Deal,edificio: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m2-afio).

Deaim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afo).

Deajpase: Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climatica de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afio).

Feasup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

S: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 135.11 m2.
Dref,edificio = 14.6 kWh/(m?2-afio) < Dref,lim = 15.0 kWh/(m?2-afio) J
donde:

Dretedificio: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Dretim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).

1.2.- Resumen del calculo de la demanda energética.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el calculo de la demanda
energética de calefaccidon y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del
edificio.

. S Dcal Dcal,base Dcal,lim D"Ef Dref,lim
Zonas habitables (m:) (kWh (kWh/ (kwh Feal,sup (kwh (kWh (kWh/ (kwh
/afio)  (m2-a)) /(m2:afio)) /(m2-afio)) /afio) (m2-a))  /(m2-afio))
Vivienda unifamiliar I 135.11 540.5 4.0 27 2000 41.8 1972.8 14.6 15.0
135.11 540.5 4.0 27 2000 41.8 1972.8 14.6 15.0
donde:
S.: Superficie util de la zona habitable, m2.
Dea: Valor calculado de la demanda energética de calefacciéon, kWh/(m2-afio).

Deajpase: Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climédtica de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afio).

Fearsup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

Deaiim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie Util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Dyer: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m2-afio).
Dreriim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
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5. Demanda energética de climatizacion de la vivienda con
mejoras en la envolvente térmica y con galeria acristalada.

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA.

1.1.- Demanda energética anual por superficie atil.
Dcal,edificio = 8.99 kWh/(mzaﬁo) < Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/S =41.8 kWh/(mZaﬁo) /

donde:

Decaedificio: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m?2-afio).

Deat,jim: Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Deaipase:  Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Feasup: ~ Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccién, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

S: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 135.12 m2.
Dref,edificio = 1.04 kWh/(m2-afio) < Dref,lim = 15.0 kWh/(m2-afio) «
donde:

Dretedificio: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m?2-afio).
Drerim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m?2-afio).

1.2.- Resumen del calculo de la demanda energética.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el calculo de la demanda
energética de calefaccidn y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del
edificio.

. S, DCB' Dcal,base I)cal,lim D"Ef Dref,lim
Zonas habitables (m3) (kWh (kWh/ (kWh Feal,sup (kWh (kWh  (kwh/ (kwh
/afio) (m2-a))  /(m2-afio)) /(m2-afio))  /afio) (m2.a)) /(m2-afio))
Vivienda unifamiliar I 135.12 1214.9 9.0 27 2000 41.8 140.5 1.04 15.0
135.12 1214.9 9.0 27 2000 41.8 140.5 1.04 15.0
donde:
Su: Superficie util de la zona habitable, m2.
Dear? Valor calculado de la demanda energética de calefacciéon, kWh/(m2-afio).

Dcapase: Valor base de la demanda energética de calefaccion, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afio).

Feasup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccién, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

Deayim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie Util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Der: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m2-afio).
Dreriim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m?2-afo).



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 114

6. Demanda energética de climatizacion de la vivienda con
mejoras en la envolvente térmica y con zona tampon.

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA.

1.1.- Demanda energética anual por superficie atil.
Dcal,edificio = 12.12 kWh/(m2-afio) < I:)cal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/S = 41.8 kWh/(m?2-afio) J

donde:

Decaedificio: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m?2-afio).

Deat,jim: Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Deaipase:  Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Feasup: ~ Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccién, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

S: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 135.12 m2.
Dref,edificio = 1.07 kWh/(m2-afio) < Dref,lim = 15.0 kWh/(m2-afio) «
donde:

Dretedificio: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m?2-afio).
Drerim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m?2-afio).

1.2.- Resumen del calculo de la demanda energética.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el calculo de la demanda
energética de calefaccidn y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del
edificio.

. S, DCB' Dcal,base I)cal,lim D"Ef Dref,lim
Zonas habitables (m3) (kWh (kWh/ (kWh Feal,sup (kWh (kWh  (kwh/ (kwh
/afio) (m2-a))  /(m2-afio)) /(m2-afio))  /afio) (m2.a)) /(m2-afio))
Vivienda unifamiliar I 135.12 1638.4 12.1 27 2000 41.8 144.6 1.07 15.0
135.12 1638.4 12.1 27 2000 41.8 144.6 1.07 15.0
donde:
Su: Superficie util de la zona habitable, m2.
Dear? Valor calculado de la demanda energética de calefacciéon, kWh/(m2-afio).

Dcapase: Valor base de la demanda energética de calefaccion, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m2-afio).

Feasup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccién, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

Deayim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie Util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Der: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m2-afio).
Dreriim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracién, kWh/(m?2-afo).
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7. Demanda energética de climatizacion de la vivienda con
las mejoras pasivas implementadas de forma conjunta.

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA.

1.1.- Demanda energética anual por superficie atil.

Dcal,edificio = 7.89 kWh/(mZ-aﬁo) < Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/S =41.8 kWh/(mZ-aﬁo) /

donde:

Deal,edificio: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m?2-afio).

Deayim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccién, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Deajpase:  Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climédtica de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Feasup’  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

S: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 135.12 m2.
Dref,edificio = 1.04 kWh/(m2-aﬁo) < Dref,lim = 15.0 kWh/(mZ-aﬁo) J
donde:

Dreredificio: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Drerim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m?2-afio).

1.2.- Resumen del calculo de la demanda energética.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el cédlculo de la demanda
energética de calefaccion y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del
edificio.

S Dcal Dcal,base Dcal,lim D"Ef Dref,lim
Zonas habitables (m:) (kWh (kWh/ (kWh Feal,sup (kWh (kWh (kWh/ (kwh
/afio) (m2:a))  /(m2-afio)) /(m2-afio))  /afio)  (m2-a)) /(m2-afio))
Vivienda unifamiliar I 135.12 1065.4 7.9 27 2000 41.8 140.5 1.04 15.0
135.12 1065.4 7.9 27 2000 41.8 140.5 1.04 15.0
donde:
Su: Superficie util de la zona habitable, m2.
Dear: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m2-afio).

Dcapase: Valor base de la demanda energética de calefaccion, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Fealsup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

Deayim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie Util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Dyer: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Drerim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
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8. Demanda energética de climatizacion de la vivienda con
las mejoras pasivas implementadas de forma conjunta y
con el recuperador de calor.

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA.

1.1.- Demanda energética anual por superficie atil.
Dcal,edificio = 1.20 kWh/(m2-afio) < Deallim = Dcal,base + Feal,sup/S = 41.8 kWh/(m?2-afio) J

donde:

Deal,edificio: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/(m?2-afio).

Deat,jim: Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Deaipase:  Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Feal,sup” Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

S: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 135.12 m2.
Dref,edificio = 0.83 kWh/(m2-afio) < Dref,lim = 15.0 kWh/(m2-afio) J
donde:

Dretedificio: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Dreriim:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).

1.2.- Resumen del calculo de la demanda energética.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el calculo de la demanda
energética de calefaccion y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del
edificio.

S Dcal Dcal,hase Dcal,lim Dref Dref,lim
Zonas habitables (m';) (kWh (kWh/ (kWh Fcal,sup (kWh (kWh (kWh/ (kWh
/afio) (m2-a)) /(m2-afio)) /(m2-afio)) /afio) (m2-a)) /(m2-afio))
Vivienda unifamiliar I 135.12 162.2 1.2 27 2000 41.8 112.2 0.8 15.0
135.12 162.2 1.2 27 2000 41.8 112.2 0.8 15.0
donde:
Su: Superficie util de la zona habitable, m2.
Dea: Valor calculado de la demanda energética de calefacciéon, kWh/(m2-afio).

Dcapase: Valor base de la demanda energética de calefaccion, para la zona climética de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27 kWh/(m?2-afo).

Feasup:  Factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccién, (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 2000.

Deayim:  Valor limite de la demanda energética de calefaccion, considerada la superficie Util de los espacios habitables,
kWh/(m2-afio).

Dyer: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
Dreriim: Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/(m2-afio).
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9. Demanda térmica de la vivienda con las mejoras
orientadas a reducir su demanda energética de
climatizacion.

1.- RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE CALCULO DE LOS RECINTOS
Refrigeracion

Conjunto: Viv

‘ Subtotales Carga interna ‘ Ventilacién Potencia térmica
Recinto Planta | Estructur Sensible Total Sensibl | . Calljda Sensibl | Carga Por Sensibl Méxima Maxim

al interior interior e W) [(m3/h e total superficie e simultanea a

(W) (W) (W) (W) ) (W) (W) (W/m2) (W) (W) (W)
Salén E';’;ta 8.20 483.26 692.60 |555.35 /%5 6480 -7.03 | -2.21 24.55 |548.32 783.41  |783.41
Dormitoriol E;gta 54.37 219.40 254.29 309.36 341'7 36.00| 5.61 7.47 22.43 314.98 320.79 355.21
Bafiol E:}gta 0.00 87.81 122.70 99.22 133'6 0.00 0.00 0.00 40.11 99.22 137.60 137.60
Cocina E'aajgta 0.00 445.68 878.31 |503.61|°"7%| 0.00 | 0.00 | 0.00 127.71 |503.61 979.51 979.51
Pasillo1l E:ijr;ta -1.02 16.51 16.51 17.51 |17.51| 0.00 0.00 0.00 5.43 17.51 11.59 17.51
Hall Z!:jr;ta 31.60 28.11 28.11 67.48 |67.48| 0.00 0.00 0.00 10.93 67.48 25.44 67.48
Zona de Planta 0.00 86.91 121.80 | 98.20 | 35| 0.00 | 0.00 | 0.00 4340 | 98.20 136.58 136.58
lavado baja 8
Dormitorio2 Planta 1 42.51 188.95 223.84 261.56 293'9 36.00| 5.61 7.47 24.31 267.17 304.69 307.41
Dormitorio3 Planta 1 6.38 196.44 266.22 229.18 3045'9 36.00| -3.91 -1.23 25.35 225.28 303.21 304.71
Bafio2 Planta 1 4.69 103.26 138.15 121.98 162'3 0.00 0.00 0.00 22.09 121.98 155.33 160.36
Pasillo2 Planta 1 2.99 34.72 34.72 42.61 | 42.61| 0.00 0.00 0.00 6.28 42.61 27.05 42.61
Salén Planta 1 22.70 0.00 0.00 25.66 |25.66| 0.00 0.00 0.00 1.03 25.66 11.63 25.66

Total 172.8| Carga total simultanea 3196.8
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Calefaccion
Conjunto: Viv
Ventilacion Potencia
Carga interna Cauda .. .
Recinto Planta sensible | |Carga total|Por superficie sirﬂi)l(tlgza Ma;qm
w
(W) (m3/h (W) (W/m2) W) W)
)
Salén g;‘;ta 393.79 64.80| 51.85 13.97 445.64 445.64
. Planta
Dormitoriol |27 196.02 36.00| 28.80 14.20 224.83 224.83
Bafiol E'a.“ta 7.95 0.00 0.00 2.32 7.95 7.95
aja
Cocina E';}gta 42.90 0.00 | 0.00 5.59 42.90 42.90
Pasillol E;gta 27.93 0.00 0.00 8.66 27.93 27.93
Hall E':}’;ta 360.79 0.00 0.00 58.57 360.79 360.79
Zona de Planta 19.56 0.00 | 0.00 6.22 19.56 19.56
lavado baja
Dormitorio2  |Planta 1 214.94 36.00 28.80 19.27 243.74 243.74
Dormitorio3  |Planta 1 195.52 36.00 28.80 18.67 224.32 224.32
Bafio2 Planta 1 116.96 0.00 0.00 16.11 116.96 116.96
Pasillo2 Planta 1 93.24 0.00 0.00 13.75 93.24 93.24
Salén Planta 1 215.74 0.00 0.00 8.62 215.74 215.74
Total 172.g| Carga total 2023.6
simultanea

2.- RESUMEN DE LOS RESULTADOS PARA CONJUNTOS DE RECINTOS

| Refrigeracién

Conjunto Potencia por superficie Potencia total
(W/m2) (W)

Viv 23.7 3196.8
Calefaccion

Conjunto Potencia por superficie|Potencia total
(W/m2) (W)

Viv 15.0 2023.6
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10. Certificacion energética inicial de la vivienda.
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11. Certificacion energética de la vivienda con las mejoras
propuestas.
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ANEXO II: PLANOS

PP T Lo TRV AV T=T o T b OOt 1
Plantas VIVIENOa...cu.cieeeiiieeiiieieieeirieeiereneetneserensieteeserensssensserensssesssessnsssssssesenssessasssenssenen 1
Alzados vivienda con galeria Y Baraje...cccccceeeereeenncerreenneereennneertennsseeseensssesessnsseesssnssesseses 1

Plantas vivienda con galeria y araje.......ccccueiiiiiieeeciiiiiiiiiinenncsiiiiininneesnseeesssessnsnssees 1
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1. Presupuesto de construccion envolvente térmica inicial.

1.1.- FACHADAS

11.1 M2 m2 Enfoscado maestreado y fratasado, de 20 mm de espesor en toda su superficie,
con mortero de cemento y arena de rio M15 segun UNE-EN 998-2, sobre paramentos
verticales, con maestras cada metro, i/preparacion y humedecido de soporte,
limpieza, medios auxiliares con empleo, en su caso, de andamiaje homologado, asi
como distribucién de material en tajos y p.p. de costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total 180,1 180,100
180,100 180,100
Total m2 ....... 180,100 10,25 1.846,03
11.2 M2 m2. Féabrica de 1 pie de espesor de ladrillo hueco doble de 25x12x9 cm, sentado con
mortero de cemento CEM II/A-P 32,5 R y arena de rio M5 segin UNE-EN 998-2, para
posterior terminacion, i/p.p. de roturas, replanteo, aplomado y nivelacién segin CTE/
DB-SE-F.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [180.1] 180,100
180,100 180,100
Total m2 ... 180,100 20,98 3.778,50
113 M2 m2. Féabrica de 1 pie de espesor de ladrillo hueco doble de 25x12x9 cm, sentado con
mortero de cemento CEM II/A-P 32,5 R y arena de rio M5 segin UNE-EN 998-2, para
posterior terminacion, i/p.p. de roturas, replanteo, aplomado y nivelacién segun CTE/
DB-SE-F.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [180.1] 180,100
180,100 180,100
Total m2 ... 180,100 20,98 3.778,50
1.1.4 M2 m2 Tendido de yeso grueso YG de 15 mm de espesor sobre superficies verticales,
i/formacién de rincones, aristas y otros remates, guardavivos de chapa galvanizada,
distribucién de material en planta, limpieza posterior de los tajos, medios auxiliares y
p.p. de costes indirectos, sSINTE/RPG-8.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [180.1] 180,100
180,100 180,100
Total m2 ....... 180,100 4,95 891,50
1.1.5 M2 m2 Aislamiento de camara de aire con placa rigida de poliestireno extruido
WALLMATE CW de 50 mm de espesor, perfectamente colocado.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
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TOTAL 180,1 180,100
180,100 180,100
Total m2 ... 180,100 14,20 2.557,42
1.1.6 M2 m2.  Aislamiento de camara de aire con placa rigida de poliestireno extruido
WALLMATE CW de 50 mm de espesor, perfectamente colocado.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
TOTAL 180,1 180,100
180,100 180,100
Total m2 ......: 180,100 14,20 2.557,42
Total subcapitulo 1.1.- FACHADAS: 15.409,37
1.2.-FS
121 M2 ma2 Revestimiento de paramento con friso de madera MDF laminada, de 10 mm de
espesor, totalmente colocado sobre rastreles, i/ barnizado o pintado y remate
superior y esquinas en cantonera del mismo material y limpieza y p.p. de costes
indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.39] 71,390
71,390 71,390
Total m2 ......: 71,390 20,71 1.478,49
1.2.2 M2 m2.  Enlucido fino realizado con pasta de cemento de alta resistencia, sobre
superficies enfoscadas aun no endurecidas, hasta conseguir un acabado totalmente
liso, i/medios auxiliares, distribucion del material en tajo y p.p. de costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.39] 71,390
71,390 71,390
Total m2 ... 71,390 2,22 158,49
1.2.3 M2 m2. Forjado 17+5 cm, formado a base de semiviguetas de hormigén pretensado,
separadas 70 cm entre ejes, bovedilla de 60x25x17 cm y capa de compresiéon de 5 cm
de HA-25/P/20/ lla N/mm2, con tamafio méaximo del &rido de 20 mm, elaborado en
central, con p.p. de zunchos, i/armadura con acero B-500 S en refuerzo de zona de
negativos (3,36 kg/m2.), conectores y mallazo de reparto, encofrado y desencofrado,
totalmente terminado seglin EHE-08. (Carga total 650 kg/m2.).
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.39] 71,390
71,390 71,390
Total m2 ... 71,390 36,81 2.627,87
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1.2.4

M2

Suministro y colocacién de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja
de fabrica para revestir formado por panel rigido de poliestireno extruido, de
superficie lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor,
resistencia a compresiéon >= 300 kPa, resistencia térmica 1,8 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK), fijado con pelladas de adhesivo cementoso. Incluso p/p de
cortes, adhesivo de colocacién y limpieza.

Incluye: Corte y preparacién del aislamiento. Colocacién del aislamiento.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

Subtotal

total [71.39]

125

M2

71,390

71,390

Total m2 ......: 71,390 18,09

Suministro y colocacion de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja
de fabrica para revestir formado por panel rigido de poliestireno extruido, de
superficie lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor,
resistencia a compresion >= 300 kPa, resistencia térmica 1,8 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK), fijado con pelladas de adhesivo cementoso. Incluso p/p de
cortes, adhesivo de colocacion y limpieza.

Incluye: Corte y preparacién del aislamiento. Colocacién del aislamiento.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segiin documentacién gréafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie realmente ejecutada segln
especificaciones de Proyecto.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

71,390

1.291,45

Subtotal

total [71.39]

1.3.-CuB1

131

M2

71,390

71,390

Total m2 ......: 71,390 18,09

Total subcapitulo 1.2.- FS:

m2. Cubierta de cobre, sobre soporte base de hormigén o madera (no incluido),
conformada por los siguientes elementos: chapa de zinctitanio natural de 0,8 mm de
espesor (s/UNE 37-301) y 700 mm de ancho, perfilada (anchura final de la banda una
vez perfilada 630mm), doblados los bordes longitudinales de chapas contiguas en
angulo recto con altura de 30 y 40 mm y engatillado posterior de bordes, iffijacion a
la base soporte por medio de patillas de anclaje, conformado de limas, caballetes,
quiebros,... etc., pequefio material de clavazén y medios auxiliares.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

71,390

1.291,45

6.847,75

Subtotal

TOTAL

7,76 7,760

7,760

Total m2 ......: 7,760 53,54

7,760

415,47
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1.3.2 M2 m2. Revestimiento de paramento con friso de madera MDF laminada, de 10 mm de
espesor, totalmente colocado sobre rastreles, i/ barnizado o pintado y remate
superior y esquinas en cantonera del mismo material y limpieza y p.p. de costes
indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [7.76] 7,760
7,760 7,760
Total m2 ... 7,760 20,71 160,71
1.3.3 M2 m2. Aislamiento de camara de aire con placa rigida de poliestireno extruido
WALLMATE CW de 40 mm de espesor, perfectamente colocado.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
TOTAL 7,76 7,760
7,760 7,760
Total m2 ......: 7,760 11,62 90,17
134 M2 m2 Aislamiento de camara de aire con placa rigida de poliestireno extruido
WALLMATE CW de 40 mm de espesor, perfectamente colocado.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
TOTAL 7,76 7,760
7,760 7,760
Total m2 ......: 7,760 11,62 90,17
Total subcapitulo 1.3.- CUB1: 756,52
1.4.- CUB2
14.1 M2 ma2. Cubierta de pizarra, de mediana dificultad de trazado y ejecucién, conformada por
los siguientes elementos: faldon inclinado constituido por entarimado de tabla de 23
mm, canto liso, clavada sobre cabrios o parecillos estructurales (no incluidos estos);
cobertura de pizarra de 30x20 cm, calidad econdémica, fijada con puntas o ganchos
clavados a la tarima, por hiladas paralelas al alero, i/p.p. de piezas especiales,
material de anclaje, formacion de limas con acabado de pizarra, plancha de zinc de
0.65 mm de espesor en limas, quiebros, cumbreras, ...etc., y cualquier tipo de medio
auxiliar.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
TOTAL 71,4 71,400
71,400 71,400
Total m2 ... 71,400 42,10 3.005,94
142 M2 m2. Revestimiento de paramento con friso de madera MDF laminada, de 10 mm de
espesor, totalmente colocado sobre rastreles, i/ barnizado o pintado y remate
superior y esquinas en cantonera del mismo material y limpieza y p.p. de costes
indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
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total [71.4]

1.4.3

M2

71,400

71,400

Total m? ......: 71,400 20,71

Suministro y colocacién de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja
de fabrica para revestir formado por panel rigido de poliestireno extruido, de
superficie lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor,
resistencia a compresion >= 300 kPa, resistencia térmica 1,8 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK), fijado con pelladas de adhesivo cementoso. Incluso p/p de
cortes, adhesivo de colocacién y limpieza.

Incluye: Corte y preparacién del aislamiento. Colocacién del aislamiento.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacion gréfica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

71,400

1.478,69

Subtotal

total [71.4]

1.4.4

M2

71,400

71,400

Total m2 ......: 71,400 18,09

Suministro y colocacién de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja
de fabrica para revestir formado por panel rigido de poliestireno extruido, de
superficie lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor,
resistencia a compresiéon >= 300 kPa, resistencia térmica 1,8 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK), fijado con pelladas de adhesivo cementoso. Incluso p/p de
cortes, adhesivo de colocacion y limpieza.

Incluye: Corte y preparacién del aislamiento. Colocacién del aislamiento.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacién gréfica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie realmente ejecutada segin
especificaciones de Proyecto.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

71,400

1.291,63

Subtotal

total [71.4]

145

M2

71,400

71,400

Total m2 ......: 71,400 18,09

m2. Forjado 17+5 cm, formado a base de semiviguetas de hormigén pretensado,
separadas 70 cm entre ejes, bovedilla de 60x25x17 cm y capa de compresion de 5 cm
de HA-25/P/20/ lla N/mmz?, con tamafio méaximo del arido de 20 mm, elaborado en
central, con p.p. de zunchos, i/armadura con acero B-500 S en refuerzo de zona de
negativos (3,36 kg/m2.), conectores y mallazo de reparto, encofrado y desencofrado,
totalmente terminado segin EHE-08. (Carga total 650 kg/m2.).

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

71,400

1.291,63

Subtotal

total [71.4]

71,400

71,400

Total m2 ......: 71,400 36,81

71,400

2.628,23
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1.4.6 M2 m2 Enfoscado maestreado y fratasado, de 20 mm de espesor en toda su superficie,
con mortero de cemento y arena de rio M15 segin UNE-EN 998-2, sobre paramentos
verticales, con maestras cada metro, i/preparacién y humedecido de soporte,
limpieza, medios auxiliares con empleo, en su caso, de andamiaje homologado, asi
como distribucién de material en tajos y p.p. de costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total 71,4 71,400
71,400 71,400
Total m2 ... 71,400 10,25 731,85
Total subcapitulo 1.4.- CUB2: 10.427,97
Total presupuesto parcial n°® 1 CERRAMIENTOS : 33.441,61
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2. Presupuesto de instalacion de caldera de gas natural.

1CG232

Ud Caldera a gas, doméstica, de condensacion, mural, para calefaccion y A.C.S.

2.440,77€

Caldera mural de condensacion a gas N, para calefaccion y A.C.S. instantanea con microacumulacion, camara de combustion
estanca y tiro forzado, potencia de 25 kW, caudal especifico de A.C.S. segun UNE-EN 625 de 14,3 I/min, dimensiones
710x400x330 mm, panel de mandos con display digital, con termostato de ambiente, comunicacion digital via bus a 2 hilos.

Descompuesto

ud

Descomposicion

Rend.

Precio unitario

Precio partida

mt38cmj013a

mt38scj012a

mt35aia010a

mt35cun020a

ud

ud

ud
h
h

Caldera mural de condensacion a gas N, para calefaccion y A.C.S.
instantanea con microacumulacion, cdmara de combustion estanca y tiro
forzado, potencia de 25 kW, caudal especifico de A.C.S. segin UNE-EN
625 de 14,3 l/imin, dimensiones 710x400x330 mm, panel de mandos con
display digital, encendido electronico y seguridad por ionizacion, sin llama
piloto, equipamiento formado por: cuerpo de caldera, panel de control y
mando, programador digital para programacion semanal del circuito de
calefaccion y A.C.S., encastrado en el frontal de la caldera, vaso de
expansion con purgador automatico, kit estandar de evacuacion de humos
y plantilla de montaje.

Termostato de ambiente, comunicacion digital via bus a 2 hilos, con
pantalla digital, alimentacion a 24 V.

Tubo curvable de PVC, corrugado, de color negro, de 16 mm de diametro
nominal, para canalizacion empofrada en obra de fabrica (paredes y
techos). Resistencia a la compresion 320 N, resistencia al impacto 1 julio,
temperatura de trabajo -5°C hasta 60°C, con grado de proteccion IP 545
segln UNE 20324, no propagador de la llama. Segin UNE-EN 61386-1y
UNE-EN 61386-22.

Cable unipolar ES07Z1-K (AS), no propagador de la llama, con conductor
multifilar de cobre clase 5 (-K) de 1,5 mm?* de seccién, con aislamiento de
compuesto termoplastico a base de poliolefina libre de halégenos con baja
emision de humos y gases corrosivos (Z1), siendo su tension asignada de
450/750 V. Seglin UNE 211025.

Material auxiliar para instalaciones de calefaccion y A.C.S.

Oficial 1° calefactor.

Ayudante calefactor.

1,000

1,000

8,000

16,000

1,000
2,760
2,760

2.169.38

58,20

0,26

0.41

2,10
15,83
14,93

2.169,38

58,20

2,08

6,56

2,10
43,69
M1.21

%
%

Medios auxiliares
Costes indirectos

2,000
3,000

232322
2.369,68

46,46
71,09

Coste de mantenimiento decenal: 2.318,73€ en los primeros 10 afos.

Total:

244077
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3. Presupuesto de instalacion solar térmica.

ICBO0S Ud Captador solar térmico para instalacion individual, sobre cubierta plana. 2504 o
Captador solar térmico completo, partido, para instalacion individual, sistema Helioset “SAUNIER DUVAL®, formado por
interacumulador de 150 litros, para sistema de drenaje automatico, eficiencia energetica clase B, captador solar téermico plano
de un panel SRD 1.3 V, para colocacion sobre cubierta plana, montaje vertical, superficie otil 2,33 m’, con conexiones
hidraulicas para sistema de drenaje awtomatico v soporte para captador solar térmico de un panel, para colocacion sobre
cubierta plana, montaje vertical.
Descompuesio | Ld Drescompaosicion Rend. | Precio unitano | Precio partida
mi38csslZne | Ud | Captador solar térmico plano de un panel SRD 2.3 V, para colocacion 2,000 620,00 1240,0
sobre cublerta plana, montaje vertical, superficie itil 2,35 nv, con
conexiones hidraulicas para sistema de drenaje automatico, “SAUNIER
DIPVAL", rendimients optico 0,8, coeficents de péndidas primario 3,327
Wim K, coeficiente de pérdidas secundario 0,015 Wimk: segin UME-EN
12875-2, superficie absorbente y conductos de cobre y cublerta protectora
de widno de seguridad.
mi3Bess020a | Ud | nermacemulader de 150 litros, para sistema de drenaje automatico, 1.000 1.230,00 1.230.00
eficiencia energética clase B, "SAUNIER DUVAL", con bomba de
circulacion solar, centralita solar térmica programable, vaina de inmersion
para la sonda de temperatura, grupo de seguridad, anodo de proteccion de
magnesio y limitador de termperatura.
mi3Bess300 | 1d | Bidon de #0 1 de solucion agua-glicol para relenc de captador solar 1,000 40,00 40,00
termico, "SAUMIER DUVAL"
mi3Bessf02 | Ld | Sonda de temperatura para captador solar tEmmico con conexion a 1.000 20,00 20,00
centralita de control para sistema de captacion solar térmica, “SAUNIER
DIPVAL™.
mi3BcssE01 Ud | Sonda de temperatura para acumulador con conexion a centralita de 1.000 20,00 2000
control para sisterna de captacion solar temica, “SAUNIER DUVAL".
3Bcss030j | Ud | Soporte para captader solar témmico de un panel, para colocacion sobre 1.000 220,00 22000
cubierta plana, montaje vertical , “SALUNIER DUMAL™
3Bess035a Ud | Tuberia flexible de 10m de lengitud, con aislamiento té&mico, para sistema | 1.000 00,00 200,04
de drenaje automatico, "SALUNIER DUWVAL".
3BescsT00a Ud | Vaso de expansion cermado, capacidad 18 1, "SAUNER DUWAL". especial 1,000 70,00 7000
para aplicaciones de energia solar termica.
3BcssTOOf Ud | Vaso de expansion cemado, capacidad 51, "SAUNIER DUVAL", especial 1,000 60,00 8000
para aplicaciones de energia solar termica.
o008 h | Oficial 1°instalador de captadores solares. 2,760 15,83 43 60
o108 h |Ayudante instalador de captadores solares. 2760 14,83 41 21
% | Medios auxiliares 2.000 2.564.00 51.30
% | Costes indirectos 3,000 281820 740
Ste de mantenimiento decenal: 2.047 D6€ en los pimeros 10 afios. Total: 32872948
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4. Presupuesto de instalacion de aire acondicionado.

ICN100 Ud

Unidad interior de aire acondicionado, de pared, sistema aire-aire multi-split.

444 59€

Unidad interior de aire acondicionado, de pared, sistema aire-aire multi-split, para gas R-410A, bomba de calor, alimentacion
monofasica (230V/50Hz), potencia frigorifica nominal 2,5 kW, potencia calorifica nominal 3,4 kW.

Descompuesto | Ud Descomposicién Rend. | Precio unitario | Precio partida
mt42mhi100ca | Ud | Unidad interior de aire acondicionado, de pared, sistema aire-aire 1,000 394,88 394,68
multi-split, para gas R-410A, bomba de calor, alimentacion monofasica
(230V/50Hz), potencia frigorifica nominal 2,5 kW (temperatura de bulbo
seco 27°C, temperatura de bulbo hiumedo 19°C), potencia calorifica
nominal 3,4 kW (temperatura de bulbo seco 20°C), de 294x798x229 mm,
nivel sonoro (velocidad baja) 21 dBA, caudal de aire (velocidad alta) 474
m?h, con filtro enzimatico y filtro desodorizante, control inalambrico, con
programador semanal y posibilidad de integracion en un sistema domético
o control Wi-Fi a través de un interface (no incluido en este precio)
mo005 h | Oficial 12 instalador de climatizacion. 0,920 15,83 14,56
mo104 h | Ayudante instalador de climatizacion. 0,920 14,93 13,74
% | Medios auxiliares 2,000 42318 8,46
% | Costes indirectos 3,000 431,64 12,95
Coste de mantenimiento decenal: 124 49€ en los primeros 10 afios. Total: 444 59
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5. Presupuesto de construccion de envolvente térmica con
mejoras propuestas.

1.1.- FACHADAS

111 M2 ma2 Enfoscado maestreado y fratasado, de 20 mm de espesor en toda su superficie,
con mortero de cemento y arena de rio M15 segin UNE-EN 998-2, sobre paramentos
verticales, con maestras cada metro, i/preparaciéon y humedecido de soporte,
limpieza, medios auxiliares con empleo, en su caso, de andamiaje homologado, asi
como distribucién de material en tajos y p.p. de costes indirectos.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal

total 180,1 180,100
180,100 180,100
Total m2 ......: 180,100 10,25 1.846,03

1.1.2 M3 m3. Aislamiento mediante espuma rigida de poliuretano fabricada "in situ" por

proyeccion sobre la cara interior o exterior del cerramiento de fachada, con una
densidad de 35 kg/ms.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal

volumen [27.015] 27,015
27,015 27,015
Total m3 ......: 27,015 199,64 5.393,27

1.1.3 M2 m2 Féabrica de 1 pie de espesor de ladrillo hueco doble de 25x12x9 cm, sentado con

mortero de cemento CEM IlI/A-P 32,5 R y arena de rio M5 segiin UNE-EN 998-2, para
posterior terminacion, i/p.p. de roturas, replanteo, aplomado y nivelacién segin CTE/

DB-SE-F.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [180.1] 180,100
180,100 180,100
Total m2 ......: 180,100 20,98 3.778,50
1.1.4 M2 m2 Féabrica de 1 pie de espesor de ladrillo hueco doble de 25x12x9 cm, sentado con

mortero de cemento CEM IlI/A-P 32,5 R y arena de rio M5 segiin UNE-EN 998-2, para
posterior terminacion, i/p.p. de roturas, replanteo, aplomado y nivelacién segun CTE/

DB-SE-F.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [180.1] 180,100
180,100 180,100
Total m2 ......: 180,100 20,98 3.778,50
1.1.5 M2 m2 Tendido de yeso grueso YG de 15 mm de espesor sobre superficies verticales,

i/formacion de rincones, aristas y otros remates, guardavivos de chapa galvanizada,
distribucién de material en planta, limpieza posterior de los tajos, medios auxiliares y
p.p. de costes indirectos, SINTE/RPG-8.
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Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [180.1] 180,100
180,100 180,100
Total m2 ... 180,100 4,95 891,50
Total subcapitulo 1.1.- FACHADAS: 15.687,80
1.2.-FS
1.2.1 M2 m2. Revestimiento de paramento con friso de madera MDF laminada, de 10 mm de
espesor, totalmente colocado sobre rastreles, i/ barnizado o pintado y remate
superior y esquinas en cantonera del mismo material y limpieza y p.p. de costes
indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.39] 71,390
71,390 71,390
Total m2 ......: 71,390 20,71 1.478,49
1.2.2 M2 m2. Enlucido fino realizado con pasta de cemento de alta resistencia, sobre
superficies enfoscadas aun no endurecidas, hasta conseguir un acabado totalmente
liso, i/medios auxiliares, distribucién del material en tajo y p.p. de costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.39] 71,390
71,390 71,390
Total m2 ......: 71,390 2,22 158,49
1.2.3 M2  m2 Forjado 17+5 cm, formado a base de semiviguetas de hormigén pretensado,
separadas 70 cm entre ejes, bovedilla de 60x25x17 cm y capa de compresidon de 5cm
de HA-25/P/20/ lla N/mmz2, con tamafio méaximo del &rido de 20 mm, elaborado en
central, con p.p. de zunchos, i/armadura con acero B-500 S en refuerzo de zona de
negativos (3,36 kg/m2.), conectores y mallazo de reparto, encofrado y desencofrado,
totalmente terminado segin EHE-08. (Carga total 650 kg/m2.).
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.39] 71,390
71,390 71,390
Total m2 ......: 71,390 36,81 2.627,87
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1.2.4 M2

Suministro y colocacién de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja
de fabrica para revestir formado por panel rigido de poliestireno extruido, de
superficie lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor,
resistencia a compresiéon >= 300 kPa, resistencia térmica 1,8 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK), fijado con pelladas de adhesivo cementoso. Incluso p/p de
cortes, adhesivo de colocacién y limpieza.

Incluye: Corte y preparacién del aislamiento. Colocacién del aislamiento.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie realmente ejecutada segun
especificaciones de Proyecto.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

Subtotal

total [71.39]

125 m2

71,390

71,390

Total m2 ......: 71,390 18,09

Suministro y colocacion de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja
de fabrica para revestir formado por panel rigido de poliestireno extruido, de
superficie lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor,
resistencia a compresion >= 300 kPa, resistencia térmica 1,8 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK), fijado con pelladas de adhesivo cementoso. Incluso p/p de
cortes, adhesivo de colocacion y limpieza.

Incluye: Corte y preparacién del aislamiento. Colocacién del aislamiento.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacién gréfica de
Proyecto.

Criterio de medicion de obra: Se medira la superficie realmente ejecutada segln
especificaciones de Proyecto.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

71,390

1.291,45

Subtotal

total [71.39]

1.2.6 M2

71,390

71,390

Total m? ......: 71,390 18,09

Suministro y colocacién de aislamiento por el interior en cerramiento de doble hoja
de fébrica para revestir formado por panel rigido de poliestireno extruido, de
superficie lisa y mecanizado lateral machihembrado, de 60 mm de espesor,
resistencia a compresiéon >= 300 kPa, resistencia térmica 1,8 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK), fijado con pelladas de adhesivo cementoso. Incluso p/p de
cortes, adhesivo de colocacion y limpieza.

Incluye: Corte y preparacion del aislamiento. Colocacién del aislamiento.

Criterio de medicion de proyecto: Superficie medida segin documentacién grafica de
Proyecto.

Criterio de medicién de obra: Se medira la superficie realmente ejecutada segln
especificaciones de Proyecto.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial

71,390

1.291,45

Subtotal

total [71.39]

71,390

71,390

Total m2 ... 71,390 18,09

71,390

1.291,45
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Total subcapitulo 1.2.- FS: 8.139,20
1.3.-CUB1
1.3.1 M2 m2. Cobertura de teja plana Alicantina, color rojo, recibida con mortero de cemento y
arena de rio M5 segiin UNE-EN 998-2, i/p.p. de piezas especiales y costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [7.76] 7,760
7,760 7,760
Total m2 ......: 7,760 25,76 199,90
132 M2 m2 Revestimiento de paramento con friso de madera MDF laminada, de 10 mm de
espesor, totalmente colocado sobre rastreles, i/ barnizado o pintado y remate
superior y esquinas en cantonera del mismo material y limpieza y p.p. de costes
indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [7.76] 7,760
7,760 7,760
Total m2 ......: 7,760 20,71 160,71
133 M3  m3. Aislamiento mediante espuma rigida de poliuretano fabricada "in situ" por
proyeccién sobre la cara interior o exterior del cerramiento de fachada, con una
densidad de 35 kg/m3.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
vol total [1.24] 1,240
1,240 1,240
Total m3 ... 1,240 199,64 247,55
134 M2 m2 Tendido de yeso grueso YG de 15 mm de espesor sobre superficies verticales,
i/formacién de rincones, aristas y otros remates, guardavivos de chapa galvanizada,
distribucién de material en planta, limpieza posterior de los tajos, medios auxiliares y
p.p. de costes indirectos, sINTE/RPG-8.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [7.76] 7,760
7,760 7,760
Total m2 ... 7,760 4,95 38,41
Total subcapitulo 1.3.- CUB1: 646,57
1.4.- CUB2
1.4.1 M2 m2 Cobertura de teja plana Alicantina, color rojo, recibida con mortero de cemento y
arena de rio M5 segin UNE-EN 998-2, i/p.p. de piezas especiales y costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
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total [71.40] 71,400
71,400 71,400
Total m2 ... 71,400 25,76 1.839,26
1.4.2 M2 m2. Revestimiento de paramento con friso de madera MDF laminada, de 10 mm de
espesor, totalmente colocado sobre rastreles, i/ barnizado o pintado y remate
superior y esquinas en cantonera del mismo material y limpieza y p.p. de costes
indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.4] 71,400
71,400 71,400
Total m2 ......: 71,400 20,71 1.478,69
1.4.3 M3 m3. Aislamiento mediante espuma rigida de poliuretano fabricada "in situ" por
proyeccion sobre la cara interior o exterior del cerramiento de fachada, con una
densidad de 35 kg/m3.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
vol total [12.852] 12,852
12,852 12,852
Total m3 ... 12,852 199,64 2.565,77
1.4.4 M2  m2 Forjado 17+5 cm, formado a base de semiviguetas de hormigén pretensado,
separadas 70 cm entre ejes, bovedilla de 60x25x17 cm y capa de compresion de 5 cm
de HA-25/P/20/ lla N/mm2, con tamafio méaximo del &rido de 20 mm, elaborado en
central, con p.p. de zunchos, i/armadura con acero B-500 S en refuerzo de zona de
negativos (3,36 kg/m2.), conectores y mallazo de reparto, encofrado y desencofrado,
totalmente terminado segin EHE-08. (Carga total 650 kg/m2.).
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [71.4] 71,400
71,400 71,400
Total m2 ......: 71,400 36,81 2.628,23
145 M2 mz2 Enfoscado maestreado y fratasado, de 20 mm de espesor en toda su superficie,
con mortero de cemento y arena de rio M15 segin UNE-EN 998-2, sobre paramentos
verticales, con maestras cada metro, i/preparaciéon y humedecido de soporte,
limpieza, medios auxiliares con empleo, en su caso, de andamiaje homologado, asi
como distribucién de material en tajos y p.p. de costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total 71,4 71,400
71,400 71,400
Total m2 ... 71,400 10,25 731,85
Total subcapitulo 1.4.- CUB2: 9.243,80
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Total presupuesto parcial n°® 1 CERRAMIENTOS : 33.717,37
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6. Presupuesto de construccion de galeria acristalada.

11 M2 m2. Puerta o ventana en hojas corrrederas de aluminio (para una superficie mayor de
1,80 m?) modelo con rotura de puente térmico, AR fusion C71RPT de SAPAGROUP
con un ancho de marco de 71 mm y con un ancho de hoja de 28 mm en su version a
testa, medida del frente de 117 mm, con sistema de camara europea, con espesor de
perfil de 1,5 mm, variante de cerco y hojas perimetrales con unién a inglete mediante
escuadras aislantes, con acristalamiento para vidrios hasta 20 mm, anodizada (15
micras) o lacado (entre 60-100 micras) en color (RAL estandar: blanco, gris...), mainel
para persiana (ancho total de cojunto de carpinteria+persiana 14mm), herrajes de
colgar, p.p. de cerradura Tesa o similar y costes indirectos. Homologada con Clase 2
en el ensayo de permeabilidad al aire segun norma UNE-EN 1026:2000. La
transmitancia maxima del marco es de 4 W/m2 K, y cumple en las zonas A, B, y C,
segun el CTE/DB-HE 1.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
marco [3.36] 3,360
3,360 3,360
Total m2 ......: 3,360 243,86 819,37
1.2 M2 m2. Doble acristalamiento Climalit, formado por un vidrio float Planilux incoloro de 10
mm y un vidrio laminado de seguridad Stadip 66.1 incoloro de 12 mm, céamara de
aire deshidratado de 10, 12 6 16 mm con perfil separador de aluminio y doble sellado
perimetral, fijado sobre carpinteria con acufiado mediante calzos de apoyo
perimetrales y laterales y sellado en frio con silicona neutra, incluso cortes de vidrio
y colocacion de junquillos, seglnsegiin UNE 85222:1985. Nivel de seguridad de uso
segln UNE EN 12600: NPD/2B2.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
vidrio [43.863] 43,863
43,863 43,863
Total m2 ......: 43,863 93,31 4.092,86
1.3 M2 m2. Persiana enrollable de aluminio lacado, tipo Aluminicolor de Gradhermetic, con
lamas de 40x9 mm de caras planas, i/accesorios, montaje y p.p. de costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
superficie persiana 21,540
[21.54]
21,540 21,540
Total m2 ...... 21,540 59,29 1.277,11
Total presupuesto parcial n° 1 SUPERFICIE ACRISTALADA : 6.189,34
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7. Presupuesto de construccion de muro trombe.
1.1.- FACHADA TROMBE
111 M3 m3. Mamposteria concertada a una cara vista de piedra de musgo, en cualquier tipo
de fabrica y espesor recibida con mortero de cemento M5 segun UNE-EN 998-2,
i/[puesta de la piedra a pie de obra, rejuntado y limpieza de la misma.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
TOTAL [10.036] 10,036
10,036 10,036
Total m3 ....... 10,036 372,83 3.741,72
1.1.2 M2 m2 Doble acristalamiento CLIMALIT PLUS, formado por un vidrio bajo emisivo
Planistar One incoloro de 6 mm (78/43) y una luna float Planilux incolora de 6 mm,
camara de aire deshidratado de 10, 12 6 16 mm con U=1,3 W/m2K y g=0,38 con perfil
separador de aluminio y doble sellado perimetral, fijado sobre carpinteria con
acufiado mediante calzos de apoyo perimetrales y laterales y sellado en frio con
silicona neutra, incluso cortes de vidrio y colocacion de junquillos, segun UNE
85222:1985.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
TOTAL [33.453] 33,453
33,453 33,453
Total m2 ... 33,453 105,87 3.541,67
Total subcapitulo 1.1.- FACHADA TROMBE: 7.283,39
1.2.- VOLADIZO
1.2.1 M2 m2 Enfoscado maestreado y fratasado, de 20 mm de espesor en toda su superficie,
con mortero de cemento y arena de rio M15 segin UNE-EN 998-2, sobre paramentos
verticales, con maestras cada metro, i/preparaciéon y humedecido de soporte,
limpieza, medios auxiliares con empleo, en su caso, de andamiaje homologado, asi
como distribucién de material en tajos y p.p. de costes indirectos.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total 20,54 20,540
20,540 20,540
Total m2 ......: 20,540 10,25 210,54
1.2.2 M2 m2 Féabrica de 1 pie de espesor de ladrillo hueco doble de 25x12x9 cm, sentado con
mortero de cemento CEM II/A-P 32,5 R y arena de rio M5 segiin UNE-EN 998-2, para
posterior terminacion, i/p.p. de roturas, replanteo, aplomado y nivelacién segun CTE/
DB-SE-F.
Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total [20.54] 20,540
20,540 20,540
Total m2 ... 20,540 20,98 430,93
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1.2.3 M2 m2 Enfoscado maestreado y fratasado, de 20 mm de espesor en toda su superficie,
con mortero de cemento y arena de rio M15 segin UNE-EN 998-2, sobre paramentos
verticales, con maestras cada metro, i/preparacién y humedecido de soporte,
limpieza, medios auxiliares con empleo, en su caso, de andamiaje homologado, asi
como distribucién de material en tajos y p.p. de costes indirectos.

Uds. Largo Ancho Alto Parcial Subtotal
total 20,54 20,540
20,540 20,540
Total m2 ......: 20,540 10,25 210,54
Total subcapitulo 1.2.- VOLADIZO: 852,01

Total presupuesto parcial n® 1 MURO TROMBE : 8.135,40





