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Objetivos.Objetivos.Objetivos.Objetivos.    

 

 

Partiendo de un contexto presidido por las próximas modificaciones de las directrices en cuanto a eficiencia energética que se 

tratan en la Directiva Europea 2010/31/UE y que tienen su adaptación a la normativa estatal RD 235/2013 se pretende, partiendo de un 

proyecto  básico de vivienda unifamiliar  propio realizado durante la carrera: 

 

-Hacer un análisis crítico en cuanto a carencias tanto constructivas como de sistemas relacionadas con el  ahorro y la 

eficiencia energética  del proyecto de partida. 

 

-Realizar las modificaciones necesarias para la obtención de un proyecto de casi ejecución, convirtiéndolo en un edificio de 

gasto casi nulo o NZEB (Near Zero Energy Building), para ello se realizará: 

 

 -Un análisis del acondicionamiento pasivo del edificio del proyecto nuevo, y la definición constructiva relacionada con 

la eficiencia. Justificación de uso de pequeños sistemas activos para convertir la vivienda en una NZEB. 

 

 -Un análisis del acondicionamiento activo del proyecto nuevo, y la definición y análisis  de sistemas de instalaciones 

del edificio. 

 

-Realizar un  análisis del gasto energético del nuevo edificio, ayudándose de programas como PHPP, para la obtención de  la 

certificación de estándar Passivhaus (Una variante de NZEB); y de programas de calificación energética del ministerio como es HULC 

(Herramienta Unificada Lider Calener). 

 

-Analizar los resultados y criticar la viabilidad de las nuevas directrices y la necesidad de un cambio de mentalidad a nivel de 

proyecto global (Crítica a la arquitectura superficial). 
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1. INTRODUCCIÓN 
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1.1.1.1.Introducción. Objeto del TFG. 
 
El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo llevar a cabo la redacción de un proyecto de vivienda unifamiliar 

basado en el ahorro y la eficiencia energética, un Near Zero Energy Building o edificio de gasto casi nulo. 
 
Partiendo de un proyecto de los primeros años de carrera, en los que la definición constructiva es escasa y muchas veces 

errónea, se pretende convertir un proyecto ficticio e insostenible en un proyecto que se asemeja a la realidad y que entra dentro del 
marco de los requisitos que se vienen comenzando a exigir en estos últimos años e incluso los sobrepasa, y que encaja dentro de los 
requisitos que se exigirán en un futuro, como veremos más adelante. 

 
 Uno de los fundamentos de este trabajo es tener clara la diferencia entre eficiencia energética y ahorro energético. En estos 
últimos años se ha hecho uso de éste primer término como excusa para esconder edificios que realmente no gastan menos, sino que 
simplemente tienen implantados sistemas de instalaciones eficientes. De esta forma lo único que hacemos es esconder el problema. La 
clave está en gastar menos. La base de un edificio que realmente ahorre energía está en poseer un buen acondicionamiento pasivo, 
para que a la hora de completarlo con el acondicionamiento activo, sea este último más pequeño y eficaz. De esta manera tendremos 
edificios que demanden poca energía y esta escasa demanda se vea completada por sistemas eficientes energéticamente. 

 
A continuación se complementa esta breve introducción con otros datos importantes para entender el propósito de este 

trabajo como lo es la Directiva Europea 2010/31/UE así como el concepto global de un Near Zero Energy Building (NZEB) y las medidas 
adoptadas en España para la iniciación del país para la adecuación de los edificios conforme a la  Directiva con el Real Decreto 
235/2013 . 

 
 

 1.1.1.1.1.1.1.1. Directiva Europea 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios. 
 
 La Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, del 9 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de 
los edificios es una modificación de la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de 2002. 
 
 En ella se marca un antes y un después en el marco de la eficiencia energética. Para la consecución de una sociedad basada 
en la sostenibilidad es necesario tener edificios que reduzcan el consumo energético al máximo, para librarnos de la  "hipoteca 
energética" que nos queda después de construir el inmueble. Como decía antes, no es más eficiente el que más instalaciones de bajo 
consumo tiene, sino el que menos necesita. 
 
 Es aquí donde surge el NZEB Near Zero Energy Building o Edificio de consumo de energía casi nulo, un edificio con un nivel de 
eficiencia energética muy alto y en el que la cantidad casi nula o muy baja de energía debería estar cubierta, en muy amplia medida, por 
energía procedente de fuentes renovables, incluida energía procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno. 
 
 En este documento se marcan unos objetivos. El más importante: 
 

 "Los Estados miembros se asegurarán de que: 

 a) a más tardar el 31 de diciembre de 2020, todos los edificios nuevos sean edificios de consumo de energía casi nulo, y de que 

 b) después del 31 de diciembre de 2018, los edificios nuevos que estén ocupados y sean propiedad de autoridades públicas 
sean edificios de consumo de energía casi nulo."1 
 
 Esto se aplicará también a edificios existentes en los que se realicen reformas importantes, en los que se deberá mejorar la 
eficiencia energética del edificio o de la parte renovada para que cumplan unos requisitos mínimos de eficiencia energética según el 
Artículo 4 de la Directiva. 
 
 
 

1.21.21.21.2.... Concepto de NZEB - Passivhaus. Programas de certificación. PHPP. 
 
Un NZEB Near Zero Energy Building o Edificio de gasto casi nulo se centra en la eficiencia energética utilizando sistemas 

pasivos y activos. La eficiencia energética de los sistemas activos se consigue mediante el uso de energías renovables en su mayor 
parte. Es fundamental tener un acondicionamiento pasivo bien resuelto para reducir el gasto de energía. 

 
Todo ello se realiza para compensar la energía gastada en la construcción, uso y demolición del edificio. 
 
Una variante de las NZEB es la Passivhaus, cuyas características se describen a continuación. 
 

                                                           
1 Directiva 2002/91/CE. DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios. 
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_Directiva_2010-31_UE_EE_en_edificios_Refundicion_d3ee0458.pdf.  Artículo 9. 

 
1.2.1. Passivhaus: Edificios confortables, asequibles y sostenibles. 
 
Se trata de edificios confortables, tanto térmicamente como  acústicamente  con gran calidad de aire interior, debido a su 

envolvente térmica estanca y bien aislada y la utilización de sistemas de ventilación mecanizada. 
 
Son edificios asequibles, debido a que el sobrecoste de la construcción es de un 4-6% superior solamente, que se amortiza en 

los primeros años de uso. 
 
Y por último son edificios sostenibles, que gastan poco, necesitan poco aporte energético para funcionar correctamente. 
 
 
1.2.2. Los 5 principios de un edificio pasivo 
 
Los 5 principios de un edificio pasivo son: Aislamiento térmico, ventanas y puertas de elevadas prestaciones, ausencia de 

puentes térmicos, ventilación mecanizada con recuperación de calor y estanqueidad al aire.  
 
 
1.Aislamiento térmico. 
 
 Aumentar el espesor de los aislamientos reduce las pérdidas de calor en invierno, las ganancias de calor en verano y la 

demanda de energía para climatizar los edificios. 
Se aumentan los espesores de paredes exteriores, cubiertas y soleras en función de la zona climática. 
 
 
2. Ventanas y puertas de elevadas prestaciones. 
 
Las zonas más débiles de la envolvente son las ventanas. Es necesario utilizar carpinterías de baja transmitancia térmica (Con 

rotura de puente térmico en su caso) y vidrios dobles o triples con gases inertes como el Argón, y que sean además bajo emisivos para 
reflejar el calor. 

 
 
3. Ausencia de puentes térmicos 
 
Hay que cuidar mucho las soluciones adoptadas en encuentros entre distintos elementos constructivos. De esta manera 

evitaremos condensaciones en las zonas frías del paramento y la aparición de mohos. Por muy bien aislado que tengamos un edificio, 
si no solucionamos correctamente los puentes térmicos se habrá hecho trabajo en vano. Es necesario además ya que se tendrá una 
circulación de aire controlada. 

 
 
4. Ventilación mecanizada con recuperación de calor 
 
De esta forma se conseguirá un precalentamiento o enfriamiento del aire limpio de entrada (según sea invierno o verano), 

reduciendo el aporte energético necesario para la consecución del nivel de confort. 
 
 
5.Estanqueidad al aire. 
 
Al disponer de un sistema de ventilación mecanizada, se necesitará estanqueidad máxima en cerramientos y carpinterías, así 

como en pasos de instalaciones etc., para conseguir el control absoluto del aire que entra y sale de edificio. 
 
 
1.2.3. La certificación Passivhaus (PHPP). 
 
La certificación de una Passivhaus surge poniendo cifras de por medio a los 5 principios anteriores. Surgen unos requisitos 

mínimos2: 
 
- Demanda de calefacción <15kWh/(m2a) 
- Demanda de refrigeración <15kWh/(m2a) 
- Demanda de energía primaria <120kWh/(m2a) (Calefacción, ACS y electricidad) 
- Estanqueidad al aire <0,6 renovaciones/hora (Valor de estanqueidad =50Pa) 
- Temperaturas interiores de la envolvente > o = a +17ºC en invierno 

                                                           
2 Plataforma de Edificación Passivhaus  http://www.plataforma-pep.org/ 
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Para la certificación de este tipo de edificios surge el programa  PHPP. El Passivhaus Planning Package (PHPP) es el software 
de cálculo creado por el Passivhaus  Institute para modelar el funcionamiento de un edificio y estimar los balances energéticos. Será el 
programa que se utilice como apoyo a la elaboración del presente proyecto. 

 
 
 
 
1.3.1.3.1.3.1.3. La calificación energética en el marco español. Programas de certificación. HULC (Herramienta 

Unificada Lider Calener) 
 
El  IDAE, Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía, en el apartado Calificación Energética de Edificios nos aporta 

esta información: 
 

 "La Certificación Energética de los Edificios es una exigencia derivada de la Directiva 2002/91/CE, en lo referente a la 
certificación energética, esta Directiva  y la Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo, relativa a la eficiencia energética de los edificios, se 
transpone parcialmente al ordenamiento jurídico español a través del Real Decreto 235/2013 de 5 de abril, por el que se aprueba 
el Procedimiento básico para la certificación de eficiencia energética de edificios, tanto de nueva construcción, como existentes."3 
 

En el Real Decreto 235/2013 de 5 de abril publicado en el BOE el 13 de abril, hace también referencia a los edificios de gasto 
casi nulo. En él se dispone que todos los edificios que se construyan a partir del 31 de diciembre de 2020 deberán ser edificios de 
gasto casi nulo. Los requisitos mínimos que deberán cumplir serán los que en su momento determine el CTE (Código Técnico de la 
Edificación). También dispone que todos los edificios nuevos que comiencen a construirse a partir del 31 de diciembre de 2018 y que 
sean públicos y vayan a ser ocupados por ellos, deberán ser también edificios de gasto casi nulo. 
 
 El  IDAE resume la descripción de certificado energético y su necesidad y uso según el Real Decreto 235/2013: 
 
 "Según la Disposición Transitoria primer de este Real Decreto, la presentación ó puesta a disposición de los compradores ó 
arrendatarios del certificado de eficiencia energética de la totalidad ó parte de un edificio, según corresponda, será exigible para los 
contratos de compra-venta ó arrendamiento celebrados a partir de dicha fecha (1 de junio de 2013).... 
 
 En este certificado, y mediante una etiqueta de eficiencia energética, se asigna a cada edificio una Clase Energética de 
eficiencia, que variará desde la clase A, para los energéticamente más eficientes, a la clase G, para los menos eficientes. 
 
 Por otro lado, y como su propio nombre indica, el citado RD 235/2013 establece el procedimiento básico para la certificación de 
eficiencia energética de edificios. Éste procedimiento será desarrollado por el órgano competente en esta materia de la Comunidad 
Autónoma correspondiente, encargado también del registro de las certificaciones en su ámbito territorial, el control externo y la 
inspección."4 

 
Los programas que se utilizarán para la obtención de esta certificación son Calener VYP, Calener GT (Ambos forman parte de 

la Herramienta Unificada Lider Calener: HULC), CE3 y CE3X. 
 
El programa que se empleará en nuestro caso será HULC, que nos dará una idea de a qué nivel nos situaríamos en el marco 

de la normativa española de eficiencia energética. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
3 Certificación de eficiencia energética de los edificios. Información general. 
http://www.minetur.gob.es/ENERGIA/DESARROLLO/EFICIENCIAENERGETICA/CERTIFICACIONENERGETICA/Paginas/certificacion.aspx    

 
4
Real Decreto 235/2013. BOE. Relativo a la eficiencia energética de edificios. http://www.boe.es/boe/dias/2013/04/13/pdfs/BOE-A-2013-3904.pdf  Disposición adicional 

segunda. 
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2. ACONDICIONAMIENTO PASIVO 
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2.2.2.2. Acondicionamiento Pasivo. Herramienta básica y primordial para la consecución de un NZEB. 
 
2.1.2.1.2.1.2.1. Situación, clima. 
 
Para calcular la demanda de calefacción, carga de calefacción y carga de refrigeración de un edificio, las condiciones 

climáticas tienen una importancia considerable. 
 
La vivienda se encuentra situada en Las Escuelas, un pequeño anejo de Baeza en la provincia de Jaén, de zona climática C4. 
 
El clima en la provincia de Jaén es de tipo mediterráneo continental e  influenciado por el Valle del Guadalquivir que, abierto al 

océano Atlántico, condiciona la circulación atmosférica de la provincia. A lo largo del año la oscilación de temperatura en un mismo día 
puede llegar a los 20º. La temperatura media máxima es de 22,1ºC y la mínima es de 11,8ºC.  La temperatura máxima en verano puede 
llegar a alcanzar los 40ºC y con escasas lluvias. En invierno las temperaturas mínimas pueden ser de 2ºC. 

 
La vivienda se encuentra a una altitud sobre el nivel del mar de 535m. En el PHPP, herramienta que utilizaremos como apoyo al 

cálculo, posee una tabla con datos climáticos de la zona, en este caso de Toledo, que pertenece a la misma zona climática que Jaén. 
Será necesario introducir la altura real sobre el nivel del mar de la vivienda para que los datos se ajusten más a la realidad.  
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2.2.2.2.2.2.2.2. Envolvente térmica e implantación en el terreno. 
 
La envolvente térmica está formada por el conjunto de elementos que separan el espacio habitable del exterior. En una NZEB , 

su diseño es uno de los aspectos más importantes en cuanto a acondicionamiento pasivo se trata.  
 
La envolvente térmica se compone de distintos elementos, como son: cubiertas (en contacto con el aire o enterradas), muros 

(en contacto con el terreno, de fachada o de medianería), particiones interiores (en contacto con espacios no habitables, horizontales o 
verticales),  suelos (en contacto con el terreno o en contacto con el aire exterior) y huecos (que pueden ser tanto verticales como 
horizontales y practicables o no). 

En nuestro caso, disponemos de los siguientes elementos en la envolvente :   
 
                                                                                                                                                                                                          

C.A. Cubierta en contacto con el aire                                                                                                                                                                                                     
S.T. Suelo en contacto con el terreno                                                                                                                                                             
M.T. Muro en contacto con el terreno                                                                                                                                                                              
M.F. Muro de fachada                                                                                                                                                                                     
P.T. Partición interior en contacto con espacio                                                                                                                                                                       
no habitable                                                                                                                                                                                                     
H.V. Hueco Vertical 

 
 
 
 
En este caso la envolvente térmica hace también de función estructural, debido al sistema constructivo elegido. Se trata del 

sistema ELESDOPA, Elemento Estructural de Doble Pared. Se compone de una doble pared fina (6-8cm según el caso) de hormigón 
armado, con un gran alma de aislamiento térmico en su interior, y conectadas mediante unos conectores circulares de diámetro 15cm 
cada cierto tiempo (Se mostrarán más tarde las plantas de estructura), rigidizando la estructura. De esta forma conseguimos una 
estructura de losa aligerada, por lo que el ahorro es también económico, y que además resulta una fantástica envolvente térmica 
perfecta para nuestro propósito, conseguir un NZEB. La aptitud de un paramento para nuestro objetivo va en función de su 
transmitancia U, que es la medida del calor que fluye por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un sistema constructivo, 
formado por una o más capas de material, de caras plano paralelas, cuando hay un gradiente térmico de 1°C (1 K) de temperatura entre 
los dos ambientes que éste separa. 

 
Uno de los factores importantes en la envolvente térmica es la correcta resolución de los puentes térmicos, ya que si no 

resolvemos este punto, no servirá de nada que el resto de elementos tenga una transmitancia muy baja. En las páginas siguientes se 
muestra una sección constructiva para ver la resolución de puentes térmicos de distintas zonas (conectores, bordes de forjado, bordes 
de carpinterías etc.) y para la correcta comprensión de los diferentes elementos de la envolvente y su colocación. 

 
A continuación, se describe esquemáticamente la composición de las capas de la envolvente (La descripción completa se 

puede ver en las leyendas de las secciones constructivas y en la medición): 
 

 -Cubierta ajardinada: formada por: losa ELESDOPA 8+44+8 (cm), formación de, capa separadora geotextil,  
impermeabilizante, capa geotextil anti raíces, aislamiento poliestireno extruido 10 cm de espesor y capas de grava y tierra vegetal con 
espesor medio de 30 cm. 
 
 -Cubierta de hormigón visto: formado por losa  ELESDOPA 6+28+6 (cm),  impermeabilizante, malla de fibra de vidrio, capa de 
hormigón proyectado. 
 
 -Muro en contacto con el terreno: formado por muro ELESDOPA 6+28+6 (cm), aislamiento térmico poliestireno extruido 
espesor 10cm, lámina impermeabilizante, láminas drenante y filtrante, terreno. 

 
- Muro exterior: formado por muro ELESDOPA 6+28+6 (cm) con distancia entre conectores según constructivo, de diámetro 

15cm y de material polietileno de alta densidad. 
 
-Suelo en contacto con el terreno: losa ELESDOPA 8+44+8 (cm), lámina antipunzonamiento, doble impermeabilizante, lámina 

antipunzonamiento, lámina drenante y filtrante, hormigón de limpieza 10cm, encachado de grava 30cm. 
 
-Huecos: Carpinterías de aluminio anodizado con rotura de puente térmico, triple vidrio 4+14+4+14+4 con cámara de argón. 

Hay tanto fijas como practicables. 
 
*Todos los elementos ELESDOPA tienen conectores de hormigón armado de diámetro 15cm, menos en los muros de 

cerramiento exterior vertical en contacto con el aire, que se han elaborado con piezas prefabricadas de polietileno de alta densidad, 
para reducir el puente térmico. 

En esta tabla de PHPP se pueden observar las transmitancias de los distintos elementos de la envolvente térmica. Como se 
aprecia, el programa nos deja introducir un porcentaje de paramento con características distintas, para poder introducir los puentes 
térmicos derivados del sistema empleado. 
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El  hecho de introducir una cubierta ajardinada, nos proporciona algunos beneficios como es el almacenamiento de energía 

térmica en el interior del edificio. A pesar de que la resistencia térmica de la tierra no es muy alta, se evita el sobrecalentamiento de la 

cubierta gracias a la inercia del terreno. 

 

 

La implantación en el terreno de la vivienda es un factor muy importante en este proyecto, ya que mucha superficie de 

cerramiento se encuentra enterrada, que hace el mismo efecto que la cubierta ajardinada, pero mucho más efectivo. PHPP tiene en 

cuenta este efecto provocado al tener muros bajo rasante mediante hojas de cálculo como la siguiente, en la que da un factor de 

reducción aplicado a la hora de calcular la demanda anual de calefacción. También da unas temperaturas de cálculo para las hojas de 

cargas de refrigeración y cargas de calefacción. 

La siguiente hoja es un ejemplo de cómo PHPP tiene en cuenta las pérdidas de calor a través del terreno: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las páginas siguiente se muestra la definición constructiva gráfica del edificio (Secciones constructivas, plantas de 

estructuras) 







Plantas de estructura
Linternas  + 0.60m

Cubierta -0.40m

Piscina -1.80m

Suelo -4.00m
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2.3.2.3.2.3.2.3. Orientaciones, apertura de huecos, retranqueos y situación de protecciones solares. 
 
La orientación del edificio es prácticamente sur. La mayor parte de superficie de cerramiento vertical se encuentra orientado a 

este y oeste, y todos los cerramientos orientados a norte, los más desfavorables, se encuentran enterrados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los cerramientos de fachada de la zona sur son los que más superficie de huecos tienen. A este se encuentran también 

algunos huecos, pero en menos proporción, y a oeste sólo existen dos huecos y ambos se encuentran en los patios, por lo que cuando 
la luz del sol al final del día es más horizontal, otra de las paredes del patio impide el soleamiento directo en estos huecos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la vivienda, todos los huecos están retranqueados 0,30m con respecto al borde de fachada, en algunos incluso 0,50 o 

0,60m como es el caso del salón y el dormitorio principal. El retranqueo hace que la luz solar incida en menor superficie del 
acristalamiento, produciendo una menor transmisión de energía térmica. Este hecho es muy valioso en verano, ya que el sol a las horas 
más centrales y calurosas del día tiene una mayor inclinación con respecto a la horizontal, y la sombra producida por el retranqueo es 
mayor. En invierno, al ser la inclinación del sol menor, el retranqueo no surtirá apenas efecto. En este caso nos interesa que la mayor 
parte de la radiación entre en la casa para calefactarla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Es conveniente y necesario, además de disponer de buenos cerramientos practicables que aíslan mucho, orientar los huecos a 
direcciones favorables e introducir retranqueos de las carpintería con respecto a la línea exterior de fachada, disponer de sistemas de 
protección solar para ayudarnos a evitar el sobrecalentamiento en verano y la salida del calor del interior de la vivienda en invierno. 

 
El sistema de protección solar que mejor funciona es uno por el exterior de la carpintería y que sea regulable, para permitir el 

aprovechamiento de la radiación solar cuando nos interese. En este caso se han elegido unas persianas correderas con fuelle, de 
manera que una vez abiertas se quedan a uno o ambos laterales del hueco sin ocupar mucho espacio. Se sitúan por supuesto en la 
cara exterior. 
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En cuanto a cálculo, PHPP hace un registro de superficies de todos los elementos (muros, carpinterías, etc.) y sus 
orientaciones, así como las sombras que producen los distintos elementos explicados anteriormente y la vegetación cercana de cierta 
entidad. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2.4.2.4.2.4. Sombreamiento debido a la vegetación. 
 
Se ha dispuesto en la zona del patio abierto hacia el paisaje un almendro, Prunus dulcis,  un árbol caducifolio de la familia de 

las rosáceas. Esta especie pertenece al subgénero Amygdalus del género Prunus. 
 
Es un árbol que puede alcanzar de 3 a 5 m de altura. De tallo liso, verde y a veces amarillo cuando es joven, pasa a ser 

agrietado, escamoso, cremoso y grisáceo cuando es adulto.  
 
Es de hoja caduca, las hojas son simples, lanceoladas, largas, estrechas y puntiagudas, de 7,5 a 12,5 cm de longitud y color 

verde intenso, con bordes dentados o festoneados.  
 
La flor solitaria o en grupos de 2 o 4, es pentámera con cinco sépalos, cinco pétalos con colores variables entre blanco y 

rosado dependiendo de las especies de unos 3 a 5 cm de diámetro. Los frutos de unos 3 a 6 cm de longitud 
en drupa con exocarpio y mesocarpio correosos y endocarpio duro, oblongos, elipsoidales, con carne seca, tomentosos, de color 
verde, dehiscentes. Tarda de 5 a 6 meses en madurar desde que cuaja. 

 
Es una especie frutal de zonas templadas. A diferencia de otras especies de Prunus, presenta requerimientos de 

frío relativamente bajos para una adecuada ruptura de la dormición e inicio de la nueva estación de crecimiento. Estos requerimientos 
varían entre 200 y 500 horas de frío, según las variedades cultivadas.  

 
El almendro es muy susceptible a las heladas primaverales, por lo que se beneficia con inviernos bien definidos. La mayoría de 

los almendros se cultivan en secano, sobre suelos sueltos y arenosos. 
 
 
Al utilizar un árbol de hoja caduca, nos beneficiamos de la sombra producida en verano y no nos supone un problema en 

invierno al no producir a penas sombra. 
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2.5.2.5.2.5.2.5. Ventilación natural. Efecto chimenea. 
 
Se sitúan huecos en distintas orientaciones para aprovechar la ventilación cruzada en verano. A pesar de tener una ventilación 

mecanizada, cuando la temperatura del exterior es parecida a la del interior o algo superior, nos podemos beneficiar de la ventilación 
natural de la vivienda.  

 
La necesidad de iluminar ciertos espacios de la vivienda, como el aseo, la zona de estudio y la zona de trabajo de la cocina; 

hace que surjan dos linternas en la cubierta del edificio, que si se abren en verano son muy beneficiosas gracias al efecto chimenea:  
 
 
El aire entra por la parte inferior (las ventanas de la planta principal) y se calienta debido al sobrecalentamiento del interior de la 

vivienda en verano, el mismo efecto que ocurre en el interior de un vehículo cerrado. Este aire caliente asciende al tener menos 
densidad  y puede ser liberado por los huecos de las linternas, eliminando así el sobrecalentamiento de la vivienda. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6.2.6.2.6.2.6. Enfriamiento evaporativo. 
 
Es un sistema, en este caso pasivo, mediante el cual se consigue reducir la temperatura del ambiente próximo debido a la 

evaporación del agua. 
 
En este proyecto, el enfriamiento por evaporación se produce en dos zonas, la zona de cubierta mediante la piscina y la 

cubierta ajardinada, y en la zona del patio y estancias cercanas al jardín de planta baja. 
 
Tanto la vegetación, que conserva la humedad y se evapora conforme asciende la temperatura, como una masa de agua de 

un tamaño razonable, surten efecto a la hora de ayudar a la refrigeración del ambiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todos estos sistemas mencionados anteriormente forman parte del acondicionamiento pasivo. Como se dijo en el inicio, es 

necesario tener unos sistemas pasivos eficientes y completos, para tener un acondicionamiento activo mínimo. 
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2.7.2.7.2.7.2.7. Demanda anual de calefacción, carga específica de calefacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar, tanto la demanda como la carga de calefacción es mínima, y cumplimos con los requerimientos de 

la certificación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



NZEB - Diseño y cálculo de una vivienda de gasto casi nulo                                                                                                                                                                                                                                  Trabajo Fin de Grado - MARÍA CRISTINA GUZMÁN RODRÍGUEZ 
 

 20 
 

2.8.2.8.2.8.2.8. Demanda específica de refrigeración útil, carga de refrigeración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar, tanto la demanda como la carga de refrigeración es mínima, y cumplimos con los requerimientos de 

la certificación. 
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3. ACONDICIONAMIENTO ACTIVO 



    El  sistema de fontanería elegido es de tuberías de cobre, con Acometida desde la calle Camino Viejo de Jaén 
y traído por el interior de la losa de ELESDOPA que forma la cubierta del edificio. Esto se puede realizar alojando las 
tuberías en el interior de la losa dentro de una caja destinada a instalaciones, registrable cada cierto tiempo.

    El agua llega desde el techo y desciende por el interior del muro (unas veces se deja un paso en el muro de 
hormigón macizo, otras se aloja en un hueco para instalaciones) hasta llegar al aparato.

    El sistema de producción de calor es principalmente las placas solares situadas en cubierta, y como apoyo una 
bomba de calor que abastece también al sistema de calefacción. Este apoyo será necesario en puntas de consumo y en bomba de calor que abastece también al sistema de calefacción. Este apoyo será necesario en puntas de consumo y en 
días muy poco favorables climatológicamente.

    El  ACS se acumula en un inter-acumulador al que le llegan dos serpentines, uno de las placas y otro de la 
bomba.

    La instalación de producción y almacenamiento se sitúa en el cuarto de instalaciones junto al vaso de la piscina, y 
la unidad externa de la bomba y las placas solares se alojan en cubierta. La unidad externa se aloja en un armario muy 
ventilado junto con la instalación del sistema de bombas e intercambiador de los circuitos de las placas.

        PHPP hace el cálculo de la instalación de ACS tanto la utilizada para consumo como la usada para calefacción 
(posteriormente se explicará el sistema de calefacción)

*El resto de cálculos y cumplimiento de CTE se encuentran en los anexos.



NZEB - Diseño y cálculo de una vivienda de gasto casi nulo                                                                                                                                                                                                                                  Trabajo Fin de Grado - MARÍA CRISTINA GUZMÁN RODRÍGUEZ 
 

 22 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    Se ha elegido un sistema de ventilación con recuperador de calor, en concreto ZEHNDER COMFOAIR 550 (
550 m3/h) con un rendimiento del 95%.  Este sistema tiene un sistema de intercambio de calor del aire de entrada y de 
salida, para que el aire entre más frío en verano (al intercambiarse el calor de entrada de aire más caliente con el de 
expulsión más frío del interior de la vivienda) y más caliente en invierno (produciéndose el efecto inverso)

    El aire de impulsión llega a las estancias que no son húmedas mediante tuberías de impulsión, sale por rejillas 
de impulsión y se recoge mediante rejillas de expulsión situadas en los cuartos húmedos que conducen mediante unas 
tuberías hasta el intercambiador de calotuberías hasta el intercambiador de calor, para su posterior salida al exterior.

    Cabe destacar que las demandas de calefacción y refrigeración son muy pequeñas, por lo que la instalación 
será mínima. 

    El sistema de calefacción y refrigeración elegido se combina con la instalación de ventilación mediante el 
calentamiento-enfriamiento del aire de la tubería de impulsión gracias a una batería a la que le llega un circuito de agua a 
la temperatura que se requiera. 
    El sistema de calefacción produce el calor mediante una bomba de calor aire-agua, que comparte junto con la 
instalación de Ainstalación de ACS a la que sirve de apoyo. Se hace más rentable la instalación de la bomba de calor mediante la 
refrigeración del condensador de la unidad exterior mediante una instalación de geotermia.

    El sistema de refrigeración produce el frío gracias a una instalación de sondas geotérmicas. Estas sondas sirven 
también para refrigerar la unidad exterior de la bomba de calor como se ha dicho anteriormente.

    En los siguientes esquemas se puede apreciar la unión entre ambos sistemas, y cómo mediante un automatismo 
se activaría el circuito de refrigeración o el de calefacción.

*El resto de cálculos y cumplimiento de CTE se encuentran en los anexos.



NZEB - Diseño y cálculo de una vivienda de gasto casi nulo                                                                                                                                                                                                                                  Trabajo Fin de Grado - MARÍA CRISTINA GUZMÁN RODRÍGUEZ 
 

 24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





    La red de saneamiento instalada es en su mayor parte colgada, pero inserta en un hueco de ins-
talaciones dentro de la losa ELESDOPA con registros cada cierto tiempo, como se puede observar en el 
plano. 

    El sistema es separativo hasta llegar al tanque conjunto para ser bombeado hasta el nivel de la 
cota del alcantarillado, donde se unen otra serie de colectores enterrados que recogen las aguas de la cu-
bierta y todo en una arqueta conjunta, es enviado a la red pública por gravedad. 

    Es necesario un equipo de bombeo ya que la vivienda se encuentra a un nivel más bajo que el al-
cantarillado. 

*El resto de cálculos y cumplimiento de CTE se encuentran en los anexos
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3.5.3.5.3.5.3.5. Esquema conjunto de instalaciones de AF, ACS, Ventilación, Calefacción y climatización.    
    
En este esquema se puede apreciar en conjunto los sistemas de instalaciones de la vivienda, a excepción del saneamiento. 

Vemos como el AF se convierte en ACS en un inter-acumulador al que le llega aporte de calor de otro circuito que conecta mediante un 
intercambiador de placas con el primario de las placas solares. Le llega también el aporte como apoyo de la bomba de calor  aire-agua. 
Esta bomba de calor produce la energía necesaria para el sistema de calefacción, que llega hasta unas baterías en la impulsión de la 
ventilación....    

La producción del frío para el sistema de refrigeración se hace haciendo circular el agua a lo largo de dos sondas geotérmicas. 
Este agua se intercambia en calor en un intercambiador de placas y llega a las baterías con otro circuito. Las sondas geotérmicas 
ayudan también a la refrigeración de la unidad exterior de la bomba de calor, lo que la hace más eficiente.  

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

    
 
Ambos sistemas de calefacción y refrigeración, se juntan en un único circuito hasta llegar a la batería de la impulsión. Mediante 

un automatismo se dará paso a un circuito o a otro. 
 
El sistema de ventilación con recuperador de calor tiene una chimenea de la que se coge el aire y llega hasta el recuperador, 

donde la temperatura se ajusta a la del interior haciendo el intercambio de temperaturas con el aire de extracción. De aquí el aire llega a 
las estancias que no son húmedas y justo antes de la salida a la habitación las baterías que llevarán agua fría o caliente según se 
requiera, enfriarán o calentarán el aire. La extracción del aire hacia el exterior se hace por los cuartos húmedos, y desde ahí llega al 
recuperador para transmitir la temperatura al aire de entrada. Posteriormente se expulsa al exterior mediante una chimenea de 
extracción. 
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3.3.3.3.6666.... Valor específico de energía primaria 
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4. CONCLUSIONES 
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4.4.4.4. Conclusiones. 
 
4.1.4.1.4.1.4.1. Certificación Passivhaus 
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4.2.4.2.4.2.4.2. Certificación HULC 
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4.2.4.2.4.2.4.2. Certificación HULC 
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4.2.4.2.4.2.4.2. Certificación HULC 
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4.3.4.3.4.3.4.3. Conclusión final 
 
 
 
Resultados. 
 
Tras analizar los apartados anteriores se puede ver como entramos dentro de los límites establecidos por dos organismos 

distintos:  
 
La hoja de comprobación de PHPP nos da la certeza de haber conseguido los objetivos con un ¿Passivhaus? SÍ. Entramos 

dentro de los requisitos de un NZEB en concreto de la variante Passivhaus. 
 
Si nos fijamos en los resultados de la calificación energética que nos proporciona HULC, entra dentro de la mejor valoración en 

todos los casos: A, a pesar de no haber podido introducir del todo los sistemas debido a la escasa lista de opciones dentro de 
CALENER VYP a la hora de escoger e introducir sistemas. Esto quiere decir que de haber introducido todos los datos de las 
instalaciones (como la recuperación de calor en ventilación o la geotermia), los resultados hubieran sido aún mejores. 

 
 
 
Es importante incidir en la relevancia de proyectar con un acondicionamiento pasivo muy eficiente. Esto nos ha llevado a tener 

que hacer muy poco para lograr el confort en el interior de la vivienda. Darse cuenta de cómo con las ganancias solares y las ganancias 
internas de calor podemos ayudar en este proceso, por ello la importancia por ejemplo de las protecciones solares, para aprovecharnos 
de esas ganancias del sol cuando nos interese y cuando no, dejarlas fuera. 

 
 
Con este buen sistema de acondicionamiento pasivo, se ha logrado reducir al máximo la necesidad de instalaciones de mucha 

potencia y por ello de gran gasto energético y económico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comentario final. 
 
 Hemos caído en el error de sólo querer pagar por lo que vemos, por una arquitectura superficial, una arquitectura donde se 

gasta lo menos posible en materiales que no sean acabados y en sistemas, donde las instalaciones son un mero añadido, donde los 
muros son lo más fino y barato posible. Y no se tiene en cuenta que lo barato al final sale caro, y el muro fino y barato hará que las 
facturas aumenten un 75% en verano y en invierno, y que los sistemas salgan más caros al no pensarlos en conjunto desde un principio. 
La hipoteca energética que dejan las construcciones de hoy en día. 

 
Quizá sea sensato parar un momento y mirar atrás, a una arquitectura que a falta de sistemas (no se habían inventado), era 

mucho más eficiente simplemente utilizando un buen acondicionamiento pasivo, jugando con orientaciones, apertura de huecos, 
retranqueos, ventilaciones cruzadas, casas patio, enfriamiento evaporativo... como ocurre en edificios típicos de Granada desde hace 
siglos, como puede ser Casa de Zafra. Casa de Zafra es un edificio que data del siglo XVI, que posee un gran acondicionamiento 
pasivo, donde cobran importancia los gruesos muros de ladrillo y el hecho de ser una casa patio con alberca, de la que se aprovecha 
su capacidad de enfriamiento evaporativo. Los planos de esta vivienda se pueden ver en anexos, y destaca por ejemplo las 
profundidades de las galerías en función de su orientación (norte o sur, a norte más estrecha ya que no se necesita sombreamiento). 
Tras realizar la calificación energética nos da una B, con sólo un sistema de dos chimeneas que caldean la casa en invierno. Con estos 
resultados es como confirmamos la gran importancia del acondicionamiento pasivo. 

 
En definitiva, en este tiempo en el que nuevas normativas en cuanto a eficiencia van a comenzar a imponerse (las derivadas de 

la Directiva Europea 2010/31/UE y que tienen su adaptación a la normativa estatal RD 235/2013), junto con el protocolo de Kioto (reducir 
las  emisiones de CO2),  es necesario tomar conciencia y abrir la mente a una nueva manera de proyectar, que en realidad es una 
recuperación de la esencia de la arquitectura tradicional pero adaptándola a una nueva época; en la que es posible (gracias a los 
sistemas)  poder incluso mejorarla, para así lograr en confort de las personas que la habitan, lo que conforma la base y fundamento de 
la arquitectura. 
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CALIFICACIÓN ENERGÉTICA CASA DE ZAFRA. 
 
Datos generales del edificio:                                                                                                         

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datos cliimáticos: 
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                              Definición de tipos de huecos.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
                
 
 
 
 
 
 
                  
 
                 Definición de la envolvente térmica en CE3X: 
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Determinación de superficies de la envolvente térmica, a excepción de huecos.  
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                                                                                                                                                                                                                      Definición geométrica en CE3 
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Funcionamiento de la definición geométrica (%huecos, tipos de cerramiento asociados a la cara del prisma que conforma en volumen del espacio) 

Ejemplo: Fachada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NZEB - Diseño y cálculo de una vivienda de gasto casi nulo                                                                                                                                                                                                                                  Trabajo Fin de Grado - MARÍA CRISTINA GUZMÁN RODRÍGUEZ 

 

  
 

Funcionamiento de la definición geométrica (%huecos, tipos de cerramiento asociados a la cara del prisma que conforma en volumen del espacio)  

Ejemplo: Cubierta 
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Definición del sistema de calefacción:                      Definición del sistema de iluminación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Primera calificación general obtenida:   
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