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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.Introduccion

"Incluso si dejasemos de generar gases de efecto invernadero ahora, tardariamos
unos 120 anos en parar el cambio climatico que ya hemos generado hoy" !

Ya se han realizado muchas irregularidades, y si a esto no se le pone fin, cada vez
serd mds grave y las consecuencias de nuestros actos serdn irreparables, siendo
demasiado tarde para ponerle solucion. Por ello, el presente Trabajo de Fin de
Grado se plantea para dar una respuesta a los retos que se presentan dentro de los
campos de la construccion, y por lo tanto de la arquitectura, en relaciéon con el
calentamiento global y el cambio climdatico.

“Las ciudades de todo el mundo constituyen la principal causa del cambio
climdtico, pero también pueden formar parte de la solucién para lograr la
reduccion de los nocivos gases de efecto invernadero” 2

El informe realizado por ONU-Hdabitat en 2011, titulado “Ciudades y cambio
climdtico”, plantea que una posible solucidon para reducir el cambio climdatico, mds
importante que generar energias mas limpias, seria reducir el consumo de tanta
energia.

En esta direccidon se estdn generando alternativas a lo actual, buscando sistemas
que producen energias mas limpias, menos contaminantes y mas eficientes con un
menor consumo energeético.

Las ciudades, actualmente, son las mayores productoras de gases de efecto
invernadero, no solo por la combustion de los carburantes de los automoviles, sino
también por la gran cantidad de energia que es demandada por parte de los
ciudadanos para su confort debido a la poca eficiencia que tienen las viviendas
actuales, que para tener un estado de bienestar necesitan una gran demanda de
energia para la climatizacion de los usuarios. Estos consumos podrian disminuir si a la
hora de construir y de plantear las instalaciones se tuviesen en cuenta algunos
pautas que hiciesen el edificio mds pasivo y por lo tanto, con una mayor
independencia del uso de energia.

! Liliet Heredero, "Las ciudades, “Ciudades: las mayores contaminantes del planeta”, BBC Mundo, 2011.
? Directora ejecutiva de ONU-Habitat, Maimunah Mohd Sharif, "Las ciudades, “causa y solucién” del cambio climatico”, 2011.
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Consumo de energia por sectores UE-28
Fuente: Directiva 2002/91/UE
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1.2. Objetivos del frabajo

Conocidos los nuevos caminos que se estdn tomando hacia un mundo mds
eficiente y sostenible, en este trabajo se busca fomentar algunas de las medidas
que nos permiten construir y rehabilitar los edificios de manera que el consumo de
energia sea minimo, incluso innecesario. Proyectando, disenando y construyendo
asi, un edificio de consumo casi nulo que se adapta a las exigencias actuales de
sostenibilidad y eficiencia energética.

Partiendo de un estudio detallado del Cédigo Técnico de la Edificacion, y en
concreto, los documentos DB-HE1 Ahorro de energia y DB-HS3 Salubridad, se
realizard una critica energética de estos documentos en los que se observan
algunas deficiencias en sistemas constructivos que son permitidas a la hora de
disenar y construir un edificio. Ademas, no fomenta una construccion adaptada a
las nuevas tecnologias. Estdn muy alejadas de las directivas sobre eficiencia
energética que se fratan en la Directiva Europea 2010/31/UE. Se propondrd una
solucion a seguir, fomando como referencia estdndar de edificios pasivos muy
conocimos como passivhaus, que cuenta con unos requisitos que combinan un
consumo de energia muy bagjo con un elevado confort interior a un precio
asequible.

Todo ello tendrd como objetivo final alcanzar los objetivos marcados en la Directiva
2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios, segun la cual todos
los edificios que se construyan a partir del 31 de diciembre de 2020, o bien en el
caso de los edificios publicos a partir del 31 de diciembre de 2018, deberdn ser de
consumo de energia casi nulo - NZEB (Near Zero Energy Building).

Aunque en el trabajo se ha comentado la importancia de la construccion en las
nuevas viviendas, no podemos dejar de quitarle importancia a la rehabilitacion de
los edificios existentes, ya que actualmente la mayoria de los edificios construidos
carecen de unas condiciones de confort optimas, con envolventes térmicas e
instalaciones inadecuadas, muy alejadas de los requerimientos de las normativas
actuales. Replantearse el modo de construccion llevado a cabo hasta ahora,
puede ayudarnos a solucionar errores que hemos ido acumulando.

Ministerio de Fomento
Secrutiria de Estado de i

[ S e

Documento Basico H E

Ahorro de energia

HEO Limitacién del consumo energético

[HE1 Condiciones para el control de la demanda energética]
HE2 Condiciones de las instalaciones térmicas

HE3 Condiciones de las instalaciones de iluminacién

HE4 Contribucién minima de energia renovable para cubrir la
demanda de agua caliente sanitaria

HE5 Generacion minima de energia eléctrica

20 diclembre 2019

~ Ministerio de Fomento
;ﬁv Seciuiaria de Estado de Intiestuchusas, Trinspane y Vivienda
i Secratira Generdl e Vivienda
a a Dwesccitn Genaral de Argaectura Viwenda y Sueks

Documento Basico HS

Salubridad

HS 1 Proteccion frente a la humedad

HS 2 Recogida y evacuacion de residuos

[HS 3 Calidad del aire interior |

HS 4 Suministro de agua

HS 5 Evacuacion de aguas

HS 6 Proteccién frente a la exposicion al radén

20 diciembre 2019

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion
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2. DOCUMENTOS BASE

2.1. Directiva europea

Los Edificios de Consumo Casi Nulo, a partir de ahora NZEB (Near Zero Energy
Building), aparecen como un concepto fundamental en Ia evolucion de las normas
europeas que regulan la eficiencia energética de edificios desde el ano 2002, en
las que se publica la primera directiva de eficiencia energética de edificios:
Directiva 2002/91/UE, EPBD (Energy Performance of Building Directive).

Incluye en su dmbito de aplicacion tanto a los edificios de nueva construccion
como a los existentes cuando sufran reformas importantes, dejando a cada
legislacion el criterio de definir cudles son esas reformas.

Cada Estado Miembro determinard los requisitos minimos de eficiencia de los
edificios, adaptados a las condiciones climdaticas y particularidades locales, asi
como al entorno ambiental interior y la relaciéon coste-eficiencia. Se exige que estos
se asienten sobre una metodologia de cdlculo de la eficiencia energética de los
edificios y que la revisidon de los mismos se realice al menos cada cinco anos para
reflejar los posibles progresos técnicos alcanzados.

“Es responsabilidad exclusiva de los Estados miembros establecer requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos. Esos requisitos
deben establecerse de forma que alcancen un equilibrio 6ptimo entre las
inversiones realizadas y los costes energéticos ahorrados a lo largo del ciclo de
vida del edificio, sin perjuicio del derecho de los Estados miembros de establecer
unos requisitos minimos que sean mas eficientes energéticamente que los niveles
optimos de eficiencia energética.”

Infroduce, también, el Certificado de Eficiencia Energética (CEE) de edificios y
obliga a los estados miembros a ponerlo a disposicion de los propietarios de los
edificios cuando éstos se construyan, vendan o alquilen. La validez de los
certificados se establece en 10 anos.

Esta directiva estd marcada por el compromiso de reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero adquirida por la UE con el Protocolo de Kioto (1997) vy
la optimizacion de la eficiencia energética de los edificios, establecidas en el Plan
20/20/20 (2007) que requiere:

- Reduccién de emisiones de efecto invernadero en un 20%.
- Ahorro en el consumo de energia del 20%.

- Promocion de las energias renovables en un 20%.

Aungue hasta 2010 con la directiva 2010/31/UE que deroga la anterior, no aparece
su definicidn y su plazo de implicacion en la UE.

La directiva 2010/31/EU define los NZEB como “edificios con un nivel de eficiencia
energética muy alto [...]. La cantidad casi nula o baja de energia requerida deberia
estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de fuentes
renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in situ o
en el entorno”. 3

Implica un muy alto nivel de eficiencia energética, entendida como “cantidad de
energia calculada o medida que se necesita para satisfacer la demanda de
energia asociada a un uso normal del edificio, incluyendo la energia consumida en
la calefaccion, la refrigeracion, la ventilacion, el calentamiento del agua y la
iluminacién”. 3

Exige que el consumo bajo de energia se cubra en gran parte mediante energias
procedentes de fuentes renovables, definidas como “energias procedentes de
fuentes renovables no fosiles, es decir, energia edlica, solar, aerotérmica,
geotérmica, hidrotérmica y ocednica, hidrdulica, biomasa, gases de vertedero,
gases de plantas de depuracion y biogds”.

Mantiene la exigencia del desarrollo de una metodologia de cdiculo de la
eficiencia energética de los edificios con arreglo a un marco general comun vy la
aplicacion de requisitos minimos de la eficiencia energética con el fin de alcanzar
niveles 6ptimos de rentabilidad.

El concepto de nivel 6ptimo de rentabilidad, se define en la propia directiva como
el “nivel de eficiencia energética que conlleve el coste mds bajo durante el ciclo
de vida 0fil estimado [...]".

Bs. DE COSTOS

PUNTO OPTIMO

POCO MUCHO

Nivel 6ptimo de rentabilidad segun la Directiva 2010/30/UE
Fuente: Directiva 2010/30/UE

3 Articulo 2. DIRECTIVA 2010/31/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia
energética de los edificios.
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Los estados deben desarrollar las medidas e instrumentos necesarios para el
dimensionado, control y correcta instalacion de las instalaciones de los edificios. En
Espana se desarrolla el Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE)
para cumplir con este objetivo. Se transponen las exigencias de eficiencia
energética y de seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en los
edificios para atender la demanda de bienestar e higiene de las personas.

En la directiva 2010/31/EU se marcan unos objetfivos. El mds importante, ya
comentado anteriormente:

"Los Estados miembros se asegurardn de que:

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

b) después del 31 de diciembre de 2018, los edificios nuevos que estén ocupados y
sean propiedad de autoridades pUblicas sean edificios de consumo de energia casi
nulo." 4

Irfarme de la
Comisidn Curopes
sctee los avances

Apbcacion de los mismss niveles de Todos los
de 105 Exados ‘ X
=0 O¢ uentes de onergh etz son
> ""”'f"_?“*_‘"’ > rencvabies en adhoos (Drectva nZEBs ‘

incremearsar ol 2009/28/CC) 0170172015 /1272020
meney Je nZt By
(cada tres ahos)
N/2 /N7
l Todas ks

=11 edfrios de

Primes

nueva planta
Irderme Ow
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18 Comesin NZEB

> Europea o
31272018

Solee Clsles

Spnmnes

(cade cnco

afhes)

21 /03/720103

2012|2013 |2014 [2015 [2016 |2017 2018 [2019 |2020

Calendario de implantacion de los ECCN en la UE.
Fuente: BPIE,2015

* Articulo 9. Directiva 2010/31/UE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 19 de mayo de 2010 relativa a la
eficiencia energética de los edificios.
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2.2. Normativa espanola.
DB-HE. CTE 2006

La transposicion de la directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia energética de
edificios se materializa en la normativa espanola con la aprobacion de 2007 del DB-
HE de Ahorro de Energia del CTE. Obliga a fijar unos requisitos minimos de eficiencia
energética para los edificios nuevos y para grandes edificios existentes que se
reformen. Para ello, se establece un conjunto de exigencias en 5 Documentos
Bdsicos cuyo objetivo es la reduccion de la demanda energética de los edificios y
el empleo de energia solar.

En concreto, el DB-HE 1 del CTE 2006 limitaba la demanda energética, fijando las
caracteristicas de los cerramientos y de la envolvente térmica del edificio. Se
distinguia una opcion simplificada que exigia el cumplimiento de unos valores limite
de los pardmetros caracteristicos medios de los cerramientos, y una opcién general
que comparaba el edificio objeto con un edificio de referencia.

DB-HE. CTE 2013

La actualizacion del DB-HE tiene como principal objetivo hacer mds restrictivos los
requisitos de eficiencia energética de los edificios nuevos y la extension de estos
requisitos a los edificios que se reformen, amplien o cambien de uso. Obliga a una
revision periddica de la normativa en intervalos no superiores a cinco anos. En
cuanto al DB-HE 1:

-Aumenta las exigencias de la limitacion de la demanda de energia vy la
referencia del cumplimiento de la normativa a valores determinados de demanda
[kWh/m2 ano] y no a pardmetros caracteristicos de los cerramientos.

- Se mantiene la obligaciéon de cumplimiento del DB-HE para intervenciones
importantes (> 25% de la superficie de la envolvente).

- Se establecen exigencias para intervenciones de reformas, ampliaciones o
cambios de uso.

- Se establecen valores maximos de transmitancia térmica que deben cumplir
los elementos que se sustituyan, incorporen nuevos o se  modifiguen
sustancialmente.

Con el RD 235/2013 de 5 de abril, se establece el procedimiento de certificacion
energética de edificios: franspone la Directiva 2010/31/UE en lo relativo a los
requisifos de los certificados de eficiencia energética y deroga el anterior RD
47/2007. En particular amplia el dmbito de aplicacion a edificios existentes cuando
se vendan o alquilen y a edificios de la administracion de uso publico de mds de

250 m2, obligados ademds a exhibir la etiqueta energética. Establece los requisitos
para el registro de los certificados, organismos de control y el régimen sancionador.

DB-HE. CTE 2019

Una vez aprobado el DB HE 2019, con la actualizacion del Real decreto 732/2019, se
establece el marco normativo para cumplir con el objetivo de que antes de finales
de 2020 todos los nuevos edificios que se construyan deberdn ser edificios de
Consumo de Energia Casi Nulo.

Actualiza las exigencias de eficiencia energética y completa la definicion de los
NZEB: "edificio, nuevo o existente, que cumple con las exigencias reglamentarias
establecidas en este Documento Bdsico “DB HE Ahorro de Energia” en lo referente a
la limitaciéon de consumo energético para edificios de nueva construccion”. 5

En lo relativo al DB-HE 1, se sustituyen los anteriores indicadores de demanda
energética de calefaccion y refrigeracion por nuevos indicadores cuyo objetivo es
limitar las necesidades de energia del edificio en base al cuidado de aspectos
pasivos de su diseno:

- Indicador de tfransmitancia térmica global K [W/m2K] para asegurar la eficiencia
energética de la envolvente.

- Indicador de control solar Qsol;jul/Autil [kWh/m2mes] para garantizar el confrol
efectivo de las ganancias solares.

Se mantiene la limitacion de las descompensaciones en edificios de uso residencial
privado mediante el indicador U [W/m2K] vy la limitacidon de condensaciones.

El DB-HE utiliza indicadores para cuantificar las exigencias de los requisitos minimos
de eficiencia energética de los edificios. Se emplean los indicadores para reflejar
los aspectos mds relevantes para la reduccion del consumo de energia y del uso
de energia procedente de fuentes renovables.

A pesar de que la normativa se ha ido modificando cada cinco anos en busca de
unos edificios mds eficientes, aln quedan muchos pasos por dar, sobretodo si
queremos conseguir que todos los edificios que se construyan o rehabiliten sean de
un consumo de energia casi nulo. El CTE aun permite sistemas constructivos, que se
analizardn en el presente trabagjo, que no son adecuados para llegar a construir
edificios de consumo casi nulo, sobre todo si queremos aproximarnos a uno de 1os
mayores estndar de eficiencia como puede ser Passivhaus.

> Anejo A. Cédigo Técnico de la Edificiacion, DB-HE 2019
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2.3. Estandar Passivhaus y Enerphit.

Son varios los esténdares que nos ofrece el mercado a la hora de certificar nuestros
edificios pasivos.

- Passivhaus (Alemania, Austria)

- Effinergie (Francia)

- Minergie (Suiza)

- CSH (Reino Unido)

- Building Class 2020 (Dinamarca)
- Equilibrium (Canada)

- LEED (América)

La Directiva Europea 2010/31/EU fue redactada en Alemania, al igual que el
estdndar passivhaus, por lo que se puede ver como la directiva europea fiene
como referencia este estdndar a la hora de redactar las pautas a seguir para
conseguir edificios de consumo casi nulo.

El concepto de edificio Passivhaus responde a un estdndar de consfruccion
internacional de edificios con un elevado nivel de eficiencia energética, un
elevado confort interior y econdmicamente asequibles. Requiere el cumplimiento
de unos valores limite de demandas de calefaccion y refrigeracion muy reducidos,
inferiores a 15 kWh/m2 ano, y la reduccion del consumo de energia primaria a un
maximo de 100 kWh/m?2 ano, incluidos los consumos vinculados al uso del edificio.

Es el estdndar lider en el campo de ahorro energético, en los edificios que siguen su
filosofia se consiguen ahorros generales en demandas de calefaccién de un 75 al
90% en comparacion con edificios construidos con los requisitos de las normas
convencionales de construccion.

El gran ahorro mencionado se logra mediante el uso de elementos de construccién
energéticamente eficientes y con técnicas especiales de ventilacion. Este modelo
reduce significativamente la demanda de calefaccion, sin que los usuarios lleguen
a notar ninguna diferencia. Por ello, serd el modelo a seguir en este trabagjo,
analizando y comparando principalmente los dos documentos del codigo técnico,
HE1 y HS3 que mds relacion tienen con estos criterios.

El estadndar se fundamenta principalmente en una envolvente térmica con un nivel
de aislamiento térmico muy elevado en la cual se eliminan los puentes térmicos y
las infiliraciones de aire. La energia necesaria para cubrir la baja demanda de
calefacciéon y refrigeracion exigida, se puede cubrir faciimente a partir de energias
renovables.

Los edificios disenados bajo el estdndar Passivhaus son edificios en los que el confort
térmico se puede garanfizar con un pos-calentamiento o pos-enfriamiento del
caudal de aire fresco necesario para tener una buena calidad de aire interior, lo
cual debe lograrse independientemente del clima.

Los edificios Passivhaus pueden ser construidos con los materiales locales de
cualquier parte del mundo. Tienen un ciclo de vida mas largo, se pueden suministrar
con energia renovable, son respetuosos con el medio ambiente y comodos a la
vez; todo el mundo podria vivir en una vivienda Passivhaus ahora y en el futuro. Los
edificios Passivhaus son sostenibles.

El estdndar Passivhaus se caracteriza por los siguientes principios: ¢

Principios Fundamentales de Disefno
Estandar Passivhaus

)
DESIGNER

CERTIFIED
PASSIVE HOUSE
DESIGNER

Hermeticidad

Libre de
Puentes Térmicos

Ventanas de Alto
Desempefio

(.)

— e
Q) b=

Envolvente Térmica de
Alto Desempeifio

1
i

Ventilacion de Confort con
Alta Recuperacion de Calor

20°C

Cinco principios bdsicos del estdndar passivhaus.
Fuente: PEP Plataforma de Edificacion Passivhaus

® plataforma de Edificicacién Passivhaus
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1. Envolventes térmicas. A través del aislamiento térmico se busca evitar cualquier
pérdida o ganancia de calor tanto en verano como en invierno. El espesor del
aislamiento serd importante para tener unas fransmitancias muy bajas,
adaptdndose a los diferentes climas. En climas frios, los componentes opacos como
el techo, muros exteriores y losa del suelo tienen valores-U de hasta 0,15 W/(m2K).
Esto corresponde a un espesor de aislamiento de 15 cm.

2. Ausencia de puentes térmicos. El aislamiento serd confinuo junto con las
ventanas para evitar asi los puentes térmicos, dando continuidad al aislamiento
térmico gracias a un adecuado sistema constructivo de la envolvente y evitando
los puntos mds criticos como pueden ser los encuentros constructivos, huecos vy
esquinas.

3. Puertas y ventanas de altas prestaciones. Los huecos en la fachada son los
puntos mds debiles, por lo que es necesario una carpinteria de baja framitancia
térmica con un vidrio de doble o friple hoja bajo emisivo. Las ventanas tienen
valores- U de hasta 0,8 W/(m2 K). El acristalamiento tiene un alto factor g de
transmitancia de energia solar de 0,50 a 0,55 por lo general. La radiacion solar
contribuye a la reduccion de la demanda de calefaccion.

4. Ventilacion con recuperador de calor. Todas las habitaciones del interior de la
envolvente térmica se ventilan por un sistema de ventilacidon con recuperacion de
calor. El porcentaje de recuperacion de calor n debe ser > 75%, de manera que se
pueda garantizar la eficiencia y el confort de la habitacion. El recuperador de calor
utiliza el aire caliente y viciado que va a ser expulsado al exterior para precalentar
el aire que proviene del exterior, de esta forma la cantidad de energia necesario
para calentar el aire nuevo es minima.

5. Hermeticidad al aire. La envolvente térmica del edificio estd rodeada por una
envolvente estanca, de manera que no existan pérdidas de temperadura por
infiltracion del aire. La hermeticidad debe probarse mediante un test de
hermeticidad. Mdximo valor de n50 : 0,6 /h, es decir, las infilfraciones no tienen que
superar los 0,6 renovaciones a la hora con una presidon de 50Pa. Todo ello se puede
llevar a cabo gracias al recuperardor de calor.

Para la cerfificacion de edificios Passivahus surge el programa Passivhaus Planning
Package. ElI Passivhaus Institute creé el PHPP como software de cdlculo para
modelar el funcionamiento de un edificio y estimar los balances energéticos.

Premium

;)

Passivhaus

1sivkass Iastityy

classic

g)
Tendirienn

Passivhaus
Passivhagy Irstitut 530

J
Passivhaus
Passivdacs Iastiter 545

Demanda de energla
primaria renovable

[(kWheer/(M?ege*a)]

A Panai e is bante s

Requisitos para las nuevas categorias de clasificaciéon Passivhaus.

Fuente: PEP Plataforma de Edificacidon Passivhaus
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3. BALANCE ENERGETICO DE UN EDIFICIO

Q

G
Ganancias

Qs +Q) " n

QL
Pérdidas
Q. [+]|Q

T Vv

HEL HS3

'Q,=Q -Q!

| S ot

Qs - Ganancias solares

r: Factor de reduccién (suciedad * vertical * sombra)
g: Factor solar del vidrio

A: drea hueco (m2)

G: Radiacién Global (kWh/m?2 " q)

« Posicion solar
« Orientacion de huecos
« Clima

La ganancia solar se debe a la ganancia
pasiva de energia térmica en un espacio
gracias a la radiacion solar incidente.

Qi- Ganancias internas
Q =t-qi-Ace

t: tiempo de época de calefaccién (d/a)
qi: media de la carga interna (W/m2) inv:1,6/ver:2,4

A: drea supefficie de referencia energética (mz)

« Ocupacion
« lluminacion

+ Equipos

Este factor serd apreciable tan solo en
grandes edificios, en viviendas pasard
desapercibido ya que la ocupacion,
iluminacion y equipos aportardn unas
ganancias minimas.

Qr— Pérdidas por transmision
Qr=Uy-S-AT

U: transmitancia térmica (W/m2K)
S: superficie del cerramiento (m2)

AT: incremento de Temperatura (°C)

« Paramentos huecos
« Paramentos opacos
+ Puentes térmicos

Pérdidas de calor a fravés de los
cerramientos. En invierno se pierde
calor del interior al exterior (Ti > Te), y
en verano, enfra calor del exterior.

DB- HE1 Condiciones para el control de
la demanda energética.

Qv - Pérdidas por ventilacion
Qy=0,33-qgy-AT

c: Capacidad calorifica del aire (0,33 Wh/m3 K)
qv: caudal minimo de ventilacién (L/S)

AT: incremento de Temperatura (°C)

« Renovacion higiénica
* Infitlraciones

Transmision de calor a través de los
huecos para ventilacion.

DB- HS3 Calidad del aire.
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Para poder construir un edificio de consumo casi nulo hay que conseguir la
optimizacion del balance energético del edificio, consiguiendo que la relacion
entre las ganancias y las pérdidas sea lo mdas equilibrada posible, de tal forma que
el aporte necesario de la calefaccion y refrigeracion sea minimo.

Para ello, las ganancias solares e internas deben ser lo mdas altas posibles y las
pérdidas por transmision a través de la envolvente y las pérdidas por ventilacion
deben ser minimas.

3.1. GANANCIAS SOLARES

Posicion solar.

] . 21 junio
Dependeran de: 21 marzo

21 septiembre

Altura (dngulo X) 21 diciembre

Acimut (Gngulo Y)

85°

Cenit

Norte

Norte Sur

La altura y el acimut
Fuente: solete.nichese

La irradiacion dependerd de la posicion relativa del sol y del dia del ano.

<
Verono t ?3‘
7
A

Orientacion.

La eleccidon de una orientacion favorable es un factor determinante en el
cumplimiento de los indicadores de consumo (Cep,nren y Ceptotal) exigidos en el
nuevo DB HE del 2019, y favorece o flexibiliza el diseno de la envolvente térmica,
logrando alcanzar los valores de consumo de los edificios ECCN.

Es necesario fener claras las ventajas e inconvenientes de las diferentes
orientaciones para proyectar el edificio de forma que aproveche las ventajas que
la orientacion le proporciona.

La orientaciéon determina la cantidad de radiacion solar incidente en sus fachadas
y condiciona el aprovechamiento de los beneficios térmicos que aporta. También
permite establecer los mecanismos de proteccidn solar necesarios para evitar el
paso de la radiacién solar cuando es desfavorable para mantener las condiciones
de confort del edificio.

Radiacion

incidente Radiacion

lejanos
B

Radiacion

obstaculos
de fachada
C

Factor solar = D/C

Factor de Sombra o
Corrector Factor Solar =
CIA

Radiacién incidente
Fuente: Agencia de energia de Vigo

Espana se encuentra entre las latitudes del 36° 00’ Ny 43° 47" N, correspondiente a
lafitudes medias con 2 estaciones claramente diferenciadas cuya influencia en la
orientaciéon de las fachadas del edificio es determinante. En términos generales se
verifica que:

En invierno |la incidencia de la radiaciéon solar en la fachada Sur de un edificio es 3
veces superior que en las fachadas Este y Oeste.

En verano, por el contrario, la radiacion en la fachada Sur es aproximadamente la
mitad que en las fachadas Este y Oeste.
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Como técnica de acondicionamiento pasivo, la orientacion optima serd aquella
que proporciona la maxima radiaciéon durante el periodo frio y la minima durante el
periodo cdlido. La fachada Sur proporciona las mejores opciones de captaciéon
solar en invierno y proteccién de huecos en verano.

Clima

Dependiendo de los condicionantes del clima:

- En periodo frio la radiacién solar adicional a través de los huecos es favorable, y
permite reducir las cargas de calefaccion.

- En periodo cdlido, la orientacion debe favorecer los mecanismos de proteccion
solar de los huecos para disminuir el impacto de la radiacion solar a fravés de los
huecos, (principal causante del efecto invernadero y aumento de las cargas de
refrigeracion).

3.2. GANANCIAS INTERNAS

En el Anexo D del DB HE, se establecen las conciones operacionales y perfiles de
uso a tener en cuenta cuando se calcula el balance energético.

o I

No obstante, en viviendas estas ganancias son minimas debido a la bagja
ocupacion y a la poca energia que irradia la iluminacion y los equipos instalados.

3.3. PERDIDAS

Las principales pérdidas se producen por transmisiéon a través de la envolvente y por
ventilacion, en la revonacion higiénica del aire e infiltraciones. El objetivo serd que
estas pérdidas sean minimas para poder ser contrarrestadas en mayor medida por
las ganancias. El CTE establece en el DB HE-1 unos valores para que las pérdidas por
transmision a través de la envolvente sean lo mds bajas posible, al igual que ocurre
en el DB HS-3 con las pérdidas de ventilacion. Por ello, a continuacidén se estudiardn
ambos documentos para ver en qué puntos la informacion es insuficiente o poco

restrictiva, buscando asi acercarnos a edificios con un consumo de energia casi
nulo.

3.4. EJEMPLO PRACTICO DE BALANCE ENERGETICO

Valor mdx perman 15 ¢Requerimiento cumplido?

Pérdidas Pérdidas
fransmision ventilaciéon

Pérdidas totales de calor Qp (( 583 |+ 500 bl 10 =] es2r | 2] 42 o
Wine : W\ e :
Ganancias de calor Qg Mo * Qo =| 4472 | 5| 287 E
:I.lIIIIIIIIII.lIIIIIIl: ngcncigg :
. . .
. - - . solares = .
i Qu=Q, -Qg T
NI EEEEEEEEEEEEEEEEEE irﬂ-ernos : :
. -
a -
2 : WA re »
Demanda de calefaccion Q¢ Q - Q = ] 1955 ] .[ 13 :

=
. 3
e ]
. L]
.
"

Criterios

Superficie de referencia energética m? 156,0 Criterio  alternativos

¢ Cumplido?*

Si

Calefaccion Demanda de calefaccdn  kWh/(m®a) 13

Carga de calefaccion  W/m* 10 < 10

Ejemplo prdctico de Balance Energético obtenido con el software de cdlculo PHPP
Fuente: Cluster CSA. Juan Carlos Garcia Abril.

Como se puede observar en este ejemplo, al realizar la diferencia entre las pérdidas
y las ganancias nos salen unas pérdidas de 13 kWh/m2a, es decir, que la demanda
en calefaccion y refrigeracion es de 13 kWh/m2a, por lo que en este ejemplo en
concreto, no solo cumple uno de los requisitos para ser un NZEB, sino que ademds
como la demanda estd por debajo de 15 kWh/m2a, cumple también uno de los
requisitos para llegar a ser una vivienda con el cerfificado Passivhaus.

Las medidas de ahorro basadas en el balance energético tienen como objeto
disminuir la demanda térmica del edificio - PASIVAS

Otras medidas tratan de mejorar la eficiencia de los equipos de generacion de
calory frio > ACTIVAS
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4. Critica al DB-HE1

“Condiciones para el control de la demanda energética”

4.1. RESTABLECER VALORES LIMITE DE DEMANDA ENERGETICA

Con la nueva actualizacion de CTE en 2019 se ha cambiado el fitulo del DB-HE1 de
“Limitacion de la demanda energética” a “Condiciones para el contfrol de la
demanda energética”. Como se puede ver en el titulo, el CTE 2013 limitaba la
demanda energética de manera clara, mientras que ahora se puede ver Ia
ambigUedad que tiene el nuevo fitulo.

Todo esto se puede observar al estudiar las diferencias entre los dos versiones de 10s
documentos, en la parte de cuantificacion de la exigencia ha desaparecido en la
nueva version el apartado que habla de la limitacidon de la demanda energética
del edificio, dentro de la cual se establecen unos valores limite de demanda
energética de calefaccion segun la zona climdtica.

“La demanda energética de calefaccion del edificio o la parte ampliada, en su caso, no
debe superar el valor limite Dca,im 0btenido mediante la siguiente expresion:

Dcal,lim = Dcal,base + Fcal,sup/ S
donde,

Dcaim €5 el valor limite de la demanda energética de calefaccidn, expresada en kW h/m?2
-ano, considerada la superficie Util de los espacios habitables;

Dcabase €5 €l valor base de la demanda energética de calefaccion, para cada zona
climdtica de invierno correspondiente al edificio, que toma los valores de la tabla 2.1;

Feasup €5 €l factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, que
foma los valores de la tabla 2.1;

S es la superficie Util de los espacios habitables del edificio, en m2 “.

Fuente: Articulo 2.2. DB-HE 2013

Tabla 2.1 Valor base y factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion
Zona climatica de invierno
a A B € D E
Do caze [KW-him-afia) 15 15 15 20 27 40
F s sup 0 0 0 1000 2000 3000

Demanda enérgetica de calefaccion
Fuente: Articulo 2.2. DB-HE 2013

También establecia un valor limite para la demanda energética de refrigeracion,
valor muy importante debido a los climas que se dan en Espana, donde |los veranos
soN mMuy calurosos.

“La demanda energética de refrigeracion del edificio o la parte ampliada, en su caso, no
debe superar el valor limite Dref, lim = 15 kW -h/m? -ano para las zonas climdaticas de verano
1, 2y 3, oelvalorlimite Dref, lim = 20 kW h/m? -ano para la zona climdtica de verano 4.”

Fuente: Arficulo 2.2. DB-HE 2013

Con esta actualizacion de 2019 se deja de controlar la optimizacion energética de
un proyecto, es decir, no habria un limite de demanda energética, por lo que no
importaria la orientaciéon, compacidad, inercia, etc. del edificio. Seria suficiente con
cumplir la transmitancia térmica media limite exigida por este documento.

El CTE debe encaminarse a conseguir edificios de consumo casi nulo a fravés de
estrategias pasivas principalmente, como se refleja en el DB-HE-1 a través de la
consfruccion de la envolvente. Cuando sea necesario, se estudiard el aporte de
energia mediante instalaciones muy eficientes, de manera que el consumo de
estas sea minimo, de ahi la necesidad de restablecer este apartado.

Tampoco han aprovechado esta actualizacion para introducir una herramienta de
diseno energético que sea capaz de proporcionar a los arquitectos un mecanismo
de confrol de confort en verano, como ya hacen algunas herramientas de
estdndares de edificios pasivos. Segun el CTE, disenaremos los edificios de manera
automdatica para el confort en los meses de verano. Raramente conseguiremos
edificios con un confort adecuado sino se estudia su diseno, obteniendo graves
consecuencias de salud en edificios debido a los sobrecalentamientos.
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4.2. CONTINUIDAD EN EL AISLAMIENTO

El objetivo principal es ahorrar energia. Un edificio de consumo casi nulo se debe
mayoritariamente a la envolvente.

La envolvente resuelve funciones bdsicas de los edificios como: proteger del ruido,
de las condiciones ambientales higrométricas y térmicas y preserva la estructura del
edificio, pudiendo incluso formar parte del sistema estructural.

Desde el punto de vista enegético, la envolvente térmica del edificio se interpreta
como una piel, a través de la cual se produce la mayor parte del intercambio de
calor entre el ambiente interior y el exterior, por lo que hay que fratar esta piel con
cuidado para poder garantizar unas condiciones de confort en el interior.

/ Ti | a1] A2 A3 \

Tl

T2
T3

T4 Te

\_ /

Pérdidas de calor por tfransmision.
Fuente: Elaboracién propia

La fransmisidn de calor a través de la envolvente se produce por conduccion
principalmente y podemos medirla con el pardmetro de transmitancia térmica del
cerramiento U [W/mZ2K]. En invierno se pierde calor del interior al exterior (Ti > Te), y
en verano, al contrario, entra calor del exterior.

Debido a las pérdidas producidas a través de la envolvente, CTE en su Ultima
actualizacién anfade el pardmetro de compacidad, de manera que fiene en
cuenta la superficie de piel del edificio en relacién con el tamano de volumen
interior, siendo lo md&s l6gico construir un edificio minimizando la superficie de piel
pero manteniendo el volumen interior.

4.2.1. Diferenciacién de espacios.

En el anejo C del DB HE se define la envolvente térmica como: “aquella que esta
compuesta por todos los cerramientos y particiones interiores, incluyendo sus puentes
térmicos, que delimitan todos los espacios habitables del edificio o parte del edificio. No
obstante, a criterio del proyectista:

a) podrd incluirse alguno o la totalidad de los espacios no habitables.
b) podrdn excluirse espacios tales como:

i) espacios habitables que vayan a permanecer no acondicionados durante toda la vida
del edificio, tales como escaleras, ascensores o, pasillos no acondicionados,

ii) espacios muy ventilados, con una ventilacion permanente de, al menos, 10 dm3/s por
m2 de drea Util de dicho espacio,

iii) espacios con grandes aberturas permanentes al exterior, de al menos 0,003 m2 por m2
de drea Util de dicho espacio.” 7

A la hora de hablar de la transmitancia térmica de la envolvente térmica, es muy
importante tener claro cudl es la envolvente de nuestro edificio, diferenciando
claramente los espacios que son habitables de los no habiltables y teniendo claro
por donde se producen las pérdidas.

Por ejemplo, un forjado sanitario va a estar muy ventilado y por lo tanto este
espacio funcionard como un espacio no habitable, por lo que el aislamiento habrd
que colocarlo en la parte superior de este forjado sanitario, de forma que evitemos
cualquier pérdida de calor que pueda haber por este suelo.

— T~

Espacio habitable

Us Uy

)
WL i Espaclo no habltable
I e

Figura 7 Camaras sanitarias

yal
\
4
3

Suelos en contacto con cdmaras sanitarias.
Fuente: DA_DB-HE-1

7 Anejo C. Codigo Técnico de la Edificiacién, DB-HE 2019

CRITICA ENERGETICA A DOS DOCUMENTOS DEL CODIGO TECNICO (HE1y HS3) / E.T.S. de Arquitectura de Granada / Antonio Diaz Garcia / Curso 2019-2020/ 14



De esta forma podemos saber donde hay que colocar el aislamiento para que las
pérdidas de calor sean las minimas posibles, porque aungque sean menores que en
contacto con el exterior directamente, se producen unas pérdidas importantes.
Ocurre igual con cerramientos en contacto con el terreno, con otros espacios no
habitables,... El DA_DB-HE-1 nos ayuda a calcular la fransmitancia de los distintos
cerramientos, pero en ningln momento deja claro claro cudl seria la manera
correcta de delimitar la envolvente de nuestro edificio.

En el DB-HE de 2006 se incluia un esquema general de gran utilidad, que nos
ayudaba a diferenciar los espacios que forman parte de la envolvente de un
edificio de una manera clara.

C - P:

M (T]

®

" Espacias hobltabies H

a e

//,\%f//;/g//; ) Nohattatisf| ™ u
/;;’%Z/f N S

,./_ T: [+ I

Ha
. [

Figura 3.2 Esquema de envolvente térmica de un edificio

Esquema de envolvente térmica de un edificio.
Fuente: DB-HE-1 2006

Este esquema ha desaparecido en los posteriores documentos del CTE y se han
limitado a analizar y diferenciar cada uno de los espacios en el DA_DB-HE-1, pero
de manera aislada y sin establecer una idea general en el documento principal del
DB-HE. Lo ideal seria, que aunque se diferenciase en el documento de apoyo cada
caso especifico con las aclaraciones oportunas para calcular la framitancia, que
en el documento principal cuando habla de la tramitancia de la envolvente
térmica, apareciese este esquema de envolvente térmica de un edificio.

CUBIERTAEN
CONTACTO CON
ESPACIO NH

CUBIERTAEN - .
CONTACTO Ce ) ~ %
CON AIRE C Pc

LUCERNARIO

SUELO EN
CONTACTO CON S
EL EXTERIOR

€——— HUECO
SUELO EN M Espacios habitables H

CONTACTO CON
ESPACIO NH MURO DE

Si7 i € fachaoa
CUBIERTA
T

ENTERRADA

MURO CON
ESPACIO NH

7
MURO EN CONTACTO //:
CON EL TERRENO T SO EN
CONTACTO CON

SUELO EN CONTACTO 77 s ESPACIO NH

CON EL TERRENO

"y

Tabla 3.1.1.a-HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Uiim [W/m2K]
Zona climatica de invierno
a A B c D E
0,80 | 0,70 0,56 | 049 041 | 0,37
0,55 0,50 044 040 035 0,33

Elemento

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um)

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc)

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (UT)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la

envolvente térmica (Ump)

0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de

persiana) (Un)* 32 24 23 24 1.8 1,80

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 5.7

Esquema de envolvente térmica y valores limite de tramitancia de los diferentes cerramientos.
Fuente: DB-HE 2007 (esquema) y DB-HE 2019 (valores tramitancia). Elaboracién propia

Como se puede observar en este esquema, a parte de definir de forma precisa
cual serd la envolvente térmica del edificio, nos muestra como esta envolvente
térmica con su correspondiente capa de aislamiento debe ser continua.

CRITICA ENERGETICA A DOS DOCUMENTOS DEL CODIGO TECNICO (HE1 y HS3) / E.T.S. de Arquitectura de Granada / Antonio Diaz Garcia / Curso 2019-2020/ 15



4.2.2. Capa continua del aislamiento. “Regla del rotulador”

Gracias al desarrollo de una adecuada capa de aislamiento continuo en Ia
envolvente se mejora el comportamiento térmico del edificio, sobretodo en
invierno, cuando la variacidon de temperatura entre el exterior y el interior es
demasiado grande. Se puede reducir de una manera significativa el consumo total
del edificio gracias a esta estrategia pasiva, que permite reducir de manera directa
todas las pérdidas.

TITCU AR E e S STl 1~|vn“‘~1ul/7

P

W

Capa contfinua de aislamiento. “Regla del rotulador”
Fuente: Passive House Institute (PHI)

En concreto, para conseguir la capa de aislamiento continuo y, por lo tanto, un
edificio de consumo casi nulo, habria que disenar con la «regla del rotuladom (crear
una envolvente térmica sin discontinuidades de forma que se dibuje una linea
continua sin levantar el rotulador). Esto supondria crear una capa de aislamiento
continua, sin interrupciones, con un espesor regular y libre de puentes térmicos.

El Cdodigo Técnico de la Edificacion en ningln momento menciona la “Regla del
rotulador”, una estrategia muy importante para poder llegar a conseguir un edificio
de consumo casi nulo. Si es cierto que da algunas pinceladas en el DA_DB-HE-3,
donde muestra la importancia de mantener la confinuidad del aislamiento en los
detalles constructivos. En este Documento de Apoyo se plantea un atlas de puentes
térmicos y sus posibles soluciones para no crear discontinuidades en el aislamiento
en los encuentros.

4.2.3. Importancia de los puentes térmicos.

Si se dan interrupciones en la capa de aislamiento de Ia envolvente térmica, se
generan puentes térmicos, puntos débiles de la envolvente por los que se perderd
energia. Aungue en Espana el problema de perder calor por estos puntos no es tan
grave como en otros paises, delbemos tener en cuenta que los puentes térmicos
pueden dar problemas de condensaciones y de humedades y, por lo ftanto,
pueden ocasionar problemas de salud a los ocupantes del edificio.

© Schulze-Darup

Condensaciones intersticiales y moho superficial (sintoma habitual en las esquinas interiores
Fuente: Passive House Institute (PHI)

Los puentes térmicos tienen una mayor importancia cuando la envolvente térmica
tiene una tramitancia minima, es decir, en edificios con bajas calidades energéticas
en la envolvente apenas habrd puentes térmicos porque las mayores pérdidas se
producen a través de la envolvente. Por ejemplo, en una vivienda convencional
donde los muros no estan aislados, habrd muchas pérdidas por la pared y el efecto
del puente térmico no se notard.

Por ello, si queremos llegar a conseguir un edificio de consumo casi nulo deberemos
tener cuidado de que no existan puentes térmicos, y si los hubiese en lugares donde
no podamos evitarlos, intentar minimizarlos en la medida de lo posible.

CTE, aungue si nos dice como podemos calcular las pérdidas en puentes térmicos
en el DA_DB-HE-3, no establece ningun valor limite para limitar las pérdidas por
puentes térmicos. Es decir, podriamos disenar una envolvente con unos paramentos
de una fransmitancia muy baja (Um =0,1) y luego no cuidar los puentes térmicos,
pero como la framitancia de los paramentos es muy buena cumpliiamos con los
valores de framitacia limite del CTE (por ejemplo Uim =0,49). Por ello, algunos de los
estandares de eficiencia energética mds importantes ya han limitado las pérdidas
por puentes térmicos, por ejemplo, manteniendo la pérdida a través de los puentes
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térmicos por debajo del 5% del total de las pérdidas de los cerramientos o limitar la
transmitancia térmica lineal a un valor méximo de 0,01 W/mK.

Como he comentando en el apartado anterior, CTE plantea en DA_DB-HE-3 como
mantener la continuidad del aislamiento en algunos detalles tipo para asi evitar
condensaciones.

Documento de Apoyo al Documento Basico
DB-HE Ahorro de energia
Cadigo Tecnico de la Edificacion

DADB-HE /3

Puentes téermicos

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

Dada la importancia que tienen los puentos térmicos para el diseno de edificios de
consumo casi nulo, CTE, ademds de establecer un valor limite, deberia darle mas
importancia en el documento principal DB-HE, dentro del apartado HE1. Aunque
sigan apareciendo cdlculos y algunos detalles tipo en el Documento de Apoyo,
como complemento a lo referido en el documento principal.

Tradicionalmente se han asociado los puentes térmicos con las ventanas vy
carpinterias ya que son los lugares donde se nota mas la pérdida de calor y la
formacion de condensaciones. Es un gran error no tener en cuenta otros puntos
como los cantos de forjado, las vigas y los pilares.

Puentes térmicos en frentes de forjado vy pilares
Fuente: Termagraf. Enriquealario

Segun el Cdédigo Técnico de la Edificacion los puentes térmicos mds comunes son:

1]

a) Puentes térmicos integrados en los cerramientos:
i) pilares integrados en los cerramientos de las fachadas;
i) contorno de huecos y lucernarios;
iii) cajas de persianas;
iv) ofros puentes térmicos integrados;
b) Puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos:
i) frentes de forjado en las fachadas;
ii) uniones de cubiertas con fachadas;
i) cubiertas con pretil;
iv) cubiertas sin pretil;
v) uniones de fachadas con cerramientos en contacto con el terreno;
vi) union de fachada con losa o solera;
vii) union de fachada con muro enterrado o pantalla;
c) Esquinas o encuentros de fachadas, que, dependiendo de la posicion del ambiente
exterior se subdividen en:
i) esquinas enfrantes;
ii) esquinas salientes;
d) Encuentros de voladizos con fachadas;
e) Encuentros de tabiqueria interior con cerramientos exteriores.” 8

Atico sin
calefaccion

planta superior,
con calefaccion

e

planta
planta baja, 43 \ ba:'(on garaje. sin
con calefaccion | | |catetaccion calefaccion
\i E @ =] === O@- =
sotano | sotano, sin .
con calefaccion " caletaccion

e

Sefnalizacién de puentes térmicos habituales
Fuente: Plataforma de Edificacién Passivhaus (PEP)

8 Anejo A. Cédigo Técnico de la Edificiacion, DB-HE 2019
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En el DA_DB-HE-3 se establecen métodos de cdiculo para saber los valores de
transmitancia térmica lineal que tienen los distintos fipos de puentes térmicos mads
habituales. En ningun momento, aunque en los valores se vea que la framitancia es
menor, se habla de que lo que debamos conseguir es la confinuidad del
aislamiento para asi evitar cualquier puente térmico y poder disenar con la “Regla
del rotulador” mencionada anteriormente.

Grupo 2: Pilares integrados en fachada sin continuidad del aislamiento de fachada

Este grupo recoge los detalles de pilares integrados en fachada en los que se interrumpe la continuidad
del ais[amne del muro o los detalles sin aislamiento térmico.

Aislamiento interrOWagido por el pilar

Bt BT EXT

INT

1k

NT Nt

Pilares infegrados en la fachada sin continuidad del aislamiento de fachada
Fuente: DA_DB-HE-3

Estd bien que se ayude a calcular cudles son las pérdidas a través de los puentes
térmicos, pero si queremos conseguir edificios de consumo casi nulo (NZEB), esto
deberia darse Unicamente cuando por circunstancias del diseno no se pueda
evitar tener estos puentes térmicos. Deberia dejarse mds claro qué se debe hacery
qué no y cudl es el camino a seguir, potenciando construir con un diseno que
preste especial atencion a la envolvente térmica del edificio, siendo planificada y
ejecutada con mucho cuidado.

“Evitar los puentes térmicos en el diseno de un edificio puede llegar a ser una de las
medidas mas eficientes de ahorro energético que se pueden tomar”

Grupo 1: Pilares integrados en fachada con continuidad del aislamiento de fachada

Aiclamienta continun por el exterior del pilar

EXT ExT

|

;
b
[j .
I'JF:S

Alslamiento continua por el interior

ExT E

FXT
T
EXI

NT INT INT INT INT INT

EXT

N

INT

Pilares integrados en la fachada con continuidad del aislamiento de fachada
Fuente: DA_DB-HE-3

CTE menciona “Se considera igualmente que el aislamiento es continuo aunque el que
protege el pilar sea de ofro tipo o espesor.”. Aunque el aislamiento sea continuo, el
espesor debe ser el mismo que en el cerramiento o al menos, si es de otro tipo,
tener una transmitancia similar al del cerramiento principal, ya que la transmitancia
del pilar es muy alta y lo que evita pérdidas es el aislamiento. Por ejemplo, no
podemos variar de un espesor de 8 cm de aislamiento en el cerramiento principal
a un espesor de 2 cm en el recubrimiento del pilar, porque aunque no haya puente
térmico, sigue habiendo una pérdida importante al ser minimo el espesor del
aislamiento.

En este caso se ha estudiado las caracteristicas de aislamiento en pilares integrados
en fachada en el DA_DB-HE-3, sucede igual con ofro fipo de puentes térmicos
como huecos, capialzados, encuentros con forjados, ... Todos ellos deberian ser
revisados y estudiados con suma atencion, buscando siempre la misma idea,
disenar y construir edificios lo mas eficientes posibles, NZEB.
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4.2.3.1. Capialzados.

Grupo 2: Capialzados de PVC o madera sin aislamiento

e madera o PVC, sin aislamiento y camara ligeramente ventil

EXT INT EXT

De madera o PVC, spf aislamiento y camaga muy ventilada,

Capialzado sin aislamiento
Fuente: DA_DB-HE-3

No se deberia permitir en edificios nuevos la instalaciéon de ventanas con cajas de
persiana sin un minimo de aislamiento térmico, ya que se frata de un puente
térmico muy grande.

Grupo 1: Capialzados de PVC o madera con aislamiento

De madera o PWVC, con aislamiento y cadmara ligeramente ventilada.

EXT INT EXT INT EXT | INT
De madera o PWVC, con aislamiento y camara muy ventilada.

EXT INT EXT INT EXT

| LINT

Capialzado con aislamiento
Fuente: DA_DB-HE-3

Si es cierfo que el puente térmico en cajas de persiana ha ido soluciondndose al
anadir aislamiento en el interior, pero debemos tener cuidado ya que el aislamiento
qgue se proyecta es de espesor minimo en comparacion con el que tiene la
envolvente, produciéndose un punto débil en la envolvente. Los capialzados
infegrados en la carpinteria no se utilizan en paises con climas frios, ya que sigue
siendo un puente térmico aunque se intente corregir con los nuevos sistemas.

2z 12 5 5 145 em

Enfoscade maortero cemento

Ladrillo hueca doble

Fizlamiento EPS 20 mm

Tablero WOF 12 mm

hrco de 3 wertana

Capialzada con aislamiento como el detalle CTE
Fuente: Guia de puentes térmicos. iMventa Ingenieros

Algunas marcas comerciales si han propuesto soluciones bastantes eficientes a la
hora de disenar la caja de persiona, pero aldn asi es un punto de la envolvente al
cual debemos prestar atencidn a la hora de su diseno porque sigue siendo un
punto débil.

Soluciéon adecuada de capialzada con suficiente aislamiento
Fuente: Technal ES
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Si al disenar la envolvente no conseguimos solucionar el puente térmico del
capialzado, se pueden proponer otfras soluciones como la confraventana.

Confraventana arficulada en fijera
Fuente: Technal ES

4.2.3.2. Huecos

En el DA_DB-HE-3 del CTE nos muestra las pérdidas térmicas lineales entre los huecos
y los cerramientos opacos, mostrandose como los valores mds bajos se dan con la
continuidad del dislamiento de fachada y la carpinteria, el resto de casos donde
no hay continuidad deberian evitarse si se quieren construir NZEB.

El CTE no tiene en cuenta el puente térmico que se produce entre la carpinteria y la
fachada durante la puesta en obra, ya que las ventanas son muy dificles de
colocar sin crear pequenos puentes térmicos. Algunos de los estdndares de
eficiencia energética cuenta con un coeficiente de minoracién debido a la puesta
en obra para calcular la fransmitancia de la ventana. Por suerte, los fabricantes
cada vez estan mds concienciados con estos femas y se colocan prdacticamente
sin puentes térmicos.

Detalle de una ventana correctamente colocada para evitar puentes térmicos
Fuente: Arrevol

4.2.3.3. Balcones

Segun CTE, uno de los puentes térmicos mds comunes se produce cuando se
encuentran voladizos con fachadas pero en este caso no nos propone la solucidon a
tomar en el Documento de Apoyo al igual que hacia con los demds puentes
térmicos comunes, ni tampoco nos detalla las pérdidas térmicas lineales.

Claramente, el voladizo de un balcdn al contar con una continvidad de la
estructura provoca una importante discontinuidad en la envolvente térmica del
edificio, por lo que hay que tenerlo en cuenta a la hora de disenarlo para evitar 1os
puentes térmicos.

Envolvente térmica continua con discontinuidad en encuentro de fachada con voladizo.
Fuente: Passive House Institute

Imagen termogrdfica en encuentro de fachada con voladizo.
Fuente: efENERGIA

De esta forma, la solucidn mds sencilla seria envolver el vuelo del voladizo con la
capa de aislamiento térmico, para asi, mantener la continuidad de la envolvente
térmica.
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Otra solucién, aunque algo mds compleja de llevar a cabo, seria crear una ruptura
del puente térmico a través del uso de soluciones técnicas que permitan Ia
continuidad estructural del voladizo sin disminuir su capacidad de carga,
infroduciendo en el nudo un material de baja conductibilidad, disminuyendo las
pérdidas en este punto entre el interior y el exterior y garantizando prdacticamente la
contfinuvidad de la capa de aislamiento.

Balcén:
Solucién constructiva rotura puente térmico

Componente Certificado Passive House
Marca: Halfen GmbH ®

Mapa isotermas mod.
HIT-SP ZVX-0202-16-100-30-06

Halfen GmbH ®

i

Ruptura puente térmico en saliente estructural -Componente certificado Passivhaus
Fuente: Passive House Institute

También podriamos crear un balcén con estructura autoportante, de manera que
esté totalmente aislado de la estructura principal del edificio. De esta forma solo
existen dos penetraciones correspondientes a los puntos de fijacion y, por lo tanto,
la capa de aislamiento seguird siendo continua. Esta solucidn compromete a la
estética de la fachada.

Ruptura puente térmico en saliente estructural. Balcdn autoportante
Fuente: Passive House Institute

Edificio con balcdn autoportante
Fuente: Passive House Institute

4.2 4. Infiltraciones.

Con la “regla del rotulador” se busca conseguir una envolvente que sea estanca,
de manera que no haya infilfraciones de aire no deseadas, como podrian ser pasos
de instalaciones, pequenas grietas, mala colocacién de carpinterias, etc. Podrian
suponer una pérdida térmica importante por lo que hay que fenerlas muy
controladas.

Estas infilfraciones se pueden medir con el test Brower Door. Este test de presion
deberia ser obligatorio para CTE ya que controla la hermeticidad de la envolvente
térmica, tanto de los paramentos como de las ventanas y las uniones. De manera
que la renovacion higiénica y continua de aire (ventilaciéon) del edificio se realice
por lugares contfrolados como se verd mds adelante en este trabajo.
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4.3. CAMARA DE AIRE

4.3.1. Historia de las cdmaras de aire.

Durante la historia de la construccion, las diferentes civilizaciones han ido
adaptando las construcciones a su manera de vivir, siendo cada vez mds
acogedoras y confortables. Principalmente la mayoria confiaban en la inercia
térmica del grosor de sus cerramientos de piedra, muros de tierra, tapial o adobe,
que ademds de funcionar como sistema estructural, proporcionaban confort
térmico a las construcciones.

No seria hasta la llegada de la revolucion industrial, con el dominio de la fecnologia
a principios del siglo XX, cuando apareceria la idea de aislamiento térmico.

De hecho, no fue hasta finales del siglo XIX, cuando se planted un nuevo sistema
constructivo, el cavity wall o pared hueca, hasta ese momento nunca se habria
pensado que una fachada hueca presentaria mejores propiedades que una
maciza. Por primera vez, el muro exterior se desdoblaba en dos hojas de ladrillo,
una interior de capacidad portante, con mds seccion y otra exterior, que cerraba
la envolvente del edificio. Entre ellas se dejaba una cdmara de aire a través de la
que circulaba el aire y se evitaba el riesgo de condensaciones, al mismo tiempo
gue se mejoraba ostensiblemente el aislamiento férmico.

/'\_\ . » F;

¥ l% RARA D54
& »ﬁ’ ST

Cdmara de aire en fachada de doble hoja de ladrillo con forjado de madera.
Fuente: Historia del aislamiento térmico. Stepien y Barnd

Nacen asi, el Estilo Internacional y la Bauhaus, con una forma de proyectar
pensando en la sociedad donde la luz, el espacio y la venftilacion eran las
principales pautas a la hora de disenar, combatiendo la falta de higiene de
muchas de las viviendas de la época.

En este periodo de guerras, un grupo de arquitectos liderado por Mies y Le
Corbusier, empezaron a experimentar con nuevos sistemas constructivos
(prefabricacion, estandarizacion...) y con arquitecturas austeras, sin ornamento.

En Espana, arquitectos como Coderch, Oiza, Alejandro de la Sota, entre otros,
empezaron a introducir poco a poco las cadmaras de aire en sus edificios.

s
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. ZOCALO HIDRAULICO
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Detalle constructivo del conjunto de 697 viviendas residenciales en el Pais Vasco, redactado en 1964
por Ramoén Gabardin
Fuente: Instituto de ciencias de la construccién Eduardo Torroja

Las fachadas eran de una Unica hoja, sin cdmara de aire, sobretodo en edificios
mas industriales, o de dos hojas con cdmara de aire, pero siempre sin aislamiento.
Lo mds probable en uso residencial es enconfrar de dos hojas con cdmara de aire.
Esta cdmara de aire se construia para procurar aislamiento térmico ya que
aumentaba la resistencia térmica del cerramiento. Durante anos ha sido la Unica
forma de proporcionar aislamiento térmico al no conocer ofros sistemas.
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Con la aparicion de los materiales aislantes, la cdmara de aire empieza a no tener
senfido y llega un momento en el que incluso llega a ser un problema, por ello la
obsolescencia térmica y la obsolescencia por condensaciones. (apartado 4.3.3)

4.3.2. Aparicién del aislamiento térmico.

Uno de los pioneros del uso de aislamiento en sus edificios fue el arquitecto aleman
Wallter Gropius en la casa 20, lo podemos ver en la exposicion Weissenhof. Infrodujo
en la fachada finas Idminas de fonitram junto con un aislamiento de fibra de vidrio.

Poco a poco se fue infroduciendo aislamiento en el interior de la fachada con dos
hojas de ladrillo y cdmara de aire. Cada vez se buscaba una seccion mas éptima
que fuese capaz de permitir una temperatura adecuada en las viviendas. No
obstante, estas soluciones constructivas presentaban muchos puentes térmicos que
daban problemas de infiltraciones de agua y de humedad.

Diferentes tipos de aislamiento térmico
Fuente: Arrevol Arquitectos

En Espana, no serd hasta 1979, cuando se desarrolla la NBE-CT 79 (Normas Bdsicas
de Edificacion, Cdédigo Técnico 1979), cuando aparecerdn viviendas con algo de
aislamiento junto a la cdmara de aire. No obstante, ya se podian observar algunos
edificios puntuales que contaban con aislamiento.

En los anos 80, como mucho se colocaban enfre 1y 2 cm de aislamiento térmico
junto a la cdmara de aire. M&s adelante, durante los 90 en ocasiones se construia
aplicando 3-4 cm de aislamiento, principalmente de poliuretano proyectado. A
partir del 2000 se empezaron a usar también las placas de XPS, entre 4 y 6 cm. Este
agislamiento aumenta debido a las prestaciones que pedia la sociedad y el
mercado, pero no debido a la normativa que no era restrictiva.

A continuacion mostraremos un andlisis grafico de coémo ha ido evolucionando la
envolvente de los edificios en Espana, mostrando las tipologias de cerramientos de
fachada mds comunes en cada periodo normativo con la fransmitancia térmica
correspondiente.

- Anterior a NBE-CT 79. Sin normativa técnica

ARQUITECTURA POPULAR

Uw =1,04 W/ m2K

Exterior ||~ ..o oo || Interior

Mortero de cemento o cal para albadileria y para
revoco/enclucido 1000<d<1250 - 2 cm

Roca natural porosa d<1600 - 40 cm

Mortero de yeso > 2cm

CERRAMIENTO DE UNA HOJA

Uw =2,08 W/ m2K

1000
1ooo

{000
1000

3lm[m]m
1ooo
Exterior - | | Interior
HOOO

1000
Hooo

A

Hooo

j.DEII:J

Mortero de cemento o cal para albanileria y para
revoco/enclucido 1000<d<1250 2 1,5cm

Tabicoén de LH triple > 11 cm

Enlucido de yeso 1000<d<1300 > 2cm

CERRAMIENTO DE DOS HOJAS

Uw =1,18 W/ m2K

| ooof
{ooof;

oooc
ooad

{oool
1ooaf

HOOOF
o N

£

Exterior Interior

OO0y

{000
| JOIOTF,

o
O0o0 || OO0 aoa| 0O

OO0
{ooo)

il
0

Mortero de cemento o cal para albanileria y para
revoco/enclucido 1000<d<1250 2> 1,5cm

Tabicoén de LH triple > 11 cm

Mortero de cemento o cal para albanileria y para
revoco/enclucido 1000<d<1250 2 1,5 cm

Cdmara de aire sin ventilar > 5 cm
Tabicén de LH doble - 7 cm

Enlucido de yeso 1000<d<1300 > 2 cm

Fuente: Elaboracién propia
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- 1979-2005. NBE-CT 79.

ANOS 80. 1-2 cm aislamiento Un =0,78 W/ m2K
d ===
4 BBB 5 (00 Mortero de cemento o cal para albafileria y
1 i |00 para revoco/enclucido 1000<d<1250 > 1,5cm
1000 :.'.' | (OO
gmimim]é= EE Tabicén de LH triple > 11 cm
BEB EE Mortero de cemento o cal para albadileria y
Lk H 00 ) para revoco/enclucido 1000<d<1250 = 1,5 cm
Exterior { 1 Interior
OO0 H BB EPS Poliestireno Expandido - 2cm
. B o0
0001 . . .
OO IZIf_; HH Cdmara de aire sin ventilar > 2 cm
{oool4 B0 Tabicén de LH doble > 7 cm
"000fH (oo
' B Enlucido de yeso 1000<d<1300 2> 2 cm
ANOS 90. 3-4 cm aislamiento Uw =0,59 W/ m2K
sl B Mortero de cemento o cal para albafileria y
'_3 - oo para revoco/enclucido 1000<d<1250 - 1,5cm
OO0 [oo )
Emimlm H% Tabicdn de LH triple > 11 cm
- od PUR Proyeccién con CO2 celda cerrada >
ool 3cm
. H oo .
Exterior [{ - Interior
00 BB Cdamara de aire sin ventilar > 2 cm
; oo
oooE oo Tabicén de LH doble > 7 cm
3 gg
{ooof] |22 Enlucido de yeso 1000<d<1300 - 2 cm
00O oo
2000-2005. 4 -6 cm aislamiento Um =0,49 W/ m2K
1000 EB Mortero de cemento o cal para albanileria y
i) § 00 para revoco/enclucido 1000<d<1250 2 1,5cm
[\ OooOf) . .
1Tooob EE Tabicdn de LH friple > 11 cm
L - oo
1OOOR— oo Mortero de cemento o cal para albadileria y
g oo HH para revoco/enclucido 1000<d<1250 - 1,5cm
Exterior |{ | Interior
OOl HH XPS Expandido con CO2 »> 5cm
.. ‘1 |00
1000} Cdémara de aire sin ventilar > 2 cm
1000f |58
(Oooli] B0 Tabicén de LH doble > 7 cm
O00K= [oo
' ' E— Enlucido de yeso 1000<d<1300 = 2 cm

Fuente: Elaboracién propia

- 2006-Actualidad. CTE-HE.

En los anos 90 y principios de 2000 se aumento el espesor del aislamiento en algunos
casos debido a las exigencias de mejora en la construccion que pedia la sociedad
y el mercado, pero en general, la mayoria de viviendas tenia como mucho 1-2 cm
de aislamiento como recomendaba la NBE CT-79.

Por ello, con la entrada en vigor del CTE 2006 se endurecieron las exigencias con
respecto al aislamiento que variaban segin la zona climdtica en la que se
enconfrase la vivienda. Se mejord la transmitancia térmica con respecto al periodo
normativo anterior, al mismo tiempo que se marcaban unos valores mdaximos que
no se podian superar de manera obligatoria. Aunque era una mejora importante,
seguian siendo valores poco restrictivos ya que con muy poco espesor de
aislamiento se podia cumplir con facilidad.

Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de r:S y particiones interiores de la envolvente térmica
U e *K

. .. . . (o] ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS
Cerramientos y particiones interiores B c D E
Muros de fachada, particiones interiores en contacto con o
espacios no habitables, primer meitlru de! perimetro de 1, 1,07 0,95 0.86 0.74
suelos apoyados sobre el terrenc'” y primer metro de
muros en contacto con el terreno Vo
Suelos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas 0,65 058" 0,53 0,49 0.46
Vidrios y marcos” 570 .5,? 4.40 3,50 3,10
Medianerias 1,22 ﬁ? A 1,00 1,00 1,00

> g

Transmitancia térmica maxima
Fuente: DB-HE 2006

Con la mejora de las normativas posteriores (CTE 2013 y CTE 2019) se han
endurecido las exigencias estando cada vez mds cerca de edificios de consumo
casi nulo, pero resultando aun insuficientes. Para conseguirlo el espesor del
agislamiento tfendrd que aumentar, y por lo tanto, aumentard también el espesor del
cerramiento, por lo que debemos plantearnos reestructurar la composicion de la
envolvente, olvidando los cerramientos tradicionales en Espana, para evitar
cerramientos con un espesor considerable que nos quiten superficie Util y que nos
limiten el diseno.

Evidentemente, el comportamiento térmico de un edificio no se debe
exclusivamente a la composicion constructiva de un cerramiento, pero al tratarse
generalmente del elemento de la envolvente mds significativo por la superficie que
ocupa, podriamos decir que su composicion y comportamiento pueden ser un
reflejo a grandes rasgos del comportamiento térmico de un edificio.
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En muchos edificios desarrollados después de la aparicion del CTE, podemos
observar cerramientos con espesores de aislamiento superiores a los exigidos por el
CTE, esto se debe a que cada vez la sociedad estd mds conscienciada con la
importancia de tener una adecuada envolvente térmica. Pero esto no siempre es
asi, limitdndose el diseno en muchas ocasiones a lo exigido en la normativa.
Aunque CTE vaya siendo mas restrictivo en cada actualizacion sigue siendo
insuficiente.

Uw =0,43 W/ m2K

2006- 2012. 6 cm aislamiento

g oo
gg g 3 oo Mortero de cemento o cal para albanileria y
E & oo para revoco/enclucido 1000<d<1250 > 1,5 cm
pmmmymm] oo
{— 08 Tabicén de LH triple > 11 cm
OO Of. oo )
glmlmjmi; 00 MW Lana mineral - 6 cm
Exterior < 14 | -/ Interior , o .
ool oo Cdmara de aire sin ventilar > 2cm
] oo
i " 0o
1000} Tabicén de LH doble > 7 cm
| O00F EE
000 oo Enlucido de yeso 1000<d<1300 = 2 cm
i mim]E oo

Problema: 30 cm espesor

Uw =0,29 W/ m2K

2012-2019. 8 cm aislamiento

4.3.3. Obsolescencia.

4.3.3.1. Obsolescencia térmica.

Debido a la fradicion de la construccion en Espana aun se siguen construyendo
envolventes con cdmaras de aire sin ventilar. Por ello, CTE sigue infroduciendo la
resitencia térmica de camaras de aire sin ventilar para poder calcular la
transmitancia de nuestros cerramientos. Si buscamos conseguir edificios de
consumo casi nulo esta tabla ya no deberia incluirse en el documento del CTE ya
qgue no se deberia construir envolventes con cdmaras de aire sin ventilar.

Tabla 2 Resistencias térmicas de camaras de aire [h‘lz'Kf W]

e (cm) Sin ventilar
horizontal vertical
1 0,15 0,15
2 0,16 0,17
5 0,16 0,18

Camaras de aire sin ventilar.
Fuente: DA_DB-HE-1 2019

En la siguiente tabla se compara la resistencia térmica dada en la tabla de CTE
para una cadmara de aire sin ventilar y la resistencia térmica de un aislamiento de
conductividad 0,03 W/(mK), acompanado de los valores de transmitancia.

Jimimim oo

1oool: HH Mortero de cemento o cal para albanileria y

b — para revoco/enclucido 1000<d<1250 > 1,5cm
(] oo

OOogyf oo . .

: 0o Tabicon de LH friple > 11 cm

’; - :'-‘. od

o A og MW Lana mineral > 8 cm

Exterior {5l Interior

{ooof: HE Cdmara de aire sin ventilar > 2 cm

. . oo

H C10O0Of- .

{ooof SH Tabicon de LH doble = 7 cm

ool o0 ,

. — Enlucido de yeso 1000<d<1300 - 2 cm
ooy 0o

Problema: 32 cm espesor

Camino a seguir. Um =? W/ mZK (se estudiard después)

e Resistencia | Transmitacia | Resistencia | Transmitacia Relacion
(cm) térmica cdmara de térmica aislamiento resistencia
cdmara de aire aislamiento (W/ m2K) aislamiento /
aire (m2K /W) (W/ mZK) (m2K /W) cdmara de aire
1 0,15 6,66 0,33 3 2,2
2 0,17 5,88 0,66 1,5 3.9
5 0,18 5,55 1,66 0,6 9.2

\853 @E /
‘E’E‘S- 7 Diseflar con sistemas constructivos mds
:D‘Bg:: /D=E eficientes, con espesores considerables que
g ==l L _ no influyan en el diseno ni en la superficie
Exderior ES;‘- 5751 Util, dandole una importancia especial al
ja—a s e aislamiento 'y adaptando los sistemas
: ui.' E& constructivos tfradiconales.
bl i\
i ¢ oofl

Fuente: Elaboracién propia

Comparacién de transmitancia de una cdmara de aire y un gislamiento para el mismo espesor.
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla, un mismo espesor de aislamiento que de
cdmara de aire puede llegar a proporcionar valores muy notables en la resistencia
térmica de un paramento, por ejemplo, 2 cm de aislamiento pueden cuatriplicar la
resistencia térmica de una cdmara de aire del mismo espesor. De esta forma
podemos aprovechar el espesor del cerramiento, al mismo tiempo que evitamos
problemas en las cdmaras de aire.

CRITICA ENERGETICA A DOS DOCUMENTOS DEL CODIGO TECNICO (HE1 y HS3) / E.T.S. de Arquitectura de Granada / Antonio Diaz Garcia / Curso 2019-2020/ 25




4.3.3.2. Obsolescencia por condensaciones.

Los cerramientos con cdmaras de aire sin ventilar pueden tener problemas de
condensacion ya que si hay infiltraciones en una de las dos hojas del cerramiento
enfra aire con humedad y si se da la temperatura de rocio se producen
condensaciones.

Las cajas de registro de baja tensién y comunicaciones han sido y son unos cauces
potenciales de infiltracion de aire en la cdmara de aire y por lo tanto, de
condensaciones. Suelen ser un punto donde se producen infiltraciones ya que
cuando se ponen en obra atraviesan la hoja interior debido al espesor que tiene la
caja con respecto al tabique. Estas cajas no son estancas al aire ni al agua, por lo
que se cuela en el interior de las cdmaras de aire y provocando condensaciones
instersticiales. Esto es frecuente sobretodo en dias de invierno con temperaturas
bajas en edificios donde se reune un niUmero importante de personas.

No podemos confundir las cdmaras de aire sin ventilar con las cadmaras de aire
ventiladas como las de fachadas ventiladas ya que estas estdn pensadas para
evitar problemas de condensaciones al mismo tiempo que evitan que la radiacion
solar incida directamente en los paramentos interiores.

FLUJO EVACUADO POR
EL EFECTO CHIMENEA

RADIACION SOLAR
INCIDIENTE

RADIACION
DISIPADA

RADIACION
REFLEJADA

L 4
74

OTURA DEL PUENT
__Tevico |

v ve
ve e

L 4

AISLANTE
TERMICO

Fachada ventilada de cerdmica.
Fuente: Butech

4.3.4. Restauracién enérgetica.

Como hemos observado, en Espana, mds de la mitad de los edificios carecen de
agislamiento térmico o el aislamiento con el que cuentan es insuficiente. Ante la
necesidad de reducir el consumo energético y emisiones de CO2 a la atmaodsferaq, se

estan rehabilitando las envolventes de los edificios. Se podrian obtener ahorros del
25-30% de la energia consumida en calefaccion y refrigeracion.

Para ello, con lo estudiado en el apartado anterior, una de las posibles
intervenciones en edificios ya construidos que cuentan con cdmara de aire (la
mayoria de los edificios), seria inyectar aislamiento térmico en la cdmara de aire
siempre que sea accesible. El aislamiento es lana mineral insuflada o espuma de
poliuretano generalmente.

Pared Exterior

Sistema de aislamiento de fachada por inyecciéon en cdmara
Fuente: Instalaciones y eficiencia energética. Paulino Rivas

A esta solucidn se deberia llegar cuando no se pueda aislar exteriormente, o
cuando el coste econdmico sea menor ya que con este sistema no se puede
garantizar la cobertura completa del paramento.

Ofrece algunas ventajas como:

- Aportarigidez a la fachada
- Evita frabajos en el interior

- Noreduce espacio Uil

- Proporciona inercia térmica
- Esecondmico

Sistema de aislamiento de fachada por inyeccién en cdmara
Fuente: Arrevol Arquitectos
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4.4. VALORES DE TRAMITANCIA TERMICA.

4.4.1. Tramitancia térmica en verano.

Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

| Zona climatica de invierno |
o A B Cc D E

Parametro

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con el terreno’” [Wim = ,,.K] 135 125 100 075 060 055

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en
contacto con el aire [W/m = +.K]
Transmitancia térmica de huecos” [Wim<-,K] | 5,70 570 420 3,10 270 250

Permeabilidad al aire de huecos™ [m*/h-m?] <50 =50 =50 =27 s27 =27

1,20 080 065 050 040 0,35

Valores de tfransmitancia térmica mdaxima
Fuente: DB-HE 2013

Tabla 3.1.1.a - HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Ujim [W/im?K]

| | Zona climética de invierno |

|uABCDE

Elemento

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uwm) | 080 070 056 049 041 037

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 055 050 044 040 035 033

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Ump)

090 080 075 0,70 065 059

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de

persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 5.7

Valores limite de tfransmitancia térmica
Fuente: DB-HE 2019

En un pais como Espana, sobretodo en zonas de clima mediterrdneo, el verano
suele ser bastante caluroso y por lo tanto, supone un gran problema a la hora de
disenar los edificios. Resulta extrano que cuando se definen los valores limite de la
tfransmitancia térmica de un edificio en el DB-HE, solamente se tenga en cuenta la
zona climdtica para invierno, sin mostrar las ventajas que proporcionaria el
agislamiento térmico en verano. Por ejemplo, una baja transmitancia en la cubierta
gracias a un buen aislamiento reduciia de manera importante el
sobrecalentamiento del edificio en verano.

No solo se trata de valores limite en verano, el CTE tampoco muestra ningun valor
de referencia para el confort del usuario en verano. Esto supone un gran despilfarro
energético en zonas donde la refrigeracién es necesaria, por lo que CTE podria
mejorar esto teniendo en cuenta los zonas climaticas de verano que define en el

Anejo B segun la latitud y la alfitud, las cuales en el propio documento no se ven
reflejadas en ningun sitio mas.

Tabla a-Anejo B. Zonas climaficas

Altitud sobre ol nivel del mar (k)
51 107 (111]201 | 251|301 (351 [401|451| 501|551 (601|651 | 701 | 751 [801 (351|901| 851 [10011051|251
£ - .| = = | = - - -1 - | - - = | = - -1 - - - = |- -4
Provincia 5o | 100 [150|200|250/300| 500|850(700{750 304)
m m m| m| m|m|m| m|m|m|m|(m| m|m|m|(m|m|m|m|m m m |m m
Ib c3 D3 E1
Alicanie/Alacant B4 I [+] I D3
Rimeria A [ B4 | B3 ] =] T [i5]
lrabalAlava [5] I E1
C1_| D1 | E1
Buvila D2 | D1 [ E1
C4 [C3] [iE]
Balears, lles B3 c3
I c2 7] | D1 [ E1
Bizkaia C1 D1
D1 El
aceres Cc4 D3 [ Et
A3 I B3 [ ca Cz I H
Cantabria C1 | D1 [ E1
[astellén/Castelic B3 | c3 [ D03 J Dz [ E1
Ceaula B3
C4 [ca] [i5]
Cardoba B4 [ c4 [ D3
A C1 [ 1]
Cuanca [i] | D2 [ E1
D1 [ E1
irona c2 [ D2 [ El
M| B4 [ ca & ] D3 Ef |
uadalajara D3 [ D2 I E1
A | B4 B3 | C3 | 03
Huesca C3 [ D3 | D2 [ E1
B4 [ C4 [ D3 |
E1
C3 [ D3 [ E1
D1 | E1
c3 [ D3 |o2] E1
Al | B3 | c3 | [ok]
A3
Bl | c3 [ D3
cz | 7] [ D1 [ E1
c3 | ez | D2 | El
D1 | E1
a3 [ A2 [ B2 I c2
c1 | D1
ioja, La C2 [ D2 | E1l
D2 [ E1
nta Cruz de Tenerile ad [ A2 | B2 | c2
D2 [ Ei
villa B4 | Cd
D2 [D1] E1
Arragona B3 | [+] D3
c3 |c2 D2 | E1
Tolado
B3
Walladolid
Earagoza
Pravincia X
50
i

Zonas climdticas segun altitud y provincia
Fuente: DB-HE 2019

SEVERIDAD CLIMATICA SEVERIDAD CLIMATICA

DE INVIERNO DE VERANO
B zonaA I zonA1
[ zonas [ ] zoNA2
[] zonac ZONA 3
I zonap B zonas

R P Il zonAE

Severidad climdtica segun capitales de provincia
Fuente: Alcar
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Podemos diferenciar 12 zonas climdticas representativas de todas las localidad
espanolas. Deberia haber una tabla con valores limite de transmitancia para cada
una de las 12 zonas climdaticas, mejorando la actual ya que ahora si tendria en
cuenta la severidad climdtica en verano y en invierno.

A4-a4 | B4 C4

C3 D3
ET

A3-a3 | B3 C2 D2

SC (verano)

CI Dl

SC (invierno)

Zonas climdaticas
Fuente: Elaboracién propia. Base DB-HE 2006

Propuesta HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Uiim [W/m?K]

‘ Zona climatica
Elemento IA3- 03| A4-04| B3 |B4 |C1| C2|C3 |C4 |[D1|D2|D3 |E1

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Un) l - - & = = - = % 2 & 2 =
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) I

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uwmp)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de
persiana) (Un)*

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al
50%

Propuesta de tabla de valores limite de transmitancia térmica con 12 zonas climdticas
Fuente: Elaboracién propia

Existe una tendencia que defiende que aislar demasiado la envolvente térmica
seria perjudicial a la hora de liberar energia al exterior, suponiendo un mayor gasto
energético en refrigeracion. Esto pasaria, si un edificio en un clima mediterrdneo,
tuviese un diseno no opftimizado, sin protecciones solares, con una orientacion
inadecuada y con una ventilacion deficiente. Mientras que se usen estrategias de
sombreamiento para reducir las ganancias por radiacion solar y el edificio cuente
con una adecuada orientacion y ventilaciéon, siempre serd importante aislar bien el
edificio (estrategia pasiva) para el periodo estival de manera que redujesemos las
cargas térmicas por refrigeracion.

4.4.2. Valores de transmitancia insuficientes. NZEB- Camino a seguir.
5Que quiere decir el “casi” de edificios de consumo casi nulo?

La fransmitancia térmica de un paramento nos muestra la cantidad de calor que es
capaz de atravesar por 1 m2 de drea de un elemento constructivo, por cada °C -
Kelvin de diferencia que exista enfre el interior y el exterior (a mayor AT, mayor sera
la fransmision de energia fransferia a través de la envolvente). Dependerd del
espesor y la conductividad térmica de cada una de las capas que constituyen el
paramento.

Q=S x (te—tD) - x (te —ti)
e/A RT
U=1/Rr
Ri=e/A
Rr = Rs+RI1+RIT+R1+...+Rn+Rse

U = Transmitancia (W/m2K)
e - Espesor de cada capa (m?)
Rr > Resistencia térmica de cada capa (m2K/W)
A 2> Conductividad térmica de cada capa (W/mK)

Las transmitancias de envolventes del CTE estdn muy distantes aun de edificios de
consumo casi nulo, aunque tras la Ultima actualizacion CTE 2019 se puede observar
COmMo poco a poco van disminuyendo los valores de las transmitancia de los
paramentos de manera sustancial. El problema estd al no poder definir cudles son
los valores de transmitancia para poder considerar un edificio de consumo casi nulo
y que cumpla la normativa europea. Algunos de los estndares existentes como
passivhaus, nos permiten construir edificios pasivos y por lo tanto, de un consumo
practicamente nulo. Estos estdndares son demasiados restrictivos, no obstante, si
queremos llegar a conseguir edificios de consumo casi nulo, CTE deberia plantear
unos valores limite de transmitancia cercanos a los propuestos por estos estdndares.

Para tener mdas claro las diferencias entre CTE 2013, CTE 2019 y una posible mejora
para conseguir NZEB, se realiza una comparativa de valores de transmitancia
térmica de paramentos de un edificio situado en una zona C3, como por ejemplo
Granada. Para la posible mejora del CTE hacia edificios de consumo casi nulo se
plantean valores proximos a los establecidos por estdndares de edificios pasivos
como passivhaus, teniendo en cuenta la zona climdtica.
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Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

Zona climatica de invierno
Parametro
o A B Cc D E

Transmitancia térmica de muros y elementos en
contacto con el terreno” [W/m = +,K] 135 125 1,00 10751060 0,55

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en
contacto con el aire [W/m = -,K] 1,20 080 06510501040 035
Transmitancia térmica de huecos® [Wim=-,K] | 570 5,70 4,20 |3,10 | 2,70 2,50
Permeabilidad al aire de huecos™ [m*/h-m?] <50 <50 =50 |s27|s27 =27

Tabla 3.1.1.a - HE1

Elemento

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Un)
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc)

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uwmp)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de
persiana) (Un)*

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al
50%

Valores de transmitancia térmica mdxima
Fuente: DB-HE 2013

Valores limite de transmitancia térmica, Uiim [W/m?K]

‘ Zona climatica de invierno

| a A B
\o,aa 0,70 0,56
‘0,55 0,50 0,44

0,9 080 0,75

32 27 23

Cc D E
0491041 037
0,40 035 0,33

0,701 065 0,59

21 1.8 180

57

Valores limite de tfransmitancia térmica
Fuente: DB-HE 2019

Se ha calculado la fransmitancia con la Herramienta Unificada Lider Calener,

version 2013 y 2019.

Zona Climatica C3 CTE 2013 CTE 2019 | NZEB - propuesta | Passivhaus
Umuro 0,75 0,49 3¢ > 025-02 0,15
Transmitancias Ucubierta 0,50 0,40 3¢ > 0,25-0,2 0,16
W/m2K Usuelo 0.75 0,70 52 > 0,3-025 0,22
Uhuecos 3,10 2,1 3¢ 2> 1,2-1,05 0,95
Permeabilidad ventanas m3/hm?2 27 2 3¢ > 3 3

Comparativa de valores limite de tfransmitancia para un edificio en zona climdatica C3
Fuente: Elaboracién propia

El espesor del aislamiento térmico se ha calculado como el minimo necesario para
cumplir con la normativa de cada periodo. Se mantiene la composicion principal
de los 3 elementos, usando una fachada convencional de fabrica de ladrillo. En
este estudio se analiza solo la fachada, pero de igual forma se podria hacer con el

resto de paramentos.

CTE 2013 Um =0,71 W/ m2K
o | 5=
1000pH BE
EII:II:I.’?? 0o Para cumplir con los valores limite exigidos
1000} oo por CTE 2013 en zona climdtica C3, era
: DDDE‘@ suficente con un minimo de 3 cm de
1oook Ba aislamiento (MW Lana mineral). Si es cierto
g 500 . gue en muchas ocasiones se ponia mads
Exterlor Ziei = e Interior aislamiento ya que la sociedad empezaba
DDD EE a concienciarse de la importancia de la
EIm]mm]E: envolvente de los edificios como estrategia
OO0 pasiva.
Jooofi 120
1000 oD
CTE 2019 Um =047 W/ m2K
1000k =00 Para cumplir con los vdlores limite exigidos
1000 -— EE por CTE 2019 en zona climdtica C3, serd
IZIIZIIZIf: — o5 suficente con un minimo de 6 cm de
iO00O0OE-—100 aislamiento (MW Lana mineral). Al ser una
Hi— Unica capa de capa de aislamiento esta
L OO0OE-—To0 podria verse alterada por el paso de las
OO0 100 instalaciones, por ejemplo. Con un sistema
Exterior {f 5ol 0o Interior constructivo tradicional de dos hojas de
ToooH— EE fabrica de ladrillo y aislamiento entre ellas,
F 1= Inln sin cdmara de aire, por lo comentado en el
R apartado anterior, tenemos un espesor
— EE demasiado grande de 29 cm , perdiendo
IZIIZIIZI% |00 demasiada superficie Util.
iimimm] 25 5gg
Propuesta NZEB Um =0,19 W/ m2K
S ] . oo
ISIEIE 58 a0
00 " o0 Para alcanzar unas transmitancias tan bajas
dim(mim|cla oo serd necesario usar un grosor considerable
als de aislamiento, en este caso 14 cm de
: DDDE. j 00 aislamiento (MW Lana mineral).
DR o El problema al plantear una fachada
Exterior ook Interior | fradicional de dos hojas es que el espesor
Simimm BS del cerramiento se hace mds notable al
i i 2l aumentar el aislamiento, en este caso, el
40004 - cerramiento fiene un espesor de 37 cm.
1 OO g
H 2 oo
Tooofic OO
1TOOOfC oo

Fuente: Elaboracién propia
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Dentro de la envolvente térmica, el aumento de espesor debido al aumento del
aislamiento térmico nos hace ver la importancia que puede tener construir
envolventes ligeras, de forma que el espesor de las hojas masivas sea el minimo
posible y se pueda aprovechar para instroducir espesores adecuados de
aislamiento. Por ello, habria que plantearse abandonar los sistemas constructivos
fradicionales y adapatarse a las nuevas tecnologias, para que no se construyan
cerramientos pesados de gran espesor y con apenas aislamiento como se ha
hecho hasta ahora. El CTE deberia incentivar a realizar este cambio a la hora de
disenar la envolvente, de manera que se realicen edificios de consumo casi nulo al
mismo fiempo que se consfruyen disenos Utiles y estéticos. Se deberia avanzar hacia
una tecnologia propia de la capa de madxima resistencia, desarrollado con
diferentes tipos de aislamiento para obtener mejores prestaciones.

A contfinuacién se muestra un sistema constructivo que se podria aplicar en el caso
de una fachada ligera con un espesor de aislamiento considerable que sustituye a
la fachada ftradicional y mejora sus prestaciones y el espesor de manera
considerable. Este sistema en concreto cuenta con 3 tipos de aislamiento, uno de
ellos reflexivo con un espesor minimo pero con importantes prestaciones, luego un
aislamiento mds rigido como las placas de poliestireno extrusionado y finalmente
sobre la estructura de las placas se colocard lana de roca o fibra de vidrio que a su
vez permitird realizar el paso de instalaciones sin perder transmitancia. Las ventajas
de usar varios tipos de aislamiento son muchas. Ademds, usar un Unico tipo con un
espesor tan grande puede ser inviable.

Sistema de cerramiento ligero con|Um =0,18 W/ m2K

trasdosado interior

Mortero de cemento o cal para albanileria y
para revoco/enclucido 1000<d<1250 > 1,5¢cm

Tabicén de ladrillo macizo perforado = 7 cm

Embarrado de aislamiento reflexivo con
barrera de vapor contra la hoja exterior

Exterior Interior

@ EPS Poliestireno extrusionado = 7 cm

MW Lana mineral sobre guias de las placas de
yeso laminado -2 7 cm

Placa de yeso laminado 750<d<%900 - 2 cm

Fuente: Elaboracién propia

Con 25 cm de espesor gracias a un cerramiento ligero con trasdosado interior
conseguimos la misma transmitancia térmica que en el caso anterior con un
cerramiento tradicional de capuchina de 37 cm de espesor. Se puede ver la
importancia de construir con cerramientos ligeros si queremos conseguir edificios
pasivos con una adecuada fransmitancia térmica vy, por lo tanto, de consumo casi
nulo.

Existe una gran variedad de sistemas constructivos que permiten conseguir
envolventes con fransmitancia muy buena y con un espesor considerable que no
nos limita a la hora de disenar. Por ejemplo:

- Sistema de aislamiento por el exterior (SATE)

- Sistema de cerramiento ligero con trasdosado interior (ejemplo)

- Sistema de aislamiento por el exterior con fachada ventilada

- Fachada ventilada con trasdosado interior

- Sistema de cerramiento con materioles de cambio de fase, PCM.

Segun el diseno se utilizard un sistema constructivo u otro y segin la zona climdatica
en la gue se encuentre el edificio se optimizard el espesor del aislamiento térmico,
de manera que se encuentre un punto de inflexion, a partir del cual el aumento del
grosor es muy poco relevante para la mejora de la eficiencia energética del
edificio, buscando conseguir siempre edificios de consumo casi nulo. Por ejemplo,
en climas mediterrdneos de interior en algunas ocasiones serd necesario aumentar
el espesor del aislamiento térmico hasta valores de 15, 20 o 25 cm (transmitancias
enfre 0,25 - 0, 15 W/m2K) a diferencia de los 10 — 15 cm mostrados en el ejemplo
anterior. Como se comentaba en el apartado anterior, habrd que hacer un estudio
exhaustivo de cada zona climdtica para proponer unos valores limite de
transmitancia en cada situacion.

En el caso de los huecos, que pueden resultar los puntos débiles debido a los vidrios,
se le deben exigir vdlores de hermeticidad muy restrictivos, por lo que se deben usar
carpinterias de altas prestaciones que también dependerdn de la zona climdtica.

No podemos olvidar que ademds de incorporar un aislamiento térmico sufiente, es
imprescindible garantizar su contfinuidad. En esta ocasidon se ha estudiado en
mayor detalle los paramentos verticales, pero igualmente ocurre con los
paramentos horizontales. Por ejemplo, grandes espesores de aislamiento en suelos y
cubiertas fransitables puede ser aplastado, por lo que las marcas comerciales
deberan estudiar y evolucionar en este camino.

Cabe destacar que estas mejoras aparte de suponer un beneficio econdmico
tambien presentan mejores condiciones de confort en el interior de |los edificios.
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5. Critica al DB-HS3

“Calidad del aire”

Las personas, para vivir, necesitamos respirar continuamente aire que nos aporte
oxigeno para nuestro metabolismo. Este aire debe tener una calidad suficiente y
estar libre de contaminantes que afecten negativamente a nuestro organismo; en
los locales cerrados el aire se vuelve inaceptable para el consumo humano con el
paso del tiempo: humos, polvo, personas respirando, etc. La técnica que permite
sustituir, renovar o exfraer el aire del interior de un local que se encuentra
contaminado por aire nuevo del exterior es la *ventilacion”. El objetivo es mantener
el nivel adecuado de oxigeno en el aire, al mismo fiempo que se eliminan olores,
humedad y contaminantes.

Los requisitos de calidad del aire interior de “los edificios de viviendas, al interior de
las mismas, los almacenes de residuos, los trasteros, los aparcamientos y gargjes; vy,
en los edificios de cualquier ofro uso, a los aparcamientos y los gargjes”, estan
establecidos en el DB-HS 3 del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Una vez que hemos creado un edificio hermético gracias a la “regla del rotulador”
(estudiada en el apartado 4), que mejora la envolvente del edificio y es capaz de
mantener un confort en el interior controlando las infiltraciones de aire no deseadas,
hay que prestar especial atencion a la hora de realizar la ventilacion para asegurar
la calidad del aire en el interior del edificio, al mismo tiempo que hay que tener
confrolada la pérdida de energia producida al realizar el intercambio de aire entre
el interior y el exterior.

Envolvente continua, “Regla del rotulador”
Fuente: Energiehaus

El DB-HS 3 y el RITE (DB-HE2) exigen un sistema de venftilacion que nos permita
mantener una determinada calidad del aire interior.

No debemos olvidar los problemas de contaminacion del aire exterior, ya que el
aire se impulsa desde el exterior y en muchas ocasiones no se realiza ningun filfrado
de este. Por ello, se necesitarion mapas zonales de contaminacion del aire para
que no tengamos que buscar siempre soluciones a nuestros edificios con las peores
situaciones de ambiente exterior, no es lo mismo el aire de una gran ciudad que el
aire en un pequeno pueblo en la montana.

A continuaciéon se analizardn cada uno de los apartados del DB-HS 3, prestando
especial atencién en la ventilacion realizada en viviendas.

5.1. ANALISIS CRITICO DE CADA APARTADO

“2. Caracterizacion y cuantificaciéon de la exigencia”

Tabla 2.1 Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables

Caudal minimo gqv en l/s
Locales secos (" (2 Locales humedos ?
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary |Minimo en  Minimo por
principal dormitorios comedores ¥ total local
0 & 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormiterios 8 4 8 24 7
3 0 méas dormitorios 8 4 10 33 8

Caudal minimo para ventilacién de caudal constante en locales habitables
Fuente: DB-HS3 2019

Tabla 2.1 Caudales de ventilacion minimos exigidos
Caudal de ventilacion minimo exigido q,

o)

enl/s

SO

En funcion de

ocupante Por m? util otros parame-
tros

Dow 5

Salas dﬁﬁy comedores 3

Aseos M@p’a\m baino 15 por local

] >/ 2

8 Cocinas . A . 50 por local "
g Trasteros y sus zénas tomunes 07

Aparcamientos ﬁaraﬁa 120 por plaza

Almacenes de resitigos 10

Caudal de ventilacién minimo exigido

Fuente: DB-HS3 2006

3 dormitorios (DB-HS3 2019)> 26 I/s (locales secos) o 33 1/s (locales hUmedos)
3 dormitorios (DB-HS3 2006)-> 30 I/s (2 bano) + 50 1/s (cocina) = 80 I/s
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El CTE en la actualizacion del documento de salubridad ha disminuido de manera
significafiva los caudales de ventilacion exigibles con respecto al CTE 2006,
llegando a reducirlo mas de la mitad en algunas ocasiones. Pasando por ejemplo
de un caudal de 80 I/s a un caudal de 33 I/s, como en el ejemplo anterior.

AUN asi, los consumos de energia debido a la renovacion del aire interior siguen
siendo mayores que los de climatizacion y en muchas tipologias de edificios
pueden resultar excesivos e inadecuados. Por ello, en el CTE las exigencias de
caudales deberian depender mds de la densidad de ocupacion del espacio que
de la tipologia del edificio. También deberian diferenciarse segun las estaciones del
ano y en funcidén de las diferentes zonas climdticas como ya hacen ofras
normativas.

“3. Disefio
3.1. Condiciones generales de los sistemas de ventilacion

3.1.1. Viviendas”
| | |

i
Dormitorio Salén-comedor Cuarto
de barfio
Cuarto
de bafio ‘\% $ Salﬁn{-‘
E]‘— comedor-
A dor B
% 1T 1 dormitorio
T T
Dormitario Dormitorio Cocina Cocina
|

[

T abertura de admisién T abertura de extraccion I conducto de extraccion +' abertura de paso

Figura 3.1 Ejemplos de ventilacién en el interior de las viviendas

Ventilacion en el interior de las viviendas
Fuente: DB-HS3

Una de las caracteristicas que se deben cumplir segun CTE es: “el aire debe circular
desde los locales secos a los humedos, para ello los comedores, los dormitorios y las salas
de estar deben disponer de aberturas de admision; los aseos, las cocinas y los cuartos de
bano deben disponer de aberturas de extraccion; las particiones situadas entre los locales
con admision y los locales con extraccion deben disponer de aberturas de paso” ?

9 Apartado 3.1.1. DB-HS3, Cédigo Técnico de la Edificiacion 2019

La relaciéon entre la ventilacion necesaria de un edificio y el corfort del interior tiene
puntos cuestionados, como por ejemplo las aberturas de admision, que pueden
entrar en confradiccion con la hermeticidad conseguida gracias a la continuidad
del aislamiento de la envolvente conseguida gracias a la regla del rotulador.

El aire fiene que entrar en los espacios secos, para ello, en la figura 3.1, marca una
flecha que afraviesa la envolvente, mds en concreto, las ventanas, dando una idea
confusa a la hora de realizar aberturas de admision. Esto induce a puentes térmicos,
sobretodo con muchos de los elementos que se encuentran en el mercado.

Colocar un conducto afravesando la fachada puede suponer una importante
discontinuidad en la envolvente, produciendo un gran puente térmico que permite
la fransmision de calor con facilidad. Las lamas de neopreno u otros sistemas que se
incorporan son insuficientes para evitar esta discontinuidad.

Abertura de admision en fachada
Fuente: Eunavent

“ Como aberturas de admisién, se dispondrdn aberturas dotadas de aireadores o aperturas
fijas de la carpinteria, como son los dispositivos de microventilacion con una permeabilidad
al aire segun UNE EN 12207:2000 en la posicion de apertura de clase 1; no obstante,
cuando las carpinterias exteriores sean de clase 1 de permeabilidad al aire segun UNE EN
12207:2000 pueden considerarse como aberturas de admision las juntas de apertura.” 10

En ningun momento CTE dice que haya que abrir agujeros en carpinterias, pero
esto se hace con soluciones que hay en el mercado y cumple la justificiacion de
este documento.

Si hacemos una inversion importante para conseguir una buena fransmitancia
térmica en carpinterias, seria un despropdsito abrir agujeros para ventilar en estas
carpinterias. Despropdsito debido a las pérdidas energéticas que se producen,
ademds de que no se evita el ruido, el polvo, la humedad, temperatura ni olores.

10 Apartado 3.1.1. DB-HS3, Cédigo Técnico de la Edificiacion 2019
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Abertura de admision en carpinteria
Fuente: Eunavent

Abertura de admision en carpinteria
Fuente: Alder venticontrol

No solo se readlizan aberturas en carpinterias, también se realiza en capialzados.
Como se vio en la critica al DB-HE 1, en una caja de persiana es muy dificil evitar el
puente térmico, si ademds creamos una abertura estariomos potenciando ese
discontinuidad en la envolvente.

Abertura de admision en capialzado
Fuente: Ask Systems-Renson

Abertura de admisién en capialzado
Fuente: Herrajes Europeos

Habrd tantos puentes térmicos como carpinterias en habitaciones secas, conductos
de admision en fachada o cajas de persiana haya.

Tabla 4.1 Area efectiva de las aberturas de ventilacién de un local en cm?

= v
S Aberturas de admision 4o o
E 4-Qua
]
E Aberturas de extraccion ‘12; ©
B

70 cm? &
% Aberturas de paso 8-que
= Aberturas mixtas " 8-qu

Tabla con valores para cdlculo de drea efectiva de las aberturas de ventilaciéon
Fuente: DB-HS3

3 dormitorios (Tabla 2.1. DB-HS3)> 26 1/s (locales secos) o 33 /s (locales hUmedos)

La viviendas con 3 dormitorios tendrd un caudal minimo exigido de 33 I/s, segun la
tabla habrd que multiplicarlo por 4 para saber el drea efectiva de la abertura de
ventilaciéon. Tendriamos un puente térmico de 132 em? repartido por las aberturas
de admision de los espacios secos.

Si buscamos edificios de consumo casi nulo no podemos permitir estas
discontinuidades. Este es uno de los principales motivos por los que CTE debe
plantear estudiar los sistemas generales de ventilacion permitidos en viviendas (se
analizardn mds adelante los distintos sistemas).

“3.2. Condiciones generales de los elementos

3.2.4. Conductos de extraccién para ventilacion mecadnica”

Boca de expulsién

Boca de expulsion /
Asplrador mecénico Asplrador diflco
Eag =] }o’é

N — | _TE

M 1

Conducto Conducto
de extraccion - de extraccion -

Conductos de extraccién con una sola boca de expulsiony  Conductos de extraccion independientes con un aspira-
un solo aspirador mecanico dor mecanico en cada uno

Figura 3.4 Ejemplos de disposicion de aspiradores mecanicos

Ejemplos de conductos para ventilacion
Fuente: DB-HS3
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Un Unico ventilador en cubierta para todas las viviendas puede tener problemas. Si
una de las viviendas no estd ocupada, el ventilador va a tirar también del aire de
esta vivienda al mismo tiempo que tira del aire del resto de viviendas, saliendo mds
aire del que entra, de forma que se crean depresiones en la vivienda desocupada.

Ventilador conjunto en cubierta
Fuente: Alder Venticontrol

Ofro problema se da cuando tira de todos los conductos sin un secundario,
propiciando el paso de olores de unas vivivendas a otras, sobretodo cuando el
aspirador se para. Ademds si se rompe hay que tener en cuenta que todas las
viviendas se quedarian sin ventilar.

L

/Ramal

Conducto colectivo—.|

[ Tramo de conexlén

/ Figura 3.5 Ejemplos de conductos para la ventilacion especifica adicional de las cocinas

Ejemplos de conductos para ventilacién de cocinas
Fuente: DB-HS3

Lo ideal a la hora de realizar la ventilacidon mecdanica en viviendas es realizar el
diseno como la imagen derecha de la figura 3.5, aunque ponga que asi se realiza
en cocinas, habria que corregir el nombre y adaptarlo también a ventilacién de
viviendas, pero teniendo claro lo que nos dice CTE, el conducto de ventilacion y el

de extraccion especifica de cocinas tendrdn cada una su propio conducto. Seria
la Unica forma de no depresionar los espacios. Siempre deberia readlizarse con
ventiladores independientes para cada vivienda con el correspondiente primario y
secundario.

LJ

/‘R!mal

Conducto colectivo-

[‘Trlmo de conexién

Esquema adecuado para ventilacién de viviendas y extractor de cocinas
Fuente: Figura derecha 3.5. DB-HS3

Si es cierto que hay que corregir un error de ese diseno, se frata del fondo de saco
que se crea en el primer piso. Seria suficiente con conectar el conducto secundario
del primer piso en el conducto colectivo del forjado superior de la siguiente planta,
elimando el conducto colectivo del primer piso, es decir, la primera planta que
ventila va directamente al primario. En el caso de usar piezas cerdmicas o de
hormigdn hay que prestar especial atencion a la junta de las piezas ya que pude
Nno ser estanca.

Conductos de admision y extraccién para ventilacion
Fuente: Cype Ingenieros. Generador de precios
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5.2. TIPOS DE VENTILACION

El CTE al principio del apartado de viviendas dentro del DB-HS3 menciona “Las
viviendas deben disponer de un sistemma general de ventilacion que puede ser
hibrida o mecdnica”, ' es decir, tan solo permite ventilar de forma mecdnica o
hibrida, prohibiendo la ventilacion natural.

A confinuacion vamos a estudiar los diferentes tipos de ventilacion y veremos
cuales son los mds adecuados a la hora de realizar edificios de consumo casi nulo.

5.2.1. Ventilacion hibrida

El CTE define la ventilacion hibrida como “ventilacion en la que, cuando las
condiciones de presion y temperatura ambientales son favorables, la renovacion del aire se
produce como en la ventilacidn natural y, cuando son desfavorables, como en la
ventilacion con extraccion mecdnica.” 12

Cuando funciona en ventilacion natural, las diferencias de presidon que propician el
movimiento del aire son mds bajas que las que se necesitan para un sistema
mecdanico. Esto propicia que las pérdidas de carga deban de ser minimas para que
se pueda mover el aire en sistemas hibridos. Por ello, las secciones de conductos
verticales son superiores a otros tipos de ventilacion y, ademds, no se pueden usar
codos ni ofros elementos que produzcan pérdidas de presion. Cada zona humeda
tendrd su propio primario y secundario. La seccion mas desfavorable se mantiene
en toda la planta y tampoco se permite unir los tubos en cubierta. Ademds suelen
generar mas ruido.

Ventilacion hibrida
Fuente: Siber

u Apartado 3.1.1. DB-HS3, Cédigo Técnico de la Edificiacion 2019
12 Apéndice A. DB-HS3, Cédigo Técnico de la Edificiacién 2019

Oftro aspecto negativo de este sistema se debe a las aberturas de admision. El aire
enfra a través de las aberturas de la fachada o de la carpinteria y como
explicdbamos en el apartado anterior, son puentes térmicos muy importantes que
no podemos permitir a la hora de disenar NZEB. Ademds, en épocas de frio, cuando
no funciona el ventilador y estd funcionando la ventilacion natural se produce una
pérdida energética a fravés de los conductos de extraccion.

Para saber si es viable realizar un sistema de ventilacion hibrido habria que analizar
los datos meteorolégicos de cada zona. Puede no tener sentido ejecutar un sistema
de ventilaciéon hibrida que no sabemos si funcionard o no de forma natural.

En situaciones optimas, el sistema de ventilacion hibrida generaria ahorros porque el
exfractor no fiene que funcionar permanentemente. No obstante, debido a las
condiciones climdaticas de Espana, no se facilita el funcionamiento natural la mayor
parte del ano, por lo que no se justifica el ahorro conseguido ya que la instalacion
es cara y complicada.

Por todos estos incovenientes, el CTE se deberia plantear mantener la ventilacion
hibrida como sistema general de ventilacién, puede llegar a ser un despropésito su
uso.

5.2.2. Ventilacion mecadnica

El CTE define la ventilacidon mecdnica como “ventilacién en la que la renovacion del
aire se produce por el funcionamiento de aparatos electro-mecdnicos dispuestos al efecto.
Puede ser con admision mecdnica, con extraccion mecdnica o equilibrada”. 13

Como se mencionaba en el apartado 5.1. de este tfrabajo, la ventilacion mecdnica
en viviendas convrendia hacerse con ventiladores independientes para cada
vivienda y con su correspondiente primario y secundario en el caso del ventilador
de extraccion. La extraccion de la primera planta va directamente al primario y la
Ultima sale directamente a cubierta a través del secundario, el juego de primario y
secundario se realiza desde la segunda planta que se ventila hasta la penultima. El
CTE tiene que corregir esto ya que permite otros disenos que no son eficientes y
pueden ocasionar muchos problemas, como por ejemplo el uso de un ventilador
comun en cubierta o ventiladores de extraccion con un conducto por vivienda sin
primario ni secundario que ocupan espacios demasiado grandes.

B Apéndice A. DB-HS3, Cédigo Técnico de la Edificiacion 2019
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5.2.2.1. Con extraccidon mecdnica.

Con este sistema, la vivienda se encuentra ventilada en depresion. Se puede hacer
gracias a corrientes de aire a través de aberturas de admision en espacios secos y
con una exiracciéon del aire con un ventilador cenfral en los focos contaminados
(duchas, inodoros, cocinas, etc.). Este sistema presenta varios problemas:

- No hay un confrol eficaz de la calidad del aire infroducido.

- Como se comentaba en apartados anteriores, las aberturas de
admisién, tanto en fachada como en carpinteria, son un gran
puente térmico que propicia una importante pérdida energética
a través de la envolvente.

Ventilacidn mecdnica con extraccion
Fuente: Passive House Instfitute

Puente térmico en abertura de admision
Fuente: Ebok

El CTE no deberia permitir este sistema, ya que los NZEB buscan crear una
envolvente continua y disenar estas aberturas supone crear discontinuidades.
Podria estudiarse su uso en zonas con climas suaves donde la temperatura exterior
e interior son similares en todas las épocas del ano, como por ejemplo, en la isla de
Fuerteventura.

5.2.2.2. Con impulsidn y extracciéon mecdnica.

La ventilacidon se realiza con una presidon equilibrada, realizando una impusiéon
controlada en las espacios secos y una extraccion controlada y directa en los focos
contaminantes.

9 -
= Zona de circulacion

= Zona de extraccion
Conductos de de aire

Boca de admision distribucion Boca de extraccion

1@ O

Salén Cocina
Dormitorios Pasillo Barfio

Habitacignes WC

de los ninos
Habitacione 3 %lsjtaar}gc(ljgnes )
de trabajo

© Passive House Institute

Aberturas para la circulacion del aire

Ventilacidn mecdnica con extraccion

Fuente: Passive House Institute

Con este sistema se produce una renovacion higiénica y continua del aire, con un

caudal regulable y un filfrado, de forma que se garantiza un gran calidad del aire,

ya que con este sistema se pueden evitar problemas de humedad,

condensaciones y salud ya que puede filtrar el polvo y el polen. Nos da la
posibilidad de calentar y/o refrigerar el aire que enftra.

Extraccion y admisién con ventilacién mecdnica
Fuente: Passive House Institute
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Con los edificios de consumo casi nulo se consiguen construcciones muy estancas,
por lo que es importante controlar la ventilacion. Este sistema contard con una
Unica abertura de admision y otra de extraccién, por lo que no habrd puentes
térmicos como en el caso anterior, las pérdidas estardn controladas. No obstante,
se confinla perdiendo el calor en climas donde la diferencia de temperatura
interior y exterior sea muy diferente, de forma que si queremos mantener el confort
térmico del interior serd necesario climatizar este aire.

A estos sistemas se le pueden incorporan sensores de CO2 como una solucion
infeligente y sencilla que nos permite evaluar la cantidad de diéxido de carbono vy,
por lo tanto, la calidad de aire interior. De esta forma se conecta con los
ventiladores y nos permite controlar la ventilaciéon, de la misma forma que nos avisa
si la ventilacion mecdnica no puede reducir lo suficientemente rdpido los niveles de
CO:a. Estos sensores hacen que la ventilacion sea mas eficiente.

n

'
' ' "h"°

Sensor de CO2 para sistemas de ventilacion
Fuente: Zhender

Ademds, este sistema nos permite incoporar filtros, de manera que el aire que enfra
se puede fratar, evitando contaminantes, alergias ...

5.2.2.3. Con impulsidn vy extraccidon mecdnica con recuperador de calor.

Lo ideal a la hora de realizar la ventilaciéon seria anadir un recuperador de calor al
sistema de impulsion y extraccidn mecdnica de manera que se recuperase parte
de la energia que sale hacia fuera con el aire expulsado (con malas caracteristicas
higiénicas) para acondionar el aire nuevo que entra del exterior, sin mezclarse. Esto
permite mantener las condiones Optimas de calidad del aire interior al mismo
tiempo que permite alcanzar unos niveles muy altos de eficiencia energética.

Este recuperador de calor tiene rendimientos nominales minimos del 75%, pudiendo
alcanzarse tasas de recuperacion de calor de hasta 90-95%. Esto supone un
importante ahorro energético ya que tan solo se pierde entre 5%-20% de la energia
a la hora de ventilar. Por lo tanto reduce la demanda de climatizacion en climas
donde es necesario y se ahorra asi dinero .

Envolvente continua, “Regla del rotulador” y ventilacién con recuperador de calor
Fuente: Energiehaus

La ventilacion con recuperador de calor permite una renovacion continua del aire
interior al mismo tiempo que mantiene el aire interior en buenas condiciones de
salubridad e higiene, reduce los olores, evita la concentracion de CO», controla el
nivel de humedad del aire evitando condensaciones, filtra el 90% de los pdlenes y
de las particulas nocivas que puede ftener el aire (sobretodo en grandes ciudades)
y ademds proporciona un reparto homogéneo de la temperatura interior evitando
saltos térmicos.

Unas placas del intercambiador de calor fransfieren la energia contenida en el aire
interior al aire exterior entrante, adaptdndose a la temperatura del interior de la
vivienda, asi funciona el recuperador de calor.

Con temperaturas exteriores bajas. El aire de extracciéon caliente precalienta el aire
del exterior frio gracias al intercambiador de calor.

FRIO

Aire de extraccion Aire exterior

Aire de admision <

Recuperador de calor
Fuente: Passive House Institute
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Con temperaturas exteriores altas. El aire de exiraccion frio enfria el aire del exterior
caliente gracias al intercambiador de calor.

CALIDO

Aire de extraccion

Aire de admision

Recuperador de calor
Fuente: Passive House Institute

Si el clima en el que se encuentra el edificio tiene épocas del ano en las que la
temperatura exterior es similar a la interior, a este sistema de ventilaciéon se le puede
anadir un Bypass que permite el funcionando sin recuperador de calor, de manera
que nos ahorramos el funcionamiento de los ventiladores. Esta medida puede ser
muy Util en algunos de los climas que se dan en Espana.

Aire de extraccion

Aire de admision

Bypass en el recuperador de calor
Fuente: Passive House Institute

Muchos de los estdndares de construccion pasiva disenan sus edificios con
ventilacion con recuperador de calor de manera obligatoria como Unico sistema
de ventilacién posible. En Espana, el CTE deberia estudiar todos los climas para
establecer que sistemas de ventilacidon son posibles, ya que aungue lo mejor seria
instalar de manera obligatoria la ventilacion con recuperador de calor y bypass, en
climas templados donde la temperatura interior y exterior es similar durante
cualquier época del ano, el recuperador de calor tendria un rendimiento bagjo,
haciendo innecesaria su instalacion.

5.2.3. Ventilacion natural (clima mediterrdneo)

El CTE define la ventilacidon natural como “ventilaciéon en la que la renovacion del aire
se produce exclusivamente por la accion del viento o por la existencia de un gradiente de
temperaturas entre el punto de enfrada y el de salida.” ™

En el DB- HS3 (en los comentarios del Ministerio) se indica que “No se acepta que la
ventilacion sea exclusivamente natural para garantizar su adecuado funcionamiento en
todo momento y evitar su fallo, por ejemplo en momentos de inversion térmica.”

En viviendas convencionales, antes de que se aplicase el CTE, se permitia ventilar
con sistemas de ventilacion natural. De hecho, este ha sido el sistema que se ha
empleado a lo largo de la historia con éxito. Si el diseno del edificio se realiza de
manera correcta no deberia haber problemas para aplicar sistemas 100% de
ventilaciéon natural. El aire siempre estard en movimiento, ya sea por efectos del
viento o térmicos y los caudales que exige la normativa se cumplirdn con facilidad.

Los problemas que hay que tener en cuenta a la hora de aplicar este sistema son:

- Puede ser un problema de disconfort térmico en invierno al
producirse una pérdida energética importante. No se debe
realizar en cualquier zona, habria que hacer un estudio de los
diferentes climas.

- No se filtra el aire, ni la contaminacidén ni el polen. Esto en ciudad
puede ser un gran problema.

- Se redlza de manera manual, por lo que necesita la
concienciacion y motivacion de los usuarios. No suele ser tan
regular como sucede con la ventilacion controlada pero en un
clima adecuado permite ventilar de manera adeucada.

ppm Ventilacion manual a través de las ventanas
= Ventilacion controlada Passivhaus

111 S

2,000 Foeemererrsmemnn s :

P RS S T R —

m

1.500 ...............................................-: - - ———— .

1.000

500

horas

Comparacién de la concentracion de CO2en una vivienda con ventilacién natural y mecdnica
Fuente: Micheel Wassouf

14 Apéndice A. DB-HS3, Cédigo Técnico de la Edificiacion 2019
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Considerando que la ventilacion natural puede complementar otros sistemas de
ventilacion en algunas zonas climdticas, seria conveniente incluir mapas de
contaminacién acustica locales.

En el clima mediterrdneo, la ventilacion natural es muy importante para evitar el
sobrecalentamiento. En verano, cuando al anochecer baja la temperatura, abrir las
ventanas ayuda a descargar el calor acumulado durante el dia. Ademds durante
el dia, si la temperatura exterior es similar a la interior, se generan corrientes de aire
qgue mejoran el confort climdtico. En el caso de realizar la ventilacion cruzada, el
efecto serd mucho mayor. Existen otras soluciones ftipicas de la cultura
mediterrdnea que pueden favorecer el comportamiento térmico del edificio como
la fachada venfilada, cubierta ventilada, forjados sanitarios, invernaderos o
galerias.

Ventilacion natural cruzada
Fuente: Energiehaus

Otro opcidn en casas pasivas, seria usar soélo las funciones de exfraccion y expulsion
del aire de la ventilacidon mecdnica, sin que funcione la admisidon, ya que esta la
realizaremos con la abertura de las ventanas. Esta alternativa serd posible cuando
la temperatura exterior lo permita. Hay que tener en cuenta que el aire no se filtra.

Ventilacion natural con extraccidon mecdnica
Fuente: Contart, Rafael Gracia Aldaz

Aprovechando los climas que tenemos en Espana, el CTE deberia plantearse usar la
ventilacion natural de viviendas como sistema complementario a ofros sistemas de
ventilacidbn mecdnica, ya que si las condiciones son adecuadas, la ventilacion
natural puede ser suficiente para garantizar la salubridad del interior de las
viviendas.

Ventilacion natural a través de las ventanas y ventilacidon con recuperador de calor
Fuente: Energiehaus
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5.3. PERDIDAS ENERGETICAS POR VENTILACION

Tabla 2.1 Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables

Caudal minimo gy en l/s

Locales secos (1 2

Locales humedos @

Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estar y [ Minimo en  Minimo por
principal dormitorios comedores & total local

0 6 1 dormitorios 8 ] 12 ]

2 dormitorios 8 4 8 24 7

3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 8

Caudal minimo para ventilacién de caudal constante en locales habitables

Fuente: DB-HS3

Elegimos el valor mds alto del caudal de admision y extraccion, de manera que

esté equilibrado.

Qv = C]V*OSS * AL

c: Capacidad calorifica del aire (0,33 Wh/m3 K)
qv: caudal minimo de ventilacién (L/S)

AT: incremento de Temperatura (°C)

Para el ejemplo, utilizamos un edificio situado en Granada (zona C3). El clima de
Granada capital es mediterrdeo de interior, donde los inviernos son largos y frios.
Para el caso de estudio suponemos un mes de Enero con una temperatura media
de 4° y se quiere alcanzar la temperatura de confort de 21°. En el caso de que se
use recuperador de calor habrd un salto térmico de 2°.

Ventilacidon mecdnica sin recuperador de calor

. . qviv qviv Qv
Vivienda (1/s) (m3/h) At (W)
Qo1 14 50,4 282,75
dormitorio
2 24 86,4 17°C | 484,70
dormitorios
30 mas 33 1188 666,46
dormitorios

Fuente: Elaboracién propia

Ventilacidon mecdnica con recuperador de calor

.. qviv qviv Qv
Vivienda (1/5) (m3/h) At (W)
0ol 14 50,4 33.26
dormitorio
2 24 86,4 2°C 57,02
dormitorios
30 mas 33 118,8 78,41
dormitorios

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar como se reducen de manera importante las pérdidas por

ventilacion si incorporamos un recuperador de calor en la ventilacion.

Superficie de puente térmico producido por aberturas de admisidn y extraccidn en

fachadas y carpinterias.

Tabla 4.1 Area efectiva de las aberturas de ventilacion de un local en cm?

Aberturas de ventilacion

Aberturas de admisién tq:; ©
Aberturas de extraccion iq:; ©
70 cm? &
Ab
erturas de paso 8-qu
Aberturas mixtas " B-qu

Tabla con valores para cdlculo de drea efectiva de las aberturas de ventilacion

. . qviv S
Vivienda (1/5) (cm2)
0ol
dormitorio 14 56
2
dormitorios 24 L
30 mas 33 132
dormitorios

Fuente: DB-HS3

Fuente: Elaboracién propia

Habrd tantos puentes térmicos como aberturas de admision haya, la superficie total
de todos ellos serd el obtenido en la tabla segun el tipo de vivienda.
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6.; Por qué invertir en un edificio de consumo casi nulo?

En la construccion de un edificio pasivo se debe contar con un coste anadido en la
ejecucion frente a la metodologia tradicional. Por ello, se hace necesario encontrar
un nivel de equilibrio entre el coste adicional que se genera y el grado de ahorro
que se logra.

T Costes Totales

%)
'g Costes Energet.
° T - - - Dif. Inversién
0O ©
s« g
E -
o - ok - el
E’, o o casas de bajo consumo
o o K [ ;___.."."‘
L 2
» o 1.8
Q N
-t N t+
I ST (TS . ]
8 casa pasiva: S|
sin calefac- T
lcibn adicional | | — = | N it
0 10 20 30 40 50 60

Demanda energética kWh/(m?a)

Costes acumulados a 20 anos
Fuente: Passive House Institute

Los costes de inversion pueden ser mds altos que los de un edificio convencional,
pero gracias a los bajos costes de funcionamiento debido al ahorro energético,
estas construcciones son rentables a largo plazo. Se recupera la inversidon a partir de
7-9 anos, y a partir de ese momento es ahorro.

En Espana, la construccidon de casas pasivas y eficientes, y en concreto, la
construccion con el estGndar Passivhaus, estd siendo cada vez mds conocido
debido al interés mayor de la ciudadania en casas eficientes, y sobretodo el interés
de los disenadores y profesionales de la construccion. Esto ha supuesto una caida
importante de los costes adicionales de los edificios pasivos al haber mds
competencia. Teniendo un sobrecoste de 5 % - 15% con respecto a una
construccion convencional que depende del edificio y del diseno, pero como
hemos comentado anteriormente este sobrecoste se amortiza en pocos anos.

EFICIENCIA = AHORRO|+ CONFORT + SALUD

GRAFICOS DE COSTES: CONSUMO + INVERSION

* AHORRO

EDlFlCAClON EFICIENTE

0 7-9 ANOS 10 20
AMORTIZADO

ALTO CONSUMO INI\;JE??;\‘E)N
DE ENERGIA
CONSUMO
MINIMO

epiFicacion EFICIENTE

EDIFICACION CONVENCIONAL

Grdfica relacion
Fuente: Uno100 arquitectos

Ademds, no podemos olvidar que hay un aspecto que no se valora
econdmicamente y que desde el primer momento es rentable, el confort y la
calidad del aire interior en estas viviendas. No puede ser que la principal barrera
cuando hablamos del confort de los usuarios, sea el coste de la edificacion. Si es
cierto que se podrian fomentar ayudas para construir NZEB.
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6.1. Ejemplo prdctico. Comparacion econémica de una rehabilitacion
Enerphit y una rehabilitacién con CTE

La casa eficiente MZ. Calderon folch Arquitectes

Hay que destacar que se trata de una rehabilitacion, si fuese un edificio nuevo el
periodo de amortizacion se daria antes y el ahorro econdmico a los 25 anos seria
mayor.

Imagen interior de la vivenda

Fuente: Plataforma de arquitectura
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Secciéon constructiva con regla del rotulador

Fuente: Zhender group.

1,800,000
[CX VENTANA AV
* Fuente: Eurastat fpromedio 2011.2015) -
1,600,000 -
Precio del gas: 0,06 €/kWh
1,400,000 Inflacién del gas: 5,30 % *
Precio de la electricidad: 0,18 €/kWh
Inflacién de la electricidad: 2,30 % *
1,200,000
HAUS =
1,000,000 REHABILITAC! -
ON CIE
800,000 REHABIL“ACI
600,000
40000 Plazo de amortizacion: 13 afios
200000
0

Comparacion econémica de una rehabilitacion con CTE y passivhaus

Fuente: Conferencia On-line “La rehabilitacion energética Enerphit” realizada por Micheel Wassouf.

Emisiones totales
de CO2 (kg/a)

Consumo total
de gas (kWh/a)

Consumo total de

electricidad (kWh/a)

ESTADO ACTUAL
REHABILITACION CTE

REHABILITACION PASSIVHAUS

0.0 25000.0 50000.0 75000.0 100000.0 125000.0 150000.0 175000.0 200000.0 225000.0 250000.0

Comparacién de emisiones y consumos de una rehabilitacion con CTE y passivhaus

Fuente: Conferencia On-line “La rehabilitacidon energética Enerphit” realizada por Micheel Wassouf.
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7. Conclusiones

El andlisis y estudio del presente trabajo, sirve para ratificar el camino de mejora
que debe realizar CTE si quiere llegar a construir Edificios de Consumo Casi Nulo y
cumplir asi con las exigencias europeas de cara al “horizonte 20".

No solo hay que centrarse en las viviendas de nueva construccion. En Espana, el
50% de las viviendas son anteriores a la apariciones de las primeras normativas de
eficiencia energética. EL 37% estan construidas bajo los parametros establecidos en
el NBE-CT-79 que establecia un nivel de exigencia minimo. Es necesaria la
renovacion del parque edificatorio espanol si realmente se quiere reducir el
impacto energético del conjunto de los edificios y alinearse con las Directivas
Europeas en materia de eficiencia energética.

El CTE no obliga a hacer las cosas mal, pero si es cierto que promueve infiltfraciones,
puentes térmicos, desequilibrios de caudales, etc, por lo que deberia plantearse
una mejora del DB-HE1 y DB-HS3 con las pautas mostradas en el presente trabajo.

7.1. DB-HE1T - ENFOCADO EN UNA ENVOLVENTE CONTINUA CON BAJAS
TRANSMITANCIAS

Un Edificio de Consumo Casi Nulo se debe principalmente a medidas pasivas,
principalemente a una envolvente térmica continua. El CTE debe potenciar esta
idea de capa de aislamiento continua evitando puentes térmicos e infilfraciones.

Ademds, debe deshacerse de los sistemas de construccion tradicionales ya que los
espesores de aislamiento para conseguir NZEB propician espesores de cerramientos
muy grandes que deberian ser solucionados con cerramientos ligeros. Este aumento
de espesor se debe a la mejora de la transmitancia que debe realizarse, llegando a
espesores incluso de 15cm. Esta fransmitancia no solo tendrd en cuenta la zona
climadtica de invierno, sino que también tendrd en cuenta las zonas climaticas de
verano.

Lo que antes era una cdmara de aire, luego un pequeno espesor de aislamiento
con cdmara de aire, necesariomente debe evolucionar hacia una Unica capa de
agislamiento térmico (capa de madxima resistencia). Mejorard las prestaciones usar
distintos materiales de aislamiento con diferentes propiedades: reflexivos, rigidos,
moldeables (permite el paso de instalaciones como por ejemplo la lana de roca),
etc.

Ademds, en suelos y cubiertas transitables, grandes espesores de aislamiento
pueden ser comprimidos, por lo que las marcas comerciales deberan estudiar y
evolucionar en este camino.

7.2. DB-HS3 - ENCAMINADO A UNA REVISION COMPLETA

El CTE deberia cambiar por completo el enfoque y permitir segin el clima y el
microclima del emplazamiento la ventilacién natural. Debido a que las condiciones
microclimdaticas pueden variar a lo largo del dia, seria conveniente infroducir
diferentes sistemas de ventilacién en un mismo edificio, para poder combinar
diferentes soluciones segun las condiciones climdaticas.

Lo mejor seria una ventilacion con recuperador de calor pero no siempre es
necesario, por ejemplo, en el clima mediterrdneo se puede combinar con
ventilacion natural o directamente una ventilacion mecdnica sin recuperador de
calor que también admite filtros y permite automatizacion si fuese necesario. Existen
varias soluciones, siempre dependiendo del clima. La ventilacidn mecdnica
confrolada de doble flujo se deberia realizar con ventiladores independientes de
admision y extraccion para cada vivienda.

La ventilacion hibrida y la ventilacion Unicamente por exitraccion mecanica
(admisidon por aberturas en carpinteria y fachada) no se deberian permitir, ya que
es un despropodsito todas las aberturas de admision que se realizan en fachadas y
carpinterias que suponen un importante puente térmico (irregularidad en la
envolvente confinua) y, por lo tanto, una importante pérdida energética. Ademas,
inducen a olores no deseados, contamientes y a un desequilibrio de caudales.

Ventilacion segun
zona climatica

Imporiancia de las

ganancias sclares.

Ventanas de altas
prestaciones.

.

Cerramientos ligeros con
baojas fransmitancias
seguln zona climdtica
de invierno y veranc

Envolvente térmica
continua y estanca

Disefo libre de
puentes térmicos

X

Principios para conseguir un NZEB, camino a seguir de CTE
Fuente: Elaboracién propia
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Es cierto que hay que mejorar los documentos, pero también es verdad que en ningin
momento CTE nos prohibe construir edificios pasivos, sabemos las pautas y solo hay que
aplicarlas a la hora de disenar. Ademads, hay que empezar a valorar el confort de los
usuarios que habitan los edificios que proyectamos.

“No es eficiente el que mas tiene, sino el que menos necesita.
La importancia de necesitar poco y reducir la demanda. La necesidad, siempre actual
de la arquitectura, de construir bien”.
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