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PROLOGO

Se trata de un trabajo que, de forma sencilla y sélida a la vez, aporta los criterios de actuacion tanto en
los elementos pasivos como activos que conducen a mejorar la eficiencia energética de las edificacio-
nes. El libro, constituye una obra de gran utilidad aplicada por cuanto traslada al campo de la rehabilita-
cion las prescripciones del Cédigo Técnico de la Edificacion. Y para ello, se vale de ejemplos préacticos
con una gran prevalencia en las tradiciones edificatorias de nuestro pafs, y en concreto a las de indole
residencial. Ademas, utiliza un apoyo grafico sumamente cuidado que de forma muy ilustrativa permite,
incluso a los lectores no especialistas, comprender los principios termodindmicos que subyacen en el
comportamiento energético de los edificios vy, sobre todo, las soluciones constructivas y tecnoldgicas
que existen en el mercado para avanzar hacia su optimizacion. Considero que es un trabajo de consul-
ta obligada tanto para los profesionales en ejercicio como para los estudiantes de las carreras técnicas
relacionadas con la edificacion. Desde una perspectiva académica, ademés, el trabajo contiene una
amplia bibliograffa que permite acudir a fuentes primarias, como via para acrecentar el conocimiento.

D. Carlos Marmolejo Duarte
Catedrético de la ETS de Arquitectura de Barcelona
Universidad Politécnica de Catalufia






PROLOGO

Nos encontramos en un momento crucial de transformacién. La conciencia sobre el cambio climatico ha cobrado
fuerza y nos hemos dado cuenta de nuestra responsabilidad en él, asi como de nuestra capacidad para mitigarlo.

Concretamente en el sector de la construccion, estamos experimentando una verdadera revolucion de magnitud
similar a otras que hemos presenciado en el pasado. En esta ocasion, la revolucion nos adentra en la era de la
energia. Los profesionales del sector debemos estar preparados y formados en los conocimientos necesarios para
sumarnos a esta tendencia.

Estamos modificando la manera en que concebimos y construimos edificaciones. Muchas de las técnicas vy siste-
mas tradicionales ya no son viables, ya que no garantizan una eficiencia energética adecuada en los edificios. Estos
cambios, que no son faciles de implementar, requieren de todo el apoyo posible.

Si bien es cierto que esta nueva perspectiva en el disefio y construccién de edificaciones esta mas asentada en los
proyectos de obra nueva, la situacion cambia cuando nos enfrentamos a la rehabilitacién de edificios existentes. En
este caso, nos encontramos con un entorno construido, materiales antiguos, escasa documentacién técnica, y po-
siblemente, condiciones sociales y econdémicas de los clientes que imponen aln mas limitaciones a la intervencion.

Europa ha establecido unos objetivos de neutralidad climéatica para 2050. El desafio es importante ya que, de acuer-
do con los datos de la Unidn Europea, al menos el 75% de los edificios actuales tiene un bajo comportamiento
energético y se estima que entre el 85 y el 95% de ellos continuaran en uso en 2050. De mantenerse la tasa actual
de rehabilitacion situada por debajo del 1%, supondria la descarbonizacidn del sector en cientos de afios. Si quere-
mos alcanzar nuestros objetivos para 2050, esta tasa debera incrementarse significativamente.

En todos estos aspectos mencionados, esta guia supone un papel fundamental. Este documento representa una
gufa exhaustiva para afrontar las rehabilitaciones de edificios con el objetivo de mejorar su comportamiento ener-
gético. El enfoque en este sentido es completo. En primer lugar, expone los conceptos bédsicos necesarios para
poder comprender el resto de la guia y aborda estrategias generales para mejorar el comportamiento energético
de los edificios. Después, se centra en estrategias concretas, diferenciando entre soluciones pasivas, como es la
rehabilitacion de la envolvente, y soluciones activas, como es la rehabilitacion de las instalaciones de los edificios.
En cada caso, se enfrenta al tema de forma muy detallada, y poniendo ejemplos de casos practicos, lo que ayuda
a comprender y afianzar los conceptos.

Por Ultimo, este documento ayuda a fomentar el compromiso y la responsabilidad tanto de los usuarios como de
los técnicos en las rehabilitaciones energéticas, adaptando las intervenciones a las necesidades especificas de cada
edificio y evitando soluciones estédndar que no consideren las caracteristicas individuales de cada caso.

Esta gula se presta como manual de cabecera para técnicos, que pueden encontrar informacién practica para este
tipo de intervenciones. Pero también puede ser un documento de consulta para otras personas implicadas sin for-
macién técnica que quieran ampliar conocimientos en la materia, familiarizarse con los procesos de rehabilitacién
energética o conocer los beneficios reales de estas intervenciones. Se trata, por tanto, de un documento que con-
tribuye al fomento de la rehabilitacién energética de edificios residenciales existentes, propiciando tanto el aumento
de la tasa como la calidad de las adecuaciones.

Termino agradeciendo a los promotores y autores de esta guia, por su contribucién en la descarbonizacién del
sector residencial. De la misma manera, agradezco a todos los lectores, ya que si estén leyendo este documento
tienen un compromiso con el sector y animo a su implementacion y puesta en practica.

Dfia. Marta Monzén Chavarrias
Profesora Titular de la Escuela de Ingenierfa y Arquitectura
Universidad de Zaragoza






PROLOGO

Me gustaria manifestar mi méas sincera felicitacion a los autores de esta guia v a la iniciativa de la
Fundacién Musaat para su realizaciéon. Es una guia muy completa, que abarca todas las posibilidades
de mejora energética de los edificios existentes, tanto en la reduccion del consumo y mejora de la
envolvente, como en la incorporacion de instalaciones de mayor eficiencia y energias renovables.

Pienso que los profesionales de la Arquitectura Técnica encontraran en esta gufa respuesta a muchas
cuestiones relevantes de la rehabilitacion y que ademés puede ser una fantastica herramienta para la
formacion y especializacién en esta drea de conocimiento.

Sin duda, en el futuro y debido a una serie de compromisos tanto nacionales como europeos, la
rehabilitacion energética del parque edificado aumentara su actividad exponencialmente. Ya que, sin
intervenir en lo ya construido, solo mejorando los nuevos edificios, serd imposible alcanzar los niveles
de reduccién de emisiones y consumo de energia primaria no renovable comprometidos. Por esto
veremos en los préximos afios muchas iniciativas similares a los fondos Next Generation, y también
otras mas coercitivas que potenciaran la rehabilitacion.

Esta rehabilitacién tendra que obedecer a la reduccidon de emisiones y consumos de energia, algo
de lo que los profesionales de la Arquitectura Técnica podran dar buena respuesta, gracias a su co-
nocimiento de los edificios v a recursos como esta gufa. Pero no podemos dar solo respuesta a esta
reduccién de consumo, sino también a la necesaria mejora de un parque edificado muy envejecido y
con muchas carencias, consiguiendo asi mejorar la vida de las personas a través del espacio donde
pasan la mayor parte de su tiempo, los edificios, y a esto también pueden y deben dar respuesta los
técnicos.

D. Juan Lépez-Asiain Martinez

Profesor de la Escuela Técnica Superior de Edificacién de Madrid
Universidad Politécnica de Madrid

Gabinete Técnico del Consejo General de la Arquitectura Técnica de Espafia
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INTRODUCCION

La rehabilitacién del parque existente de edificios es un hecho ya inaplazable, dado que los objetivos de
la Unién Europea para la edificacion, pasan por lograr la neutralidad de emisiones de CO para 2050 y
limitar el calentamiento global a un méximo de 15 °C. La neutralidad de carbono se consigue cuando se
emite la misma cantidad de dioxido de carbono (COy) a la atmosfera de la que se retira por distintas vias,
lo que deja un balance cero, también denominado huella cero de carbono. Concretamente, en edificacion
para reducir emisiones y avanzar hacia la neutralidad de carbono, se debe potenciar la implantacién de
energias renovables vy eficiencia energética, ya que en gran parte estas emisiones se deben a que los edi-
ficios existentes no disponen de aislamientos ni instalaciones energéticamente eficientes. Por otro lado,
los edificios existentes no responden a criterios de disefio arquitecténico, ni de sistemas constructivos
eficientes, que contribuyan a una menor demanda energética, lo que requiere un esfuerzo adicional frente
a obra nueva, para las actuaciones de rehabilitacién.

Para alcanzar este objetivo de neutralidad de carbono, desde la Comisién Europea se han articulado
diversas medidas, entre ellas, destinar parte de los fondos econdmicos para potenciar la rehabilitaciéon
y regeneracion urbana y la modificacién de la Directiva Europea de Eficiencia Energética de los Edificios
(EPBD) que obligara en los préximos afios a todos los estados miembros a la definicion de mecanismos
para la implementacién de los requisitos relativos a: el edificio cero emisiones, los requerimientos minimos
de eficiencia energética, el pasaporte de la rehabilitacién, la reconfiguracion o armonizacion de los certifi-
cados de eficiencia energética, entre otros.

De otra, el Gobierno Espafiol contibuye a este objetivo, con el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (PNIEC) que tiene prevista la renovacion de la envolvente térmica de 1200.000 viviendas en
el conjunto del periodo, ademas de futuras revisiones normativas para adaptarnos a los requerimientos
europeos. Por tanto, la rehabilitacion y renovacién desde el punto energético de los edificios, serd una
constante en progresion en el sector de la edificacion.

Las intervenciones de rehabilitacién son complejas y es fundamental un conocimiento preciso de las
distintas soluciones para la mejora de la envolvente y sistemas para renovacion de las instalaciones
térmicas, dado que en estas intervenciones es esencial un principio de mejora del escenario inicial hasta
un coste optimo.

En este sentido, la Guia se estructura en un primer capitulo de conceptos bésicos sobre rehabilitacion
energética, para después dedicar algunos capitulos a la envolvente, su diagnosis, soluciones constructivas
de aislamiento térmico, huecos, protecciones solares y hermeticidad. También se trata la mejora de las
instalaciones térmicas como instalaciones de calefaccién, aire acondicionado, autoconsumo vy ventilacion.
En definitiva, de manera resumida se ha incluido todo lo imprescindible para enfrentarse a una rehabili-
tacién energética con criterio, ya que permite un mayor conocimiento de los sistemas y soluciones para
planificar y ejecutar con éxito una rehabilitacion.

El Arquitecto Técnico es un técnico idoneo para liderar esta transformacion del parque existente. La Guia
de la Fundacién Musaat pretende servir de herramienta para los técnicos que intervienen en rehabilita-
ciones energéticas, bien en la redaccién de memorias, proyectos técnicos o en la ejecucion de la obra.

Los autores
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o\ 8/lek M CONCEPTOS BASICOS SOBRE REHABILITACION ENERGETICA

11 MARCO TEORICO Y LEGISLATIVO. ANTECEDENTES Y TENDENCIAS FUTURAS

Siguiendo las directivas de la Union Europea desde la 2002/91/UE", pasando por la 2010/31/UE? hasta llegar a la 2012/27/UE3
han ido apareciendo en la legislacion espafiola diversas normativas y reglamentos que afectan a la eficiencia energética de los
edificios, desde la aparicion del Codigo Técnico de la Edificacion, CTE*, pasando por el RD 47/2007° de Certificacién Energética
de los Edificios vy las varias actualizaciones del mencionado CTE, hasta llegar al actual decreto sobre certificacion energética,
RD 390/20216, entre otras.

Ademas, v siguiendo las metas planteadas por los objetivos 20/20/20 UE v los objetivos del 2030 de la UE, que buscan una
reduccion significativa de la emision de los gases de efecto invernadero, del consumo de energias no renovables y el aumento
de la utilizacién de fuentes de energia renovable para cubrir las demandas de los edificios. Esta normativa se ha ido actualizando
para poder llegar a conseguir estos objetivos, limitando cada vez més las demandas energéticas que se van a producir tanto en
los edificios de nueva construccion, como en las reformas que se realicen en los edificios existentes.

Uno de los conceptos precursores de la evolucidn de la normativa espafiola en este ambito ha sido el relacionar las prescrip-
ciones sobre el confort y la eficiencia energética, es decir, que basicamente se buscaba, con el avance normativo, el mejorar el
comportamiento energético de las edificaciones en aras de conseguir un mayor ahorro energético, econémico y de emisiones
contaminantes. En esta evolucién pronto se vieron inscritos otros criterios, como la necesidad de relacionar esa eficiencia con
la adopcién de consideraciones con respecto a la habitabilidad, ligando ésta a unas adecuadas condiciones higrotérmicas.

La primera normativa en Espafia que tiene por objeto reducir el consumo energético se data de 1975 con el Decreto 1490/19757
gue surge como una directiva para la reduccién del consumo energético en Espafia debido a la crisis energética desatada
a causa de la "Guerra del Yom Kipur” en 1973 vy el subsiguiente encarecimiento de las fuentes de energia fosiles. Una de las
principales exigencias de esta normativa es la expresion para calcular la transmisién térmica de calor de un edificio, a partir
una media ponderada de los distintos elementos de separacion del edificio definido como coeficiente global de transmisién
de calor de un edificio, Ka.

Es de destacar que ya en este Decreto 1490/1975 se establece la necesidad de zonificar la distribucion de calor con siste-
mas automaéticos de regulacién para aprovechar principios como es el soleamiento y asi minimizar el consumo energético al
aprovechar las cargas gratuitas®. Este concepto, totalmente novedoso en la normativa de esa época, es uno de los conceptos
basicos en la busqueda de la eficiencia energética en nuestros edificios, ya sean nuevos o existentes, ya que nos insta a la
adecuada concepcion de los sistemas de climatizacion de las edificaciones para tener en cuenta el aprovechamiento del clima
y de las circunstancias en las que se definen las construcciones.

Con la necesidad de actualizar el decreto mencionado anteriormente, surge 4 afios después el Real Decreto 2429/1979° también
conocido como la NBE-CT-79 (Norma Bésica de la Edificacion, Condiciones Térmicas de 1979). Esta norma basica desarrolla el RD
1490/1975, indicando que se deben prescribir normas no solo con el objetivo de ahorrar energia, sino que también hay que consi-
derar aspectos térmicos o higrotérmicos que afectan a las condiciones de habitabilidad de las edificaciones.

Estos objetivos de la NBE-CT-79, también deben de considerarse uno de los pilares basicos de la eficiencia energética, es decir,
no sélo se debe buscar una reduccion de los consumos energéticos en las edificaciones, sino que estos consumos, deben
de estar orientados a conseguir edificios lo méas confortables posibles para sus usuarios. Pues no tiene ninguna utilidad que
un edificio consuma muy poca energia y sea muy eficiente, si los usuarios de este no perciben un adecuado nivel de confort
al habitarlo.

1 Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, relativa al rendimiento energético de los edificios
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.

Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/
UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.

[eN]

Real Decreto 47/2007 de 19 de enero, por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacién de eficiencia energética de edificios de nueva construccion.
Real Decreto 390/2021, de 1 de junio, por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.
Decreto 1490/1975, de 12 de junio, por el que se establecen medidas a adoptar en las edificaciones con objeto de reducir el consumo de energfa.

o ~N o o1 &~

Cuando en esta norma se menciona “sistemas autométicos” se refiere a la necesidad de la colocacién de termostatos, para asegurar que no se calientan de més aquellas estancias que
tienen un aporte gratuito de energfa, como por ejemplo proveniente del soleamiento.

9 Eltitulo completo es: ‘Real Decreto 2429/1979, de 8 de julio, por el que le aprueba la norma bésica de edificacion NBE-CT-79, sobre condiciones térmicas en los edificios”.
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El marco tedrico que se encuentra en nuestro pais presenta ciertos hitos histéricos relativamente recientes que tienen como
origen esas normativas que surgieron en los afios 70 como consecuencia de la crisis energética provocada por la “Guerra del
Yom Kipur” de 1973, ya mencionada anteriormente. Las actuales crisis energéticas, climaticas, econémicas y sociales, estan
provocando situaciones semejantes a las acaecidas en los afios 70 y la respuesta ha sido un cambio hacia una normativa mas
“exigente’, como la importante evolucion que ha tenido el Codigo Técnico de Edificacién, en su documento basico de Ahorro
de Energia (DB-HE) donde en los Ultimos afios las nuevas exigencias planteadas inicialmente en su versiéon de 2006 ha sufrido
importantes cambios y modificaciones en sus actualizaciones de 2013 y 2019 (Orden FOM/1635/2013; Real Decreto 732/2019).

A modo de sintesis, la Figura 1 muestra la evolucion de la normativa espafiola en los Ultimos 50 afios indicando los cambios
mas significativos.

Medidas a adoptar en
las edificaciones con objeto de

reducir el consumo de energia.

Decreto.
1490/1975

Norma Basica de la Edificacion
NBE-CT-79, sobre condiciones

térmicas en los edificios.

R.D.
2429/1979

Reglamento de Instalaciones de
Calefaccion, Climatizacion y Agua
Caliente Sanitaria, con el fin de
racionalizar su consumo energético.

RD.
1618/1980

6

Instrucciones Técnicas
Complementarias (IT IC) segun lo
dispuesto en el RICCA.

1618/1980 Reglamento de Instalaciones

Térmicas en los Edificios (RITE)
y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE).

1751/1998

Codigo Técnico de la Edificacion.

RD

. Reglamento de Instalaciones
314/2006

Térmicas en los Edificios.

1027/2007
Actualizaciones RD en 2009, 2010,

2013, 2016, 2021 y 2022.

Ley de Rehabilitacion,
Regeneracion y Renovacion
Coédigo Técnico de la Edificacién Urbanas (3R).

CTE 2013

Orden FOM/

1635/2013

Ry Ry
O o

Caodigo Técnico de la Edificacion
CTE 2019

RD.
732/2019

Figura 1. Hitos en la evolucidn de la normativa relacionada con la eficiencia energética en Espafia. Fuente: Lépez Davé, 2022.



1.2 CONCEPTOS BASICOS EN EFICIENCIA ENERGETICA

Para saber afrontar el reto de disefiar, construir y/o rehabilitar edificios que puedan ser llegados a considerar de consumo de
energia casi nulo, se deben de tener en cuenta muchos factores, y es por ello por lo que se debe tener claro una serie de
conceptos y/o definiciones (Real Decreto 732/2019):

Eficiencia energética del edificio: cantidad de energia calculada o medida que se necesita para satisfacer la deman-
da de energia asociada a un uso normal del edificio.

Demanda (energética): energia Util necesaria que tendrian que proporcionar los sistemas técnicos para mantener
en el interior del edificio unas condiciones definidas reglamentariamente. Se puede dividir en demanda energética de
calefaccion, de refrigeracion, de agua caliente sanitaria (ACS), de ventilacién, de control de la humedad y de iluminacidn,
v se expresa en kW-h/m’.afio.

Las demandas energéticas se traducen en la cantidad de energia que tendrdn que proporcionar las instalaciones tér-
micas, de ventilacién y de ACS en un edificio (Figura 2) para conseguir las adecuadas condiciones de confort para los
usuarios de la edificacion.

Figura 2. Demandas térmicas, de climatizacion, ventilacién y ACS en vivienda.

En condiciones de invierno, la demanda de calefaccién se contabilizard como la energia que tendran que proporcionar
los sistemas de calefaccién (en base a las cargas térmicas determinadas como consecuencia de las caracteristicas de
la edificacion vy las condiciones climéticas exteriores) para poder conseguir unas adecuadas condiciones de confort
interiores. Las condiciones de confort térmico estan establecidas reglamentariamente por el Reglamento de Instalacio-
nes Térmicas en Edificacion, RITE en su Instruccion Técnica IT 1141, (Tabla 1). Mientras que, las condiciones de salubridad
y de aporte de ACS se establecen en el DB-HS 3 y en el DB-HE 4 del CTE respectivamente.

Tabla 1. Condiciones interiores de disefio. Tabla 14.11. del RITE 2007, Fuente: Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo de, 2021a, p. 33759).

Estacion Temperatura operativa °C Humedad relativa %
Verano 23a25 452360
Invierno 21a23 40 a 50
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Consumo (energético): energia que es necesario suministrar a los sistemas (existentes o supuestos) para atender los
servicios de calefaccion, refrigeracion, ventilacion, ACS, control de la humedad y, en edificios de uso distinto al residen-
cial privado, de iluminacion, del edificio, teniendo en cuenta la eficiencia de los sistemas empleados. Se expresa con
unidades kW-h/mZ2.afio.

Puede expresarse como consumo de energia final (por vector energético) o consumo de energia primaria y referirse
al conjunto de los servicios (total) 0 a un servicio especifico.

El sector residencial existente (IDAE, 2020b) es un importante consumidor de energia y generador de COy, vy las
normativas vienen a intentar reducir estas demandas y consumos energéticos, siendo el 66% de este consumo
energético destinado a cubrir las demandas de calefaccion y de ACS, tal y como se puede apreciar en la Figura 3
(IDAE & MITECO, 2023).

Consumo energético en el SECTOR RESIDENCIAL

= [luminacién y
electrodomésticos

= Cocina

= ACS

Refrigeracion

= Calefaccién

Figura 3. Consumo energético en el sector residencial en base a los datos recogidos por el IDAE en 2018.

En la actualidad, los patrones de consumo han cambiado y en la mayorfa de las zonas climatolégicas el consumo de
ACS es mayor que el de calefaccién. Para el célculo del consumo energético que se realiza en el proceso de certifica-
cion energética y el calculo del cumplimiento del DB-HE, el procedimiento establecido tiene en cuenta el rendimiento
de las maquinas existentes para cada uno de los servicios mencionados (calefaccion, refrigeracion, ACS v ventilacion),
y en funcion de dicho rendimiento y la demanda, se calcula dicho consumo energético, a partir de la ecuacion 1.

Demanda del edificio (7)
u estacional equipos

Consumo energético =

En el caso que el edificio proyectado o el edificio a rehabilitar no estan dotados de alguno de los sistemas que se han
mencionado', la comprobacion del cumplimiento normativo y la clasificacion de la edificacion en la escala de eficiencia
energética, se deben utilizar los procedimientos de célculo normativo que establecen unos “sistemas de referencia™.
Estos sistemas son “virtuales’, es decir. se establecen de forma ficticia, para poder considerar asf los consumos ener-
géticos tedricos que se tendrian para cubrir las demandas no cubiertas realmente y asi poder comparar edificios no
dotados de estos sistemas con los edificios que sf los tienen. Los “sistemas de referencia’, del DB-HE O se establecen
en base a la Tabla 2.

10 Las edificaciones pueden no estar dotadas de aquellas instalaciones que no son obligatorias en el CTE, como es la calefaccion v la refrigeracién. La ventilacién y el ACS son dotaciones
obligatorias, excepto en edificaciones anteriores al CTE, donde las instalaciones de ventilacién no eran obligatorias.

1 Solo en caso de edificios de uso residencial privado.



Tabla 2. Tabla 4.5 del CTE DB-HE 0. Sistemas de referencia (Real Decreto 732/2019 de 20 de diciembre de 2019, p. 140535.

Tecnologia Vector energético Rendimiento nominal
Produccion de calor y ACS Gas Natural 092 (PCS)
Produccion de frio Electricidad 260

Consumo de energia primaria no renovable: parte no renovable de la energia primaria que es necesario suministrar
a los sistemas. Se determina teniendo en cuenta el valor del coeficiente de paso del componente no renovable de
cada vector energético.

Consumo de energia primaria total: valor global de la energia primaria que es necesario suministrar a los sistemas.
Incluye tanto la energia suministrada y la producida in situ, como la extraida del medioambiente.

Energia final: energia tal y como se utiliza en los puntos de consumo. Es la que compran los consumidores, en forma
de electricidad, carburantes u otros combustibles usados de forma directa.

Energia primaria: energia suministrada al edificio procedente de fuentes renovables y no renovables, que no ha
sufrido ningun proceso previo de conversion o transformacion. Es la energia contenida en los combustibles y otras
fuentes de energia e incluye la energia necesaria para generar la energia final consumida, incluyendo las pérdidas por
su transporte hasta el edificio, almacenamiento, etc.

Energia primaria = Energia final + Pérdidas en transformacion + Pérdidas en transporte

Pérdidas Pérdidas
Sistemas
Procesos de: técnicos
ENERGIA - Transformacién } ENERGIAS Dzmla:da ‘olle.
- Transporte - Calefaccion
PRIMARIA - Distribucion FINALES - Refrigeracion
- ACS

- lluminacién

La energia primaria (total) puede descomponerse en energia primaria procedente de fuentes renovables, o energia
primaria renovable, y en energia primaria procedente de fuentes no renovables, o energia primaria no renovable, de
acuerdo con la Directiva de Energias Renovables (2009/28/CE).

De forma simplificada, la relacién entre energia

final y primaria se puede expresar con un coe-

ficiente de paso, que refleja, para una zona geo-

gréfica determinada, el efecto de las pérdidas en

transformacién vy transporte en cada una de las N
partes de la energia primaria (renovable y no re-

novable) de cada vector energético.

La energia primaria (Figura 4) surge como una
definicién necesaria para poder comparar y
Clasificar energéticamente hablando los con- + .
sumos energéticos de las edificaciones, ya que

no son comparables las denominadas ener-
gias finales, como es la electricidad, el gas o
los combustibles fésiles. Para poder comparar pérdidas
los consumos energéticos hace falta partir de
la base y esta es la energia primaria, donde a
la energia final se le suman todas las pérdi-

das que ha tenido dicha fuente energética en
la transformacion, el transporte y la utilizacion. Figura 4. Componentes de la energia primaria.

Energia

primaria
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* Energia procedente de fuentes renovables: energia procedente de fuentes renovables no fésiles, es decir, energia
edlica, solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica y oceanica, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plan-
tas de depuracion y biogas. Debe tenerse en cuenta que no toda la energia generada a partir de fuentes renovables
puede ser considerada renovable. La energia generada a partir de fuentes renovables puede tener, en algunos casos,
un componente de energia no renovable que debe ser tratado como tal en el calculo energético.

Esto se puede apreciar en el caso de la biomasa, para la que el factor de paso de energia final a
energia primaria no renovable es distinto de cero, lo que se debe al uso de combustibles fésiles en
la extraccién y transporte de la biomasa.

De las definiciones anteriores, se puede ver claramente que existe una intima relacién entre la Demanda y el Consu-

mo de energia no renovable, que va a depender del rendimiento de los equipos y del aporte de energias renovables
(ecuacién 2).

Demanda del edificio

Consumo energético = — Aporte energias renovables )

u estacional equipos

e Balance energético: este es un concepto importante a tener en cuenta en el disefio y en la rehabilitacion energética
pues representa el flujo de energia entre un edificio y su entorno (Figura 5). En otras palabras, es el flujo entre las
pérdidas y las ganancias energéticas que se deben de considerar en todas las demandas.

Por lo tanto, es muy importante, que ante un proyecto de rehabilitacion energética el técnico debe de tener muy claro,
de qué depende cada una de las demandas energéticas (Figura 6) que va a tener el edificio, por donde y en qué
magnitud va a tener las pérdidas y ganancias para poder minimizar o maximizar cada una de ellas, en aras de mejorar
esas demandas energéticas lo maximo posible.

Balance de energia térmica residencial

Calentamiento del agua - Aguas servidas calientes
Ventilacion
Ganancias internas Infiltraciones
Transmisién por envolvente
Calefaccion
Pérdidas de procesos
D

Suministro de calor

Pérdidas de calor
D

Figura 5. Balance energético en el sector residencial.

- Edificio de consumo casi nulo: La definicion recogida en la Directiva 2010/31/UE establece que, son edificios con
un nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinara de conformidad con el anexo | de dicha directiva y la
cantidad casi nula o muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia proce-
dente de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno. En
el apartado 14 de este capitulo se desarrollaré de forma extensa esta definicion y sus caracteristicas.



Ganancias
solares

Pérdidas por
distribucion y
almacenamiento

Pérdidas por
gases de

combustion
” Demanda de
energia para
. calefaccion

ﬁ“ Demanda de
energia para
0

ACS

Ganancias
Pérdidas por internas
gases de
combustion
Ganancias
solares
Ganancias
por
distribucion

Demanda de
energia para
refrigeracion

=
) 15[\

Ganancias
internas

Ganancias por
consumo
eléctrico

Figura 6. Pérdidas y ganancias asociadas a las demandas energéticas. Superior: condiciones de invierno. Inferior: condiciones de verano.

Pérdidas por
ventilacion

Pérdidas por
infiltraciones

Pérdidas por
transmision

Ganancias por
ventilacion

Ganancias por
infiltraciones

Ganancias por
transmision

21




22

FUNDACION MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE Y RENOVACION DE LAS INSTALACIONES TERMICAS
(0Yusaat Guia para la rehabilitacion energética del parque residencial existente

1.3 DEFINICION DE LA ENVOLVENTE TERMICA EN EL CONTEXTO DEL CTE Y DE LAS
NUEVAS DIRECTIVAS CONTRA EL CAMBIO CLIMATICO

En primer lugar, es necesario definir que se conoce como envolvente térmica, y para ello se remite al Documento Basico de
Ahorro de Energia (DB-HE) en su anejo C donde se define como:

‘La envolvente térmica estd compuesta por todos los cerramientos y particiones interiores, incluyendo sus
puentes térmicos, que delimitan todos los espacios habitables del edificio o parte del edificio”

Por tanto, la envolvente térmica la conforman todos aquellos cerramientos (horizontales o verticales) y particiones interiores que
separan los espacios habitables del exterior, del terreno o de otros espacios no habitables, como se puede ver en la Figura 7.

SOTANO (habitable)

Figura 7. Edificacién con envolvente térmica delimitada con una linea roja.

La determinacion de la envolvente térmica de un edificio existente puede no ser clara en todos los casos, pues en ocasiones
depende de las decisiones que tome el técnico en funcién de considerar dentro o fuera de la envolvente térmica que se vaya
a definir, espacios habitables que no van a ser acondicionados como pueden ser escaleras, pasillos o espacios muy ventila-
dos o que posean grandes aperturas al exterior, 0 incluso en algunas ocasiones considerar dentro de la envolvente térmica
espacios no habitables, como podrfa el hueco de ascensor entre particién entre viviendas, que complicarian la compacidad de
dicha envolvente. Todas estas consideraciones se van a estudiar en los siguientes apartados.

131 CRITERIOS DE DEFINICION DE LA ENVOLVENTE TERMICA DEL EDIFICIO

Como ya se ha indicado anteriormente, la envolvente térmica estd compuesta por todos los cerramientos que delimitan
los espacios habitables del edificio. Su determinacién es vital, ya que su superficie se tomara como referencia en el célculo
de los indicadores de consumo energético. Para ello, se ha de tener en cuenta que la envolvente térmica debe cumplir la
denominada ‘regla de continuidad’, también conocida en el estandar Passivhaus como ‘regla del rotulador'™?’. Es decir, que
tanto en planta como en seccién la envolvente térmica debe de encerrar el volumen del edificio que se esté analizando.

Si se consigue que la continuidad de la envolvente térmica refleje una adecuada uniformidad en la transmitancia térmica de
sus elementos, implicara un comportamiento eficiente de la misma. Para ello, la DB-HE 1 establece una serie de limites para
cada uno de los componentes de la envolvente térmica. Véase Figura 8 donde aparece la Tabla 311.a del DB-HE 1.

12 Que en un edificio consiste en poder trazar con un rotulador una linea continua alrededor de la envolvente siguiendo el trazado del aislamiento que se tiene
previsto colocar.



Elemento

Zona climatica de invierno
a A B C D E

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 (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la

envolvente térmica (Uwp)

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

persiana) (Uu)*

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al 50%

0,80 0,70 0,56 0,49 041 0,37

0,55 0,50 044 040 035 0,33

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

32 27 23 21 18 180

57

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor de U, en un 50%.

Figura 8. Tabla 311.a - DB-HE 1 Valores limite de transmitancia térmica, Ujim [W/mK].

La limitacion a las transmitancias térmicas también se establecen en las particiones interiores que no configuran la envol-
vente térmica, con afan de evitar también las descompensaciones entre las distintas unidades que configuran la edificacion.

\éase la Tabla 311.c del DB-HE 1 (Figura 9).

Tipo de elemento

Zona climatica de invierno

a A B C D E
Particiones horizontales 1,90 1,80 1,55 1,35 1,20 1,00
Entre unidades del mismo uso
Particiones verticales 1,40 1,40 1,20 1,20 1,20 1,00
Entre unidades de distinto uso Particiones horizontales
Entre unidades de uso y zonas y 1,35 1,25 1,10 0,95 0,85 0,70

comunes

verticales

Figura 9. Tabla 311.c - DB-HE 1 Valores limite de transmitancia térmica, en particiones interiores Ujim [W/m?3K].

Ademas de lo anterior y tal y como se ha mencionado previamente, el DB-HE permite al técnico cierta flexibilidad a la hora
de definir la envolvente térmica. En la Figura 10, extraida de la versién comentada de DB-HE 2019, se indican tres posibilida-
des de considerar un espacio ocupado por un local.

—

N

AN

L

Figura 10. Casos de consideracién de un local. Figura de la versién comentada del DB-HE 2019.
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1. Enel primer caso, si el local tiene un uso definido, que se puede asimilar a un ‘espacio habitable”, la divisoria entre las
viviendas y el local se deben de considerar adiabaticas™ v, por lo tanto, al separar dos espacios habitables, no formara
parte de la envolvente. Unicamente tendra que cumplir con las limitaciones establecidas en la Tabla 31.3 del DH-HE1
que limita la transmitancia térmica entre unidades de distinto uso.

2. En el segundo caso, si el local fuese considerado como no habitable, los cerramientos que lo separan del resto de
espacios habitables de la edificacion s que se considerarian dentro de la envolvente térmica y por tanto deben de
cumplir las limitaciones que les son de aplicacion.

3. Eneltercer caso, si se considera el local no habitable dentro de la envolvente, los cerramientos del local que conforman
parte de la envolvente, deben de cumplir con las limitaciones de esta, aunque para el calculo del volumen considerado
en la compacidad de la edificacién, los espacios no habitables no computarén. Tampoco se considerara su superficie a
la hora de determinar el consumo energético de la edificacion. Y al igual que en el primer caso, los cerramientos entre
el local y el resto de los espacios de la edificaciéon tienen que cumplir con las limitaciones entre distintas unidades de
Uso para evitar descompensaciones.

Estas posibilidades permiten establecer, para cada caso, la definicién mas eficiente de la envolvente, que sera aquella donde se
pueda, al fin y al cabo, conseguir un mayor indice de compacidad, haciendo que la superficie expuesta sea la minima posible.

132 CLASIFICACION DE LOS ESPACIOS

Cuando se va a definir el modelo del edificio a proyectar o rehabilitar, este debe estar compuesto por una serie de espacios
conectados entre sfy con el ambiente exterior mediante los cerramientos, los huecos vy los puentes térmicos, tal y como ya
se ha definido con anterioridad.

Los espacios del edificio deben estar clasificados en espacios habitables y espacios no habitables. Los habitables se clasifi-
caradn ademéas segun su carga interna. La carga o demanda interna en edificacién define conjunto de demandas generadas
en el interior del edificio, debidas, fundamentalmente, a los aportes de energia de los ocupantes, los equipos eléctricos de
cada espacio y la iluminacién. En funcion de la densidad de esas cargas internas se definen en cuatro niveles: baja densidad
(<6 W/m), densidad media (6-9 W/m), alta densidad (9-12 W/m’) o muy alta densidad (> 12 W/m’). Ademés de esto, los espa-
cios también se clasifican segun su nivel de acondicionamiento en espacios acondicionados y espacios no acondicionados.

Todos los espacios de edificios residenciales se pueden considerar de “baja carga interna”. Y todos los espacios interiores
de las viviendas se consideran acondicionados.

Los espacios acondicionados, deberédn cumplir las condiciones operacionales establecidas en el anexo D del DB-HE donde
se indican las condiciones que deben cumplir los espacios acondicionados tanto del residencial privado como de otros
espacios y que definirdn mediante el célculo adecuado el nivel de carga interna de cada uno de estos espacios.

Se debe de recordar tal y como se ha definido antes, que el propio DB-HE deja a criterio del técnico dos posibilidades, una la
incluir total o parcialmente alguno de los espacios no habitables de la edificacién y por otro lado de excluir ciertos espacios
habitables que no van a ser acondicionados en toda la vida Util de la edificacién o espacios muy ventilados o con aberturas
al exterior (Figura 11). Estas posibilidades le dan al técnico la posibilidad de definir la envolvente térmica de la forma mas
efectiva posible, para conseguir compacidades™ lo més elevadas posibles.

Ademas de todo esto, es necesario no confundir la superficie Util de una vivienda con la superficie habitable, ya que no
son el mismo concepto. La superficie habitable es la que define un espacio habitable que en la edificacién puede estar
acondicionado o no. La superficie Util, se utiliza para determinar la superficie aprovechable de un inmueble e incluso para
algunos elementos se aplican coeficientes de minoracién, como por ejemplo en porches, donde su superficie Util es el 50%
de su érea total.

13 Adiabaticos son cerramientos o divisiones donde no existe intercambio térmico entre un lado y el otro. Al considerarse que los espacios colindantes van a estar en las mismas
condiciones térmicas. Si no hay diferencias de temperatura, no hay transmisién de calor.

14 La compacidad es la relacion entre el volumen de los espacios habitables dentro de la envolvente con respecto al drea expuesta de esta. C= V/A. Hay que tener en cuenta que a
mayor compacidad menores pérdidas energéticas se van a producir a través de la envolvente, ya que esta tiene una menor superficie expuesta.
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Figura 11. Esquema de los espacios que conforman la envolvente térmica.

13.3 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA ENVOLVENTE TERMICA

Una vez definidos los espacios que van a formar parte de la envolvente térmica del edificio, se deben de definir los pa-
ramentos caracteristicos de ellas. Esos parametros caracteristicos son los que definen los cerramientos de la envolvente
térmica.

Teniendo en cuenta los condicionantes definidos en la normativa, se agrupan en los siguientes tipos (ver Figura 12) que se
indican a continuacion.

a) transmitancia de muros en contacto con el aire exterior Uy,

b) transmitancia de suelos en contacto con el aire exterior Us;

¢ transmitancia de muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no habitables UNH;

d) transmitancia de muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no habitables o con el terreno UT;

e) transmitancia de cerramientos de medianeras o particiones interiores pertenecientes a la envolvente térmica Ump;
f) transmitancia de cubiertas en contacto con el aire exterior Uc;

g) transmitancia de huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajéon de persiana) UH.
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Figura 12. Parametros caracteristicos que conforman la envolvente térmica.

Todos estos cerramientos deberan tener valores de transmitancia térmica (U, W/m2K) inferiores a los establecidos en la Tabla
31a del DB-HE 1y que se pueden ver en la Figura 8 para evitar discontinuidades en la envolvente, pero esos valores no
aseguran el buen comportamiento energético de la envolvente.

Para poder asegurar ese comportamiento y cumplir con el coeficiente global de transmision de calor, K, definido por la
normativa, pueden servir de orientacion los valores de transmitancia orientativos o recomendados definidos en la Tabla a
del anexo E del Documento basico HE (Figura 13). Estos valores son mas exigentes que los definidos para las transmitan-
cias Ujim (Figura 8) y aungue mejoren la demanda energética, en la rehabilitacién de edificios existentes es posible que en
algunos casos no se puedan alcanzar.

Zona Climatica de invierno

a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior, Um, Us 0,56 0,50 0,38 0,29 0,27 0,23
Cubiertas en contacto con el aire exterior, Uc 0,50 0,44 0,33 0,23 0,22 0,19
Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ur |0,80 0,80 0,69 0,48 0,48 0,48

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de persiana), U« | 2,7 2,7 20 20 16 1,5

Figura 13. Tabla a-Anejo E. DB-HE 1 Transmitancia térmica del elemento, U [W/m? KI.

Una vez definidos los paramentos caracteristicos, estos van a delimitar la superficie de la envolvente, y es muy importante
tener en cuenta la forma en que se va a obtener esa superficie. Este valor siempre se obtiene midiendo la envolvente des-
de el interior de esta, nunca desde el exterior. A este respecto, los programas informaticos para la certificacion energética
presentan ligeras diferencias a la hora de introducir los datos de algunos de los elementos o cerramientos de la envolvente



térmica para obtener sus dimensiones. Se expone, para ello, los criterios de alturas que actualmente tienen los distintos
procedimientos de certificacion existentes.

¢ Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC): Para los cerramientos verticales (sea cual sea su ubicacién) siempre se
considera la altura de suelo a suelo en cada planta ya que el programa detrae automaticamente los espesores de los
forjados definidos, para asf determinar las medidas interiores de los cerramientos.

e Cypetherm HE Plus: Solicita el volumen definido por la distancia entre el suelo v el falso techo.
e SG SAVE: considera la altura libre de los espacios, es decir, de suelo a techo.

e TeKton3D TK-CEEP: al igual que el HULC, solicita las dimensiones de suelo a suelo.

e (CE3: solicita la altura de los espacios de suelo a techo.

e (CE3X: aligual que el anterior, solicita la altura de suelo a techo.

e CERMA: siguiendo los pasos de HULC, solicita la altura de suelo a suelo.

14 DEFINICION DE EDIFICIO DE CONSUMO DE ENERGIA CASI NULO (EECN)

La Directiva 2010/31/UE (EPBD: Energy Performance of Buildings Directive) establecié que todos los edificios nuevos debian
ser de consumo de energia casi nulo a partir del 31 de diciembre de 2020 y 31 de diciembre de 2018 para los edificios de uso
publico.

La definicion establecida de Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo (en adelante EECN) en el articulo 2 de esta directiva, y
como va se expresé anteriormente, dice:

‘edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinara de conformidad con el anexo |.
La cantidad casi nula o muy 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.”

En el anexo | de la Directiva se establecen los procedimientos que hay que tener en cuenta para conseguir un EECN, pero
no especifica cémo cada uno de los paises la UE deben de establecer la forma de célculo vy los indicadores de referencia.
En Espafa el método definido en el CTE DB HE se basa en la norma UNE-EN ISO 52000-1:2017: Evaluacién de la Eficiencia
Energética en Edificios (UNE-EN ISO 5200-1: 2019).

En cuanto a los indicadores necesarios a tener en cuenta, el documento de Recomendacion de la UE 2016/1318 establecié
para la Zona Mediterrénea unos consumos maximos de Energfa primaria neta de 0415 kWh/m? afio y de Energfa primaria total
de 50 kWh/mZafio. Pero el CTE DB HE ha establecido unos limites algo superiores a las recomendaciones en su Ultima version
de 2019 en algunas zonas climéticas espafiolas.

Ademés, en la Directiva 2010/31/UE se pueden extraer distintos con-
ceptos, y uno de los principales es que la demanda energética de estos
edificios serd muy baja, y que deberd estar determinada reglamen-
tariamente (en el caso de Espafia, a través del Cédigo Técnico en su
documento basico de ahorro de energia, DB-HE), v que, ademas, una
importante parte de la energia utilizada para cubrir la demanda produ-
cida por los distintos servicios debe de tener un carécter renovable.

En el CTE del 2019, en el anejo A del documento basico de Ahorro de
Energia, se establece la siguiente definicién de EECN:

‘edificio, nuevo o existente, que cumple con las exigencias
reglamentarias establecidas en este Documento Basico
‘DB HE Ahorro de Energia” en lo referente a la limitacion de
consumo energético para edificios de nueva construccion’.

Por lo que todos los edificios que cumplan con todas las exigen-

cias establecidas en el Documento Bésico de Ahorro de Energia se

pueden considerar gue cumplen los requisitos para ser considerados Figura 14. Edificio de consumo de Energfa casi Nulo en inglés,
EECN o edificios Near Zero Energy Building NZEB (Figura 14). Near Zero Energy Buildings
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En la actualizacion de 2019 de CTE DB HE, la presencia de fuentes renovables de energia en nuestras edificaciones se ha visto
incrementada por diversos aspectos importantes. Por un lado, desde el punto de vista de la produccion de ACS, en el nuevo
documento DB-HE 4 Contribucion minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria, ya no existe
una obligatoriedad de cubrir parte de energia necesaria para la produccion del ACS con energia solar térmica, se deja a criterio
del proyectista utilizar cualquier tipo de fuente de energia renovable para dicha exigencia, siendo las fuentes de energfa reno-
vable mas utilizadas, la energia solar térmica, la aerotermia vy la fotovoltaica. Llegando incluso a considerarse la posibilidad de
utilizar sistemas de generacion de ACS y/o calefaccién urbanos (también conocidos como Dictrict Heating) donde parte de la
energia que se use para dicha generacién sea de origen renovable.

Otro de los cambios mas importantes considerados en esta actualizacién del DB-HE 4, es el porcentaje de energia renovable
a utilizar en los sistemas de generacion de ACS, pasando de unos porcentajes que oscilaban entre un 30% y un 70% en fun-
cién de la zona climética vy la demanda total del edificio en litros dia (I/s), a un porcentaje fijo de un 70% para todas las zonas
climéaticas en Espafia que se puede reducir a un 60% si la demanda es inferior a los 5000 1/d.

Esto Ultimo ha supuesto que en las zonas climéticas mas frias de Espafia (y con menor radiacién solar), el aporte de energfa
renovable se tenga que doblar, en algunas ocasiones, con respecto a la exigencia de la anterior versién de DB-HE 4 de 2013.

Por otro lado, y en esta linea de aumentar el uso de energias renovables en las edificaciones, cabe mencionar los cambios ex-
perimentados en el DB-HE 5 Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica, donde en la version del CTE del 2013 solo
se exigia en algunos tipos de uso no residenciales y cuando se superaban superficies construidas totales de 5000 mZ En esos
casos, la potencia minima por instalar se calculaba solo en funcion de la zona climética y la superficie construida. En la actual
version del CTE 2019, se cambia el titulo del DB, a Generacidon minima de energia eléctrica procedente de fuentes renovables,
para asi poder considerar cualquier tipo de fuente renovable en la generacién de energia eléctrica. Y el cambio mas importante
es que el ambito de aplicacion es cualquier tipo de edificacion incluso las residenciales, con una superficie construida total de
més de 1000 m? (incluyendo sétanos para garajes) con una potencia minima a instalar en base a la superficie construida v las
areas de cubiertas que pueden ocuparse por captadores solares fotovoltaicos.

En la Ultima modificacion del Cédigo Técnico de Edificacion viene definida por la entrada en vigor del Real Decreto 450/2022,
aparece una nueva seccion del DB-HE, en concreto la DB-HE 6 Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la
recarga de vehiculos eléctricos, donde se establecen las condiciones v las caracteristicas que deben tener las instalaciones
eléctricas en garajes para que estos puedan albergar puntos de carga de vehiculos eléctricos.

En definitiva y después de lo expuesto, los técnicos deben de desarrollar estrategias que permitan conseguir un EECN vy que
pasan por los siguientes estadios:

1. Reducir la demanda energética de edificios asegurando un determinado nivel de confort.

2. Combatir las demandas resultantes mediante la instalacién de sistemas de alto rendimiento para tener bajos consu-
mos energéticos.

3. Que una parte importante de esos consumos, tengan fuentes procedentes de energias renovables.

4. Por Ultimo, no se puede olvidar la optimizacion del uso de la energia que se consume vy la adecuada gestion de esta,
para asi evitar despilfarros y se consume innecesarios.

141 CRITERIOS DE APLICACION DEL CTE A EDIFICIOS EXISTENTES

En la aplicacion del CTE DB-HE a las edificaciones existentes, el propio documento establece unos criterios de aplicacion
generales, que mas o menos se pueden resumir en los siguientes:

» Criterio de no empeoramiento. Este criterio supone que no se pueden empeorar las condiciones preexistentes, salvo
que estas condiciones sean més exigentes que las establecidas en el Documento Bésico Ahorro de Energia (DB-HE).
Obviamente este Ultimo caso es muy dificil que se produzca en el parque edificatorio existente en nuestro pais.

« Criterio de flexibilidad. En este apartado, el Documento Basico (DB), indica que en los casos en los que no se puedan
alcanzar algunas exigencias del documento, se podran adoptar aquellas soluciones que permitan la méxima adecua-
ciéon posible siempre que esto se pueda justificar adecuadamente por ser edificios protegidos, no se produzca una
mejora efectiva de las prestaciones de ahorro de energia, las soluciones a realizar no sean técnica o econdémicamente
viables o que para cumplir se deben de intervenir en elementos de la envolvente o de las instalaciones que no se
tenfan previstos inicialmente.



Bésicamente, este criterio busca que se mejoren los edificios de forma efectiva con las intervenciones que se van a
realizar, dejando en un segundo plano (siempre en base a las circunstancias antedichas) el cumplimiento riguroso de
los niveles prestacionales exigidos por el DB.

» Criterio de reparaciéon de dafos. En este Ultimo criterio, se establece que, si existen dafios en la edificacion que
afecten a los requisitos del ‘Ahorro de energia’ se deberé contemplar en las actuaciones su correcta rehabilitacion y/o
reparacion.

Estos criterios de aplicacion de DB-HE, pueden convertirse en un auténtico “calvario” para los proyectistas y los técnicos impli-
cados en la rehabilitacién energética del parque edificatorio, ya que, en muchas ocasiones y en funcién de las circunstancias
de la edificacién objeto de intervencién, en muchos casos es muy dificil llegar a cumplir con todas las exigencias normativas
establecidas en el documento basico.

Aunque a priori la aplicacion del criterio de flexibilidad puede dar una justificacion a la hora de no cumplir con algunos de los
requisitos del DB-HE, como por ejemplo el coeficiente de aislamiento global ‘K”, pero en realidad puede ser que la interpreta-
cion que realizarén de estos criterios los técnicos de la administracién encargados de validar u otorgar licencias para ejecutar
estas intervenciones en los edificios, sea distinta.

Pdngase un ejemplo para ilustrar esta circunstancia. Si se va a actuar en la rehabilitacién energética de una edificacion en
bloque residencial entre medianeras, proponiendo mejorar la fachada de esta con un sistema de aislamiento térmico por el
exterior (SATE) actuando Unicamente en la fachada, el coste medio de dicha intervencion puede estar en el afio 2023 y segun
el generador de precios de CYPE, en unos 66€/m’, lo que podria suponer un coste por vivienda asequible y obviamente su-
pondria una mejora evidente en el comportamiento energético vy el confort de la edificacién. Sin embargo, serfa dificil llegar a
cumplir con el "K" limite en dicha edificacién si no se actla también en otros elementos de la envolvente como la cubierta y
las carpinterias exteriores.

Teniendo en cuenta esto, la actuaciéon en carpinterfas exteriores en esta edificacién, cambiando las carpinterias por otras
con rotura de puente térmico v vidrios dobles adecuados para cumplir las exigencias del DB, esto supondrfa un sobrecoste
de unos 585€/m’ por la superficie de las carpinterfas. Si se tiene en cuenta que el porcentaje de huecos de una edificacién
puede llegar facilmente a valores de entre un 30% a un 50% de su superficie, el sobrecoste de esta intervencién puede hacer
gue la misma sea inviable para los propietarios, por lo que, si no se aplicase el criterio de flexibilidad, la intervencién al ser
econémicamente inasumible, dicha edificacién se quedaria sin intervenir, y por tanto no se mejorarfa su comportamiento ni se
reducirfa su consumo energético, que son, al fin y al cabo, los objetivos principales de la normativa existente en la actualidad.

Estas circunstancias hacen que sea importante que la administracion pueda desarrollar mecanismos, gufas y/o directrices para
que se primen aquellas actuaciones que al fin y al cabo van a suponer una mejora sustancial del comportamiento energético
del edificio, reduciendo su coste energético y mejorando la percepcion del confort de los usuarios.

14.2 ESTRATEGIAS PARA MEJORAR EL BALANCE ENERGETICO DE UN EDIFICIO. CONSECUCION
DE EDIFICIOS EECN

Como se ha visto en los conceptos explicados en el punto anterior, las estrategias para conseguir edificios (nuevos o reha-
bilitados) de alta eficiencia que puedan ser considerados como EECN, deben pasar por reducir las demandas energéticas al
méaximo, para abordarlas después con sistemas que se alimenten en una amplia medida con energias renovables y tengan
rendimientos lo mas altos posibles.

Si se observan las ecuaciones del consumo energético que se han mostrado anteriormente, lo primero es reducir la deman-
da lo méximo posible, es decir, intentar que nuestra vivienda sea lo mas pasiva posible, aprovechando para ello el adecuado
conocimiento de los balances energéticos que se van a producir intentando que estos sean lo mas equilibrados posible. Una
vez logrado este punto, la edificacién necesitard muy poca energia para cubrir las demandas y esa poca energia se debera
extraer en un porcentaje razonable, de fuentes de energia renovables.

Hay que tener en cuenta que las pérdidas y ganancias pueden actuar en los dos sentidos, es decir, si en condiciones de
invierno, se pretenden evitar las pérdidas energéticas a través de la envolvente, en condiciones de verano es, al contrario,
las pérdidas de energéticas a través de los cerramientos exteriores van a disminuir las cargas térmicas de refrigeracion. Lo
mismo ocurre con las ganancias, si en invierno las ganancias energéticas por soleamiento contribuyen a disminuir las cargas
por calefaccién, en verano se deben evitar estas ganancias ya que lo que van a conseguir es que aumenten las cargas de
refrigeracion.

29




30

FUNDACION MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE Y RENOVACION DE LAS INSTALACIONES TERMICAS
(0Yusaat Guia para la rehabilitacion energética del parque residencial existente

1.4.21 Estrategias para reducir la demanda energética

Para la reduccién de la demanda energética de las edificaciones, se deben de tener en cuenta tres grandes factores, aun-
que es necesario tener en cuenta que de estas estrategias algunas de ellas son dificilmente modificables en el contexto
de una rehabilitacion energética.

» Conseguir una envolvente eficiente:

o Adecuando el aislamiento térmico a la climatologia.

Es decir, conseguir un nivel de aislamiento adaptado a cada climatologia, un aislamiento excesivo en un clima
donde predomina la demanda de refrigeracion no permitira una adecuada salida de las ganancias térmicas vy
justo al contrario en modo calefaccién. Como en nuestro pals las condiciones climéticas, en la mayoria del terri-
torio nacional, tienen dos componentes principales, que son verano e invierno. Es por ello por lo que el propio
CTE propugna una clasificacién climética de dos digitos. El primero una letra, que describe la severidad climética
de invierno (a, A B, C, Dy E) siendo a el inverno més célido y E, el invierno mas crudo. El segundo digito es un
nUmero que describe la severidad climéatica de verano (1, 2, 3 y 4), donde 1es un verano muy fresco, mientras que
el valor 4 indica un verano muy caluroso.

o Mejorando su estanqueidad al aire.

Hay que tener en cuenta que uno de los pardmetros que nos limita el DB-HE 1 es la permeabilidad al aire de las
edificaciones residenciales®™. Esta exigencia busca limitar las pérdidas o ganancias energéticas a través de las
infiltraciones incontroladas de aire exterior.

o Adopcidn de soluciones constructivas que reduzcan y/o eliminen los puentes térmicos.

Por Ultimo, para conseguir una envolvente eficiente, se deben de eliminar las discontinuidades en la misma (Figura
15), es decir, los puentes térmicos, que tendrdn una mayor importancia cuanto mejor sea el aislamiento térmico
del resto de la envolvente. Es decir, si se dispone de una muy buena envolvente térmica, la presencia de puentes
térmicos va a suponer un importante sumidero de energia (sobre todo en condiciones de invierno), lo que no solo
va a provocar importantes pérdidas, sino la aparicién de lesiones como es la posible aparicion de condensaciones
superficiales o intersticiales en los componentes del puente térmico.

Figura 15. Envolvente continua que mejora la estanqueidad y la disminucién de puentes térmicos.

15 Ver apartado 4, punto 3.1.3 del DB-HE 1.



Conseguir un adecuado control de las ganancias térmicas por radiacion:

o Adecuar los sombreamientos de los huecos.

Estos sombreamientos se pueden conseguir con sombras fijas y/o mdviles. Para maximizar la ganancia solar en
invierno y reducirla en verano, para asi conseguir un aporte gratuito de energia solar en invierno vy evitar en lo
posible esta ganancia en verano (Figura 16). Adaptar nuestro edificio a las condiciones climéticas exteriores.

Ajustar el porcentaje de huecos.

Algunas tendencias arquitecténicas y de disefio en fachadas genera grandes huecos en las mismas de forma
totalmente irracional, pensando Unicamente en la estética del edificio sin caer en su comportamiento ener-
gético. Hay que buscar adaptar los porcentajes de huecos, sus ubicaciones, su disposicién y su forma a la
climatologfa del lugar vy la orientacién que tengan las mismas. Hay que tener en cuenta que la mejor de las
carpinterfas, a efectos de transmision térmica, siempre serd mucho peor que el peor de los cerramientos que
se tenga en la edificacion.

Controlar la absorcion térmica por radiacion.

El color de los elementos del edificio influye de una forma decisiva en la absorcion energética por radiacién solar
de los cerramientos exteriores, ya sean fachadas o cubiertas. Como ejemplo solo mencionar los pueblos del su-
reste espafiol, que se caracterizan muchos de ellos por sus tradicionales fachadas blancas que intentan minimizar
la cantidad de energfa por radiacion solar que pueda afectar a su comportamiento térmico.

INVIERNO ‘ VERANO

Figura 16. Protecciones solares.

Racionalizacion del disefio del edificio intentando integrar soluciones bioclimaticas.

o Ajustar la compacidad del edificio.

Un edificio méas compacto presenta una menor superficie expuesta y por lo tanto una menor area de intercambio
térmico con el exterior, lo que se traduce en invierno en unas menores pérdidas energéticas y en verano en unas
menores ganancias térmicas.

Aprovechar los sistemas de ventilacion.

La posibilidad la ventilacion natural (ver Figura 17) para facilitar la evacuacion de cargas térmicas y o la recupera-
cion de la energia es fundamental. Poder abrir ventanas enfrentadas para mejorar las corrientes de aire puede
ser una metodologia muy valida para disminuir las cargas térmicas de refrigeracion en las noches de verano.

Adecuar la distribucion de espacios interiores.

Un adecuado disefio de la distribucién interior de las edificaciones residenciales, donde se definan adecuada-
mente las diferentes zonas de ocupacion, dia y noche, etc, puede aprovechar adecuadamente la radiacion diurna,
tanto para disminuir las necesidades de iluminacién artificial, como para poder controlar el aporte solar en funcién
de las condiciones exteriores.
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Figura 17. Ejemplo de ventilacion cruzada en vivienda.

o Adecuar el disefio de la edificacidn para adaptarlo al clima de cada zona.

Se debe observar la construccién tradicional o arquitectura vernacula de cada uno de los lugares de nuestro
pals. La configuracion, distribucion, composicion y forma de muchas de las construcciones tradicionales logran
adaptarse a los climas de cada una de las zonas, con tipologfas de fachadas, distribuciones con patios interiores
o inercia de los cerramientos. La construccion tradicional debe de ser una de las fuentes de inspiracion para el
disefio de viviendas lo més eficientes posibles.

A modo de resumen se pueden ver en la Figura 18 todas las estrategias enfocadas en reducir la demanda energética en

un edificio.

ESTRATEGIAS PARA REDUCIR

Vi

LA DEMANDA ENERGETICA

1.

ADECUANDO EL AISLAMIENTO TERMICO Adaptar el aislamiento térmico a la climatologia para
A LA CLIMATOLOGIA. evitar pérdidas o ganancias de calor.

CONSEGUIR UNA MEJORANDO SU ESTANQUEIDAD AL AIRE. |— Asegurarlfs p:rr';‘lzig"(')dagnjnac'::sa:::r”ﬁfc ;’:"" limitar
ENVOLVENTE EFICIENTE. L ¢ P 9 9 )
ADOPCION DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS o erpngini
QUE REDUZCAN Y/O ELIMINEN EI|m|'rt|ar Ia§ gscontlnulqe;Qes enla gl;\lvol\l/er]te para
L LOS PUENTES TERMICOS. L evitar pérdidas energéticas y posibles lesiones.
ADECUAR LOS SOMBREAMIENTOS ‘ Utilizar sombras fijas y/o méviles para maximizar o
2 L DE LOS HUECOS. reducir la ganancia solar seguin la estacion. )
CONSEGUIR UN ) Adaptr | tles. ubicad ¢ o
ADECUADO CONTROL AJUSTAR EL PORCENTAJE DE LOS HUECOS. SR Ee LS BRI ) A ITES G2 6
DE LAS GANANCIAS huecos a la climatologia y orientacion del lugar.
TERMICAS POR - J
" RADIACION. '
CONTROLAR LA ABSORCION TERMICA Elegir colores adecuados para minimizar la absorcién
L POR RADIACION. de energfa solar en los cerramientos exteriores.
——  AJUSTAR LA COMPACIDAD DEL EDIFICIO. Disefiar Un eafiG0 S e
las pérdidas o ganancias energéticas.
L . J
3_ ] APROVECHAR LOS SISTEMAS DE VENTILACION. Utilizar la ventilacion na’tura'\l para disminuir
RACIONALIZACION | L las cargas térmicas. )
DEL DISENO DEL (—
EDIFICIO INTENTANDO Y . .
INTEGRAR SOLUCIONES ADECUAR LA DISTRIBUCION DE Disefiar una distribucion adecuada para aprovechar la
© BIOCLIMATICAS. L ESPACIOS INTERIORES. \radiaci()n diurna y controlar la iluminacién y aporte solar. )

ADECUAR EL DISENO DE LA EDIFICACION PARA Inspirarse en la construccion tradicional de cada zona
ADAPTARLO AL CLIMA DE CADA ZONA. L para disefiar edificios eficientes adaptados al clima.

Figura 18. Resumen de estrategias para reducir la demanda energética en edificacion.



1.4.2.2 Estrategias para disminuir el consumo de energias no renovables

Cuando se logre un edificio con demandas energéticas reducidas (calefaccion, refrigeracion, ACS e iluminacion), éstas se
tendrén que cubrir con sistemas altamente eficientes, consiguiendo asf reducir los consumos energéticos. Ademas, estos
consumos deben de ser, en un porcentaje importante, proveniente de fuentes de energia renovables.

Para ello se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Utilizacion de equipos de climatizacién y ACS con altos rendimientos.

Se deben de dejar de lado aquellos sistemas que no proporcionen una eficiencia adecuada (ver el etiquetado energé-
tico de los sistemas).

Hay que tener en cuenta que en marzo de 2021 (obligatoria para los sistemas de aire acondicionado desde 2022) entrd
en vigor en la Unién Europea la nueva versién de la etiqueta energética, destacando el reescalado de la clasificacion,
que pasa de la A+++ a la D, a una versién de la escala que va desde la A hasta la G (Figura 19).

ENERGOQ®

ENERG 9@

eHeprus - EVepyela G @ G @
€Heprus - EVEPYELQ

s I 3\
= -~ " X k.
EER @;:ﬁ: COP@% SEER @ scop =

D
D D o X2 o xvz | vz | wnz
SEER X,Y SCOP XY | XY | XY
XY’ ka XY’ZkW kWh/annum XY kWh/annum XY XY XY
—
)
X, Yeer X,Ycop
LXYkWh/BOmin*J § XYkwh/somin* J ZYaB
| —
3

@ (( ,ﬁ Z¥as

ENERGIA + EHEPTUA - ENEPTEIA - ENERGIIA - ENERGY - ENERGIE - ENERGI . 5.8
" Mieyra.: pse Mered, ENERGIA - EHEPTIAA - ENEPTEIA - ENERGLIA - ENERGY - ENERGIE - ENERGI
626/2011 626/2011

Figura 19. Nueva etiqueta energética a partir del 1de marzo de 2021 (IDAE, 2021).

Mejorar los sistemas de iluminacion en edificios terciarios.

En edificios terciarios, una de las principales demandas energéticas viene dada por los sistemas de iluminacion, por lo
que se deberéan utilizar sistemas eficientes y tener en cuenta, a ser posible, los sistemas de control de la iluminacién
natural, para su aprovechamiento.

Esta estrategia es muy Util en edificacion terciaria existente, donde una gran parte de las luminarias existentes, aln hoy
en dia, utilizan tecnologias fluorescentes u otras mucho menos eficientes que las tecnologias actuales basadas en led.
Como ejemplo se podria indicar que un tubo led de 16 W de potencia, puede equivaler a un tubo fluorescente de 30
W. con lo que supone un ahorro de practicamente un 50% del consumo, que, si ademas se pueden que sumar el con-
sumo de los balastros, alin se puede considerar ahorros mayores, entre un 60 y un 70%, teniendo en cuenta ademas
gue tienen una mayor vida Util y un encendido sin retardo y no genera grandes aportaciones de calor en verano.
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Aunque no existe obligatoriedad de introducir mejorar en los sistemas de iluminacion en los edificios residenciales,
serfa adecuado realizar propuestas para la actualizacién de las ldmparas y luminarias de dichos edificios sobre todo en
zonas comunes con tecnologias led, asi como la incorporacién de sistemas de control, como detectores de presencia,
que mejoraria las demandas energéticas en el edificio.

Conseguir un adecuado control de los sistemas.

Como se ha dicho anteriormente, el control de la temperatura y de la iluminacion evitan despilfarros y un mejor apro-
vechamiento de los recursos naturales, por ello los sistemas de control inteligentes (domética) cada vez van a ser mas
frecuentes.

En esta linea, ademas de la mejora del sistema de iluminacion en base al cambio de luminaria, hay que tener en cuenta
que, en muchas instalaciones, y con un simple control luminico, se puede aprovechar la iluminacion natural, de forma
que el encendido de los sistemas soélo se produzca cuando disminuyan las condiciones de iluminacion previstas.

Desde la Directiva de Eficiencia Energética en Edificios (Directiva 2018/844/UE) anima la utilizacién de tecnologias que
permitan al edificio la gestion de las instalaciones, como de iluminacion o climatizacién, aumentando el ahorro de ener-
glay la mejora del confort. Asimismo, para conocer el nivel de control se define el indicador, Smart Readiness Indicator,
SRI, el cual valora la capacidad de los edificios para ajustar el funcionamiento de las instalaciones a las necesidades
de sus ocupantes, optimizar el uso de la energfa y el rendimiento.

Figura 20. Vista de una cubierta de una vivienda unifamiliar con placas solares fotovoltaicas en primer plano y
con una placa solar térmica al fondo (solo se observa el depdsito de almacenamiento).

Utilizacion de fuentes de energia renovables “in situ”

La crisis energética sufrida recientemente v la creacion por parte de las administraciones de ayudas a la implantacion
de energias renovables en el sector residencial, ha llevado en los Ultimos tiempos a una importante extensién del uso
de energias renovables, fundamentalmente energias solares fotovoltaicas (Figura 20) y térmicas.

La implantacién de este tipo de sistemas en los edificios existentes puede conllevar reducciones de consumos ener-
géticos no renovables en los sistemas implicados en la demanda energética, que en algunos casos pueden llegar
a superar con creces el 30% del consumo energético inicial, lo que implica un ahorro econémico para el usuario lo
suficientemente importante para que la amortizacion de estos sistemas a corto y medio plazo sea muy interesante.

En la Figura 21, se establecen, de forma resumida, todas las estrategias definidas para disminuir el consumo de energfa
derivada de fuentes no renovables, definiendo diferentes usuarios y con la utilizacién de diversos sistemas.
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Figura 21. Resumen de estrategias para reducir el consumo de energia primaria no renovable.







DIAGNOSIS Y REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE OPACA DEL

CAPITULO 2 EDIFICIO

21 LIMITACIONES ENERGETICAS EN LA ENVOLVENTE TERMICA

Para llevar a cabo una adecuada rehabilitacion energética de la envolvente térmica de una edificacién, es necesario tener en
cuenta varios factores, como ya se ha visto anteriormente, pero sobre todo se deben limitar los consumos y demandas de la
energia asociada al acondicionamiento térmico del edificio. A parte de la mejora en las instalaciones que utilice, es necesario,
para llevar a cabo una mejora energética, establecer cual es el estado inicial del edifico en cuanto a su envolvente térmica e
identificar qué elementos necesitan una mejora y limitar la transmision de calor de estos.

En caso de reformas o rehabilitaciones, los valores limite de transmitancia térmica (U, W/m2K) (Figura 22) se aplicardn Unica-
mente a los elementos de la envolvente térmica que se modifiquen sustancialmente, se sustituyan o se incorporen, o que se
vean modificadas sus condiciones interiores o exteriores™.

Zona climatica de invierno

Elemento o A B c D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uw) 0,80 0,70 0,56 0,49 0,41 0,37
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) 0,55 0,50 0,44 040 0,35 0,33

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

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

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

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de 32 27 23 21 1,8 1,80
persiana) (Uu)*

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al 50% 57

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor de U, en un 50%.

Figura 22. Tabla 311.a - DB-HE 1 Valores limite de transmitancia térmica, Ulim [W/mK].

Las limitaciones establecidas, se producen para evitar las descompensaciones entre los elementos que conforman la envol-
vente térmica del edificio, pero no aseguran que la demanda energética esté en un nivel adecuado, para ello se establece un
nuevo parametro, el Coeficiente global de transmisién de calor (K) que nos va a determinar la calidad de esta envolvente,
y que asegurard que la demanda energética que se produzca en el edificio sea la adecuada.

Este coeficiente es el cociente de la transmision de calor de la envolvente v los puentes térmicos entre el drea total de inter-
cambio energético de la envolvente térmica. Es decir, es un indicador que define una media ponderada de la transmitancia
térmica de toda la envolvente y que tiene como referente el denominado K que establecia la NBE-CT-79.

Compacidad Zona climatica de invierno
VIA<A 0,67 060 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones
VIAz 4 0,86 080 0,77 0,72 0,67 0,62
Cambios de uso. . VIA<1 1,00 087 083 073 063 0,54
Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la
envolvente térmica final del edificio VIAz 4 1,07 094 090 081 070 062

Los valores limite de las compacidades intermedias (1<V/A<4) se obtienen por interpolacion.
En el caso de ampliaciones los valores limite se aplicaran sélo en caso de que la superficie o el volumen construido se incrementen mas del 10%.

Figura 23, Tabla 3.11.b - DB-HE 1 Valor limite Kjim [W/m?K] para uso residencial privado.

16 Ver pérrafo 2 punto 311. Transmitancia de la envolvente térmica del CTE DB-HE 1
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Este coeficiente K, que se calcula a partir de la ecuacién 3, esté limitado en base a lo establecido en las Tablas 311b (Figura 23)
y 311.c del DB-HE 1, para uso residencial privado y para uso distinto del residencial privado, respectivamente, y conjuntamente
esté relacionado con la compacidad del edificio y de la zona climética donde se situe.

Y bXUxXAy + 2 WyXly
K = (W/m?K) (5
XAy
Siendo:
b = factor de ajuste para los elementos de la envolvente. Su valor es Texcepto para elementos en contacto con edificios o espacios adyacentes

donde toma el valor O.
Ux = valor de la transmitancia térmica del elemento de la envolvente térmica considerado (W/m?K).
Ax = drea de intercambio del elemento de la envolvente témica considerado(m?)
Wx = valor de la transmitancia térmica lineal del puente térmico considerado (W/mK).
Ix = lalongitud del puente térmico considerado (m).

Para la determinacién de este indicador, primero es necesario conocer los valores de transmitancia térmica de todos los
elementos de la envolvente y comprobar que se encuentran dentro de los limites establecidos en el DB-HE 1. Asimismo, en
reformas se podran superar los valores de la Tabla 311.a-HE 1 (Figura 22) cuando el coeficiente global de transmision de calor
(K) obtenido considerando la transmitancia térmica final de los elementos afectados no supere el obtenido aplicando los va-
lores de la Tabla de la Figura 23"

En los siguientes apartados, se indicaré el procedimiento de célculo general para la determinacién de la transmitancia térmica
de los cerramientos en contacto con el aire exterior. Para el resto de las tipologias, como puede ser muros en contacto con
el terreno o cubiertas enterradas, los procedimientos de célculo correctos estan establecidos en el Documento de Apoyo al
Documento Bésico DB-HE Ahorro de Energia 1 (DA DB-HE/1) (MITMA, 2020).

211 DETERMINACION DE LA TRANSMITANCIA TERMICA DE LOS CERRAMIENTOS EN CONTACTO
CON EL EXTERIOR (Ug)

El célculo de la transmitancia térmica por cerramientos exteriores se puede aplicar a fachadas (Uwm), cubiertas (Uc) y suelos
en contacto con el aire exterior (Us).

En este apartado se van a definir de forma genérica cuales son las ecuaciones de calculo utilizadas para la transmitancia
térmica (U) (ecuacion 4) como para la resistencia térmica (R) de un cerramiento continuo (ecuacion 5).

La transmitancia térmica U (W/m?ZK) viene dada por la siguiente expresion:
1 1

Up =5 =——— (W/m?K) “
14%24...4¢
T Rertgitgle iR

Siendo:

R7 = resistencia térmica total del componente constructivo [m? K/ W

Rsi = resistencia térmica superficial interior (segn Tabla 1 del DA DB-HE/Y) [’ K/ W]

ex espesor de cada una de las capas que configura el cerramiento [m].

M conductividad térmica de cada una de las capas que configura el cerramiento [W/m K.
Rse = resistencia térmica superficial exterior (segun Tabla 1 del DA DB-HE/) [m? K/ W]

La resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea viene definida por la ecuacion 5:

R=2 (mKkw )

Siendo:
e = espesor de la capa [m] En caso de una capa de espesor variable se considerara el espesor medio.

\ = conductividad térmica de disefio del material que compone la capa, calculada a partir de valores térmicos declarados segin la norma
UNE EN ISO 10456:2001 o tomada de Documentos Reconocidos, [W/m K]

17 Ver pérrafo 2 punto 311. Transmitancia de la envolvente térmica del DB-HE 1



Para la rehabilitacion energética de estos elementos de la envolvente en contacto con el aire exterior es necesario conocer
cual es valor inicial o existente de la transmitancia térmica del elemento, para que sirva como punto de partida para las posi-
bles propuestas de mejora o rehabilitacion energética.

Para determinar hasta donde debe de llegar esa propuesta de mejora se puede tener en cuenta los valores de transmitancia
térmica recomendadas en el Anejo E del DB-HE 2019 (Figura 24). Pudiendo asi, dimensionar el espesor de aislamiento y su
conductividad adecuados para la mejora del cerramiento existente.

A diferencia de los valores de transmitancia limite que define el CTE DB HE-1 (Figura 22), estos valores de transmitancia orien-
tativos o recomendados para el uso residencial privado aseguran el cumplimiento de las condiciones establecidas para el
coeficiente global de transmisién de calor, K [ecuacion 3) de la envolvente, siendo mas exigentes.

Zona Climatica de invierno

a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior, Uw, Us 0,56 0,50 0,38 0,29 0,27 0,23
Cubiertas en contacto con el aire exterior, Uc 0,50 0,44 0,33 0,23 0,22 0,19
Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ur {0,80 0,80 0,69 0,48 0,48 0,48

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de persiana), Us | 2,7 2,7 20 20 16 15

Figura 24. Tabla a-Anejo E. CTE DB-HE Transmitancia térmica del elemento, U [W/m? K].

Ejemplo.

Se supone que se dispone de un cerramiento de doble
hoja con cdmara de aire de 2 cm sin aislamiento térmico vy
con una hoja interior de 4 cm, ubicado en Madrid, con una
zona climatica D3. La transmitancia térmica de este cerra-
miento existente serfa de U= 136 W/m2K (apartado 21.2).

7~ Revestimineto exterior de 2 cm.
2- Fabrica de ladrillo exterior 1/2 pie.
3- Cémara de aire 2 cm sin aislamiento.

La Tabla a del Anejo E del DB-HE (Figura 24) para un cerra-
miento de fachada en la zona climéatica D, recomienda una
transmitancia térmica menor o igual a 0,27 W/m2K.

4- Fabrica de ladrillo interior 4 cm.
5- Revestimiento interior de 15 cm.

Si se pretende alcanzar dicho valor colocando un aislamiento térmico con una conductividad A= 0,032 W/mK, los célculos a
realizar serfan los siguientes:

1. Determinar la resistencia térmica del cerramiento:

1 1 1
U= Ry = 1,36 W/m?K; despejando Ry = U136 0,73 m?K/W
2. Determinar la resistencia térmica deseada:
U—1—027W ’K; d j dR—1—1—370 2K /W
- R — U, /m ) espejandao Ky = U - 0’27 I m /

T

3. Determinar el incremento de resistencia térmica necesario:

Resistencia térmica deseada — Resistencia térmica existente:
_ _ 2
RT deseada ~— RT existente — 3'70 - 0.73 - 2:97 m K/W
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4. Determinacion del aislante térmico necesario para conseguir el incremento de resistencia:
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e=RXxA=297x%x0,032=0,095m — 9,5cm.
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Este ejemplo ademas de mostrar el célculo del espesor de un cerramiento con condiciones muy exigentes pone de mani-
fiesto que este tipo de rehabilitacién no tendria cabida a menos que se eliminara por completo la hoja interior y se volviera a
construir. Por tanto, en los procesos de rehabilitacion energética, no solo basta con el cumplimiento de la normativa, sino que
es necesario buscar la solucidon mas adecuada frente al cerramiento que hay que rehabilitar, aunque ello implique no cumplir
con los valores mas exigentes recomendados por la normativa, pero s implicar una mejora del mismo teniendo en cuenta los
criterios de no empeoramiento y de flexibilidad.

212 TRANSMITANCIAS TERMICAS EXISTENTES FRENTE A TRANSMITANCIAS TERMICAS ESTIMADAS
O POR DEFECTO

Para el célculo de la calificacién energética de un edificio existente, los programas de certificacién aprobados por el Minis-
terio proporcionan unos valores “por defecto” para los distintos componentes de la envolvente térmica. Estos valores por
defecto son los mismos para todos los procedimientos simplificados de certificacion energética de edificios existentes CE3,
CE3X y CERMA (MITECO, 2024).

Estos valores que son funcién de la antigliedad del edificio vy la zona climética (Tabla 3), asignan para cada uno de los pe-
riodos constructivos, unas transmitancias térmicas genéricas en cada una de las zonas climaticas y con una determinada
masa (IDAE, 2020a).

Tabla 3. Valores por defecto de U (W/m?K) y masa/superficie (kg/m? de los muros de fachada.

Periodo cronolégico Zona Climatica U(W/m2K) Masa (kg/m?)
Anterior 1981 238 168
VyW 180
X 16
Entre 1981-2007 200
Y 140
VA 140
A 094
B 082
Entre 2007-2014 C 073 200
D 066
E 057
a 094
A 05
B 038
Después de 2014 200
C 029
D 027
E 025




En los programas CE3X y CERMA ademas de poder elegir esos valores por defecto, también, se proporcionan valores “esti-
mados’, que se definen en base a la composicién del cerramiento (una, dos hojas o aislamiento por el exterior), proporcio-
nando unos valores de transmitancia U asociados a una masa determinada. Segun los manuales de fundamentos técnicos
de ambos procedimientos, estos valores estimados, son conservadores y el aislamiento térmico definido puede no coincidir
con el real que incorporan los cerramientos (Tabla 4).

Tabla 4. Valores estimados de U (W/m?K) y masa/superficie (kg/m?) de los muros de fachada en funcién de la composicién del cerramiento.

Composicién del cerramiento U (w/m?K) Masa (kg/m?)
Muro de piedra 291 920
Muro de adobe/tapial 181 680
% pie de fabrica de ladrillo 238 191
Una hoja 1 pie de fabrica de ladrillo 169 343
Fabrica de blogues de hormigon 256 68
Fabrica de blogues de picon 169 180
Entramado (8% madera, 80% yeso-cal-arena-ladrillo y 12% piedra) 294 780
Una hoja con aislamiento al exterior (p.e: Fachada ventilada) 213 200
No ventilada 169 200
Doble hoja con Ligeramente ventilada 200 200
HEE Muy ventlada 30 200
Rellena de aislamiento Segun aislamiento 200

Esta Ultima consideracién con respecto a los valores estimados, y la indefinicién que aportan los valores por defecto, puede ha-
cer que las transmitancias iniciales consideradas para los elementos de la envolvente, sean muy diferentes a las que realmente
puedan poseer los cerramientos, por lo que los resultados de las mejoras y/o la propia implantacion de estas, podrian ser muy
dudosos con respecto al comportamiento energético de la edificacion vy realizar una rehabilitacién energética poco eficaz.

Para clarificar lo que se esta exponiendo en este apartado, se van a realizar los célculos de las transmitancias térmicas de dife-
rentes cerramientos de fachada con las caracteristicas conocidas de cada una de sus capas o composicién. Este célculo se ha
realizado con la base de datos del Cédigo Técnico de Edificacion (CTE) y utilizando la Herramienta Unificada Lider Calener (HULC).

* Fachada de una Gnica hoja de medio pie de espesor: Transmitancia térmica obtenida es: U= 211 W/n7K.

Material | Esp | Conductividad | idad | Cp | Res.Térmica
| 1|Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0,020 1,000 1525 1000
| 2| Tabicon de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000
__3/Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
4

* Fachada con doble hoja con camara de aire de 2 cm y hoja interior de 4 cm sin aislamiento térmico:
Valor obtenido de transmitancia térmica U= 136 W/m?K.

1 2 3 45
— o7 frodop

[ ] { Material | | conductividad | idad | Cp | Res.Térmica |
| __1|Mortero de cemento o cal para albafileria y 0,020 1,000 1525 1000
+_2 Tabicn de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000
| 3|Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm 0,170
| 4| Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000
| S|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
| 6

20 110 207 40 15|

41




FUNDACION MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE Y RENOVACION DE LAS INSTALACIONES TERMICAS
(0Yusaat Guia para la rehabilitacion energética del parque residencial existente

» Fachada con doble hoja con camara de aire de 2 cm y hoja interior de 7 cm sin aislamiento térmico:
El valor de transmitancia térmica es U= 124 W/n?K.

1 2 3 4 5
No Material | E | Conductividad | idad | Cp | Res.Térmica |
| 1|Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0,020 1,000 1525 1000
| 2| Tabicén de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000
| 3/Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm 0,170
| 4| Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,070 0,432 930 1000
| S|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
6

* Fachada con doble hoja con camara de aire de 5 cm y hoja interior de 4 cm sin aislamiento térmico:
Transmitancia térmica obtenida del cerramiento: U= 134 W/m?K.

1 2 3 45
— 7Tl T
(e | Materia — | Conductividad | Densidad | Cp | Res.rérmica |
| 1|Mortero de cemento o cal para abafileria y 0,020 1,000 1525 1000
2| Tabicdn de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000
3| Cdmara de aire sin ventilar vertical 5 cm 0,180
\’_4/ Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000
‘:51 Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
6

* Fachada con doble hoja con camara de aire de 5 cm y hoja interior de 7 cm sin aislamiento térmico:
Valor de transmitancia térmica: U= 124 W/m?K.

4 5
Ll
[(no | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica |
J Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0,020 1,000 1525 1000
_ZJTabicdn de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000
_3] Cdmara de aire sin ventilar vertical 5 cm 0,180
| 4| Tabicén de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,070 0,432 930 1000
jJEntucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
6

+ Fachada con doble hoja con aislamiento 2 cm EPS A= 0,037 W/mK, cAmara de 2 cm y hoja interior de 4 cm:
La transmitancia térmica calculada para este cerramiento es U= 0,79 W/m?K.

d

[no | Material [ | conductividad | idad | Cp | Res.Térmica |
;__ﬂMortero de cemento o cal para albafileria y 0,020 1,000 1525 1000
| 2| Tabicén de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920, 1000
3| Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm 0,170
4| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK11 0,020 0,038 30 1000
J Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000
ﬂEnlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
7

<
5%

SRR

e

R
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 Fachada con doble hoja con aislamiento 4 cm EPS A= 0,037 W/mK, SIN cdmara y hoja interior de 4 cm:
Valor de la transmitancia térmica: U= 062 W/m?K.

%
SRR

Vl Material [ Esp I Conductividad l idad | Cp [ Res.Térmica
| 1|Mortero de cemento o cal para abaiileri y 0,020 1,000 1525 1000
_ZJ Tabicén de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000
_3| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mKT1 0,040 0,038 30 1000
_4] Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000

5|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
|
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Si se comparan los resultados de las tipologias anteriores con los valores por defecto o estimados que se podrian esta-
blecer en los procedimientos simplificados de certificacion energética, se puede ver que las diferencias son notables en
muchas ocasiones, tal y como se observa en la siguiente Tabla, donde se ha tomado como zona climética de referencia la
zona climética para Madrid D3 (zona Y para la NBE-CT-79).

Tabla 5. Comparativa de los valores de transmitancia térmica por defecto, estimados y calculados en muros de fachada.

% de variacion

Tipo de cerramiento Composm'lon equl\'lalente a Valor por defecto | Valor estimado el con respecto al
cerramiento estimado calculado 5
valor estimado
- . <1981 238
Fachada de una tnica hoja |,/ . 45 de fadrilo 238 21 2700%
de % pie de espesor 19812007 140

Fachada doble hoja con
camara de 2 cm y hoja <1981 238 136 24,26%
interior de 4 cm

Fachada doble hoja con
camara de 2 cm y hoja 1981-2007: 140 124 36,29%
interior de 7 cm

Doble hoja con camara 169

no ventilada
Fachada doble hoja con

camara de 5 cm y hoja 2007-20%: 066 134 2612%
interior de &4 cm

Fachada doble hoja con
camara de 5 cm y hoja >201: 027 123 3740%
interior de 7 cm

Fachada doble hoja con )
aislamiento 2 cm EPS <198 238
A= 0,037 W/mK, cdmara 098* 079 24,05%
de 2 cm y hoja interior 19812007 140

de &4 cm . .
Doble hoja con camara no

q ventilada + aislamiento
Fachada doble hoja con 2007-201% 086

aislamiento 4 cm EPS
A= 0,037 W/mK, SIN 069* 062 1.29%
camara y hoja interior de 201 027
4 cm ' '

* El resultado obtenido se ha calculado con el programa CE3X, afiadiendo a las propiedades estimadas la seleccion de “Tiene aislamiento térmico” e indicando que
se estima un EPS del espesor de cada una de las opciones. El programa también considera la existencia de una cdmara de aire de la cual no indica espesor.

Si se observa la Tabla 5, cuando en los cerramientos analizados no existe aislamiento térmico o su composicion es de una
Unica hoja, las diferencias entre los valores “reales” o calculados segun su composicién, con respecto a los valores por de-
fecto en los procedimientos simplificados son demasiado dispares para tenerlos en cuenta para una mejora de la envolvente
térmica. No obstante, los valores “estimados” se acercan mas a los calculados, esto es debido a que cuanta mas informacion
se le proporciona a los procedimientos simplificados de célculo, més préximos estaran de sus valores reales.

Hay que tener en cuenta, que quiza la mejor opcidn es que el técnico que realiza la toma de datos, con la inspeccién visual
realizada, la medicién de los espesores totales de los cerramientos y su propia experiencia defina “aproximadamente” la com-
posicién de los elementos vy lo calcule de forma “conocida’, para asi poder obtener valores lo mas parecidos a la realidad vy
tener bajo control los datos que se han tenido en cuenta en la determinacién del comportamiento térmico de la envolvente.
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2.2 LA TOMA DE DATOS. UTILIZACION DE TECNICAS Y APARATOS PARA EL ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO ENERGETICO

Para poder afrontar adecuadamente la rehabilitacién energética de un edificio existente, es primordial conocer lo mejor posible
el funcionamiento energético del edificio antes de su intervencion, para ello hay efectuar una correcta toma de datos y anélisis
de la edificacion existente, cuyo alcance dependera Unicamente de la precisién que se necesite y la importancia de las obras
a realizar en la edificacion objeto de estudio.

Existen multitud de técnicas y metodologias que el técnico puede utilizar para una adecuada toma de datos vy que después se
veran reflejadas a la hora de utilizar dichos datos en la tarea de realizar la certificacién energética de la edificacion utilizando
los documentos reconocidos por el Ministerio.

Uno de los puntos mas importantes a obtener en el andlisis energético de una edificacion a rehabilitar, es el comportamiento
de su envolvente, para ello, se debe realizar una aproximacion de los valores de las transmitancias térmicas (U) de cada uno
de los elementos que configuran dicha envolvente.

Los procedimientos de certificacién energética para los edificios existentes nos dan distintos niveles de precision en la entrada
de datos, para la definicién del mismo. Desde el nivel menos preciso, donde en funcién de la época de construcciéon de la
edificacién y en base a la normativa vigente en ese momento, nos pueden ofrecen datos “por defecto’, pasando por valores
"aproximados” en base a una composicion minima estimada del elemento, llegando a valores “conocidos” en base a célculos
o determinaciones obtenidas por el técnico. Influyendo como ya se ha visto en apartados anteriores, en una definicién mas
exhaustiva del comportamiento energético del edificio

Normalmente la eleccién de entre estos niveles de entradas de datos va a depender de:

e La documentacién inicial que el usuario del edificio pueda aportar al técnico. Este serfa el caso de poder contar con los
proyectos originales de construccién de la edificacion, fotografias de la construccion del elemento, informes, ensayos, etc.

e |os requisitos fijados por el propietario del edificio, es decir, si la certificacion energética se realiza como un tramite
necesario para realizar una venta o alquiler de la edificacién o si se pretende utilizar como base para el desarrollo
posterior de un proyecto de rehabilitacién energética. En este Ultimo caso, la mayor precision en los datos obtenidos e
introducidos en el procedimiento es fundamental.

e Los condicionantes propios del edificio, como el uso, las posibles limitaciones a la hora de implementar medidas de
mejora, las restricciones por proteccion patrimonial, las normativas vigentes (fundamentalmente las ordenanzas muni-
cipales), etc.

En funciéon de estos factores, se determinaréa el alcance de la toma de datos que se lleve a cabo en la edificacion a analizar.

221 DATOS NECESARIOS PARA LA REHABILITACION ENERGETICA

Para poder afrontar adecuadamente una rehabilitacién energética en un edificio de viviendas se necesita obtener los si-
guientes datos:

e DATOS GENERALES:

Estos datos estdn compuestos por los datos administrativos del peticionario y de la edificacion. Entre otros la situacion,
referencias catastrales, fecha de construccion, etc.

Este primer punto pasa inicialmente por la puesta en contacto del técnico con el cliente, donde se obtendran datos
personales vy si es posible otros datos como proyectos, facturas de suministros energéticos, etc. Esta puesta en contacto
también definird el alcance total de la toma de datos vy la finalidad de esta.

Un segundo paso, se realizard en el despacho y/o en archivos municipales para la obtencion de la méaxima cantidad de
informacion del edificio, como ubicacion, referencia catastral, proyectos de ejecucion, fechas de construccién, etc.

En este sentido, aparece con el Real Decreto 853/2021, de 5 de octubre, por el que se regulan los programas de ayuda
en materia de rehabilitacion residencial y vivienda social del Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia, el Libro
del Edificio Existente (LEEx), como una herramienta fundamental para la planificacién de las intervenciones de rehabi-
litacién de edificios, ya que incluye, en su primer bloque, el diagnéstico del estado del edificio y un plan para su uso y
mantenimiento, y en un segundo blogue, un andlisis de las posibles mejoras y se establece un plan de etapas con su va-
loracion econdémica. Este Libro del Edificio Existente es uno de los documentos necesarios en los programas de ayudas
Next Generation, a nivel de barrio o nivel de edificio. Para facilitar su elaboracién el Consejo General de la Arquitectura
Técnica de Espafia, junto con otras entidades, elaboraron el indice comentado del Libro del Edificio Existente (CGATE,



2021). De forma complementaria al indice comentado, el Colegio Oficial de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Inge-
nieros de Edificacién de la Region de Murcia edité un Manual practico para la redaccion del Libro del edificio existente
para la rehabilitacion (COAATIEMU, 2022), que incluye metodologia y ejemplos para abordar la redaccién de este Libro.
Ademas, otros colegios han desarrollado aplicaciones informéaticas, el Consejo de Colegios de Aparejadores y Arquitec-
tos Técnicos de Aragén® v el Collegi de IArquitectura Técnica de Barcelona', que facilitan la realizacion y seguimiento
de este Libro como herramienta fundamental en edificios existentes.

e DATOS DIMENSIONALES:

Para la correcta definicion del edificio se necesitan las dimensiones de este para poder asf obtener correctamente las
caracteristicas de los espacios que van a estar definidos por la envolvente térmica.

Como ya se ha indicado anteriormente, es vital definir la envolvente de la forma mas adecuada, por lo que es necesario
previamente a la toma de datos mas intensa, el haber definido un esquema de esta, para asi poder centrar los esfuerzos
del técnico en tomar los datos de los elementos mas importantes y que se necesitan definir mejor de la edificacion.

Para ello se plantean dos opciones, la primera serfa la posibilidad de contar con el proyecto original del edificio y de
cualquier reforma que se haya podido realizar en el mismo. Obviamente se necesitara comprobar que las dimensiones
y elementos reflejados en los planos corresponde con la realidad.

La otra opcién, de no contar con la planimetria adecuada, pasa por realizar un levantamiento planimétrico de la edifica-
cién centrado en la definicién de la envolvente, de forma que se definan convenientemente los espacios considerados
dentro de la envolvente y aquellos cerramientos que la definen.

Se deberan obtener las dimensiones superficiales de todos los elementos que componen la envolvente y de aquellos
que la pueden afectar (como espacios adyacentes no habitables que puedan actuar como amortiguadores de la trans-
mitancia térmica).

e DATOS DE COMPOSICION DE LA ENVOLVENTE:

Determinar las caracteristicas técnicas de la envolvente va a ser uno de los puntos determinantes en la toma de datos
tanto para la certificacion energética como para un posible proyecto de rehabilitacion energética. Ya que hay que tener
en cuenta que cuando mas preciso es este conocimiento, la determinacion de la transmitancia térmica va a ser mas
exacta, lo que provocaréd que se obtengan resultados de demandas mas precisos y que se puedan dimensionar con
mayor precision las posibles mejoras energéticas a introducir en la rehabilitacién del edificio.

e DATOS DE LAS INSTALACIONES EXISTENTES:

La toma de datos de las instalaciones de climatizacion, ACS y ventilacién también son cruciales, para poder determinar
sus caracteristicas, su posible necesidad de actualizacion vy la determinacién de qué partes o equipos de estas se pue-
den aprovechar o cambiar. De hecho, la repercusion que tiene el ACS en la calificacion energética final es muy elevada
y es muy importante definirla correctamente.

Para ello se debe intentar conseguir sus denominaciones (marca y modelo), para asi poder buscar sus fichas técnicas.

Habra ocasiones que se tenga que recurrir a instaladores para poder realizar una adecuada toma de datos, ya que estos
estaran més capacitados para evaluar el correcto funcionamiento de algunas instalaciones y poder asi contar con argu-
mentos adecuados para recomendar el cambio, la reparacién o la no sustitucion de toda o una parte de la instalacion.

2.22 HERRAMIENTAS PARA LAS TOMAS DE DATOS. DETERMINACION DE LA COMPOSICION Y
TRANSMISION DE LOS CERRAMIENTOS EXISTENTES

Como vya se ha indicado, conocer las caracteristicas de los cerramientos que componen la envolvente nos va a proporcionar
datos de transmitancia térmica mucho mas precisos de los que partir para realizar un adecuado estudio del comportamiento
energético, y poder asi determinar y dimensionar mejor las posibles mejoras que se puedan implementar en la edificacion,
y que incluso puedan afectar a la envolvente.

Las herramientas mas comunes en el mercado que se pueden utilizar para favorecer la determinacion de la composicion
de los cerramientos son las siguientes:

18 CCAATA, “Aplicacion Libro del Edificio Existente (LEEX)', https:/www.cgate-coaat.com/leex/leexasp y hitps:/ayudalibroedificioexistente.es/.
19 CATEB, ‘Aplicacion Libro del Edificio’, https:/libroedificiodigital.es.
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e Realizacion de catas: esta es la forma més invasiva, en la que normalmente se realiza un hueco que puede atravesar
la casi totalidad del cerramiento para asi poder definir las capas que lo configuran (Figura 25). Es el método més preci-
SO, ya que se tiene un acceso total a la naturaleza y espesor de cada una de las capas que componen el cerramiento.

e Utilizacién de boroscopio: se trata de un instrumento éptico, dotado con una microcdmara para la inspeccién de
lugares estrechos (Figura 26). Normalmente se realiza una perforacion (de entre 5y 10 mm de didmetro) que pueda
atravesar la préactica totalidad del cerramiento, para posteriormente introducir la camara para determinar el espesor y
la naturaleza de las capas.

Figuras 25 y 26. A la izquierda cata realizada en el antepecho de una cubierta y a la derecha inspeccién de aislamiento en una cdmara
de aire mediante un boroscopio.

e Camaras termograficas: es la técnica menos invasiva, ya que no existe ningln tipo de contacto directo con el ce-
rramiento. La termografia infrarroja nos permite la inspeccién de toda la envolvente térmica proporciondndonos datos
como la continuidad de los elementos que la conforman (Figura 27), la deteccién de puentes térmicos y posibles
discontinuidades en los elementos de aislamiento utilizados, e incluso nos puede ayudar a determinar la ubicacion de
entradas incontroladas de aire a través de los cerramientos y otros elementos de la envolvente.

Figura 27. Detalles de imagenes termogréficas. A la izquierda termografia puentes térmicos medianeria. A la derecha termografia cubierta
desde el interior de la vivienda.

Estas metodologias nos permiten determinar en mayor o menor medida la composicién de los cerramientos vy la naturaleza
de sus capas, pudiéndose apoyar en otras observaciones mas sencillas como es la medicion del espesor de los cerramien-
tos debido a la existencia de huecos, disponer de datos de los proyectos de la edificacion u otras fuentes de informacién
que el técnico pueda utilizar.

Hay que tener en cuenta, que salvo que se tenga algn tipo de documentacion y/o certificacién, es muy dificil determinar la
conductividad térmica de los materiales aislantes en edificaciones existentes, siendo la naturaleza del aislante y su espesor
el Unico dato cierto que se puede obtener en la mayoria de las situaciones.

Las caracteristicas térmicas del resto de capas (hojas de ladrillo, revestimientos, etc), normalmente se podrén obtener con
una adecuada exactitud del “Catélogo de elementos constructivos del CTE’, donde se pueden obtener datos de transmitan-
cia y/o resistencia térmica de la mayorfa de los elementos de obra utilizados en la construccion de los cerramientos.



2.3 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE LA ENVOLVENTE EXISTENTE

Una vez obtenidos o aproximados los valores de transmitancia térmica de la envolvente de un edificio, se ha de analizar su
importancia dentro del comportamiento energético del edificio. Aquellos cerramientos con méas superficie expuesta y con una
mayor conductividad, les corresponderd un mayor balance en el comportamiento global de la edificaciéon y deberfan ser los
primeros en mejorarse, ya que con ellos el rendimiento de las mejoras serd mayor.

231 ANALISIS DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR K

Para ello hay que tener en cuenta el célculo del Coeficiente Global de Transmision de Calor “K” introducido anteriormente en
la presente publicacién, donde si se desarrolla la ecuacién 3 que la define, en base a lo indicado en el CTE, la composicion
del coeficiente K se mostrarfa como sigue:

_ Exbtr,x[zi Ax,i Ux,i+zk lx,k "Px,k"' }:j Xx,j]
Zx Zibtrx Ax,i

K

(W/mZ2K) (6)

Donde:

birx = factor de ajuste para los elementos de la envolvente. Su valor es Texcepto para elementos en contacto con edificios o espacios adyacentes
donde toma el valor 0.

Axj = drea de intercambio del elemento de la envolvente térmica considerado (mA.

Uxi = valor de la transmitancia térmica del elemento de la envolvente térmica considerado, para el que se dispone de valores aceptables en el
Documento de Apoyo de parametros caracteristicos de la envolvente (DA DB-HE/1) y en normas UNE-EN ISO relacionadas (W/m?K).

Ixk = longitud del puente térmico considerado (m)

Wy k = valor de la transmitancia térmica lineal del puente térmico considerado para el que se dispone de valores aceptables en el Documento de Apoyo
de pardmetros caracteristicos de la envolvente(DA DB-HE/3) y en normas UNE-EN ISO relacionadas (W/mK).

Xxj = la transmitancia puntual del puente térmico considerado (W/K)

Si se analiza la ecuacién 6, se puede observar que el “peso” de cada uno de los elementos de la envolvente térmica va en
funcién de su area y de su transmitancia térmica, por lo tanto, se puede calcular o estimar la importancia que tiene cada uno
de los elementos de la envolvente térmica sobre la transmitancia térmica total de la edificacién a rehabilitar.

A continuacion, se muestra un ejemplo de un edificio entre medianerias, donde se han obtenido y/o aproximado los valores
de las transmitancias térmicas de los cerramientos de la envolvente, para una vez determinados estos valores, obtener el
Coeficiente Global de Transmitancia Térmica ‘K".

Ejemplo.

Edificio entre medianerfas, situado en
Albacete (D3) y construido en 1985.
Estd compuesto por planta baja para
local sin uso, con tres plantas destina-
das a viviendas de 3 metros de altura.
El edificio cuenta con dos fachadas, una
principal y otra a patio posterior, con un
ancho de 15 m y 6 ventanas por plan-
ta de 12 m? tanto en fachada principal
como en la posterior. La longitud de las \

Edificio
colindan

o ]
A\
spacio no
bitable ]

medianerias es de 10 m.

Figura 28. Envolvente térmica del edificio entre medianeras.
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La envolvente del edificio viene definida por la linea roja que se aprecia en la Figura 28 vy cuenta con la siguiente composi-
cién de cerramientos:

» Fachada con doble hoja con aislamiento 2 cm EPS A= 0,037 W/mK, cdmara de 2 cm y hoja interior de &4 cm:
U= 079 W/m?K, este valor de transmitancia térmica se ha obtenido mediante los valores definidos en el CTE y con la
herramienta informatica HULC.

4 5 6

::% l [ no [ Material ] p [ Coarkacatoraa l TR 1 & l == ]
:::1 1| Mortero de cemento o cal para albafiileria y 0,020 1,000 1525 1000

R 2| Tabicén de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000

%%

:::1 3| Cdmara de aire sin ventilar vertical 2 cm 0,170
:::1 4| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mKT1 0,020 0,038 30 1000

goj 5| Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000

:::1 6| Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000

¥, 7

20 110 201201 40 1

1 224 1

» Forjado con planta baja unidireccional de canto 30 y bovedilla ceramica: El valor de transmitancia térmica es:
Up= 127 W/m?K.

L
=

w N

[ Material | Esp | Conductividad | idad | Cp | Res.Térmica
| 1|Gres calcireo 2000 < d < 2700 0,008 1,900 2350 1000
|__2|Mortero de cemento o cal para abafiileria y 0,040 1,000 1525 1000
| 3|Arena y arava [1700 < d < 2200] 0,040 2,000 1450 1050
i ‘_4JFU Entrevigado cerdmico -Canto 300 mm 0,300 0,846 1110 1000
ool i "_SjEnlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150/ 1000
o il : el
|
1

(i
.-
5

Considerando que el espacio de planta baja es un local sin uso (no habitable), ligeramente ventilado y con una super-
ficie de cerramientos en contacto con el exterior de 135 m’sin ningUn tipo de aislamiento térmico.

Aplicando lo establecido en el apartado 2131. del DA DB HE/1 para el célculo de la transmitancia térmica en particiones
interiores, se estarfa en el caso 1y con una relacion An-nh / Anh-e = 150 / 135 = 111, por lo que el valor obtenido para
el coeficiente amortiguador (b) en la Tabla 7 del mencionado documento resultaria 065. Por 1o tanto, la transmitancia
térmica del cerramiento serfa: U= Up x b =127 x 065 = 0,83 W/m?K.

+  Forjado Ultima planta separacién con espacio bajo cubierta: Up= 161 W/mK.

Material I E | Conductividad l T l cp [ Res.Térmica
27 1|Mortero de cemento o cal para abaiileria v 0,040 1,000 1525 1000
+ 2| FU Entrevigado cerdmico -Canto 300 mm 0,300 0,846 1110, 1000
i i 3| Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
i e 2
o  —

Considerando que el espacio bajo cubierta estd considerado como no habitable, ligeramente ventilado y con una
superficie de cerramientos en contacto con el exterior de 165 m’sin ningun tipo de aislamiento térmico.

Aplicando lo establecido en el apartado 21.3]1. del DA DB HE/1 para el célculo de la transmitancia térmica en particiones
interiores, se estarfa en el caso 1y con una relacion An-nh / Anh-e = 150 / 165 = 097, por lo que el valor obtenido para
el coeficiente amortiguador (b) en la Tabla 7 del mencionado documento resultaria 0,70. Por lo tanto, la transmitancia
térmica del cerramiento serfa: U= Up x b =161x 070 = 113 W/m?K.

« Medianerias con edificaciones colindantes: El valor calculado de transmitancia térmica es: Up= 159 W/m?K.

1 2 3 4
il e e S ¥ B 1
DDD D | Material | E: I Conductividad I Densidad [ Cp [ Res.Térmica |
E—— | 1| Tabicon de LH triple [100 mm < E < 110 0,110 0,427 920 1000
I ] | 2|Cémara de aire liqeramente ventiada vertical 2 0,085
D D D | 3| Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000
D l:l ‘ 4|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000

s
— —




e Carpinterias exteriores con marcos
de aluminio sin rotura de puente

Nombre | ventana tipo

., . P . Propiedades
térmico y vidrios simples de 6 mm: — = — -
U= 627 W/mK, este valor se ha obtenido Grupo Vidrio | Monaliticos en posicidn vertical =
de la herramienta informética HULC, defi- Vidio  |VER_M_6 =]
niendo el tipo de ventana.
Grupo Marco IMeléhcos' en posicién vertical ;l
Marco IVEFG_NotmaI sin rotura de puente témmico _v_l
% hueco cubierto por el marco 15,00 7 ¢Es una puerta?
Incremento de transmitancia por intercalarios
y cajones de persiana integrados 1000 %

Permeabilidad al aire 50,00 wé/hnt a100 Pa

Transmitancia total de energia solar del
acristalamiento con dispositivos de sombra 077
mévil activados (g_gl.sh,wi)

[

’ uH [627 [wxan];

* Puente térmico encuentro fachada - forjado: = 097 W/m K (valor obtenido mediante el programa HULC o del atlas
de puentes térmicos, DA DB HE/3) y 120 m lineales.

* Puente térmico carpinterias: )= 055 W/m K (valor obtenido mediante el programa HULC o del atlas de puentes
térmicos, DA DB HE/3) y 1584 m lineales.

* Puente térmico pilares: no se han considerado ya que, en todos los pilares de la envolvente térmica, el aislante tér-
mico los rodea ya sea por el exterior o por el interior.

Una vez obtenidas las transmitancias térmicas de todos los elementos que componen la envolvente, el calculo del coeficien-
te K, partiendo de la ecuacion 6 serfa el siguiente:

Elemento U (W/m? K) A(m?) btr.x btrx x U x A (W/K)
Fachadas 079 226,80 100 17917
Forjado separacion con cubierta 13 15000 000 000
Forjado separacion con local 083 15000 000 000
Carpinterfas exteriores 627 4320 100 27086
Medianeras 159 180,00 000 000
SUBTOTALES 270,00 450,04
Tipo de puente térmico W (W/mK) I (m) btrx btrx x W x L (W/K)
PT frente de forjado 097 12000 100 16,40
PT carpinterfas exteriores 055 15840 100 8712
PT pilares fachadas 0 0 100 0
SUBTOTALES 203,52

NOTA: En la suma de las superficies de la envolvente solo se han tenido en cuenta aquellos elementos cuyo coeficiente b (factor de ajuste) es igual a 1

450,04 + 203,52
K=—T7—""""

— 2
o = 2,42 W/m2K
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Si se analizan los datos obtenidos en el célculo del K, se
puede ver que los puentes térmicos significan un 31% (Figu-
ra 29) con respecto al numerador de la expresién anterior.

Puentes
térmicos
En este edificio, donde las transmitancias térmicas son 31%
altas, el peso que tienen los puentes térmicos en el com-
portamiento energético del edificio no se puede conside-
rar despreciable. Esta importancia ird en aumento confor-
me se mejoren los cerramientos de la envolvente térmica
sin tenerlos en cuenta en dicha mejora, pues aumentaran
la discontinuidad. Por tanto, los puentes térmicos deben
de tenerse en una adecuada consideracion en las tareas

relativas a la mejora de la eficiencia energética de la en-

Envolvente
69%

volvente del edificio. Figura 29. Porcentaje correspondiente a la envolvente y a los puentes
térmicos dentro de la definicién del valor del Coeficiente Global de
Si se analizan todos los elementos que componen la en- Transmisién de Calor (K) del ejemplo.

volvente térmica en este caso y se observa que la impor-
tancia que aporta al factor K cada uno de estos elemen-
tos e obtiene el grafico de la Figura 30.

Este analisis aporta, en cada caso, un orden de magnitud R PN TER(AS EXTERIORES
de la importancia de cada uno de los elementos de la

envolvente, y permite decidir sobre qué elemento o ele-

mentos se actuard y el nivel de dicha actuacion.

PT FRENTE DE FORJADO

Aun teniendo en cuenta este analisis, no hay que olvidar e IAS EXTERIORES
que existen elementos de la envolvente que no se tienen

en cuenta en el célculo del K, que en este ejemplo serian

las medianerfas con los edificios colindantes, el forjado de

separacion con el local sin uso y el forjado de separacion 006 506 109% 5% L 209 e
con el espacio bajo la cubierta inclinada. Que estos ele-

mentos no estén incluidos en la determinacién del coe-

ficiente global de transmision de calor, K, no significa que Figura 30. Porcentajes correspondiente para cada uno de los elementos

no estén implicados en el comportamiento energético del que conforman la envolvente y a los tipos de puentes térmicos dentro del
e . ) . calculo del Coeficiente Global de Transmisién de Calor “K” del ejemplo.

edificio. De hecho, la normativa en vigor, considera que las

medianerias entre nuestro edificio y las edificaciones colin-

dantes con un mismo uso se pueden considerar cerramientos adiabéticos, sin embargo las demandas energéticas, las pérdidas
0 ganancias térmicas, que se producen a través de cerramientos en contacto con espacios no habitables (que en este caso
serfan el forjado de planta baja con el local y el forjado de la Ultima planta que limita con el espacio bajo cubierta inclinada) sf
deben de ser consideradas. Por lo tanto estos elementos no pueden ser despreciados dentro de la mejora energética de la
envolvente.

FACHADAS

Para comprobar esto, se calculara la cantidad de calor o energia, Q (W), que se puede perder o ganar a través de cada uno
de los cerramientos envolvente en este caso, a excepcion de las medianeras. Para ello, se aplicara la ecuaciéon de transfe-
rencia de calor por conduccién, Ley de Fourier (ecuacién 7), que va a depender de su superficie, de su transmitancia térmica
y del gradiente térmico existente entre ambos lados del cerramiento.

Q=UXSXAT (W) (7)

Donde:
Q = cantidad de energia que se transmite a través de un cerramiento(W)
U = transmitancia térmica de ese cerramiento(VW/mPK).
S = superficie de ese cerramiento (m?).
AT = salto térmico entre los dos lados del cerramiento(K).

Los datos obtenidos se muestran en la Figura 31, donde se puede observar que, a pesar de que el salto térmico entre un
espacio habitable y un no habitable es menor que con el exterior, si su superficie es considerable y su transmitancia es alta,
este valor puede ser muy relevante en el edificio que se esté analizando. De hecho, aunque las perdidas o ganancias de



calor son mayores en los cerramientos en contacto con el exterior, la transferencia de calor del forjado de separacién con
la cubierta implica la misma importancia que la fachada vy la transferencia de calor en el forjado de separacion en el local
no puede considerarse despreciable.

Transmision de calor por elementos de la envolvente

36%
24% 239%
17%

Fachadas Forjado separacién Forjado separacién Carpinterias
con cubierta con local exteriores

Figura 31. Porcentaje de transmisién de calor a través de los elementos que configuran la envolvente
(sin considerar medianerias al ser estos elementos adiabéticos).

Esto hace ver que, aunque algunos elementos no estén implicados dentro del célculo del coeficiente de transmisién de calor
K, es necesario tenerlos en cuenta en el plan de mejoras para rehabilitacion energética del edificio.

Otro de los factores que se tiene que tener en cuenta al analizar un edificio existente, es el efecto amortiguador de los
espacios no habitables que rodean nuestra envolvente (ver documento de apoyo 1 al DB-HE ‘DA DB-HE/1"), para ello es
conveniente que se analicen los factores que determinan el coeficiente ‘b” (coeficiente de reduccién de temperatura) en
el célculo de la transmitancia térmica de estos elementos, ya que esos factores, si se adaptan convenientemente, pueden
disminuir las pérdidas energéticas a través de estos elementos sin tener que mejorar en demasia su aislamiento térmico.

2.32 PUESTA EN CONSIDERACION DE LA INERCIA TERMICA DEL EDIFICIO

La definicion sencilla del concepto de inercia térmica de un edificio, serfa la de la capacidad que tiene cualquier edificio de
mantener lo méas constante posible la temperatura interior, a pesar de los cambios en la temperatura exterior.

Por lo tanto, se ha de tener en cuenta la capacidad que tienen los elementos que se utilizan en la construccion de los edi-
ficios para almacenar calor, conservarlo y cederlo de una manera paulatina, permitiendo asi un mejor aprovechamiento de
los sistemas de climatizacion (calefaccién y refrigeracion).

Esta capacidad depende de tres factores:

e Del calor especifico de cada material o capacidad de almacenar energia.
e De la masa del material. A mayor masa, mas capacidad de almacenar energia.

* De su densidad. A mayor densidad, mayor inercia térmica.

El control de este concepto es muy importante a la hora de determinar el tipo de intervencién que se podréa hacer en un
elemento de la envolvente térmica, ya que, por ejemplo, si se afiade aislamiento a un cerramiento, se podria alterar su inercia
desde ciertos puntos de vista, segun lo siguiente:

e Sise afade a un cerramiento un aislamiento desde el interior, la inercia térmica respecto al interior se vera reducida, ya
que el aislamiento reduciré la cantidad de energia que llegard al cerramiento. Esto se traducird en una mayor sensacion
de confort cuando se activen los sistemas de calefaccion, ya que se vera reducido el tiempo para llegar a la tempera-
tura de consigna y se reducird la energia consumida al no tener que calentar los muros exteriores. Por otro lado, si el
sistema de calefaccién se apaga, la temperatura ambiente tardard muy poco en descender, ya que los cerramientos
exteriores no podrén aportar la poca energia que han absorbido. Esta situacion es recomendable en zonas climéticas
donde el uso de la calefaccién sea més intermitente.
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* Sise aflade a un cerramiento un aislamiento por el exterior, la inercia desde el exterior se vera reducida, pero la inercia
desde el interior se vera aumentada, ya que la energia que absorba dicho cerramiento se cederd mayormente hacia
el interior y no hacia el exterior. En el caso de una instalacion de calefaccién, cuando se active por primera vez en la
temporada, tardara tiempo en alcanzar la temperatura de consigna (en funcién de la mayor o menor inercia térmica de
los cerramientos), pero cuando se apague el sistema, la energia absorbida por los cerramientos se cedera otra vez al
interior de las estancias, manteniendo la temperatura de confort durante mas tiempo. Esta situacion es recomendable
en zonas climéticas con un uso de la calefaccidon més continuo.

« Las circunstancias anteriores también se pueden aplicar para situaciones de verano (Figura 32). Una elevada inercia
térmica en los cerramientos de la envolvente considerada desde el exterior aumenta el tiempo que necesitan las car-
gas externas para acceder al interior de las viviendas, pudiendo demorarse varias horas, por lo que cuando ya empiece
a notarse en el interior, se puede, con la ventilacién nocturna, combatir esas cargas y extraerlas de las edificaciones
mediante una adecuada renovacion del aire interior.

Figura 32. Aprovechamiento de la inercia térmica de los cerramientos.

2.4 DETERMINACION DE LOS PUENTES TERMICOS. ANALISIS Y POSIBLES SOLUCIONES

Las edificaciones no se delimitan Unicamente por una envolvente uniforme ni longitudinal ni transversalmente, como ya se ha
definido en apartados anteriores, por tanto, se consideran puentes térmicos las zonas de la envolvente del edificio en las que
se evidencia una variacién de la uniformidad de la construcciéon, ya sea por un cambio de la geometria o de los materiales
empleados, lo que conlleva una minoracion de la resistencia térmica respecto al resto de los cerramientos.

Como la cantidad de calor y de vapor de agua que atraviesa un material es directamente proporcional a la conductividad
térmica (ecuacion 7) v a la permeabilidad al vapor de agua de este, si en un paramento, su homogeneidad se ve interrumpida
por la interseccién de otro elemento de mayor conductividad térmica (un pilar, 0 una viga metélica, por ejemplo), la cantidad de
calor que atraviesa la seccion de este material sera mayor que la que atraviesa otra seccién cualquiera del resto del paramento.
A esta zona de mayor densidad de paso de calor se le denomina puente térmico (Figura 33).

Estos puntos por ser méas frios pueden dar lugar a la aparicién de manchas de suciedad, fungosidades y condensaciones
sobre ellos; sobre todo si los locales no estén bien ventilados. Es frecuente observar cémo estas manchas de suciedad o
humedad se dibujan sobre las superficies interiores de las paredes del cerramiento, las reticulas coincidentes con las juntas
de mortero entre bloques, el perfil de un pilar embutido o el entramado de un forjado.

La trascendencia de los puentes térmicos en un edificio con escaso o ningun aislamiento térmico es muy baja, ya que la
transmitancia térmica lineal de estos no presenta una diferencia importante respecto a las transmitancias térmicas superficia-
les del resto de los componentes de la envolvente. Ahora bien, si se rehabilita energéticamente la envolvente de un edificio y
no se solucionan la mayoria de los puentes térmicos, el peso de estos se verd aumentado, ya que la diferencia entre el valor



de la transmitancia de los puentes térmicos y del nuevo valor de transmitancia térmica, U, de los cerramientos rehabilitados
va a diferenciarse de forma considerable y va a ser origen de discontinuidades que provocan lesiones y pérdidas energética
incontroladas.

20,0 °C

N 1000,00 , 115,00, 285,00 .

8,0 °C

-10,0 °C

@= 13,519 Wim

Figura 33. Puente térmico jamba ventana con muro trasdosado de placas de yeso. (Obtenida con el programa Flixo).

Al rehabilitar energéticamente una edificacion, se tiene que pensar en la solucién de los puentes térmicos ubicados en la
misma. Para ello, lo primero que se debe tener en cuenta es la ubicacion de estos puentes térmicos y la mejor herramienta
para esto es la termografia infrarroja (pdg. 46), pues proporciona gradientes térmicos de los cerramientos de la edificacion a
analizar y permite localizar de forma sencilla las discontinuidades térmicas que corresponden a los puentes térmicos como
se puede ver en la Figura 34.

Figura 34. Localizacidn de puentes térmicos mediante termografia.
Izquierda: imagen visual de una medianera. Derecha: imagen térmica de la misma medianera.

Una vez delimitados los puentes térmicos, se deben definir y para ello se podrén clasificar en tres grandes apartados:
* Tipologfa, descripcién vy localizacion.
»  Transmitancia térmica lineal (conforme al DA DB-HE/3 atlas de puentes térmicos, ver Figura 35).

e Longitud de los puentes térmicos.
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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 aislante del muro o los detalles sin aislamiento térmico.

Aislamiento interrumpido por el pilar

EXT EXT
EXT EXT 28 =238 I
[ E am T T —
= e ] ]
INT INT INT INT INT INT Dimensiones pilar [cm x cm]
exT exT 25x25 30x30 35x35

0,73 1,03 1,20 1,36
0,44 1,05 1,24 1,40
0,31 1,00 1,20 1,37

|

|

Um uro
[W/mK]

N N Nt INT INT Nt 027 097 117 1,35

EXT EXT EXT EXT EXT 0,24 0,94 1,15 1,32
TN IR Ll .

INT INT INT INT

Figura 35. Captura del Atlas de Puentes Térmicos. Extraido del DA DB-HE/3 (Ministerio de Fomento, 2074).

El siguiente paso consiste en evaluar su importancia. Al igual que los cerramientos dependera de su transmitancia térmica
lineal y su longitud total, como ya se ha visto anteriormente.

Generalmente, los puentes térmicos mas importantes y numerosos en la edificacién residencial existente, son fundamental-
mente los frentes de forjado, los pilares en fachada y los encuentros con las carpinterfas exteriores.

En la mayorfa de los casos, la reduccion y/o minimizacion de los puentes térmicos en edificaciones existentes pasa por aplicar
unas soluciones constructivas derivadas de los procedimientos de mejora energética que se aplican a la envolvente donde se
enclavan los puentes térmicos que se hayan definido. Esto implicard que, si se estd mejorando la envolvente con un sistema
SATE, el propio sistema constructivo es el que va a solucionar directamente la mayorfa de los puentes térmicos. Sin embargo,
si la mejora del aislamiento térmico se realiza por el interior del cerramiento con un trasdosado, la solucién del puente térmico
de los pilares de fachada basta con prolongar dicho trasdosado en estos elementos. No obstante, en estos casos, la reduccién
del puente térmico que representa el frente de forjado puede ser més compleja, ya que aislar por la zona superior e inferior
del forjado (ver Figura 36 y Figura 37) en la mayorfa de las ocasiones no serd muy factible.

Figura 36. Utilizacion de TR-Canto forjado colocado en fase de estructura. Figura 37. Utilizacién de aislamientos por exterior en la
Fuente: Grupo Valero. zona de influencia del puente térmico.

Por otro lado, si los frentes de forjado que se pretenden solventar son los de cubierta, la solucion constructiva puede ser mu-
cho mas viable, ya que se puede intervenir colocando un mayor aislamiento térmico en la zona de influencia ya sea por encima
del falso techo de la vivienda (si existiera) o incluso mejorando el aislamiento térmico de la cubierta en la zona perimetral del
frente del forjado. Igual ocurre con los forjados de separacion con espacios no habitables como locales o sétanos de garaje,
donde si la altura libre lo permite, se puede minimizar este tipo de discontinuidades en el aislamiento térmico actuando por
debajo del forjado, afiadiendo aislamiento térmico en los techos de la manera mas adecuada posible a las circunstancias del
espacio no habitable inferior.



Por Ultimo, mencionar la reducciéon de los puentes térmicos de las carpinterias exteriores, que irdn en funcién de las actuaciones
en las fachadas, ya sean por el exterior o por el interior. Estas pasaran por intentar llevar el aislamiento térmico afiadido hasta el
propio marco de la carpinterfa, para acabar con un adecuado sellado. Cuando las actuaciones tienen presente el cambio de estas
carpinterias, la solucidon del puente térmico puede ser alin mas sencilla, utilizando espumas y/o otros procedimientos constructi-
VOS para asegurar la continuidad del aislamiento colocado hasta el marco de la nueva carpinterfa colocada (Figura 38).

Figura 38. Sellado con espuma de poliuretano en el encuentro de una carpinteria con un pilar para asegurar continuidad aislamiento.

2.5 CONSIDERACIONES PARA LA REHABILITACION ENERGETICA DE LOS CERRAMIENTOS
QUE CONFORMAN LA ENVOLVENTE

Realizando un resumen de todo lo analizado en este capitulo, se propone que, para la mejora del comportamiento energético
de la envolvente térmica de las edificaciones existentes, se deberan tener en cuenta diversos condicionantes:

e la situacion del elemento de la envolvente a mejorar y su homogeneidad. Hay que tener en cuenta si la envolvente
esta en contacto directamente con el exterior, con el terreno o con otros espacios no habitables, para poder asi decidir
el tipo de mejora a implementar. También hay que tener en cuenta su homogeneidad vy las posibles discontinuidades
(por ejemplo, puentes térmicos) que pueda presentar, ya que, si se consigue que el comportamiento de cada una de
las partes de la envolvente sea méas uniforme, se reduciran las pérdidas energéticas mejorando el confort percibido por
el usuario al evitar las descompensaciones en la calidad térmicaC.

e Lainercia térmica del cerramiento existente. Tal y como se ha expuesto anteriormente, se debe aprovechar la inercia
térmica de los cerramientos llegando a aumentarla o incluso disminuirla en funciéon de la zona climética.

e Ladisposicion de los elementos huecos y opacos. En algunas ocasiones la disposicién de los huecos en la envolvente
va a definir la permeabilidad de esta al flujo de energia. se debe tener en cuenta, desde el punto de vista de la trans-
mitancia térmica, que la mejor de las ventanas siempre se comportara peor que el peor de los cerramientos. A su vez,
hay que considerar que los huecos pueden ser un importante aliado para la obtencién de energia proveniente del sol
de forma gratuita en los periodos de invierno, y deberan protegerse adecuadamente en el periodo de verano.

» La relacidn entre volumen interior y superficie exterior. Esto determina la denominada “compacidad™® de la edificacion.
En algunas ocasiones se puede actuar en el edificio existente aumentando su compacidad, es decir, reduciendo la
superficie de la envolvente jugando con la distribucion de los espacios habitables interiores.

20 Las descompensaciones en la calidad térmica de la envolvente producen que en aquellas partes de ésta con peor comportamiento se produzcan mayores pérdidas energéticas,
aumentando las demandas energéticas en las zonas aledafias a estos elementos y por tanto disminuyendo el confort térmico percibido por el usuario.

21 La compacidad definida por el CTE, es la relacion entre el volumen habitable de un edificio y la superficie de la envolvente térmica que lo define. C= V/A. Para un mismo volumen,
si el edificio cuenta con una menor area expuesta, las pérdidas a través de la envolvente seran menores, y por tanto se reducird la demanda energética de este.
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* Ladisposicidn de elementos que produzcan sombras. La disposicién de elementos fijos 0 moviles de sombreamiento
pueden mejorar las ganancias térmicas en invierno vy limitar estas mismas en verano. No se trata Unicamente a los
dispositivos de sombra que afectan a los huecos, sino también a los opacos, como por ejemplo la constitucion de
fachadas ventiladas y/o cubiertas ventiladas que mejoran el comportamiento energético de los cerramientos de la
envolvente sin necesidad de afiadir sistemas de aislamiento térmico.

» El color de la envolvente. Una de las formas a través de la cual el cerramiento absorbe energia es a través de la
transmisién de calor por radiacién. Uno de los condicionantes de este tipo de ganancia energética es el color. Elegir
un adecuado color para el exterior de la envolvente es muchas veces determinante. Como ejemplo, se pueden poner
las construcciones tradicionales que se desarrollan en la costa de todo el arco mediterraneo, donde el color blanco
predomina en sus fachadas para disminuir la carga térmica por radiacién que absorben los cerramientos en verano.

* La consideracion del entorno de la edificacion. Como ya se ha introducido en otros apartados de este punto, la
consideraciéon de la zona climética debe ser primordial, el nivel de aislamiento, la incidencia del soleamiento vy las
orientaciones de la edificacién a rehabilitar deben de tenerse en cuenta a la hora de elegir las soluciones construc-
tivas mas idéneas.

* La filosofia de la “casa pasiva”. Se debe intentar conseguir que la envolvente sea o mas homogénea posible, que el
nivel de transmitancia térmica de ésta sea constante. Esto se podria conseguir aplicando espesores de aislamiento
uniformes en toda la envolvente y evitando o reduciendo la presencia de elementos distorsionadores como es el caso
de los puentes térmicos.

Ademas de todas estas premisas, es necesario considerar que la rehabilitacién energética de la envolvente no solo trata de la
adicién de aislamiento térmico, en muchas ocasiones esta mejora de la envolvente pasa por la solucién de patologias que la
deterioran (desde el punto de vista energético).

Una de las principales lesiones que empeoran el comportamiento energético de los cerramientos es la presencia de humeda-
des e infiltraciones que influyen en la transmitancia térmica de estos. En fachadas con aislamientos escasos, la naturaleza de
la mayorfa de estos es sensible a la presencia de humedad, ya que algunos aislantes al mojarse aumentan sobre manera su
conductividad térmica (por ejemplo, las lanas minerales, los aislamientos de origen natural y muchos poliestirenos expandidos).

Otros aislamientos con menor capacidad de absorcién de agua, en presencia de ésta ven acelerado su envejecimiento y por lo
tanto también mermada su capacidad aislante. La solucion de estas infiltraciones y/o humedades pasaran por una adecuada
impermeabilizacion de los elementos de la envolvente o la colocacidn de barreras o sistemas que impidan las humedades por
capilaridad en aquellos elementos en contacto con el terreno.

Otra lesion presente en muchos elementos de la envolvente (fundamentalmente en las carpinterias exteriores) es la falta de
estanqueidad al aire, que provoca una infiltracién incontrolada que aumenta las cargas térmicas por ventilacion. En algunas
ocasiones esta falta de estanqueidad llega a provocar corrientes de aire molestas que alteran la percepcién de confort del
usuario. Se deberan realizar los adecuados sellados en los encuentros entre las fabricas y las carpinterias y también en los
propios elementos de los cerramientos, como son el paso de instalaciones, los encuentros entre cerramientos o elementos
de la estructura.



@IVl SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS DE AISLAMIENTO TERMICO

31 MATERIALES AISLANTES. TIPOLOGI'AS, CARACTERISTICAS Y USOS
Los materiales de aislamiento térmico empleados en la edificacién y en la rehabilitacién energética, deben reunir el mayor
nlmero de propiedades especificas de las resefiadas a continuacion:

- Baja conductividad térmica.

- Baja absorcion de humedad: La humedad reduce de un modo apreciable las propiedades aislantes de la mayoria
de los materiales.

- Adecuada resistencia estructural.
- Resistencia al fuego.
- Bajo costo vy facil aplicacion.
Estas propiedades nos ayudan a elegir el tipo de aislamiento térmico a utilizar en cada una de las aplicaciones de la obra de

rehabilitacion que se puede proyectar. Pero, a su vez, hay que tener en cuenta que los materiales de aislamiento térmico ya
vienen definidos en su fabricacion (Figura 39) en base a los siguientes pardmetros:

o Conductividad térmica (A): propiedad fisica que mide la cantidad de energia que fluye por unidad de tiempo y superfi-
cie. En muchas ocasiones los fabricantes nos dan este dato de forma indirecta en base al espesor del material, propor-
cionando entonces el dato de resistencia térmica R, siendo este valor la relacién entre el espesor (e) y la conductividad
térmica (A); R=¢e/A.

o Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua (u): propiedad fisica que mide la resistencia que ofrece el aisla-
miento al paso del vapor de agua, midiendo asf su capacidad de actuar como barrera de vapor. Con una resistencia
muy baja el material se podria mojar y perder parte de su capacidad de aislamiento térmico.

o Densidad (d): cantidad de masa de material que existe por unidad de volumen.

o Calor especifico (Cp): capacidad de un material para acumular energia por unidad de masa.

Certificaciones Tipo de producto Tr’azifbilidad
Voluntarias Aplicacién (es) aislante (fabrica, fecha, turno, etc.)

\

\ Poliestireno Ex/ndldo

Cubierta invertida

d (espesor) Dimensiones

80 mm 1.000 mm x 500 mm

Bordes Planchas Superficie 7
Producto Lisos © uds. 3.00mf CODIGO DE BARRAS O CODIGO INTERNO DE CONTROL
Certificado C térmica

= W/
Aislamiento Térmico A= 0,033 WimK
UN EEN 13163

(Fabricante)

(Nombre comercial) (Direccién)
R, = 2,40m’KW (los dltimos digitos del afo)
d, =80 mm

EPS En-13163-T1-L1-W1-81-P3-DS(N)5-DS(70,90)1-8S250-CS(10)200-DLT(1)5-WL(T)2-WD(V)5-CC(2/1,5/25)50

I\

Marcado CE

obligatorio Cadigo de

designacion

Figura 39. Ejemplo de etiquetado de un aislamiento de EPS extraido de la “Guia de Soluciones de Aislamiento con
Poliestireno Expandido (EPS) del IDAE, pagina 25.
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Cuando se esta disefiando una mejora energética en un elemento de la envolvente, uno de los parémetros que se tendra que
considerar y calcular, serd el espesor del aislamiento térmico. En la mayoria de los casos, lo deseable es que este espesor sea
el adecuado para que la transmitancia térmica del elemento mejore lo suficiente como para conseguir los valores recomenda-
dos en el anexo E del DB-HE (Figura 24), para asf asegurar un idéneo comportamiento del elemento.

No siempre se podra dotar a algunos elementos de la envolvente con el espesor de aislamiento adecuado y en estos casos
se puede recurrir fundamentalmente a dos opciones:

a. Por un lado, se puede utilizar aislamientos térmicos con conductividades térmicas muy bajas (normalmente por
debajo de 0032 W/mK) para intentar conseguir un adecuado nivel de aislamiento térmico con un espesor lo més
reducido posible.

b. Por otro lado, si este espesor no es posible afiadirlo, la opcidn siempre pasara por intentar obtener un valor de U
lo mas bajo posible con los condicionantes que se tengan, buscando siempre mejorar la situacion inicial.

Asimismo, en una intervencion de aislamiento en fachada, es fundamental que los componentes del sistema no contribuyan a la
propagacién del fuego ante un incendio, por lo que los materiales que se empleen deberdn tener un comportamiento pasivo para
limitar al maximo la velocidad de propagacion por fachada. Ademas, las cdmaras ventiladas se deben interrumpir en continuidad
con los forjados resistentes al fuego que separen sectores de incendio. En vivienda residencial, la superficie construida de todo
sector de incendio no debe exceder de 2500 mZ2. La inclusién de barreras E30 es un procedimiento valido para la interrupcion.

En este sentido, el Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que se modifica el Codigo Técnico de la Edificacion, en
vigor desde el 28 de junio de 2020 para edificios nuevos y para los elementos en los que se intervenga en rehabilitaciones
de fachadas o medianeras por el exterior de los edificios, modifica los requisitos de la clase de reaccion al fuego que se pide
a los sistemas constructivos de fachada y a los sistemas de aislamiento de las camaras ventiladas. Asi el Documento Basico
DB-SI 2 Capftulo 1. Medianeras y Fachadas, indica nuevos requisitos para la clase de reaccién al fuego para fachadas SATE vy los
sistemas de aislamiento con cdmaras ventiladas. Estos requisitos de reaccion al fuego de los materiales proceden de la UNE-
EN 1350141:2019. Clasificacion en funcién del comportamiento frente al fuego de los productos de construccion y elementos
para la edificacion.

A continuacion, se realiza una pequefia definicién de los aislantes térmicos mas utilizados en construccién vy rehabilitacion
energética.

311 FIBRA DE VIDRIO

Consiste en un conjunto de fibras obtenidas mediante el estirado de composiciones especiales de vidrio de sosa suave. Al
entrelazarse sus fibras mantienen el aire de su interior inmavil, aportandoles caracteristicas de aislantes térmicos. Su estruc-
tura flexible, ademas, también le aporta importantes caracteristicas de aislamiento acustico.

Este material se produce en forma de lana suelta y, como el aglomerante usado tiene avidez por el agua, debe tenerse
cuidado de evitar todo contacto con la humedad.

Los aislantes de fibra de vidrio son ligeros, faciles de cortar, incombustibles e inatacables por los agentes exteriores.

Existen multitud de variantes de este material, dotandolo de capas de barrera de vapor, tratamientos que reducen su absorcion
de humedad, utilizacién de ligantes naturales, e incluso tratamientos que aumentan su densidad y su resistencia al aplastamiento.

Las conductividades térmicas méas usuales en el mercado van de A = 0034 a 0038 W/mK, aunque se pueden encontrar
paneles con prestaciones mejoradas con A = 0,032 W/mK.

312 LANA MINERAL

Este material consiste en un conjunto de fibras entrelazadas y aglomeradas con resinas sintéticas, fuertemente hidrofugantes.

Aunque sus prestaciones son similares a las de la fibra de vidrio, su comportamiento es mejor en la proteccion contra el
fuego, dado su alto punto de fusién, empleédndose como fieltro en rollos, para suelos flotantes, cdmaras de techos y tanques
de agua; y como planchas para aislamiento en paredes, fundamentalmente acustico.

Al igual que ocurre con la fibra de vidrio, sus propiedades se pueden mejorar y/o variar en funcién de los tratamientos o
accesorios que se le doten, haciendo que puedan ser resistentes a la humedad, con barreras de vapor o mejorando su
resistencia mecanica.



Las conductividades térmicas mas usuales en el mercado van de A = 0034 a 0,038 W/mK (ANDIMAT, 2008a).

31.3 ARCILLA EXPANDIDA

Es un material ceramico que se presenta en forma de granulos esféricos formados por una estructura celular interna clinke-
rizada y una corteza dura y resistente, de unos 10 mm de diametro.

Su naturaleza cerdmica la hace imputrescible e inatacable por los agentes atmosféricos. No hay posibilidades de ataque a
los impermeabilizantes o a otros materiales de construccion. Es un material idéneo para la proteccion contra el fuego.

Sus principales utilizaciones son en relleno de camaras de aire, con el material a granel, y en la fabricacién de hormigones
ligeros refractarios. No debe olvidarse en este Ultimo caso la arcilla expandida produce un hormigdn poroso, y por tanto
debe sellarse la superficie con un mortero fluido.

La arcilla expandida también posee una importante resistencia a la compresién e incluso puede llegar a utilizarse en hormi-
gones estructurales.

Las conductividades térmicas mas usuales en el mercado van de A = 008 a 0120 W/mK.

314 VIDRIO CELULAR

Se presenta generalmente en placas, y se obtiene por fusién de polvo vitreo, con el que se consigue un material duro y
€spumoso.

Se fabrica generalmente en placas cuadradas o rectangulares con diversos espesores.

Dada su peculiar composicion no se producen condensaciones de agua en su interior, constituyendo una barrera de vapor
permanente. Al ser completamente inorgénico (sin adicién de resinas), no arde ni produce gases téxicos, siendo totalmente
impermeable.

Las placas de vidrio celular se reciben directamente, mediante mortero de yeso o emulsion asféltica, no debiéndose emplear
morteros ricos en cemento, ya que su retraccion y consiguiente fisuracion puede llegar a romper las placas.

Se guarnece directamente, con pasta de yeso amasada con menor cantidad de agua de la normal, al no absorber el material.
El espesor de guarnecido sera de 1- 2 cm en verticales y de 05 -1 cm en horizontales. Se puede cortar con sierra, lo que
multiplica la posibilidad de colocacion.

Las conductividades térmicas més usuales en el mercado van de A = 0036 a 0,048 W/mK.

315 POLIURETANO EXPANDIDO

El poliuretano se una espuma rigida de celdas cerradas que se puede utilizar aplicada “in situ” a base de su proyeccion
o inyeccién y en planchas rigidas. También se encuentra en combinacién con otros materiales formando productos tipo
sandwich.

La mas importante utilizacion es la aplicaciéon mediante proyeccion “in situ” sobre las superficies, dando lugar a un aislamien-
to continuo, sin juntas, por lo que resulta muy interesante. La proyeccion mecanica del material hace posible la obtencion de
rendimientos muy altos que pueden hacer aceptables los costes.

El material puede proyectarse sobre superficies mojadas, lo que no impide su secado y ademés presenta una baja absorcion
de la humedad (entre el 41y el 24% de su volumen) una vez seco (en base a la densidad del producto, a mayor densidad
presenta un menor porcentaje de absorcion).

Existen aditivos o tratamientos superficiales (normalmente pinturas elastoméricas) que pueden llegar a impermeabilizar to-
talmente el producto, haciéndolo idéneo en algunas aplicaciones de impermeabilizacion de cubiertas existentes.

Ya sea en proyeccion o en planchas, hay que tener en cuenta que el poliuretano sin tratar ni proteger no resiste a los rayos
UV, que producen un envejecimiento prematuro y la descomposicion del producto.

El gran inconveniente es que no disponen de una elevada resistencia al fuego y puede resultar propagadores de la llama,
ademéas, su combustién desprende cianhidrico letal, por lo que es imprescindible protegerlo eficazmente contra el fuego
para poder ser utilizado, en algunas circunstancias como el rellenado de cdmaras.
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Las conductividades térmicas méas usuales en el mercado van de A = 0,022 a 0,028 W/mK. Hay que tener en cuenta que el
poliuretano envejecido puede aumentar su conductividad térmica entre 004 a 006 W/mK en 25 afios (ANDIMAT, 2008d).

31.6 POLIESTIRENOS

Existen en el mercado dos tipos de poliestireno: el expandido vy el extruido, ambos muy utilizados como material de ais-
lamiento.

El poliestireno expandido es un producto espumado mientras que el poliestireno extruido es una espuma rigida resultante
de la extrusion del material base.

31.61 Poliestireno expandido, EPS

Es uno de los aislantes de alto vacio mas econdmicos.

Este material tiene una conductividad térmica muy baja debido a que los poros del material estan completamente
cerrados vy rellenos de aire. También presenta una excelente rigidez v una buena relacion resistencia/peso, con una
penetracion de agua muy baja, penetracion de agua muy baja, existiendo tipologias adecuadas para su utilizacion en
cubiertas invertidas debido a su muy baja absorcién de agua (semejante al extruido). En funcién de su densidad, puede
ser utilizado en situaciones donde se requieran resistencias a compresion compatibles con el uso de trénsito peatonal
e incluso pesado.

El poliestireno expandido puede ser pintado con pintura de emulsién plastica. Las pinturas al aceite tienden a ablandar y
atacar el material.

Existen aditivos que lo dotan también de una importante capacidad como aislamiento acustico.

Se presenta comercialmente en planchas de diferentes espesores, machihembradas o preparadas para unién “a media
madera’, lo que posibilita su colocacién evitando puentes térmicos. También pueden tener terminaciones mecanizadas en
sus caras para facilitar la utilizacion en algunas situaciones.

Los adhesivos a utilizar no deben contener demasiado disolvente, pues éste tiende a atacar el plastico; es mejor usar un
adhesivo tipo latex, acetato de polivinilo, resinas epoxidicas endurecidas en frio, etc.

Sus principales desventajas es que no es utilizable por encima de los 70 °C, y que, al arder, desprende estireno letal, por
lo que es imprescindible su perfecta proteccién contra el fuego.

Las conductividades térmicas més usuales en el mercado van de A = 0029 a 0,036 W/mK (ANDIMAT, 2008b).

31.6.2 Poliestireno extruido, XPS

La naturaleza de este material es similar a la del anterior, y su diferencia estriba en el método de fabricacién, lo que le
confiere su principal cualidad, la de ser un aislante de estructura homogénea de célula cerrada y por tanto de una muy
baja absorcién de agua.

Esta cualidad, que es a su vez la diferencia fundamental con la espuma de poliestireno expandido, le convierte en un ma-
terial con absorcion de agua despreciable, siendo incluso una excelente barrera de vapor. Su resistencia a la compresién
puede llegar a 3 kg/cm?.

Se presenta comercialmente en planchas de diferentes espesores, machihembradas o preparadas para unién “a media
madera’, lo que posibilita su colocacion evitando puentes térmicos.

Es necesario proteger las planchas contra las radiaciones directas del sol, en un acopio prolongado o en su situacion
definitiva en obra (en el caso de cubiertas), a fin de evitar la degradacién de su superficie.

En muchos casos los fabricantes presentan sus planchas con un acabado de superficie rugosa, lo que permite una per-
fecta adherencia de los adhesivos minerales (cementos cola), siendo de igual manera, excelente soporte para materiales
de acabado (yeso, estuco, etc.). El problema con los adhesivos es el mismo que con el expandido (ANDIMAT, 20080¢).



31.7 AISLANTES REFLEXIVOS

Este tipo de aislamiento presenta un principio de funcionamiento distinto a los aislamientos anteriormente men-
cionados. De hecho, incluso se rigen por normativas distintas?? al tener un principio de funcionamiento diferente
(UNE-EN ISO 23993:2012).

Mientras que los aislantes denominados “tradicionales” se basan en la resistencia térmica respecto a la transmision por
conduccién que presenta un determinado material, los aislantes reflexivos se basan en la resistencia que ofrecen a la
transmision de calor por radiacion y necesitan actuar en combinacién con una o dos camaras de aire en donde se pueda
producir la reflexion de esta radiacion.

La mayoria de estos aislantes reflexivos estdn compuestos por diversas capas que conforman espesores menores de
10 mm en total de forma que sus capas exteriores siempre estan formadas por elementos aluminizados de alta emisividad
térmica (muy reflexivos).

La caracterizacion de estos elementos aporta dos valores de resistencia térmica (nunca emisividad). Por un lado, la deno-
minada resistencia térmica intrinseca que es la que posee el propio material sin depender de camaras de aire, y por tanto
es independiente del modo de colocacién. Por otro lado, la resistencia térmica total considerando la cdmara o cdmaras de
aire que tenga a uno o los dos lados. Esta resistencia varfa en funcion del espesor vy caracteristicas de ventilacion de dichas
cédmaras.

Es importante que, para una correcta colocacion de estos elementos, las cdmaras de aire deben de ser homogéneas, por lo
gue en su instalacion se deberan utilizar rastreles de madera u otros medios para asegurar su continuidad.

La resistencia intrinseca del material suele ser muy baja (011-0,80 m2K/W) en funcién de las capas que compongan el
elemento, lo que mas o menos equivale a la resistencia que ofrece un tabicén de ladrillo hueco doble de gran formato?,
por lo que si se coloca directamente embutido entre los elementos de obra sin ningun tipo de camara de aire en alguna de
sus caras el aislamiento térmico que aporta es practicamente despreciable. Hay que tener en cuenta que la conductividad
térmica intrinseca se debe a las capas interiores que lleven este tipo de aislamientos.

Con dos camaras de aire de 2 cm cada una mas el aislamiento reflexivo, con un espesor total del conjunto de entre 4,5 y
50 cm, la resistencia que pueden proporcionar serfa de unos 150 a 160 m?K/W que podria equivaler a un espesor de entre
48 a 551 cm de aislamiento tradicional con una conductividad A= 0,032 W/mK.

Hay que incidir que el empotramiento de este tipo de aislamientos térmicos en soluciones constructivas sin cdmaras de aire
apenas mejora su comportamiento, por lo tanto, no se deberfan utilizar en la solucién de puentes térmicos.

31.8 AISLANTES NATURALES

Con las nuevas tendencias de utilizacion de productos mas sostenibles y ecolégicos estan surgiendo en el mercado nume-
rosos tipos de aislamientos de origen natural. Los mas frecuentes son los derivados del corcho, la lana de oveja y otros de
origen vegetal como el algoddn, el cafiamo, el lino o la celulosa.

Para no hacer muy extenso este apartado, a continuacién se realizard una descripcién general de algunos de estos materiales.

31.81 El algoddn y otros aislantes de origen textil

Normalmente se utiliza como restos reciclados de tejidos de algoddn en forma de manta o panel semirrigido a colocar en
el interior de los cerramientos de la envolvente. Se suele tratar para darle propiedades ignifugas, estando su conductividad
térmica entre 0038 a 0,032 W/mK en funcién de su densidad.

También presenta un buen comportamiento acustico, semejante a las lanas de roca, debido a su composicion y naturaleza.

22 Los aislamientos térmicos genéricos para edificacion e instalaciones industriales se rigen por la norma UNE-EN ISO 239932012 Productos de aislamiento térmico para equipos
en edificacién e instalaciones industriales. Determinacion de los valores de disefio de la conductividad térmica mientras que los aislantes reflexivos se regulan por la UNE-EN
160122013+A1.2015 Aislamiento térmico en la edificacion. Productos aislantes reflexivos. Determinacidn de las prestaciones térmicas declaradas.

23 Segun el catalogo de elementos constructivos del CTE, un tabicon de ladrillo hueco doble gran formato posee una resistencia térmica de 033 m’K/W
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31.8.2 Aislantes de origen vegetal

Aungue el algodén también es de origen vegetal, en este apartado se quieren mostrar otras fibras vegetales como el lino,
el caflamo, la celulosa e incluso las algas.

Casi todos estos materiales presentan conductividades térmicas entre 0038 a 0,042 W/mK. Ademas, suelen ser higros-
copicas de forma que son capaces de absorber agua, aunque algunas de estas fibras, pueden llegar a absorber hasta un
15% de su peso en agua sin perder su capacidad de aislamiento térmico.

La mayorfa de estas fibras necesitan tratamientos para mejorar su comportamiento ante el fuego, aunque algunas
de ellas, como las algas e incluso las raices de avena (colchén radicular) presentan muy buen comportamiento ante
el fuego.

31.8.3 El corcho

Aunque este tipo de aislamiento también tiene origen vegetal, por su uso y relevancia merece ser descrito de forma
independiente.

Este tipo de material aislante tiene un uso muy arraigado tanto en la industria como en el sector de la construccion, utili-
zéndose por sus buenas propiedades aislantes, siendo reciclable y reutilizable.

Se presenta en diversos formatos, desde granulado (virutas) para el relleno de cavidades, hasta en forma de paneles de
corcho prensado o incluso proyectado para el revestimiento de superficies.

La versatilidad de este material hace que se puede utilizar como revestimientos, como elementos principales de aisla-
miento (con espesores mayores), como componentes de morteros, proyectado (en capas mas finas) e incluso insuflado
para el relleno de camaras.

Su conductividad térmica puede oscilar entre los 0040 a 0050 W/mK.

31.8.4 Lana de oveja

Producto de origen animal, también destaca por su sostenibilidad y caracter ecolégico, presentandose también en forma
de mantas o planchas. Esta Ultima tipologia se puede tratar con productos para mejorar su comportamiento al fuego. De
cualquier forma, se debe tratar para proteger al material contra ataques de insectos.

Su conductividad térmica es de alrededor de 0038 W/mK en forma de manta, a 0,045 W/mK en forma de fieltro.

La Tabla 6 muestra, a modo de resumen, cada uno de los aislantes definidos en este capitulo con el tipo de formato con el
que se fabrica y caracteristicas principales como conductividad térmica, absorcién al agua, comportamiento frente al fuego
y la resistencia a la difusion de vapor.



Tabla 6. Comparativa de algunos parédmetros que caracterizan los distintitos tipos de aislamientos térmicos més utilizados en edificacion.

Resistencia a

. Conductividad a Comportamiento Y
Material Formato térmica () W/mK Absorcion al agua frente el fuego la difusion de
vapor 4
Suelto (insuflado) "
Fibra de vidrio Manta 0034 a 0038 < 1kg/m2 o Del1a3
(ignifugo)
Plancha
Suelto (insuflado) o
Lana de roca Manta 0032 a 0040 < 1kg/m2 o Del1a3
(ignifugo)
Plancha
: ) ) Al
¥ Arcilla expandida Granulado 0,080 a 0120 < 38% masa seca o 2
(ignifugo)
. Al
Vidrio celular Placas 0036 a 0048 0 _ co
(ignifugo)
41y el 24% de su
Poliuretano Proyectado volumen entre
i 002220028 Entre 50 a 110
expandido Planchas peean Impermeable si es de Fy B-s1dO e
celda cerrada
iesti Granulad
POIEEHEn faniaco 0029 a 0036 <5%a<1% E De 20 & 40
expandido Planchas
Poliestireno 0029y 0036
) Planchas (aumenta con el <07% E > 150
extruido
espesor)
Aislantes Alrededor de 0,032 Entre F y >B S1d0
) Mantas , Impermeable , o > 1000
reflexivos con dos camaras 2 cm (seguin composicion)
Aislantes de | Mandaopanel | 438 5 953 Hasta un 2% F Delas3
algodon semirrigido
Granulado
(proyeccién o
Corcho relleno) 0040 a 0050 < 3% E 5410
Planchas
) Manta
Lana de oveja ) 0035 a 0045 < 50% peso E Dela?2
Fieltros
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3.2 LA POSICION DEL AISLAMIENTO TERMICO EN LAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

En general, los aislantes térmicos reducen las pérdidas de calor independientemente de la posicidon que ocupen dentro del
muro de cerramiento, pero esta posicién determinara la capacidad acumuladora de calor de este, es decir su inercia, factor
importante a la hora de considerar el tipo de intervencién a realizar en la envolvente vy los sistemas de instalacion de climati-
zacion idéneos.

En general la posicidon del aislamiento térmico en las intervenciones de rehabilitacién energética de la envolvente térmica
puede ser desde el exterior, desde el interior o rellenando las posibles cdmaras de aire que se pueda encontrar en los cerra-
mientos que configuran dicha envolvente.

A continuacion, se describen las ventajas e inconvenientes de las tres disposiciones bésicas mencionadas.

3.21 AISLAMIENTO EXTERIOR

La principal ventaja que posee este sistema radica en la proteccién que otorga al cerramiento, no sélo mecanicamente y
contra los agentes agresivos y atmosféricos, sino incluso contra las dilataciones. De otra parte, contribuye a evitar los puen-
tes térmicos estructurales.

Entre los inconvenientes mas destacables, esta la necesidad de que el aislante deba contar con un acabado para dotarlo de
un adecuado aspecto estético, gran resistencia al choque, a la polucion, vy a la lluvia (resistente a los agentes atmosféricos).

También es fundamental cumplir con los requisitos del DB Sl del CTE (Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que
se modifica el Codigo Técnico de la Edificacion) en el que se separan los conceptos de resistencia al fuego de la fachada y
la resistencia el fuego de los aislantes térmicos. De un lado, la clase de reaccion al fuego de los sistemas constructivos de
fachada, en funcién de la altura total de la fachada seré:

- D-s3d0 en fachadas de altura hasta 10 m;
- (C-s3d0 en fachadas de altura hasta 18 m;

- B-s3d0 en fachadas de altura superior a 18 m.

donde segun la UNE-EN 13501

- A2 Productos con poder calorifico muy limitado, que en un incendio plenamente desarrollado no aportan, de
modo significativo, una carga al fuego ni contribuyen a su desarrollo.

- B, C Dy E Productos combustibles con un potencial energético creciente.
- 53, Materiales de elevada vy rapida opacidad.
- dO, Materiales que no se producen gotas inflamadas.

Dicha clasificacién debe considerar la condicion de uso final del sistema constructivo incluyendo aquellos materiales que

constituyan capas contenidas en el interior de la solucién de fachada y que no estén protegidas por una capa que sea EIZ0
como minimo.

Adicionalmente, los sistemas de aislamiento situados en el interior de cdmaras ventiladas, deben tener una clasificacion
minima de reaccién al fuego en funcion de la altura total de fachada:

- D-s3d0 en fachadas de altura hasta 10 m;
- B-s3d0 en fachadas de altura hasta 28 m;
- A2-s3d0 en fachadas de altura superior a 28 m.
También debe limitarse el desarrollo vertical de las camaras ventiladas de fachada en continuidad con los forjados resisten-

tes al fuego que separan sectores de incendio. La inclusién de barreras E30 se puede considerar un procedimiento valido
para limitar dicho desarrollo vertical.

Finalmente, la inercia térmica del edificio sera grande, necesitando por ello un largo periodo de precalentamiento. Este incon-
veniente se transforma en ventaja cuando se dispone de un sistema de calefaccién de operaciéon continua, al aprovecharse
la energia térmica del muro como regulador de las variaciones de temperatura del aire ambiente interno. Por el contrario,
tardaré mucho en enfriarse el edificio una vez cese el foco de calor interior.



3.22 AISLAMIENTO INTERMEDIO

El aislante en este caso esté protegido y no necesita una alta resistencia a la intemperie.

En edificacion nueva, si existiese riesgo de condensaciones se debera prever la colocacidon de elementos de barrera de
vapor o aislamientos de naturaleza adecuada, para que no se produzcan condensaciones intersticiales o filtraciones de agua
que puedan mermar o dafiar la resistencia térmica del aislamiento.

La inercia térmica en este caso sera menor que en el anterior, por lo que el conjunto del edificio se calentara o enfriard méas
rapidamente. Ademas, con este tipo de rehabilitacién no se mejoran los puentes térmicos, a no ser que se traten de forma
independiente, lo cual implica un inconveniente con respecto a la rehabilitacion por el exterior.

3.2.3 AISLAMIENTO INTERIOR

Una de las caracteristicas de la utilizacién de aislamientos térmicos por el interior de la envolvente es que se la dota de una
minima inercia térmica, que hace que el edifico se caliente muy répidamente, entrando enseguida la calefaccién en régimen,
e inversamente, el espacio interior se enfriara muy répidamente cuando se pare la calefaccion.

Este tipo de soluciones colabora en el acondicionamiento acustico del local, y da mayor sensacién de confort, con un tacto
de los paramentos mas agradable, al estar més calientes, evitando el denominado “fenémeno de la pared fria?*".

Esta disposicion funciona aceptablemente en casos de sistemas de acondicionamiento intermitente de baja inercia (radia-
dores de pequefia capacidad de agua, sistemas eléctricos y de gas, por ejemplo).

Es una solucion optima en edificios que no posean aislamiento térmico o tengan un nivel de aislamiento térmico deficiente.
Aungue la mejora de los puentes térmicos en este tipo de rehabilitacién no se vea tan favorecida como en el caso de la
rehabilitacion por el exterior.

Por otro lado, ante casos de riesgo de condensaciones, surge la necesidad de instalacion de una barrera de vapor, dada la
potencial formacion de agua de condensacion en el interior del cerramiento, la cual esta relacionada con la penetracién de
la humedad a través del muro. La colocacion de esta barrera de vapor es necesaria cuando el espesor del cerramiento no
sea lo suficientemente grande, aunque es aconsejable en todo caso.

3.3 REHABILITACION DE SISTEMAS DE ENVOLVENTE TERMICA POR EL EXTERIOR

El sistema mas extendido v utilizado para la rehabilitacién de la envolvente térmica por el exterior es el SATE (Sistema de Ais-
lamiento Térmico por el Exterior). Estas soluciones son fundamentalmente utilizadas en la rehabilitacion de fachadas y otros
elementos verticales de la envolvente térmica con el exterior, por lo que se comenzara describiendo la rehabilitacion de la
fachada por el exterior (Gonzélez-Falcon, 2007).

Estos sistemas utilizados tanto en rehabilitacion como en obra nueva Unicamente necesitan un soporte adecuado y que tenga
una correcta capacidad portante. Ademas de esto, el soporte para un sistema SATE debe de presentar una adecuada planei-
dad, problema que se ve acrecentado en edificacion existente, donde una falta de planeidad del soporte puede conllevar la
ejecucion de capas de mortero para conseguirlas o la limitacion de la utilizacion de sistemas de aislamiento con lanas minera-
les que puedan absorber estas faltas de planeidad ya que son materiales que pueden estar sometidos a distintos niveles de
compresion antes de la colocacion de los revestimientos de terminacion de los sistemas SATE (IDAE, 2012)

Los sistemas SATE estan compuestos basicamente por 5 elementos, fijaciones, material aislante, capa de mortero base, capa
de acabado (normalmente morteros) y los elementos accesorios.

Una de las principales ventajas de este tipo de intervenciones es la proteccién que se ofrece a los cerramientos sobre los
que se coloca, en este caso las fachadas, ya que van a dejar de estar sometidos a las inclemencias meteoroldgicas y se
protegen de las variaciones de temperatura, con lo que las tensiones de dilatacidon y contraccién a las que estaban expuestas
se reducen enormemente. Esto nos lleva a que este tipo de intervenciones no solo mejora el comportamiento energético
de la edificacion, sino que ademas también nos ayuda a solucionar los posibles procesos patoldgicos a los que estuvieran
expuestos los elementos que se rehabilitan.

24 El fenomeno de la pared fria se produce cuando existe una diferencia entre la temperatura interior de un local v las superficies exteriores del mismo de més de 4 °C. Ante estos casos
el riesgo de condensaciones superficiales aumenta y al igual que la sensacion de disconfort, al presentarse un importante gradiente térmico entre el centro de esa estancia y las
paredes de esta.

65




66

FUNDACION MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE Y RENOVACION DE LAS INSTALACIONES TERMICAS
(0Yusaat Guia para la rehabilitacion energética del parque residencial existente

Otro de los beneficios que se obtienen es la solucién sencilla de los puentes térmicos, ya que, al pasar por delante de los for-
jados v los pilares, estos puentes térmicos practicamente desaparecen u obtienen resultados muy bajos (Figura 40). Por otro
lado, puentes térmicos como son los perimetros de los huecos, también se pueden ver reducidos, ya que practicamente, y en
funcion del tipo de terminacién del SATE que se disponga, se puede llevar el aislamiento hasta los marcos de las carpinterias,
por lo que dichos puentes térmicos de esos puntos se verfan minimizados. Si, ademas, en la intervencion de rehabilitacién, se
sustituyen las carpinterfas existentes por otras de PVC o de aluminio con rotura de puente térmico, las transmitancias térmicas
del conjunto resultante serfan éptimas.

La otra técnica de mejora del comportamiento energético de estos cerramientos de la envolvente por el exterior es la ejecu-
cién de fachadas ventiladas, que independientemente de la colocacion de aislamientos térmicos, mejoran el comportamiento
energético de la edificacion, aunque esto no exime de la colocacion de un adecuado aislamiento térmico. Estas disposiciones
mejoran el comportamiento energético de los elementos donde se ubican (Figura 41) ya que los protegen de la radiacion solar,
por consiguiente, en situaciones de verano, contribuyen a reducir el aporte energético al cerramiento al generar una cdmara
de aire ventilada que va a mejorar la disipacién de esa energia. En situaciones de invierno, la camara de aire que se coloca
estd a una mayor temperatura que el propio exterior de la edificacién, por lo que el salto térmico entre el interior y el exterior
se reduce, disminuyendo asf la cantidad de energia que se fuga del interior de la edificacién.
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Figura 40. Detalle de una solucién con SATE. Figura 41. Detalle de una solucién con fachada ventilada.
Fuente: (Gonzélez Juan, 2024) Fuente: (Gonzélez Juan, 2024).

Ambos tipos de sistemas, al mejorar el aislamiento por el exterior de la envolvente, la alineacion de las fachadas cambia,
ocupando una superficie en base al espesor del aislamiento colocado, por lo que se debera tener en cuenta las normas urba-
nisticas del municipio para su disposicion. El recrecido de fachadas en planta baja puede suponer una importante invasiéon de
las alineaciones oficiales de fachadas, por lo que su posible colocacién puede ser incompatible con el planeamiento municipal.
Sin embargo, normalmente a partir de la planta primera, una alteracién de la alineacién de fachada suele ser més facil que se
permita desde el punto de vista del cumplimiento de las ordenanzas municipales. De hecho, ya en muchos ayuntamientos hay
ordenanzas especificas que regulan este tipo de intervenciones.



T CONSIDERACIONES

REALIZACION DE SATE

L + Cambio estético de fachada.
REHABILITACION DE | + Capacidad portante de la hoja exterior.
FACHADAS POR EL
EXTERIOR + Planeidad de fachada.

e B Y
REALIZACION DE * Ocupacién por alineacion de fachadas
| FACHADA VENTILADA (cuidado en plantas bajas).
e

Figura 42. Tipos y consideraciones de la rehabilitacion de fachadas por el exterior.

Hay tener en cuenta que el aislamiento térmico por el exterior no se cifie Unicamente a la ejecucion en fachadas. También se
puede mejorar el comportamiento térmico de elementos horizontales de la envolvente térmica, como cubiertas y forjados en
contacto con el aire exterior.

Con respecto a la cubierta, la colocacién de elementos aislantes por el exterior también puede llevar parejo una mejora de
su impermeabilizacion y/o solucion de las patologias que presente (como falta de pendientes, deterioro de los pavimentos
exteriores, etc). La eleccidon de la solucion a aplicar en cubierta va a depender entre otras cosas de los siguientes factores:

e |esiones presentes en las cubiertas.
e Tipo de terminacién de la cubierta (transitables o no transitables).
e Tipo de uso.

e Pendientes (cubiertas planas o inclinadas).

En la Figura 46, se expone un pequefio esquema orientativo de las multiples opciones de rehabilitacién energética de cubier-
tas en funcion del tipo de cubierta, de su configuracién y de la presencia de lesiones.

En las cubiertas con lesiones, planas o inclinadas, esta situacion puede ser un argumento para efectuar una intervencién mas
profunda (Figura 43) y que pueda llegar a obtener resultados mejores desde el punto de vista del comportamiento energético
del elemento.

Figura 43. Rehabilitacién energética de cubiertas con lesiones. Izquierda: Cubierta plana con mejora de la impermeabilizacién. Derecha:
Cubierta inclinada con retirada del material de cobertura.

Cuando la cubierta a rehabilitar presenta problemas de impermeabilizacion, una de las opciones con la que se cuenta es con
la ejecucion de un nuevo sistema de cobertura que cuente, entre otras, con una nueva capa impermeabilizante y la capa de
aislamiento térmico necesaria para cumplir con los condicionantes propuestos.
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El orden de estas capas definird el tipo de cubierta y las caracteristicas del aislamiento térmico a utilizar. Las tipologias de
cubiertas en funcién de las capas las se pueden agrupar fundamentalmente en dos, por un lado, las cubiertas tradicionales y
por otro las invertidas.

a. En caso de las denominadas “cubiertas calientes” o “tradicionales’, la capa de aislamiento térmico va por debajo
del sistema de impermeabilizacién, por lo que este no se va a mojar y por lo tanto no tiene que presentar una
baja absorcién al agua.

b. En el caso de las denominadas “cubiertas invertidas’, el sistema de aislamiento térmico se coloca por encima de
la capa impermeable protegiendo a esta de las dilataciones y contracciones provocadas por elevadas o bajas
temperaturas. En este caso, el aislamiento térmico sf se va a mojar y por lo tanto es necesario que éste tenga
una baja absorcion al agua.

Figura 44. Rehabilitacién energética de una cubierta, con sistema de cubierta ventilada.

En cualquier caso, si la cubierta es transitable, y en funcion del tipo de trénsito que se tenga, se necesitard que el aislamiento
térmico posea una adecuada resistencia a la compresion, mientras que, en sistemas no transitables, en funcion del tipo de
protecciéon que se disponga en la cubierta, el requisito de resistencia a la compresién del aislamiento térmico puede ser menor.

Figura 45. Rehabilitacién energética de cubierta inclinada sin retirada del material de cobertura.

La mejora de forjados en contacto con el exterior en su parte inferior, basicamente se puede logar con las mismas soluciones
planteadas para las fachadas, utilizando sistemas tipo SATE, o simplemente, si la altura libre lo permite, anclando mecénica o
quimicamente el aislamiento térmico y posteriormente protegiendo la zona mediante la colocacion de un falso techo apto para
estar en contacto con el ambiente exterior.
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Por Ultimo, otra de las metodologfas para mejorar el comportamiento térmico por el exterior de la envolvente es la utilizacion
de revestimiento o proyecciones con material aislante, como por ejemplo el corcho. Es posible encontrar revestimientos de
capa fina con particulas de corcho con propiedades impermeabilizantes, permeables al vapor de agua y que ademés aportan
un ligero aislamiento® térmico. El espesor de estos revestimientos suele estar entre 15 a 20 mm, pudiendo llegar en funcién

del producto, hasta grosores de 10 mm.

CUBIERTAS SIN j

POSIBLES MEJORAS

+ Colocacién de losas con base de aislamiento.
+ Ejecucion de cubierta invertida
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(aislamiento + pavimento).

+ Ejecucién de cubierta caliente (aislamiento + nueva
impermeabilizacién + pavimento).
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+ Ejecucién de cubierta invertida (impermeabilizacién +
aislamiento + pavimento).

LESIONES EN LA
IMPERMABILIZACION

7

REHABILITACION ENERGETICA DE

CUBIERTAS POR EL EXTERIOR

| Con forjados
inclinados
N
CON RETIDADA
— DE MATERIAL
DE COBERTURA
__ Con estructura
discontinua

CUBIERTAS |
INCLINADAS |

En cubiertas ligeras
metalicas o de placas

SIN RETIDADA
DE MATERIAL
DE COBERTURA

Con forjados
inclinados

+ Ejecucién de cubierta caliente (aislamiento + nueva
impermeabilizacion + pavimento).

PREVIA RETIRADA DE TEJA

+ Colocacién de aislamiento directo en el soporte (con mejora
o0 no de la planeidad) y recolocacién de la teja con
adhesivos o mediante enrastrelado sobre aislamiento. Se
deberd estudiar la necesidad de barrera de vapor y/o
utilizacion de ldminas impermeables por debajo de las tejas.

Colocacion de aislamiento entre enrastrelado para
posteriormente colocacion de teja de forma directa con
adhesivos o mediante enrastrelado. Se deberd estudiar la
impermeabilizacion por debajo del aislamiento o por encima
de este, asi como la colocacion de barreras de vapor y la
ventilacion.

A

PREVIA RETIRADA DE TEJA O CUBIERTAS LIGERAS

+ Colocacion de aislamiento directo sobre las vigas soporte o
entre los rastreles (utilizacién de capas soporte en caso de
aislamientos no autoportantes) y recolocacién de la teja
mediante enrastrelado sobre aislamiento. Se debera
estudiar la necesidad de barrera de vapor y/o utilizacién de
laminas impermeables por debajo de las tejas.

En cubiertas ligeras con terminacion con placas (metalicas o
no), se retirara el material de cobertura para la sustitucién
por placas tipo sandwich con el espesor de aislamiento
intermedio adecuado.

Ve

SIN RETIRADA DE MATERIAL DE COBERTURA

+ Colocacién de aislamiento directo las placas (adaptandose
0 no a la forma de la placa), colocacién de separadores
adecuados y colocacién de nuevo acabado de placa y/o
cualquier otra terminacién impermeable, conformando una
especie de cubierta deck.

SIN RETIRADA DE MATERIAL DE COBERTURA

« Proyeccién de aislamiento (poliuretano, lana de roca o
corcho proyectado). En todas las situaciones es necesario
la proyeccion de una capa de pintura de acabado para
dotar al sistema de la adecuada impermeabilizacion y
proteccién al material de aislamiento (de los rayos UV o de
la absorcién de agua). Solucién que cambia la estética de la
cubierta.

Vs

Ve

Figura 46. Esquema de soluciones de rehabilitacion energética de cubiertas por el exterior.

25 No hay que dejar de tener en cuenta que la resistencia térmica de un material depende de su espesor y de su conductividad térmica (R= /M), por lo que, al colocar capas finas, la
resistencia térmica que se aporta al conjunto no es excesiva. Por otro lado, en funcién del color y tipo de acabado s que se puede aportar mejora del comportamiento reflexivo del

elemento sobre el que se coloca.

69




FUNDACION MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE Y RENOVACION DE LAS INSTALACIONES TERMICAS
(0Yusaat Guia para la rehabilitacion energética del parque residencial existente

34 REHABILITACION DE SISTEMAS DE ENVOLVENTE TERMICA MEDIANTE EL RELLENADO
DE CAMARAS

En aquellos cerramientos de la envolvente térmica donde existan camaras de aire ventiladas o no, se puede mejorar su com-
portamiento energético rellenando estas con productos aislantes térmicos. Para un adecuado andlisis de este tipo de soluciones
constructivas, es necesario conocer el espesor de la cdmara y sus caracteristicas, lo que hace indispensable, en muchas ocasio-
nes, la realizacién de catas y/o inspecciones con boroscopios (pag. 46) para poder asf determinar sus particularidades.

Antes de rellenar una cdmara de aire se debe de evaluar su funcionamiento, es decir, el efecto que tiene dicha cdmara de aire
en el comportamiento higrotérmico del elemento a estudiar. Si es una camara de aire ventilada que desempefia la mision de
evacuar la humedad del aire para evitar condensaciones, antes de rellenar dicha cdmara, se debera subsanar su desaparicion
y evitar que la humedad ambiental pueda llegar a la misma y que se produzcan condensaciones intersticiales que incluso
podrian llegar a dafiar o reducir la capacidad aislante del elemento que se insufla. En ese caso, se deberan colocar barreras
de vapor (normalmente en la cara caliente del aislante) para evitar el paso del vapor de agua hacia el interior del elemento.

Cuando se rellena una cadmara de aire ventilada, que se habia colocado para reducir las cargas térmicas por radiacion (cubier-
tas o fachadas ventiladas), la ventilacién de esta se deberfa anular o eliminar, para evitar que entren elementos extrafios en la
misma y ademas para evitar que se pueda perder el material con los que se rellenan dichas cdmaras, al realizar esto también
se perdera el efecto de la ventilacién, pero si el elemento a mejorar no estaba dotado de un espesor de aislamiento adecuado
o directamente no existia aislamiento térmico, el rellenado de estas camaras puede ver mejorado el comportamiento térmico
del cerramiento por encima de su funcionamiento previo.

Con respecto a camaras de aire no ventiladas, su funcién fundamental ha sido siempre la de contribuir al comportamiento
energético del elemento (fundamentalmente fachadas), y se debe tener las mismas consideraciones que para una cdmara
ventilada, pero, si tiene otra funcién en el comportamiento higrotérmico del cerramiento, esta se debera suplir de forma
adecuada. Pues, en algunas ocasiones, si no se impide adecuadamente la entrada de humedad a la camara rellenada con
aislamiento, en funcién del tipo de aislante?® que se utilice, pueden aparecer hongos 0 mohos que van a causar lesiones en
los aislamientos, en los cerramientos e incluso disminuir las condiciones de habitabilidad de la vivienda que se ha mejorado.

Los sistemas basados en el rellenado de camaras son adecuados en situaciones donde el aumento del espesor del cerra-
miento a mejorar es inviable por la razdn que sea. En estas circunstancias, y si no se puede afiadir o sustituir capas del ele-
mento, la Unica opcidn que resta es la de rellenar aquellas partes del cerramiento que estdn vacias (rellenas de aire). Existen
dos posibles tipologias en funcién del material y la forma de rellenar las cdmaras:

¢ Rellenado por inyeccion de elementos expansivos (p. ). Espumas de poliuretano).

e Rellenado por insuflado de elementos encapsulados o con fibras (p. €]. Esferas de EPS con grafito o con lana de roca
granulada).

, El rellenado de las cédmaras se puede realizar tanto por el
exterior como por el interior, aunque suele ser mas facil por el
interior (Figura 47), ya que no se necesitan medios auxiliares
importantes (al no existir importantes desniveles) y es mas
facil la reparacion de la estética del cerramiento sobre el que
se esta actuando.

Es muy importante antes de la realizacién de este tipo de
rehabilitaciones, que se definan y controlen las perforaciones
que se van a realizar para el rellenado de las camaras, asi
como localizar las posibles pérdidas de estanqueidad de las
camaras que pueden provocar la pérdida incontrolada del ma-
terial que se utilice para el rellenado de estas.

1 R
I
I e
Ijljljlljljljlljljljlljljlj DDDHDQ

Se puede utilizar ensayos de puerta soplante (Blower Door
B test) para localizar las zonas que no presenten una adecuada
estanqueidad en la envolvente térmica para poder sellarlas

Figura 47 Rellenado de cdmaras por inyeccién o por insuflacion.

26 Hay que tener en cuenta que se pueden utilizar tipos de aislamiento térmico imputrescible e inalterable con la presencia de ligeros niveles de humedad. En estos casos las posibles
lesiones que se pueden producir se pueden minimizar llegando incluso a no producirse.



adecuadamente e impedir la pérdida del aislamiento térmico que se va a utilizar para el rellenado de las cdmaras. Comprobar
gue no se encuentran conectadas con otros conductos y/o huecos que pueden hacer que se pierda el aislamiento con el
tiempo. Especial mencién es, la union de cerramientos de fachadas con falsos techos, cajones de persianas y otros elementos
semejantes, que hay que tener muy controlados si no se desea que el aislamiento acabe rellenando parte de estos espacios
(Plataforma PEP 2022).

Otro aspecto a tener en cuenta es controlar las instalaciones que van empotradas en los elementos a mejorar, sobre todo
las instalaciones eléctricas, ya que, si no se efectla el relleno de la cdmara de forma adecuada, es posible que el aislamiento
interfiera con la instalacion eléctrica pudiendo llegar a provocar cortocircuitos e incluso en situaciones incontroladas, incendios.

Con este tipo de intervenciones en los cerramientos, existe un importante riesgo de que se creen zonas sin rellenar, por lo que
una revisién con camaras termograficas puede ser Util para localizar dichos espacios para posteriormente poder realizar nue-
vas perforaciones que ayuden a colmatar toda la cdmara. En otras ocasiones, los espesores de la cdmara puede que no sean
constantes, circunstancia que se puede detectar y cuantificar con la ayuda de las ya mencionadas cdmaras termograficas.

Es importante indicar que los espesores de las cdmaras que encuentran en la mayorfa de la edificacién existente son bastante
reducidos (del orden de 2 a 4 cm) por lo que la mejora de la transmitancia térmica no suele ser muy relevante, aunque esta
consideracion puede variar en funcion de la zona climatica donde se encuentre la edificacion. En zonas climaticas con invier-
nos calidos, la mejora energética conseguida rellenando cdmaras de pequefio espesor es muy bien percibida por los usuarios
gue nota un importante aumento de su confort térmico.

En el rellenado de cdmaras, en la mayoria de las ocasiones no se reducen los puentes térmicos, salvo que se actle de otra
forma en ellos, ya que la mayorfa de estos puentes térmicos incluso interrumpen las cdmaras de aire y por tanto también
interrumpiran la capa de aislamiento que se quiere conseguir, siendo este uno de sus grandes inconvenientes.

Principalmente, estos sistemas se pueden utilizar como un complemento a una mejora tanto por el exterior o por el interior,
donde por la razén que sea, no se puede llegar a suplementar un espesor de aislamiento adecuado o porque se quiere cam-
biar el funcionamiento de la cdmara de aire para que se adapte mejor a las nuevas circunstancias de la mejora prevista en el
cerramiento donde se implante (Figura 48).

Los materiales méas usuales en el rellenado de cdmaras son los siguientes:

e |as espumas de poliuretanos expansivas, que se deberan inyectar desde la parte inferior de la cAmara hacia la su-
perior, a través de taladros al tresbolillo con una separacion méaxima entre ellos de 50 cm (en funcidn del espesor de la
camara; en camaras de aire con muy poco espesor, el distanciamiento entre taladros debe ser inferior). Se inyecta en
estado liquido y una vez dentro de la cdmara se expande formando una espuma rigida de celda abierta, por lo que el
procedimiento se debe de realizar lentamente para asegurar que llega a todos los rincones de la cdmara. Normalmente
los productos utilizados suelen ser hidréfugos, por lo que ademéas también pueden aportar cierta impermeabilizacién
al elemento a tratar. Deben de asegurarse su adecuada proteccion contra el fuego para poder ser utilizados.

e | os granulados de lana mineral son derivados de las lanas minerales o lanas de roca en forma de granulado fibroso
de mayor o menor densidad en funcion del espesor de la camara de aire a rellenar. La instalacion puede ser a través
de maquina neumaética de insuflado o de soplado. Los taladros o perforaciones para el rellenado de la cdmara se
deberan realizar al tresbolillo, siendo los diametros de estos de entre 25 a 35 mm usualmente. Este tipo de materiales
se puede utilizar también para rellenar espacios de mayores dimensiones, como falsos techos, espacios no habitables
bajo cubiertas inclinadas u otros elementos semejantes. Tienen muy buen comportamiento ante el fuego, pero en
presencia de altos niveles de humedad pierden mucha de su capacidad aislante.

¢ Perlas de poliestireno expandido (EPS) es el material base de los aislantes de poliestireno expandido, que junto con
un material aglutinante se puede inyectar en las camaras de aire para conseguir un aislamiento continuo ya que el
adhesivo acaba fijando el producto a las paredes de la cdmara y entre las propias perlas. También se puede insuflar
en seco. El didametro de las perlas suele estar entre los 4 a 6 mm por lo que pueden penetrar en espacios bastante
pequefios, aunque lo ideal es que la cavidad a rellenar no sea inferior a los 20 mm. Algunos fabricantes aditivan estos
elementos con grafito para mejorar su comportamiento acustico. El material base suele res resistente a la humedad.

¢ Inyectado de celulosa, que utiliza como material base papel con aditivos ignifugantes como las sales de boro. La
base de papel puede ser material reciclado o virgen. Tienen una conductividad térmica mayor que los anteriores y se
adaptan més dificiimente a espacios con espesores reducidos.
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RELLENADO POR [ . ) . .
ELEMENTOS EXPANSIVOS + Revision previa de las camaras (estanqueidad al

aire y posible presencia de humedad, espesor (iil.

REHABILITACION DE + Resistencia mecanica de las capas que configuran

EENTOS POR la cdmara para evitar empujes por los elementos
RELLENADO DE CAMARAS eXpansivos.
INSUFLADO DE ELEMENTOS * Revision resultados con camaras termograficas
ENCAPSULADOS O FIBRAS para evitar zonas sin rellenar.

Figura 48. Consideraciones de la rehabilitacién de cerramientos por rellenado de cdmaras de aire.

3.5 REHABILITACION DE SISTEMAS DE ENVOLVENTE TERMICA POR EL INTERIOR

Cuando se habla de un sistema de aislamiento térmico por el interior, lo méas usual es pensar considerar la opcidn de un sis-
tema de trasdosado. Existen numerosos sistemas de trasdosado en el mercado, aunque el mas frecuente es el conformado
por paneles de cartén yeso generando un espacio donde se puede ubicar el aislamiento térmico necesario para la mejora
proyectada del elemento.

Los dos sistemas mas usuales son los siguientes:

¢ Trasdosado directo, donde el aislamiento térmico se debe anclar mecanicamente o con adhesivos (cementosos o no)
a la superficie interior del elemento de la envolvente (normalmente fachadas) y posteriormente se adhiere a este aisla-
miento la capa de terminacién de carton yeso (Figura 49). La mayoria de los fabricantes, disponen de productos donde el
conjunto aislante + capa de terminacién de cartdn yeso ya esta unido quimicamente en fabrica y solo falta su colocacion
en obra. Es necesario asegurar una adecuada planeidad del soporte para asegurar un correcto acabado del sistema. En
los sistemas prefabricados los espesores del aislamiento dependeran de la variedad que ofrezca el fabricante.

¢ Trasdosado con subestructura, que consiste en la colocacidn de una subestructura que aporta un adecuado soporte
a la capa de terminacién de carton yeso (Figura 49). El aislamiento Se puede colocar entre los montantes que configu-
ran la subestructura e incluso entre la subestructura y la cara interior del cerramiento, en funcién del espesor total que
se busque de aislamiento térmico. En este Ultimo caso, se pueden colocar dos tipos de aislamiento, uno de naturaleza
mas rigida (como plantas de poliestireno) entre la superficie del cerramiento y la estructura y otro de naturaleza mas
flexible (lanas de roca o fibras de vidrio) entre los elementos que la configuran.

La disposicién de este tipo de soluciones resta superficie interior o altura, por lo que debe tenerse muy en cuenta dichas
circunstancias. Pero con esta tipologia de mejora energética, se puede solucionar facilmente algunos puentes térmicos,
como los debidos a la presencia de huecos en los elementos de la envolvente o la existencia de pilares en fachadas. En
este Ultimo tipo de puente térmico, tal y como ya se ha mencionado en el péarrafo anterior, hay que tener en cuenta la
reduccion del espacio interior ya que puede afectar a pasillos o huecos de escaleras entre otros, donde una reduccién del
hueco de paso puede ser inviable. Hay que considerar que el espesor del trasdosado interior puede ser variable en algunos
elementos como los pilares, donde se puede ir a espesores de aislamiento méas pequefios con tal de reducir lo maximo
posible el puente térmico existente.

Existen otras soluciones de aislamiento por el interior, donde el propio aislante térmico se puede terminar con un revestimiento
de capa fina (pinturas u otros tratamientos similares), por lo que la colocacion de paneles de cartén yeso como terminacién
no es necesaria y por lo tanto se pueden o aumentar espesores de los aislamientos o reducir la superficie ocupada de la
vivienda por el interior. Algunos de esos materiales que se pueden revestir con capas finas pueden ser aislamientos de origen
natural, como el corcho que puede ser pintado e incluso hay fabricantes que poseen soluciones tipo SATE, pero para el interior
de las viviendas.

La mejora por el interior de la envolvente térmica también se puede llevar a otros elementos de esta que no son verticales,
como son techos y suelos. El elemento mas facil de mejorar suele ser el techo de las edificaciones, ya que, si la altura libre es
la adecuada o existe un falso techo, se puede colocar una capa de aislamiento térmico por debajo del forjado que configura
la parte de la envolvente térmica de la edificacién (cubierta exterior, forjado de separacién con otro espacio no habitable o
incluso cubierta enterrada). Este aislamiento suele colocarse ocupando parte del falso techo en caso de existir, demoliendo
este elemento previamente para posteriormente volver a colocar un falso techo ya sea fijo o desmontable.



Figura 49. Detalle de izquierda a derecha: estado inicial; trasdosado directo; trasdosado con subestructura y aislamiento; y trasdosado con
subestructura separada de la pared y dos tipos de aislamiento.

Los aislamientos térmicos de esta parte de la envolvente pueden estar anclados al forjado o pegados al mismo o incluso
estar apoyados en los elementos que configuran el propio falso techo (escayolas o elementos de cartéon yeso continuos o
desmontables). El caso més favorable consiste en anclar o pegar el aislamiento al propio forjado superior, ya que se con-
sigue una homogeneidad mayor y se asegura una correcta continuidad del aislamiento y la ausencia de puentes térmicos
puntuales.

Esta situacién es posible siempre y cuando el nivel de presencia de instalaciones en esos falsos techos lo permita. En los ca-
sos de que exista una elevada cantidad de instalaciones que no permita el anclaje al forjado superior del aislamiento, este se
podré colocar sobre el falso techo, apoyado en el mismo, o también se puede recurrir a la proyeccién de aislamiento térmico
que incluso cubra total o parcialmente las instalaciones que se anclan al mismo.

El riesgo de incendio es la principal exigencia para la determinacion de la naturaleza del aislamiento. En situaciones de riesgo
bajo, como es el interior de las viviendas, los aislamientos térmicos a utilizar pueden ser tanto plasticos como de naturaleza
mineral, siendo estos Ultimos mas recomendables cuando el riesgo de incendio sea mayor o el aislamiento térmico vaya a
quedarse visto.
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Con respecto a los suelos que configuran la envolvente térmica, su mejora energética es mas dificil en funcion del tipo de sue-
lo que se trate. Cuando sean suelos sobre el terreno, la Unica opcidn posible serfa el eliminar parte de las capas que configuran
el pavimento para la colocacién de una capa de aislamiento compacta y la posterior ejecuciéon sobre la misma de una nueva
capa de pavimento interior. Para ello también es necesario que la altura libre de las plantas bajas sea la adecuada, y hay que
tener en cuenta que habria que levantar también los huecos de paso e incluso algunas ventanas, si fuera necesario. En cual-
quier caso, el aislamiento a utilizar deberfa poseer una adecua densidad para tener una resistencia a la compresion > 100 Pa?’.

En el caso de suelos sobre espacios no habitables, y siempre que el espacio no habitable tenga una altura adecuada para su
uso, se pueden colocar aislamientos térmicos por su parte inferior teniendo en cuenta las mismas consideraciones estableci-
das para la mejora de los techos. Es de importancia que si el espacio inferior tiene un riesgo de incendio elevado se utilicen
aislamientos de origen mineral por su mejor comportamiento en estas situaciones.

CONSIDERACIONES

TRASDOSADO DIRECTO * Reduccion superficie Gtil interior.
g - « Utilizacion de aislamientos minerales en
REHABILITACION subestructuras.
DE FACHADAS TRASDOSADO CON ESTRUCTURA . L )
POR EL INTERIOR + Posibilidad de utilizar distintos tipos de
aislamientos combinados.

REALIZACION SATE POR EL INTERIOR + Posibilidad de utilizar espesores variables en

zonas puntuales.

Figura 50. Consideraciones de la rehabilitacién energética por el interior.

27 Resistencia minima a compresion que se debe exigir a un aislamiento térmico para poder considerar que soporta cargas y ser utilizado en pavimentos interiores o cubiertas con
transito peatonal.



@\ V[N REHABILITACION DE LOS HUECOS EN EL EDIFICIO

La rehabilitacion de los huecos acristalados de fachada, tanto en lo referente al acristalamiento como a los marcos o perfiles,
se presenta como una via Optima para alcanzar mejoras significativas en la demanda energética del edificio y los consiguientes
ahorros en términos econémicos, reduccion del consumo energético.

Por su propia naturaleza y por las soluciones constructivas histéricamente adoptadas, el hueco es la parte térmicamente mas
débil de la envolvente de un edificio, y por él se producen importantes pérdidas de energia, grandes fugas de calor en régimen
de invierno y un exceso de aportes solares en régimen de verano. Ademas, en el caso de los huecos acristalados, es necesario
considerar tanto el aislamiento térmico ofrecido por la solucidon adoptada como sus prestaciones en control solar.

Las prestaciones térmicas del hueco también se verdn mermadas por el mal estado de los marcos, descuadres y presencia
de ranuras que comprometan las entradas de aire no deseado que se traducen en pérdidas térmicas.

41 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LAS CARPINTERIAS. TRANSMITANCIAS
TERMICAS Y PERMEABILIDAD

La normativa que regula las prestaciones térmicas del hueco es el Cédigo Técnico de la Edificacion y concretamente el Docu-
mento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE).

En esta normativa, se establecen dos situaciones en el caso de reformas o rehabilitaciones:

e Silareforma es > 25% de la envolvente, respecto a las condiciones de la envolvente térmica serd necesario justificar el
cumplimiento del aislamiento térmico, es decir, el valor limite de transmitancia térmica del hueco (Ujim [W/m?K] seguin
la Tabla 311.a del CTE) vy el valor limite del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica
(Kiim [W/m?2K] segun la Tabla 311.b), que estard en funcién de la compacidad del edificio (V/A [m3/m) v de la zona
climética de invierno de la situacion del edificio. Ademas, se justificara el cumplimiento del control solar de la envolvente
térmica Qsoljul [KWh/m?mes] segun la Tabla 312 del HE) y la permeabilidad al aire de los huecos de la envolvente
térmica, Q100/im [m3/hm?] segln la Tabla 312 - HE1. Es necesario tener en cuenta los criterios de no empeoramiento
gue estan descritos en el Cddigo de Técnico de Edificacion.

e Silareforma es < 25% de la envolvente, solamente serd necesario justificar el cumplimiento de la transmitancia limite
del hueco (Ulim [W/m?2K] seguin la Tabla 311.a del CTE) y la permeabilidad al aire de los huecos de la envolvente térmica,
Qi00Jim [M3/hm?] segun la Tabla 312 - HE1.

De forma complementaria y respecto a la colocacién en obra, es recomendable consultar la Norma UNE 85219:2023 de Venta-
nas, que tiene el objeto de definir los sistemas y condiciones técnicas que deben seguirse para la colocacién de las ventanas
con o sin cajén compacto de persiana.

42 PROPIEDADES DEL MARCO EN LAS CARPINTERIAS

Las carpinterias, en la actualidad, se fabrican a partir de marcos de PVC, aluminio o madera, aunque en edificios antiguos es habi-
tual encontrar también carpinterias de acero. El marco representa habitualmente entre el 25% vy el 35% de la superficie del hueco.

Desde el punto de vista de la conductividad de los materiales, es importante tener en cuenta las distintas propiedades de los
materiales utilizados en la fabricacién de marcos para huecos ya que influirdn en la transferencia de calor de la envolvente.

Tabla 7. Valores de conductividad de los materiales mas habituales en carpinterias (Fuente: Catélogo CTE) (Ministerio de Fomento, 2011).

Material ‘ Conductividad W/mK
Aluminio 160-250 W/mK
PVC 017 W/mK
Madera 0713-019 W/mK
Acero inoxidable 1347 W/mK

Hierro 80 W/mK
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En la Tabla 7 se pueden observar las diferencias de pérdidas térmicas por conductividad de los distintos materiales que
pueden formar parte del marco del hueco. En este sentido es importante resaltar que en materiales como el aluminio es fun-
damental la rotura de puente térmico en el marco para minimizar las pérdidas. Para romper los puentes térmicos se utilizan
materiales de menor conductividad en un alto porcentaje y esto hace que materiales con una elevada conductividad dispon-
gan de valores de transmitancia del marco adecuados con la incorporacién de estos elementos.

La ruptura de puente térmico consiste en la incorporacion en el marco de uno o varios elementos separadores de baja con-
ductividad térmica que separan los componentes interiores y exteriores de la carpinterfa logrando reducir el paso de energia
a su través, mejorando el comportamiento térmico de la carpinteria (Figura 51).

Figura 51. Distintos tipos de marcos en carpinteria (madera, aluminio con RPT y PVC).

De la Tabla 8, se desprende que, tanto el marco de aluminio sin RPT (rotura de puente térmico) como los marcos metalicos
tienen transmitancias térmicas del marco elevadas que es posible no cumplan con la transmitancia limite del hueco una vez
determinada para un caso concreto.

Tabla 8. Transmitancia térmica de los perfiles segun el Catalogo de elementos constructivos CTE.

Composicion del marco carpinteria Uf, transmitancia térmica del marco [W/m?K]

Marco metalico sin rotura puente térmico 57
Marco metalico con rotura puente térmico d < 12 mm 4
Marco metélico con rotura puente térmico d > 12 mm 33
Madera de 500 kg/m? densidad y 60 mm de espesor 22
PVC 2 cémaras 22
PVC 3 cdmaras 18

PVC 5 cdmaras 14213

PVC 6 camaras 1"a’10
Aluminio sin RPT (rotura de puente térmico) 56
Aluminio con RPT (rotura de puente térmico) 19




En todo caso, es importante solicitar al suministrador de la carpinteria la transmitancia térmica del marco Uf para poder de-
terminar la transmitancia térmica del hueco Uw, en funcion de las caracteristicas del vidrio utilizado (transmitancia del acris-
talamiento Ug) v el % de superficie del marco con relacion al vidrio, de acuerdo con la norma que establece el célculo de la
transmitancia térmica de ventanas, puertas y persianas, UNE-EN 1SO 10077-1:2020.

Es muy importante, en términos de aislamiento, independientemente de los materiales del marco, el sistema de apertura y
cierre de la ventana, ya que este puede condicionar su permeabilidad al aire, es decir, el paso de aire cuando la ventana cerra-
da se somete a una presién diferencial entre ambas caras. Es preciso comprobar el pardmetro de la permeabilidad al aire de
los huecos de la envolvente térmica (Q100), en la ficha técnica del suministrador de la carpinterfa. Algunos fabricantes ofrecen
este dato segun la clasificacién de la UNE-EN 12207:2017 y dado que el CTE (Figura 52) lo establece en m’/hm’, es necesario
aclarar que los valores de permeabilidad establecidos se corresponden con los que definen la clase 2 (<27 m3/hm?) y clase
3 (<9 m3/h-m?) en la norma UNE.

4.3

Zona climatica de invierno

a A B Cc D E

Permeabilidad al aire de huecos (Q00,iim)" 27 =27 =27 =9 =9 =9

* La permeabilidad indicada es la medida con una sobrepresion de 100Pa, Qioo.
Los valores de permeabilidad establecidos se corresponden con los que definen la clase 2 (27 m*¥h-m?) y clase 3 (9 m¥h-m?) de la UNE-EN 12207:2017.
La permeabilidad del hueco se obtendra teniendo en cuenta, en su caso, el cajén de persiana.

Figura 52. Tabla 31.3-a- CTE DB-HE 1. Valores limite de permeabilidad al aire de los huecos de la envolvente térmica, Q100,im [m3/hm?].

VIDRIOS. CARACTERISTICAS, PROPIEDADES, SELECCION Y USOS

El vidrio es el elemento fundamental en el cerramiento si se atiende a la superficie ocupada. Su principal propiedad es la
transparencia permitiendo elevados aportes de luz natural que contribuyen al confort de la vivienda. Desde la perspectiva del
aislamiento térmico, las principales caracteristicas que caracterizan a los vidrios son la transmitancia (Ug), el factor solar (g) y

la transmision luminosa (T).

Los valores de la transmitancia térmica del vidrio
(Ug) se determina segun UNE-EN 673: 2011 vy se
expresa en W/m?K, mientras que el factor solar
del vidrio (g) se calcula seguin la UNE-EN 410:2011
y se expresa en valor decimal. El factor solar es
el cociente entre la radiacion solar a incidencia
normal que se introduce en el edificio a través
del acristalamiento vy la que se introducirfa si el
acristalamiento se sustituyese por un hueco per-
fectamente transparente (Figura 53). Se refiere

Flujo

exclusivamente a la parte semitransparente de un Flujo

B transmitido
hueco. Asi, cuanto menor sea este factor, menor
radiacion solar y por tanto menores ganancias se | Factor solar
introduciran por el vidrio. Por ejemplo, un factor Flujo 9
solar (g = 042) significa que el 58% de la energia Fluio
solar quedarfa bloqueada al exterior. reemitido

El coeficiente de transmision luminosa del vidrio
(T) es el porcentaje de luz natural en su espectro
visible que deja pasar un vidrio. Se expresa en
tanto por uno (fraccion) o tanto por ciento (%).
Como ejemplo, si un vidrio se define con un 81%
de transmision luminosa indica que tiene una alta
iluminacién natural, mejora el confort visual y re-
duce el consumo de luz artificial.

Energia transmitida + Energia reemitida al interior

g =
Energia solar incidente directa

Figura 53. Esquema de las ganancias que se producen a través de un vidrio.
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Bajo emisiva Control solar

Exterior | |e Exterior | |l

MEJOR TRANSMISION TERMICA MEJOR FACTOR SOLAR
Ug 9<0,45 (45%)

Figura 54. Vidrios de baja emisividad o aislamiento térmico reforzado (ATR).

En funcién de su configuracion y de la presencia de capas que mejoran sus prestaciones de aislamiento y control solar, los
vidrios pueden clasificarse en distintos grupos:

e Asi en un primer grupo, se encuentran los vidrios monoliticos (Figura 55), formados por una Unica hoja de vidrio o
formados por dos 0 més hojas unidas entre si en toda su superficie. Los valores de referencia para la transmitancia (U)
se puede considerar 57 W/m?K y 0,83 para el factor solar (g).

e En un segundo grupo, se encuentran los vidrios de doble o triple acristalamiento separados por cdmara o conjunto
formado por dos 0 mas ldminas de vidrio monoliticos separados por uno o mas espaciadores, herméticamente cerra-
dos a lo largo de todo el perimetro y que la cdmara puede contener aire o gas argdn. La baja conductividad térmica
del aire y méas reducida del gas argdn, limitan el intercambio de calor por conveccidn y conduccion (Figura 55).

Asimismo, a los vidrios se les puede aplicar tratamientos que mejoran sus prestaciones. Se trata de vidrios de baja emisividad
o aislamiento térmico reforzado (ATR). Estos vidrios contienen una capa de dxidos metélicos sobre una de sus caras, normal-
mente la cara en contacto con la cdmara del vidrio en posicion exterior (Figura 54). Esta capa de baja emisividad tiene la propie-
dad de que, en lugar de emitir energia, la refleja. Se pasa de una emisividad esténdar del vidrio de 0,89 a tener una emisividad
de 001- 005 vy se consigue un cambio de comportamiento sobre todo ante la radiaciéon infrarroja. En consecuencia, mejora el
aislamiento térmico, porque se reduce la transmitancia térmica del acristalamiento. Los vidrios de capa bajo emisivos siempre
forman parte de un doble o triple acristalamiento.

Los vidrios de capa bajo emisivos, por tanto modifican el control solar del acristalamiento. El valor g se ve afectado. Se entien-
de como capa de control solar cuando esta proporciona un valor de factor solar g menor a 045.

Dobl Triol Doble acristalamiento Triple acristalamiento
Monolitico _ Joole _riple con aislamiento con aislamiento
acristalamiento acristalamiento L P
térmico reforzado térmico reforzado
5,7 Wim2 K 3,3 Wm?K 2,9 Wm?K 2,5 Wm?K 2,6 Wm?K
a a a a
2,7 Wm2 K 1,6 Wm2K 1,1 Wm2K 0,9 W/m2 K

Figura 55. Transmitancias de referencia en vidrios en funcidn de doble o triple vidrio y aplicacidén de tratamientos de aislamiento térmico reforzado (ATR).



En las disposiciones de doble o triple vidrio, el perfil espaciador
o intercalario (Figura 56) separa los vidrios y se utiliza para
conseguir la cdmara. Con los perfiles intercalarios, en la venta-
na se forma un puente térmico lineal. Es habitual que el perfil
intercalario sea de aluminio que es un material con una alta
conductibilidad, siendo lo aconsejable el uso de perfiles inter-
calarios de otros materiales con un coeficiente térmico menor.
En el estdndar Passivhaus es habitual que se utilicen perfiles
intercalarios “Warme Edge” o borde caliente. Estos perfiles es-
tan fabricados con acero inoxidable recubierto por material de
baja conductividad térmica que mejora el aislamiento térmico,
garantizando una excelente estanqueidad y una transferencia
térmica muy baja por el borde perimetral.

El valor de la transmitancia térmica lineal o ¢ (W/mK) del in-

tercalario varian dependiendo del material de fabricacion del o
mismo (aluminio, acero inoxidable, “Warm Edge’), el tipo de Figura 56. Vista del espaciador o intercalario de aluminio que
material del marco (madera, PVC, aluminio, madera-aluminio) y separa un acristalamiento triple.

el tipo de sistema de vidrio (doble o triple acristalamiento). Asi,

por ejemplo, en ventanas con marco de aluminio y un sistema de doble acristalamiento, un fabricante de intercalarios puede
ofrecer los valores de referencia que aparecen en la Tabla 9. Valor de transmitancia térmica lineal o ¢ (W/mK) del intercalario
para ventanas de doble acristalamiento aportados por un fabricante en funcion del material del marco.

El aumento progresivo del espesor de la cdmara proporciona una reduccién paulatina de la transmitancia térmica. Se puede
llegar a alcanzar un 40% de reduccién de la transmitancia en el vidrio pasando de una composicién de 4-6-4 a 4-16-4. Esta
reduccion deja de ser efectiva cuando se producen fendmenos de conveccion dentro de la misma (en torno a los 17 mm),
aunque se consigue mayor reduccion de U en los vidrios con la incorporacion de los vidrios de baja emisividad.

Tabla 9. Valor de transmitancia térmica lineal o lIl (W/mK) del intercalario para ventanas de doble acristalamiento
aportados por un fabricante en funcién del material del marco.

Tipo intercalario Aluminio Acero inoxidable Warm edge

Valor ¢ (W/mk) on 0068 0047

44 CALCULO DE LA TRANSMITANCIA DEL HUECO

Para el célculo de la transmitancia térmica de huecos (ventana, lucernario o puerta) Uw [W/mZK] se empleard la norma UNE
EN ISO 10077-4:2020.

Figura 57. Esquema de los elementos de la ventana simple que se tienen en cuenta en al calculo de la transmitancia segun la UNE-EN ISO 10077-1.
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Segun la UNE EN ISO 100774, la transmitancia térmica de una ventana (Figura 57), Uw, se debe calcular empleando la ecuacién 8:

=2Ag Ug+ZAfpUr+21lgW¥e+21gp Pygp
Ar +Ag

Uw (W/m’K) ©)

Donde:
Ag = érea del acristalamiento (m7)
Af = érea del marco (m?)

lg = longitud del espaciador (m).

Lgp = longitud de los barrotillos (m).

Uyg = transmitancia térmica del acristalamiento (W/m?k).

Uy = transmitancia térmica del marco (W/m?K).

Wy = transmitancia térmica lineal debida a los efectos térmicos combinados del espaciador; del acristalamiento y del marco (W/mK).

W gp= transmitancia térmica lineal debida a los efectos térmicos combinados del acristalamiento y los barrotillos (elementos de divisién en pafios mas
pequefios del hueco que forma el marco) (W/mK).

1,200

Figura 58. Dimensiones de una ventana para el ejemplo de calculo de la transmitancia.

Esta norma establece férmulas de calculo mas completas para el caso de la existencia de paneles opacos y paneles acristalados,
gue no seran objeto de esta publicacion.

Se va a realizar un ejemplo de célculo de la transmitancia de una ventana. Se trata de una ventana sencilla abatible sobre un
eje vertical de dimensiones 120 x 120 m, y 0125 m de ancho del marco, como se pude ver en la Figura 58. Se ha fabricado con
un marco de aluminio con rotura de puente térmico cuya transmitancia del marco extraida de la ficha técnica del fabricante
es Ur 160 W/m?2 K.

La transmitancia del vidrio también se ha extraido de la ficha técnica del fabricante, Ug: 110 W/m? K, y se trata de una compo-
sicion de vidrio doble 4-16-4, de baja emisividad, con camara con argén 90% con factor solar g=062.

El intercalario o espaciador es de aluminio, segun ficha del fabricante tiene una transmitancia térmica lineal de Wg: 011 W/mK
(Tabla 9).

Aplicando la ecuacion 8 de célculo de la UNE EN ISO 10077-1 se obtendré:

090x1,10+0,54x1,60 +3,8x0,11
0,54 +0,90

U, = =1,58 W/mK



Es importante destacar que el procedimiento de calculo utilizado por algunos programas como CE3X, no tiene en cuenta
para el célculo el puente térmico que se produce entre el vidrio y el marco, por el espaciador o intercalario, es decir, en
CE3X solo se nos pediré el area del vidrio y el &rea del marco. Las fichas técnicas aportadas por los fabricantes de carpin-
terfas utilizan habitualmente el procedimiento que ofrece la UNE EN ISO 100774, siguiendo las directrices del Documento
de Apoyo 1 al DB-HE que, si tiene en cuenta el espaciador, por lo que los resultados obtenidos por ambos procedimientos
varfan ligeramente.

45 SOLUCIONES DE REHABILITACION ENERGETICA DE LA CARPINTERIA

Las intervenciones sobre el hueco son sencillas y pueden representar una importante repercusién sobre el aislamiento térmico
de la envolvente del edificio, si se incorporan elementos con mejores prestaciones y correctamente instalados.

En la Tabla 10 se muestra de manera orientativa y de forma resumida qué tipo de actuaciones se pueden realizar en la rehabi-
litacién en carpinterfas, teniendo en cuenta la época en la que se instalaron, las prestaciones energéticas y permeabilidad del
marco, los sistemas de apertura y cierre de los que dispone vy la posible aparicion de condensaciones.

Tabla 10. Esquema orientativo de las intervenciones o posibles mejoras ante un determinado tipo de marco y vidrio.

E Prestadiones Permeabilidad | Sistemas apertura
Tipo marco y vidrio Epocas energéticas 5 Condensaciones | Posibles mejoras
del marco y cierre
del marco
Madera y,‘."dno Afios 50 Bajas por su g;tado A\ta” Abatibles St Sustitucion
monolitico conservacion permeabilidad
Metalicas sin RPT Afios Bajas por la Alta Correderas 5 Sustitucion
y vidrio monolitico 50-80 conductividad permeabilidad
Metalicas sin RPT Afios Bajas por la Alta Correderas 5 Sustitucion
y doble vidrio 50-80 conductividad permeabilidad
Incluir vidrios bajo
Metalicas con RPT ~ Buenas Buenas : Sien la zona de emisivos o de
. Afios 90 ) . Abatibles -
y doble vidrio prestaciones prestaciones vidrio. control solar o
sustitucion total.
Metallcas: con RP.T Elevadas Elevadas Generalmente
y doble vidrio bajo Actuales ) . ’ No -
.. prestaciones prestaciones abatibles
emisivo
Madera y doble Elevadas Elevadas Generalmente
Rl > Actuales : . ’ No -
vidrio bajo emisivo prestaciones prestaciones abatibles
PVC y doble vidrio Elevadas Elevadas Generalmente
A .. Actuales . ) : No -
bajo emisivo prestaciones prestaciones abatibles







@ \:)Vlel:l PROTECCIONES SOLARES EN HUECOS

La radiacion solar sobre la envolvente y en concreto sobre los huecos puede permitir obtener ganancias que favorecen nues-
tro balance energético en invierno, pero también si esta radiacion si no se controla o limita durante el verano, conllevara un
sobrecalentamiento en el interior del edificio.

Se entiende por proteccién solar a cualquier dispositivo fijo o mévil que impida total o parcialmente el paso de la radiacién
solar al interior de un local o habitacion.

La mejor forma de controlar la radiacion solar sobre el hueco consiste en detenerla antes de alcanzar el mismo. Esta es una
estrategia de ahorro energético para limitar la demanda de refrigeracion en verano, pero en invierno el soleamiento permite
reducir la demanda de calefaccion. Por ello, es fundamental un correcto disefio de los huecos y de sus protecciones.

En este sentido, conviene tener en cuenta unas consideraciones bésicas respecto al porcentaje éptimo de huecos en funcién
de su orientacion para el correcto aprovechamiento de la radiacion solar y su influencia sobre el balance energético:

e En la fachada norte se requerird un reducido porcentaje de huecos, para evitar las pérdidas energéticas ya que son
las zonas que presentan mayores demandas de calefaccion en invierno. Como orientacién el porcentaje de huecos
oscilaré entre un 10-15%.

e En la fachada de orientacion este, la vivienda recibe radiacion solar durante las primeras horas de la mafiana hasta
mediodia, si bien en invierno dicha radiacion seré mucho més suave, mientras que en verano sobre la fachada con
orientacion este incidira mas directamente y durante mayor tiempo, de manera que es cuando se aporta mucha mas
cantidad de soleamiento a las estancias con esta orientacion. Se recomienda reducir el tamafio de los huecos para que
no sea excesivo, de esta manera también se evitara tener demandas de calefaccién excesivas en invierno, asf como
de refrigeracion en verano. Como orientacion el porcentaje de huecos sera inferior al 20%.

e | afachada oeste debe tener un tratamiento similar a la este, en cuanto porcentaje de huecos, aunque en este caso el
sol incide fundamentalmente a partir del mediodia, sobre todo por la tarde recibiéndose la radiacion solar de las Ultimas
horas del dia. Como orientacién el porcentaje de huecos sera inferior al 20%.

e La fachada sur es de gran importancia. Se trata sin duda de la zona de la vivienda que recibe mayor cantidad de
radiacion solar sobre todo en verano. Se recomienda el estudio de obstaculos naturales o de otra indole que puedan
arrojar sombra a esta fachada. Como orientacién el porcentaje de huecos estara entre un 40-60%.

En rehabilitacién energética suele ocurrir que las dimensiones o disposiciones de los huecos en relacién con su orientacion no
son los éptimos, por lo que es adecuado un correcto estudio de protecciones solares fijas y méviles que optimicen la carga
solar tanto en verano como invierno. Y esto va a permitir un correcto funcionamiento o mejora sustancial de este elemento
de la envolvente con respecto a su comportamiento energético.

51 EL PARAMETRO DE CONTROL SOLAR SEGUN EL CODIGO TECNICO DE EDIFICACION

En el caso de los edificios nuevos, ampliaciones, cambios de uso o reformas en las que se renueve mas del 25% de la super-
ficie total, segun el Documento Bésico de Ahorro de energia, se debera cumplir que el parémetro de control solar (qsoljul, en
residencial privado seré inferior a 200 (Figura 59). El parametro de control solar es la relacion entre las ganancias solares para
el mes de julio (gsoljull, a través de los huecos pertenecientes a la envolvente térmica con sus protecciones solares méviles
activadas y la superficie Util de los espacios incluidos dentro de la envolvente térmica.

Uso Qsol;jul
Residencial privado 2,00
Otros usos 4,00

Figura 59. Tabla 31.2- DB-HE 1 Valor limite del pardmetro de control solar, Gsoljullim [kWh/m?mes].
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En el documento de apoyo al Documento Basico de Ahorro de energia, se establecen valores de transmitancia total de energia
solar de huecos en funcidn de distintos dispositivos méviles de sombra (persianas, toldos o cortinas), tipo de vidrio y factor de re-
flexién de la proteccion exterior o interior y su tono claro u oscuro (Figura 60). En funcién de estas variables se establece la eficacia
de la proteccion solar seguin la UNE-EN 145012021 (ggishwil, como de efecto minimo, pequefio, moderado, eficiente o muy eficiente.

Factor de transmitancia solar del Proteccion exterior Proteccion interior
dispositivo Factor de reflexién Factor de reflexién
de proteccion solar
(Pe.8) (Pe.8)
TeB Tipo de vidrio blanco pastel oscuro negro| blanco pastel oscuro negro
Vidrio sencillo 0,06 0,11 0,15 019]| 0,34 043 054 0,66
0 Vidrio doble 0,05 0,08 0,11 0,14| 034 043 053 0,63

porrimmas) | Vidrio doble bajo emisivo | 0,03 0,05 008 0410| 034 042 051 0,59

Vidrio triple bajo emisivo | 0,03 0,05 0,06 008| 030 034 038 0,41
Vidrio sencillo 022 027 031 033| 039 051 062 068

0,2 Vidrio doble 0,20 023 026 028| 039 050 060 0,65
(p-ej: toldos) | v/idrio doble bajo emisivo | 0,17 0,20 0,22 0,23| 0,39 048 056 0,61
Vidrio triple bajo emisivo | 0,13 0,15 0,16 07| 032 0,36 040 0,42
Vidrio sencillo 041 043 045 047| 053 059 065 0,71

0.4 Vidrio doble 0,36 0538 039 041| 051 056 061 0,66
(p-ej: cortinas) | - v/idrio doble bajo emisivo | 0,33 0,34 0,35 0,36 | 049 053 058 0,62
Vidrio triple bajo emisivo | 0,24 025 026 027| 037 038 040 042

Figura 60. Tabla 12 Transmitancia total de energia solar de huecos para distintos dispositivos de sombra mavil (gg/;sh,WJ
(Documento de Apoyo DA DB HE/1).

5.2 PROTECCIONES SOLARES. TIPOLOGIAS, SELECCION Y USOS

Existen diferentes tipos de elementos sombradores que se pueden utilizar para el control solar de los huecos de ventanas, y
ademas se pueden agrupar con diferentes clasificaciones en funcién de si son fijas u orientables y su localizacion con respec-
to al hueco. Y cada una de estas tipologias se ajustard de manera méas apropiada en funcién de las necesidades requeridas.

521 TIPOLOGIA EN FUNCION DE SU LOCALIZACION EN EL HUECO

Las protecciones solares pueden estar localizadas en el interior o en el exterior del hueco de la envolvente, incluso pueden
estar integradas en el cerramiento. En funcién de la estacion y esta posicion se obtendrd mayor o menor eficacia en el
control de las ganancias térmicas.

A) Proteccion solar en el interior del hueco. Cuando se emplean este tipo de protecciones se consigue una reducciéon de
la radiacién solar incidente sobre el interior, pero no se evita que la radiacion atraviese el vidrio, inicidndose el efecto
invernadero (Figura 67). A este grupo corresponden estores, persianas venecianas, o cortinas entre otros.

B) Proteccién solar integrada en el acristalamiento. Se trata de un elemento tipo persiana instalado dentro de un doble
o triple sistema de acristalamiento (Figura 61). En este caso parte de la energia se reflejar, parte serd transmitida y
otra serd absorbida. El principal inconveniente es el mantenimiento de esa proteccién solar si existe alguna rotura
por el uso.

C) Proteccién solar exterior al hueco. Son los elementos més efectivos ya que se consigue hasta un 80% de reduccién.
Interceptan los rayos solares antes de que atraviesen el vidrio (Figura 67).

En el caso de la estaciéon de invierno se busca una proteccion de los efectos de la luz (deslumbramiento) y no del calor,
y por lo tanto es adecuado colocar los elementos de control solar en la cara interior del vidrio. Mientras que, en verano,
el objetivo principal es el de proteger del calor y por lo tanto el sistema mas efectivo es colocar la proteccién en la cara
exterior del vidrio.
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Figura 61. Esquema de la posicién de una proteccion solar en el hueco y su eficacia en funcién de la estacién del afio.

522 TIPOLOGIA EN FUNCION DE SU FORMA

La seleccién de los tipos de protecciones solares seguin su forma que se pueden utilizar en los huecos de la envolvente va
a venir determinada, para cada clima concreto, por la superficie y orientacion del acristalamiento.

5221 Protecciones fijas

Este tipo de protecciones fijas abarcan a elementos como: parasoles, voladizos, lamas fijas o incluso vegetacién. En la
Figura 62 se muestran algunas de estas soluciones.

El voladizo horizontal o alero elimina los rayos solares que tienen una mayor altura solar, pero reduce la entrada de luz
natural siendo poco apropiado o menos efectivo para orientaciones este y oeste. Tampoco es la solucién mas apropiada
en lugares donde existe un alto nivel de radiacion y exceso de calor (clima mediterréneo).

Para &ngulos bajos de incidencia del sol, es decir, los que provienen del este y del oeste, los protectores solares verti-
cales son los méas adecuados para ventanas en fachadas sureste y suroeste.

También es conveniente mencionar que los arboles de hoja caduca es otra manera de disponer de protecciones frente
a la radiacién solar, ya que en verano estos arboles proyectan sombra sobre el edificio y en invierno permiten la radiacién
directa desde el sur.

Figura 62. Esquema de las protecciones solares. de izquierda a derecha: Hueco de ventana con voladizo, Hueco de ventana con lamas
horizontales fijas, Hueco de ventana con lamas verticales fijas, Hueco de ventana con voladizo de lamas.




FUNDACION MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ENVOLVENTE Y RENOVACION DE LAS INSTALACIONES TERMICAS
(0Yusaat Guia para la rehabilitacion energética del parque residencial existente

5.2.2.2 Protecciones moéviles

En este grupo de protecciones se encuentran elementos como,
lamas moviles, contraventanas o ventanas mallorquinas, toldos y
persianas, entre otros. Asimismo, existen diferencias de efectivi-
dad en la proteccion que proporcionan a los huecos, en funcion
de la orientacién en la que se encuentren estos en la envolvente.

Las protecciones con lamas méviles presentan la ventaja de que
permiten el paso de la luz vy a la vez impiden, total o parcialmente,
la radiacion solar directa sobre los vidrios en condiciones de ve-
rano. Los materiales mas utilizados son el aluminio, la madera v el
PVC. En cuanto a la forma geométrica de la lama, la mas habitual
es la eliptica, aunque también se utiliza el tipo Z vy la arqueada.

La radiacién solar directa con una baja altura solar (este y oeste)
es méas dificil de proteger, como ya se ha indicado anteriormente.
En ese caso, las lamas verticales fijas, si son realmente efectivas,
pero excluyen una gran parte de luz natural por lo que es prefe-
rible que sean lamas moviles.

Una alternativa a las lamas maviles son las ventanas mallorqui-
nas o contraventanas de lamas fijas, en las cuales las lamas
se fijan en posicion horizontal o vertical a un bastidor. Este basti-
dor puede ser corredero (Figura 63) o practicable.

Figura 63. Muestra de lamas fijas sobre bastidor corredero.
Otra posibilidad seria la persiana fija con lamas graduables
horizontales o verticales constituida por una serie de lamas sobre bastidor, dispuestas en forma horizontal o vertical, las
cuales ofrecen proteccion de vistas vy la iluminacion y ventilacion graduables.

Una de las protecciones solares dentro de este grupo, que ha sido la més utilizada en edificacion, serfa el grupo de per-
sianas. En este su instalacion se pueden distinguir tres grupos (Figura 64);

- Sistema compacto: El cajon se coloca encima de la ventana formando un blogue uniforme que simplifica la instalacion.
- Sistema mini o exterior: Se coloca en el exterior de una ventana que no dispone de persiana.

- Sistema integrado en obra: Esta pensado para que quede oculto en la obra.

Desde el punto de vista de su comportamiento térmico, el sistema compacto es el que mas dudas y menor eficacia pre-
senta y por tanto supone un mayor puente térmico.

Finalmente, se pueden disponer en las ventanas, elementos individuales de proteccién solar ligeros como los toldos o
persianas exteriores, l0s cuales permiten controlar la luz solar con entrada directa por los huecos hacia el interior de la
vivienda, a la vez que reducir las ganancias de calor interno.
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Figura 64. De izquierda a derecha. Sistema compacto, sistema exterior y sistema integrado en obra.



5.3 LAS PROTECCIONES SOLARES EN REHABILITACION

En una actuacion de rehabilitacion se deberd incluir protecciones solares en los huecos, con un correcto estudio de las posi-
bles protecciones fijas y mdviles que permitan una optimizacion de la carga solar tanto en invierno como verano.

Cada vez es méas habitual en intervenciones integrales la integracion de una doble piel (Figura 65), que permita el aprove-
chamiento de la luz natural junto con elementos con caracteristicas de aislamiento y proteccidn solar. Es importante en estos
elementos estudiar la conductividad y reflexion de los elementos que lo componen y su aportacion al balance energético a
través de los puentes térmicos de sus uniones con la fachada existente. En este sentido, se encuentran diversas soluciones
ceramicas, de madera y otros materiales con buen comportamiento térmico (Figura 66).
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Figura 65. Piel cerdmica como proteccidn solar. Sistema Flexbrick

Figura 66. Representacion de Natalia Aponte Loaiza para su Trabajo Fin de Méster “Domum Mulier: Rehabilitacién de edificio en Barcelona".

87







o\ (VleX W HERMETICIDAD DE LA ENVOLVENTE

Para alcanzar una envolvente altamente eficiente desde el punto de vista energético, es imprescindible incorporar un correcto
aislamiento de la envolvente, estudiar una adecuada compacidad en su disefio, ademas de un cuidadoso disefio de los huecos
y su orientacién. También serd necesario considerar la permeabilidad del edificio, de manera que en el Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE DB-HE) en uso residencial privado, con una superficie Util total superior a 120 m'’, se establece un valor limite
de la relacién del cambio de aire con una presién de 50 Pa (nsp), en funcién de la compacidad del edificio, segin la Tabla la
Tabla 31.3.b-HE 1, que varfa entre nso= 3 y n50=6 renovaciones por hora (h-).

Se trata de un primer paso en la normativa espafiola sobre los requisitos de hermeticidad, dado que en estandar Passivhaus
el valor maximo de nso debe ser 06 renovaciones a la hora (h-1).

En la actualidad, el Cédigo Técnico de la Edificacion no establece especificaciones para las actuaciones de rehabilitacion, aun-
que es necesario tener presente que, con la limitacion de la infiltracion no deseada de aire exterior a los edificios a través de
huecos, pequefias rendijas, fisuras o agujeros, se conseguiran edificios mas estancos al paso del aire y ello conllevaréd menor
porcentaje de pérdidas en el balance energético y por tanto una menor demanda energética.

Las infiltraciones afectan negativamente a la eficiencia energética, debido a las pérdidas energéticas que supone la evacua-
cion hacia el exterior del aire tratado vy la consiguiente introduccidn de aire exterior al edificio, implicando una carga térmica
adicional. En este sentido, un mayor espesor del aislamiento o aumento de las prestaciones de la carpinteria no suponen una
mayor hermeticidad. Asi, un valor de 10 (h-) significa que el aire del interior de una vivienda es renovado 10 veces cada hora,
permite entender la relacién directa con las pérdidas energéticas.

Es importante destacar que una construccidon con una baja permeabilidad al aire tendra que ir acompafiada de un sistema de
ventilacion que garantice las necesidades de confort y salubridad de los espacios.

Al disefiar un edificio con bajas infiltraciones, debera definirse una linea de estanqueidad en la seccién de la envolvente tér-
mica del mismo, que no deberé ser perforada ni atravesada por ningun elemento. Los puntos méas habituales de fuga de aire
en los edificios son principalmente:

- Encuentros de fachada con estructura.

— Cambios de material constructivo.

- Contorno de huecos y encuentros de instalacion de carpinteria exterior.
- Instalaciones eléctricas, sobre todo mecanismos empotrados en paredes.

- Sistema de ventilacion. Rejillas, aireadores y campana extractora.

Estos puntos de posible entrada de aire deben ser tratados convenientemente mediante cintas y otros elementos especificos
para hermeticidad.

61 PERMEABILIDAD AL AIRE DE LOS MATERIALES Y DIFUSION DEL VAPOR

Las soluciones constructivas y condiciones de ejecucion de los elementos de la envolvente térmica asegurardn una adecuada
estanqueidad al aire si se emplean materiales de baja permeabilidad y se cuidan los encuentros entre huecos y opacos, puntos
de paso a través de la envolvente térmica (Figura 67) y puertas de paso a espacios no acondicionados.

En el caso de querer garantizar la estanqueidad al aire de la construccién, se pueden emplear materiales estancos al paso de
este como pueden ser:

- Tableros multicapa de juntas selladas con juntas especiales para hermeticidad.

— Telas freno de vapor/barrera de vapor instaladas con solapamiento o selladas con cintas de hermeticidad.
- Hormigdn, cemento.

- Paramento de obra con acabado interior a base de capa continua de yeso.

- Cintas declaradas como estancas al paso del aire, con base butilica, acrilica y sin disolventes.

- Cintas precomprimidas a base de poliuretano.
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Figura 67. Tratamiento de puntos con posibles filtraciones con cintas y pinturas herméticas.

La hermeticidad al paso del aire de los materiales de construccidon se mide en m3/h/m? segiin la UNE-EN 12114:2000. Como
norma general, se recomienda que la hermeticidad no sea mayor a 0] m3/h/m? aunque en el estdndar Passivhaus el valor
que se exige es mucho mas restrictivo, siendo de 0,06 m3/h/m?.

En la Tabla 11 se puede ver la hermeticidad al aire de algunos materiales ensayados para una diferencia de presion de 50
Pa y también el valor que tienen de factor de resistencia contra la difusién del vapor de agua, y, teniendo en cuenta que la
resistencia contra la difusion del vapor de agua se mide con el factor adimensional , siendo este factor para aire inmoévil de 1.

Tabla 11. Valores de resistencia a la difusién de vapor de agua en estado seco y permeabilidad al aire.
Catélogo de Elementos Constructivos del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Material ‘ Permeabilidad al aire en ‘

m3/(m?h) a 50 Pa -
Hormigén Hermético 100
Yeso Hermético 10
Hormigén celular 0009 510
Lana mineral 134150 1
Aislamiento rigido mineral 000341 20-250
Madera 00003 20-50
Conglomerado DF 005-022 504100
Lamina PE-01 mm 00015 20
Lamina anti-viento 1 <008
Enfoscado cal 002-06 8
Placa de yeso 0002-0003 10
Enfoscado cemento y cal 0002-005 8




Una envolvente térmica hermética al paso del aire puede ser perfectamente transpirable al paso del vapor de agua, por lo
que es algo necesario realizar el estudio de condensaciones intersticiales y superficiales. En el disefio de las soluciones cons-
tructivas de las envolventes con los espesores de aislamiento requeridos en el Codigo Técnico de la Edificacion, es necesario
evitar estas condensaciones. Para ello, es importante considerar la resistencia a la difusion de vapor de agua en estado seco,
ya que el aire caliente y himedo fluye hacia el exterior del edificio por medio de algin hueco en la envolvente, y la capacidad
del aire de retener el vapor de agua se ve reducida al ponerse en contacto con elementos frios dando lugar a condensaciones
intersticiales, quedando la humedad retenida en la envolvente dando lugar al deterioro de los materiales y provocando puentes
térmicos y crecimiento de mohos.

El calculo del valor de resistencia en la envolvente térmica se mide con el coeficiente sd (metros), siendo sd = factor p x es-
pesor del material.

6.2 DETERMINACION DE LA ESTANQUEIDAD AL AIRE DE LA ENVOLVENTE TERMICA

La hermeticidad se mide con el ensayo de Blower Door y segun la UNE-EN ISO 9972:2019 de prestaciones térmicas de los
edificios. Determinacion de la permeabilidad al aire de los edificios. Método de presurizacion con ventilador.

El método de presurizacién con ventilador tiene el propdsito de caracterizar la permeabilidad de la envolvente de un edificio
0 partes del mismo. Hay dos procedimientos de medicion: despresurizacion o presurizacién de un edificio o parte del mismo.
La parte del edificio medido debe incluir todos los espacios acondicionados.

El ensayo se realiza con el montaje de una puerta soplante, 0 una puerta o ventana equipada con un ventilador o soplador. Se
asegura gue las juntas entre el equipo vy el edificio estén selladas para eliminar cualquier fuga de aire. El ventilador o soplador
dispone de un motor de velocidad variable que proporciona un flujo de aire constante a cada diferencia de presién durante
el periodo requerido para obtener las lecturas de caudal de aire (Figura 68). El instrumento es capaz de medir diferencias de
presion con una precision de +1Pa en el rango de 0 a 100 Pa.

Figura 68. Esquema de las infiltraciones que provoca la puesta en marcha del Blower Door Test.

El Documento Bésico Ahorro de energia en su anejo H indica que la determinacién de la permeabilidad del aire del edificio
podré realizarse mediante dos formas:

1) A partir de la realizacion del ensayo mediante el método 10 2 de la norma UNE-EN ISO 9972:2019.

Método 1 se ensaya el edificio en uso donde las aberturas de ventilacion natural se han cerrado v sellado todos los
sistemas de ventilacion mecanica y cerrado las aberturas de aire acondicionado.

Método 2 se ensaya la envolvente del edificio donde todas las aberturas se han sellado intencionadamente, cerrando
las puertas, ventanas vy trampillas.
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2) Mediante valores de referencia con la determinacion del valor de la relacion del cambio de aire a 50 Pa, nsg, a partir

de la siguiente expresion:

9)

Nsp=0,629 (Co. Ao+ Ch. Apn)/ Vin

Donde:
nso = valor de la relacién del cambio de aire a 50 Pa.

Vin = volumen interno de la envolvente térmica, en [m°]

= coeficiente de caudal de aire de la parte opaca de la envolvente térmica, expresada a 100 Pa, en [m*/hm?] obtenido de la Tabla a-Anejo H.
Ao=superficie de la parte opaca de la envolvente térmica en contacto con el aire exterior;, en m

Ch=permeabilidad de los huecos de la envolvente térmica, expresada a 100Pa, en [m*/hm?] seguin su valor de ensayo.

An=superficie de los huecos de la envolvente térmica, en [

Figura 69. Medicién de la permeabilidad al aire del edificio mediante el ensayo “Blower Door”.
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71 ANTECEDENTES Y EXIGENCIAS NORMATIVAS EN LAS INSTALACIONES DE VENTILACION

En rehabilitacion energética no se suele prestar mucha atencién a las instalaciones de ventilacion existentes, salvo que por su
ausencia o insuficiencia se consideren necesarias. De hecho, la lectura del actual Documento Basico DB-HS 3 en su version de
2019 no dedica ningun articulo especifico de la aplicacién de este documento en edificacion existente, por lo que su empleo
en este tipo de edificaciones se cifie a los casos generales establecidos en la primera parte del CTE, como por ejemplo en
cambios de uso, ampliaciones o rehabilitaciones integrales.

En estos Ultimos casos, el documento basico (Figura 70) establece unas necesidades minimas de ventilacion de forma general,
estableciendo una serie de caudales minimos de admision y extraccion para cada una de las estancias de las viviendas, en
funcion del nimero de dormitorios que posean.

Caudal minimo gqven l/s
Locales secos " @ Locales huimedos @
Tipo de vivienda  "pormitorio Resto de Salas de estary | Minimo en  Minimo por
principal dormitorios comedores total local
0 o 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) Enlos locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que resulte un caudal mayor
(2) Cuando en un mismo local se den usos de local seco y hiumedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente
(3) Otros locales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de juego, despachos, etc.)

Figura 70. Tabla 2.1 DB-HS 3. Caudales minimos para ventilacién de caudal constante en locales habitables.

A este respecto, también hay que indicar que este DB establece que para que se pueda garantizar una adecuada ventilacién
de las viviendas, se debe asegurar la entrada, a través de los locales secos?®, de un determinado caudal de aire, que “barrerd’
los contaminantes?® del ambiente, hasta extraerlos a través de los locales himedos®©.

Las razones para efectuar una correcta ventilacién, ademéas del cumplimiento normativo, es la consecuciéon de un adecuado
ambiente para el usuario, que le proporcione las correctas condiciones de salubridad, asi como una adecuada percepcién del
confort. Ademas, una adecuada ventilacion también favorece a la correcta conservacion de las edificaciones, al reducir las
concentraciones de vapor de agua de su interior, reduciendo asf las posibilidades de que se produzcan condensaciones que
sean motivo de diversos tipos de lesiones.

Para esto, como ya se ha mencionado, el DB-HS 3 establece una serie de caudales minimos, que se han establecido de forma
que se aseguren concentraciones medias de CO por debajo de los 900 ppm y reduciendo los posibles picos de concentra-
cién por encima de los 1600 ppm. Este documento utiliza este contaminante (el CO2) como un indicativo valido para asegurar
una adecuada ventilacion y condiciones de salubridad interiores. Para asegurar estas condiciones de salubridad, el documento
basico permite la colocacion de sensores de CO2 que actlien sobre los sistemas de ventilacion adecuando los caudales a las
necesidades en base al nivel de contaminantes presente, estableciendo un caudal minimo de 15 I/s por local habitable en los
periodos de no ocupacion.

No se debe de confundir la ventilacién con las infiltraciones de aire no controladas que se puedan producir por los elementos
de la envolvente (ver capitulo 6). Cuando se habla de sistemas de ventilacién se refiere a sistemas especificos que aseguren
unos determinados caudales renovacion de aire, tal y como se ha indicado en parrafos anteriores.

En proyectos de rehabilitacion energética que buscan mejorar la eficiencia de la envolvente de un edificio, tanto en términos de
comportamiento térmico como de hermeticidad, la ventilacion de las viviendas se presenta como una de las cargas térmicas

28 Los locales secos se consideran los dormitorios, salones, salas de estar, comedores y/o cualquier espacio analogo.

29 Se consideran dos tipos de contaminantes, los perceptibles (olores, tabaco, coccion de alimentos), y los no perceptibles (CO2, CO, SO7, particulas en suspension, etc.). Los
contaminantes perceptibles pueden necesitar una actuacion puntual de ventilacion (apertura de ventanas), mientras que los no perceptibles necesitan para su eliminacion una
ventilacion permanente.

30 Los locales hiumedos se consideran los aseos, bafios y cocinas.
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mas significativas a tener en cuenta. En otras palabras, al mejorar el aislamiento térmico vy la hermeticidad de un edificio, se
provoca la necesidad de reducir la carga térmica asociada al sistema de ventilacion. La consecucién de esta reduccion depen-
dera del tipo de sistema de ventilacién que se utilice.

711 RECORRIDO DE LA VENTILACION GENERAL EN UNA VIVIENDA

La admision del aire exterior para la renovacion puede hacerse a través de aperturas en los cerramientos exteriores (muros
o carpinterfas), practicados en estancias secas tales como el comedor, la sala de estar y los dormitorios.

Estos elementos de admisidon pueden crearse con elementos prefabricados instalados casi siempre en las carpinterias exte-
riores o pueden estar configurados en las propias carpinterfas exteriores mediante la utilizacién de sistemas de microventi-
lacion. Los elementos prefabricados, para que sean mas eficientes, pueden estar dotados de membranas u otros elementos
para evitar la aparicién de ruidos por la entrada de aire a través de estas aperturas.

En el interior de la vivienda, el paso de este aire tendra lugar a través de aberturas de paso normalmente situadas en las
carpinterfas que comunican con pasillos y vestibulos. Realizandose la extraccion de este aire viciado por las cocinas, los
bafios y aseos, a través de conductos de extraccion verticales hacia la cubierta del edificio.

A parte de lo anterior, una de las tendencias méas significativas hoy en dfa, es la que lleva a admitir el aire a través de con-
ductos especificos en cubierta, para su posterior distribucién a través de conductos a las estancias adecuadas (ventilacion
forzada de doble conducto).

72 SISTEMAS DE VENTILACION. TIPOLOGIAS, CARACTERISTICAS Y CONDICIONANTES DE
DISENO

Los sistemas de ventilacion posible en edificios residenciales existentes pueden llegar a ser de tres tipos:

o Ventilacién mecanica: ventilacion en la que la renovacion del aire se produce por el funcionamiento de aparatos
electromecénicos dispuestos al efecto. Puede ser con admision mecanica, con extraccién mecénica o equilibrada.

o Ventilacion natural: ventilacién en la que la renovacion del aire se produce exclusivamente por la accion del viento
0 por la existencia de un gradiente térmico entre el punto de entrada vy el de salida (esta prohibida su utilizacion en
vivienda nueva).

o Ventilacion hibrida: ventilacion en la que, cuando las condiciones de presiéon y temperatura ambientales son favo-
rables, la renovacion del aire se produce como en la ventilacién natural v, cuando son desfavorables, la ventilacion se
realiza con extraccion mecanica.

721 SISTEMAS DE VENTILACION NATURAL

Este tipo de ventilacion es la mas frecuente en edificios residenciales anteriores a la aparicion del CTE, donde las condicio-
nes de salubridad del ambiente interior estan condicionadas a la presencia de infiltraciones, a la apertura de carpinterias
exteriores por parte de los usuarios vy a la extraccion natural que se produce por efecto térmico o efecto Venturi en conduc-
tos de ventilacion que se encuentran en cuartos himedos que carecen de huecos al exterior (normalmente bafios y aseos).

Como el periodo constructivo antes del CTE es tan amplio y han existido a este respecto normativas dispares en cada una
de las comunidades auténomas e incluso en poblaciones, la variedad casuistica que es posible encontrar con este tipo de
ventilaciones es bastante numerosa. Casi todas las posibilidades que se pueden encontrar coinciden en que la admision de
aire se realiza de forma natural, normalmente a través de la apertura de huecos exteriores e incluso con un aporte de ven-
tilacién proveniente de las infiltraciones por estas carpinterias. Esta ventilacién puede servir indistintamente para la entrada
o salida de aire en las estancias donde se encuentre.

Sin embargo, en las estancias himedas, es posible encontrar diversas circunstancias. En cocinas lo méas usual es que cuen-
ten con una ventilacién natural a través de un hueco al exterior, junto con una extraccién conducida para la evacuacion de
humos de coccion. Mientras que, en cuartos de bafio y aseo, se pueden dar casos en los que la ventilacion (admisién y
extraccion) se produzca a través de huecos exteriores y/o es posible encontrar conductos de ventilacién (normalmente tipo
shunt) que producen una extraccién por efecto térmico o Venturi. La presencia de conductos de extraccién se hace mas
frecuente en bafios y aseos que no estan dotados de ventilacién a través de huecos al exterior (Figura 71)

Estos sistemas no estan permitidos en viviendas nuevas, pero si, con condicionantes, en trasteros, garajes y almacenes de residuos.



Figura 71. Ventilacién natural en edificacion.

72.2 SISTEMAS DE VENTILACION HiBRIDA

Este tipo de ventilacion aparece mas frecuentemente en edificaciones realizadas a partir de la entrada en vigor del Cédigo
Técnico de Edificacion, y consisten en sistemas de ventilacion con admision natural, a través de aireadores y/o la propia per-
meabilidad de las carpinterias exteriores y un sistema de extraccién mecénica con un extractor en cubierta, que cuando las
condiciones atmosféricas son adecuadas, pueden funcionar de forma natural y cuando no lo son se activan los extractores
mecanicos, asegurando asi la ventilacién permanente de las viviendas (Figura 72).

A diferencia de los sistemas anteriores, si el sistema hibrido esté bien realizado, nos asegura una ventilacion permanente de
la vivienda, totalmente independiente de las condiciones de utilizacion del usuario, es decir, la correcta ventilacion se realiza
sin que el usuario tenga que realizar la apertura de las carpinterias exteriores.

Esta situacién puede que no se de en todas las edificaciones, ya que en muchas ocasiones se pueden encontrar con sistemas
mal configurados, donde los extractores de cubierta sélo funcionan cuando el usuario los activa o se cuenta con pequefios
extractores colocados en los bafios y aseos que funcionan con el encendido de luces o a demanda del usuario a través de un
interruptor o pulsador temporizado. En estas Ultimas situaciones, a efectos practicos, el sistema de ventilacién funciona como
un sistema de ventilacién natural, donde esta no es permanente ni asegura una adecuada calidad del aire interior.

VENTILADOR
EXTRACCION

Figura 72. Ventilacién hibrida en edificacién.
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724 SISTEMAS DE VENTILACION MECANICA

Como en el sistema anterior, son frecuentes desde la entrada en vigor del CTE, y consisten en instalaciones que aseguran
la correcta ventilacion usando una ventilacion mecanica que funciona permanentemente, existiendo diversas posibilidades.
Las més frecuentes son las siguientes:

o Admision natural y extraccion mecénica: consisten en un sistema cuya admision es a través de los cerramientos ex-
teriores (con aireadores u otros elementos) que pasan de los cuartos secos a los himedos, en los cuales, a través de
conductos, se extrae el aire viciado al exterior a través de la cubierta del edificio. Es decir, funciona como un sistema
hibrido cuando estan en funcionamiento los extractores.

o Admision y extraccion mecanica: estos sistemas poseen una doble red de conducciones, una para la admision de aire,
que distribuye el aire tomado del exterior por la vivienda vertiéndolo en las zonas secas vy otra de conductos que extrae
el aire de los cuartos hiimedos v los expulsa hacia el exterior (Figura 73).

En estos Ultimos equipamientos se pueden implementar distintos accesorios para mejorar su rendimiento energético, el
més importante de ellos son los dispositivos de recuperacion de calor, que aprovechan la energia del aire de extraccién para
cederla al aire de impulsién y asf reducir las pérdidas energéticas que provocan los sistemas de ventilacion en las viviendas.

VENTILADOR
EXTRACCION

"0\ | VENTILADOR e
JN ADMISION

Figura 73. Ventilacién con admisidn y extraccién mecanica en edificacion..

73 SISTEMAS DE VENTILACION MECANICA CON RECUPERADOR DE CALOR, EFICIENCIA
ENERGETICA Y SALUBRIDAD

Las pérdidas descontroladas del aire ya climatizado que se producen a causa de la ventilacion, se pueden paliar con la colocacién
en los sistemas de ventilacion mecénica controlada (VMC) de un recuperador de parte de la energia del aire que se va a extraer.

Estos equipos, mas frecuentes en instalaciones de ventilacion en edificios terciarios, se estan empleando cada vez mas en vi-
viendas, contribuyendo a una mejor calificacion energética al reducir las pérdidas producidas por la necesidad de ventilar estas.

El objeto de los recuperadores de calor es captar la méaxima cantidad posible de calor del aire que va a ser expulsado para
transmitirlo al aire limpio que se introduce en el edificio. Para ello se utiliza normalmente un intercambiador de flujo cruzado,
reutilizando entre el 50 y el 95% del calor del aire que se perderia.

Suelen ir dotados, antes del cruce de los dos aires (nuevo y de extraccién), de sendos filtros, asi como de un desagle para
evacuar los posibles condensados del aire y asi no dafiar los intercambiadores térmicos. También van equipados con dos ven-
tiladores que fuerzan el tiro para los dos aires. Si estos intercambiadores estan alojados en la misma caja que el recuperador,
se quiere decir recuperadores dinédmicos, mientras que si los ventiladores estan alojados de forma independiente (por ejemplo,
en cubierta), se estaria ante recuperadores estaticos.



En muchos casos, los recuperadores utilizados en sistemas residenciales, también van dotados de sistemas de enfriamiento
gratuito (free cooling) de forma automética, es decir, en funcién de la demanda energética, si el aire del exterior se encuentra
en mejores condiciones de temperatura que el aire interior, se activa un by-pass, de forma que se evita la recuperacion, produ-
ciéndose una ventilacién total (Figura 74). Normalmente en estas condiciones, los equipos de ventilacion suelen aumentar los
caudales de ventilacién, contribuyendo asi al acondicionamiento térmico interior de la vivienda, reduciendo las cargas internas
y mejorando asf el rendimiento de las instalaciones de climatizacion.

Funcionamiento Funcionamiento
sin By-pass con By-pass

OB O
R
®

|

Figura 74. Funcionamiento del by-pass para ventilacion gratuita en un recuperador de calor. Fuente: Soler&Palau.

74 ANALISIS DE LA VENTILACION EXISTENTE Y PROPUESTAS DE MEJORA

Cuando se considera proponer la rehabilitacion del sistema de ventilacién de una edificaciéon residencial existente, se puede
abordar esta propuesta desde dos perspectivas fundamentales. La primera se centra en mejorar la calidad del ambiente inte-
rior de la vivienda, priorizando la salubridad. La segunda perspectiva se enfoca en aspectos energéticos, buscando optimizar
el rendimiento vy la eficiencia del sistema para reducir el consumo energético.

Si se plantea la rehabilitacion del sistema de ventilacién existente para mejorar las condiciones de salubridad interiores, se
debe de conocer qué tipo de ventilacion es la que es necesario intervenir, ya que en funcion de esto se podra adoptar distintas
soluciones.

Normalmente en estos casos, se trata de sistemas de ventilacién natural, cuyo funcionamiento estad sometido fundamental-
mente a la apertura de ventanas del usuario. Una de las opciones mas sencillas, serfa afiadir aireadores en las carpinterias ex-
teriores (que pueden venir incorporados a las mismas en caso de haberlas sustituido) o en los cerramientos de fachada, para
posteriormente instalar ventiladores hibridos en las salidas a cubierta de los conductos de ventilacion (shunts o similares). Esta
solucion convertiria un sistema de ventilacion natural en uno hibrido (como lo recoge el vigente DB-HS 3) y no solo cumplirfa
con los requisitos normativos, sino que ademas se conseguirfa asegurar la calidad del aire interior.

En el caso de edificios muy antiguos que no disponen de conductos en cubierta, o incluso en el caso anterior, existe otra
opcién més invasiva como serfa la instalacion de un sistema de ventilacion mecanico simple (admision natural y extraccion
forzada) o un sistema de doble conducto con ventilacién mecénica controlada (sistemas VMC). Esta opcidén es mucho més
agresiva, ya que implica actuar en todos los falsos techos de la vivienda para poder realizar el paso de los conductos de ad-
misién y extraccion hasta cada una de las estancias v la disposicién de conductos verticales para la extraccién en cubierta y
conductos horizontales o verticales para la admision de aire del exterior.

Si se pretende mejorar el comportamiento energético del sistema de ventilacién, esta actuaciéon siempre va a llevar implicito
una mejora de la calidad del ambiente interior. Como ya se ha indicado anteriormente, cuando se rehabilita energéticamente
una edificacién mejorando su envolvente o sus equipos, una de las pocas demandas energéticas que no se reducen es la
producida por la necesidad de ventilacion de las viviendas.
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En estas situaciones se puede actuar en varios niveles. Si se tratase de una rehabilitacion integral de una edificacion residen-
cial completa, se puede optar por sistemas VMC dotados de recuperadores de calor. Es decir, se podria dotar a la edificacion
de conductos generales de admision y extraccion con salida a cubierta (el de extraccion obligatoriamente) o a fachada (la ad-
misién puede ser desde cubierta o desde fachada), que pueden alimentar a recuperadores de calor estaticos que a través de
una red de doble conducto proporcionan la adecuada ventilacion a cada una de las viviendas. Esta soluciéon reduce el nimero
de conductos verticales que deben discurrir hacia la cubierta del edificio, al poder utilizar conductos generales para suminis-
trar a varias viviendas. Ademas, los ruidos generados por los ventiladores (de extraccién y de admisién) pueden reducirse al
ubicarse estas maquinarias en la cubierta de la edificacion (ver Figura 75).
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Figura 75. Sistema de ventilacién mecanica controlada con recuperadores de calor estéticos en edificacién plurifamiliar.
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Figura 76. Sistema de ventilacién mecanica controlada con recuperador de calor en vivienda unifamiliar.



En edificacion unifamiliar (ver Figura 76), este tipo de soluciones también son factibles, pero al igual que ocurre en el caso de
edificacién plurifamiliar, la aplicacion de un sistema u otro va a depender de los requisitos que se quieran cumplir y el alcance
de la intervencion de rehabilitacion a realizar.

Si la rehabilitacion a realizar en una vivienda unifamiliar o en una vivienda individual no implica intervenciones que faciliten la
colocacién de las redes de conductos para efectuar una ventilacion mecénica controlada, y por tanto la posibilidad de colocar
un sistema de recuperacion de calor para mejorar la eficiencia energética, se puede optar por sistemas denominados “descen-
tralizados’, que constan de pequefios recuperadores de calor (Figura 77) que van incorporados en conductos que atraviesan
los cerramientos exteriores y se colocan de forma individualizada en cada una de las estancias mejorando la ventilaciéon y
asegurando una recuperacion de energia que en algunos casos puede llegar a estar alrededor del 80%.

Incluso existen casas comerciales donde estos pequefios elementos se pueden sincronizar entre ellos, actuando de forma
combinada, unos como admision y otros como extraccion, realizando ciclos de funcionamiento alternativo en base a la infor-
macién de sensores de temperatura y humedad que regulan los caudales tanto de admisién como de extraccion.

Figura 77. Sistemas de recuperador de calor descentralizados o pequefios recuperadores de calor. Fuente: Soler&Palau (izquierda) y Siber (derecha).
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81 PRINCIPIOS BASICOS DE LAS INSTALACIONES DE CALEFACCION CONVENCIONAL

Para una adecuada intervenciéon en una instalacion de calefaccion existente es necesario conocer previamente sus principios
y esquemas de funcionamiento, para asi poder comprender correctamente cémo esta instalacion combate las cargas térmicas
consecuencia de la demanda de calefaccion de la edificacion.

Las instalaciones de calefaccion convencional son sistemas con una produccién de calor (normalmente una caldera) que
transfiere calor a un fluido caloportador, el agua, que, posteriormente a través de un sistema de tuberfas, se llevara hacia ele-
mentos emisores (radiadores y/o suelo radiante) que intercambiardn esa energia con el ambiente a calefactar,
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BAJA +  Bombas de calor.

TEMPERATURA ‘ At
(50 °C) * Energia solar térmica.

+ Calderas convencionales.
\ ]

INDIVIDUALES
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Figura 78. Esquema clasificacion sistemas de calefaccion convencional

Segun el grado de concentracién y la temperatura del fluido caloportador, una primera clasificacion de los sistemas de cale-
faccion (Figura 78) serfa:

a) Instalaciones individuales: Son las que utilizan agua caliente a baja (35-55 °C) y media (70-90 °C) temperatura. La
generacion de calor puede producirse a través de bomba de calor, energia solar, electricidad o caldera de combustible
convencional, normalmente mural. Estas dan servicio sélo a un usuario (una vivienda).

b) Instalaciones centralizadas: Utilizan agua caliente a baja, media y alta temperatura y en muy pocas ocasiones vapor
de agua. La generacion de calor se realiza normalmente en calderas eléctricas o convencionales; mientras que para
alta temperatura se emplean usualmente calderas convencionales, generalmente de combustibles liquidos. Siendo la
temperatura de salida del agua del generador del orden de 90 °C, para las de media temperatura y de 130 °C, para las
de alta temperatura.

A este grupo pertenecen los sistemas que dan servicio a toda una comunidad, por ejemplo, un bloque o edificio de
viviendas con varios usuarios.

En este tipo de instalaciones, y segun la normativa actual, es obligatorio el uso de contadores divisionarios de energia
para que a cada usuario le permita el reparto de los gastos correspondientes al servicio.
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Asimismo, se debe de realizar un anélisis del funcionamiento de la instalacion, para poder determinar si esta proporciona un
adecuado confort al usuario, es decir, si la instalacion no solamente cubre las cargas térmicas existentes, sino que la forma de
realizarla es la adecuada para proporcionar un adecuado confort térmico a los ocupantes del edificio.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificacién, RITE (Real Decreto 1027/2007 modificado con RD 174/2021), es la
normativa que establece las siguientes condiciones operativas de disefio para conseguir un adecuado confort térmico en las
edificaciones (Tabla 12).

Tabla 12. Condiciones interiores de disefio. Tabla 14.11. del RITE.

Estacion Temperatura operativa °C Humedad relativa %
Verano 23a25 45a 60
Invierno 21223 40a50

Para las instalaciones de calefaccién, el mencionado RITE, indica en su Instruccion Técnica IT 124121 apartado 4 lo siguiente:

“El control del sistema se basaré en sonda exterior de compensacion de temperatura o termostato modulan-
te, de forma que modifique la temperatura de ida a emisores adaptandolos a la demanda”

Con este parrafo, el RITE, establece la necesidad de contar con una sonda exterior de temperatura, para poder, mediante un
termostato interior modular adecuadamente la temperatura de los emisores vy asi poder conseguir unas adecuadas condi-
ciones de disefio interior. Por tanto, es necesario introducir en la instalacion dos elementos, por un lado, una sonda exterior vy,
por otro lado, un termostato interior. La inexistencia de estos elementos puede significar el incorrecto funcionamiento de la
instalacion con respecto a la adecuada consecucién de las condiciones de confort interior en el edificio.

Si en la inspeccion previa de la instalacion, estos dos elementos no existen, la rehabilitacién de esta pasara por su montaje en
la instalacion que se vaya a actualizar.

La ubicacion de la sonda exterior es crucial, ya que, en muchas ocasiones, la incorrecta colocacion de esta hace que no se
puedan determinar adecuadamente las condiciones ambientales exteriores y en ese caso el sistema no podré evaluar co-
rrectamente el nivel de cargas que tiene que vencer. Si se coloca en zonas soleadas, se le aportard un nivel de energia que
falseara las condiciones de temperatura exteriores, haciendo que la instalacién no envie la suficiente energia a los elementos
terminales de la instalacion y por tanto no se llegaréa a la temperatura interior de disefio de la instalaciéon. Se debe de colocar
en zonas sombreadas y bien ventiladas, para que la temperatura captada sea representativa de la temperatura exterior exis-
tente en cada momento del funcionamiento de la instalacién. Hay que tener en cuenta, que la mayoria de las calderas y/o
sistemas de produccion de agua caliente para calefaccion actuales, llevan sistemas y/o configuraciones que pueden ‘corregir”
la temperatura captada por las sondas exteriores calibréndolas para ajustarla a la medida real con otros sensores utilizados
durante la puesta en marcha de la instalacion.

Para las sondas internas, también conocidas como termostatos, también se debe tener en cuenta las mismas consideraciones
referidas anteriormente. Una inadecuada colocacién de los termostatos puede hacer que la temperatura interior de la estancia
o del edifico no se acerque adecuadamente a los parametros que definen el confort térmico. Como muestra, un termostato
general colocado en una estancia con mucha carga térmica hara que la instalaciéon llegue a temperaturas muy altas en estan-
cias con menores cargas térmicas, provocando incomodidad en sus usuarios. Lo mismo ocurrirad en situaciones contrarias, ya
que un termostato colocado en una zona o estancia con poca demanda, cuando se llegue a la temperatura de consigna del
termostato, parara la instalacion y podra no llegarse a una temperatura adecuada en estancias con mayor demanda.

Los termostatos deberédn colocarse en las zonas con demandas medias, y si se dispone de distribuciones o disposiciones de
los edificios donde las cargas térmicas a combatir son muy dispares, lo ideal es zonificar la instalacion para la colocacion de
diversos termostatos que regulen cada una de las zonas y por lo tanto se puedan conseguir las mismas condiciones de disefio
interior, independientemente de la carga térmica que se demande en cada una de las zonas.



8.2 PARTES DE LAS INSTALACIONES DE CALEFACCION CONVENCIONAL

Para poder comprender mejor el funcionamiento de una instalacion de calefaccién convencional y poder describir cada una
de sus partes y las posibles mejoras que se pueden efectuar en ellas, se debe de conocer su composicion.

En la Figura 79 se puede observar un esquema de principio simplificado de una instalacién individual, y en la Figura 80 de una
instalacion centralizada, donde quedan reflejadas sus partes principales:

e (Calderas y quemadores, donde se cede la energia al fluido caloportador.

e [l sistema de distribucion del fluido caloportador, que configuran las tuberfas que transportan el agua (con varios tipos
de distribucién) tanto de ida como de retorno.

— |da

I Retorno

Figura 79. Elementos bésicos de una instalacion individual.

e Los emisores térmicos (ya sean radiadores o suelos radiantes) para el intercambio energético con el ambiente.

* | os elementos auxiliares de la instalacion, como bombas recirculadores, vélvulas de recirculacién de tres vias, depdsi-
tos de expansion (todos estos elementos van normalmente dentro de la caldera en las instalaciones individuales) y por
Ultimo los elementos de regulacién que configuran los termostatos y las sondas exteriores.
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Figura 80. Elementos basicos de instalacion centralizada.
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8.21 TIPOS DE TRAZADO DE LA RED DE DISTRIBUCION DEL FLUIDO CALOPORTADOR

La red de tuberias que distribuye el fluido caloportador (normalmente agua) desde el sistema de produccién hasta los ele-
mentos emisores, puede tener distintos tipos de trazado. Los mas frecuentes son los siguientes.

a) Retorno directo: en este tipo de instalacion (Figura 81) la longitud de tuberfa de ida y retorno, a cada radiador es sen-
siblemente igual, siendo los recorridos de tuberfa de un radiador con respecto a otro, muy distintos, con lo que, para un
mismo didmetro de tuberia, las pérdidas de carga seran tanto mayores cuanto méas alejado de la caldera se encuentre
el radiador, siendo el primero de ellos el que recibird mayor cantidad de agua y a mayor temperatura que el siguiente,
y asf sucesivamente, dando como resultado una desigualdad importante en las emisiones calorificas.

& Ida s
L Retorno l

Figura 81. Esquema de una red de distribucién con retorno directo.

b) Retorno invertido: Para evitar en lo posible, las desigualdades anteriormente citadas, se utiliza el denominado retorno
invertido (Figura 82), consiguiéndose que el recorrido del agua, para cada uno de los aparatos calefactores, sea aproxi-
madamente el mismo, igualdndose los recorridos del circuito de ida con los del circuito de retorno, de tal manera que
las pérdidas de carga se igualan, con lo que los radiadores reciben caudales de agua semejantes equilibréndose las
aportaciones calorfficas a los mismos.

[(E=8]
e n—}

oo
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Figura 82. Esquema de una red de distribucidn con retorno invertido.

¢) Sistema monotubo. Como su propio nombre indica, este sistema utiliza un solo tubo, que actla tanto de circuito de
ida como de circuito de retorno (Figura 83), estando situados los emisores de calor en serie, con lo que la salida o
retorno de uno cualquiera de ellos alimenta al aparato calefactor siguiente. El sistema precisa de valvulas especiales
que regulen el paso de agua hacia el calefactor, haciendo que una parte, variable, pase a éste y desviando el resto del
caudal, junto al retorno del calefactor hacia el cuerpo emisor siguiente.



Valvula monotubo

Ida

Retorno

Figura 83. Esquema de una red de distribucién monotubo.

d) Sistema por colectores. Es un sistema de distribucion originario de los suelos radiantes, donde a partir de un conjunto
de colectores (uno de ida y otro de retorno), se distribuye de forma individualizada a cada uno de los emisores (Figura
84). Esta instalacién tiene la posibilidad de sectorizar zonas de la instalacién de calefaccion e incluso permite su control
mas preciso a través de la colocacion de electrovalvulas que respondan a las érdenes de termostatos individualizados
para cada una de las zonas o estancias.

Figura 84. Esquema de una red de distribucién por colectores.

8.22 TIPOS DE CALDERAS

Existen diferentes formas de clasificar a las calderas, dependiendo del tipo de pardmetros que sean considerados, desde el
tipo de combustible que necesita, a su colocacién o rendimiento energético.

a) Segun el combustible empleado.

Calderas para combustibles solidos (carbon, lefia, etc).

Calderas para combustibles liquidos (gasdleo, fuel).

Calderas de gas.

—  Calderas eléctricas (en desuso por su alto consumo energético).
b) Segln su colocacion.

- Calderas de pie. Si se colocan apoyadas sobre el suelo del local.

- Calderas murales. Cuando van colocadas sobre una pared.
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¢ Segun su rendimiento (basado en Real Decreto 275/1995).

- Caldera estandar, definida como “la caldera cuya temperatura media de funcionamiento puede limitarse a partir
de su disefio’, son calderas “tradicionales” que deben funcionar con temperaturas del agua de retorno suficiente-
mente altas.

- Caldera de baja temperatura: “una caldera que puede funcionar continuamente con una temperatura de agua de
alimentacion de 35 a 40 °C".

- Calderas de gas de condensacioén: “una caldera disefiada para poder condensar de forma permanente una parte
importante de los vapores de agua contenidos en los gases de combustion”.

Las calderas de baja temperatura y de condensacién son denominadas calderas de alto rendimiento.

Cuando por las circunstancias analizadas de las instalaciones existentes, se vea necesario un cambio en el sistema de pro-
duccién de calor, se puede optar por dos posibilidades, una seria la conservaciéon de la naturaleza del combustible como,
por ejemplo, conservando la alimentacién del sistema con algun tipo de combustible gaseoso o, por el contrario, cambiar
totalmente el sistema de produccidn, cambiando también el tipo de combustible que lo alimenta.

823 ELEMENTOS EMISORES. DISPOSICION Y CARACTERISTICAS

Los elementos emisores mas frecuentes en las instalaciones de calefacciéon a rehabilitar son los radiadores, y son los en-
cargados de realizar el intercambio térmico entre el fluido caloportador y el ambiente.

Este intercambio térmico se realiza fundamentalmente por conveccién y por radiacion, en mayor o menor porcentaje en
funcion del tipo y forma del emisor considerado. En el caso de radiadores, a pesar de su denominacién, la transmisién fun-
damental es por conveccién y en menor porcentaje por radiacion.

Los radiadores se pueden clasificar en funcién del material en que estan constituidos (de fundicién, de chapa de acero o de
aluminio) y en funcion de su construccion (por elementos o por paneles).

Los radiadores de fundicién, al tener una pared mas gruesa y ser de un material de mayor densidad poseen una elevada
inercia térmica, siendo necesario, en la mayoria de los casos, un mayor tiempo de funcionamiento para poder apreciar su
funcionamiento. Al contrario ocurre con los radiadores de aluminio que, con una baja inercia térmica, alcanzan la temperatura
de régimen mas répidamente.

En funcién de la composicién de los radiadores, el componente de radiacion o conveccion del intercambio térmico puede
variar sustancialmente, ya que en aquellos radiadores configurados por elementos huecos y con aletas, esta constitucion
favorece el paso del aire entre estos componentes, calentdndose vy favoreciendo la creacién de pequefias corrientes de
aire que distribuyen la temperatura por toda la estancia. Sin embargo, los radiadores configurados con elementos planos, su
transmisiéon de calor por radiacion suele ser mayor, aunque la conveccion también puede producirse cuando circula el aire
entre el propio radiador vy la pared sobre la que esta instalado.

Figura 85. Esquema distribucion de temperaturas en funcién de la situacién del radiador (izquierda pared exterior, derecha pared interior).



El factor mas importante que hay que tener en cuenta para conseguir el mejor funcionamiento de los emisores es su co-
rrecta colocacion dentro de las estancias. Las corrientes de conveccién calientes que salen del radiador se mezclan con las
de aire frio procedentes de paredes y ventanas, dando lugar a las corrientes que se representan en la Figura 85, segun su
situacion dentro de la habitacion a calefactar.

Se puede observar como lo correcto es situar el radiador en la pared fria y no enfrente de ella, de esta forma la temperatura
a nivel del suelo (mas delicada para el confort) serd méas templada.

En el caso de estancias de mucha superficie, siempre conviene distribuir la colocacion de los radiadores en las paredes més
frias de esta, intentando evitar la concentracién de emisién de energia en un solo punto de la estancia, consiguiendo asf una
temperatura de la sala mas homogénea y que proporciona una mejor sensacion térmica al usuario.

Por tanto, la colocacién de los radiadores en la pared fria, minimiza los fendmenos de gradientes térmicos dentro de las
estancias y que estos causen incomodidad en los usuarios. Siguiendo con este concepto y dado que la conveccién en los
radiadores suele ser del orden del 80% del intercambio energético, es muy importante que estas corrientes no queden
obstaculizadas por cubrerradiadores, cortinas u otros obstaculos, ya que estos disminuirdn y/o dificultardn el intercambio
energético con el ambiente interior (Figura 86).

Figura 86. Reduccién de la emisién de calor de los radiadores en funcién de su colocacion.

8.3 CARGAS A CONSIDERAR EN EL DISENO Y REHABILITACION DE LAS INSTALACIONES
DE CALEFACCION

Cuando se va a rehabilitar la instalacion de calefaccién de una edificacion, lo primero que se tiene que considerar es si esta
instalacion cubre adecuadamente las cargas para las que se disefid. Para ello, hay que estudiar si la instalacién objeto de re-
habilitacién esta infradimensionada o sobredimensionada, tanto desde el punto de vista del generador como de los emisores.

Si la instalacion esta sobredimensionada, que serfa el caso mas usual, habria que prever la colocacion de equipos de menor
potencia (que daran lugar a un menor consumo). Si a esto, se afiade una posible rehabilitacién energética de la envolvente de
la edificacién y por tanto una reduccién considerable de la demanda energética, el nuevo equipo a instalar deberia de ser de
una potencia muy inferior al existente.
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En caso de estar la instalacién infradimensionada, habria que volver a dimensionar la instalaciéon de calefaccién considerando
adecuadamente el nuevo estado de cargas térmicas (sobre todo si se va a reducir la demanda energética), ya que, en algunas
ocasiones, estos equipos que inicialmente podrian tener potencias insuficientes, con la reduccién de la demanda, las potencias
de estos equipos pudieran ser suficientes.

En toda instalacion de calefaccién, la prevision de potencia del sistema de produccion de calor debe de adecuarse para con-
trarrestar las pérdidas que se producen fundamentalmente por infiltracion de aire y por transmision de calor. Junto a estas
pérdidas se suelen producir ganancias térmicas por los ocupantes, por los sistemas de iluminacion o por la presencia de otras
fuentes caldricas diversas en funcion del uso de los espacios como se puede ver en la Figura 87

Ganancias
solares

Pérdidas por

distribucién y
almacenamiento
Pérdidas por

gases de
combustion

Demanda de
energia para
calefaccion

ﬁﬂ Demanda de
energia para

ACS

Pérdidas por
ventilacion

Pérdidas por
infiltraciones

Pérdidas por
transmision

Ganancias
Pérdidas por internas
gases de
combustion

Figura 87. Pérdidas y ganancias en las instalaciones de calefaccion.

En el dimensionado de una instalacién de calefaccion en vivienda, no se suele considerar el efecto de las ganancias térmi-
cas, salvo que existan circunstancias que nos aseguren la permanente presencia de estas ganancias (como en algunos usos
industriales y/o terciarios que no se contemplan en el uso residencial). Por tanto, las cargas térmicas por considerar en una
instalacion de calefaccion son:

a) Pérdidas por infiltracién de aire. En esta clasificacion se debe tener en cuenta dos vertientes. Una estarfa compuesta
por las pérdidas energéticas surgidas de la necesidad de ventilar adecuadamente nuestras edificaciones (en funcion
de lo indicado en el DB-HS 3) v, por otro lado, las pérdidas producidas por las infiltraciones de aire incontroladas a
través de huecos y cerramientos opacos de los inmuebles.

Las primeras son casi inevitables salvo que se instalen recuperadores de calor en los sistemas de ventilacion (ver
capftulo 7), mientras que las segundas, se puede aprovechar la rehabilitacién de la envolvente para colocar ventanas
mas estancas adecuadamente instaladas e incluso realizar ensayos tipo “Blower Door” test para localizar los puntos de
entrada de aire y poder sellarlos adecuadamente.

b) Pérdidas por transmisidn de calor a través de los cerramientos de la envolvente térmica, que obviamente, y como ya
se ha indicado en capftulos anteriores, van a depender del &rea de estos cerramientos, de la transmitancia térmica de
los mismos (U) y de las condiciones térmicas interiores y exteriores (salto térmico).



Hay que tener en cuenta que las pérdidas por transmision a través de cerramientos en contacto con espacios no
habitables pueden ser mayores o menores en funcién de las condiciones de esos espacios no habitables, como la
ventilacién, el area expuesta de estos espacios al exterior y de la existencia de aislamientos en los cerramientos. Como
ya se ha mencionado, estos espacios pueden utilizarse como elementos “amortiguadores” de las pérdidas energéticas.

Por Ultimo, en este tipo de pérdidas energéticas también se deben de considerar aquellas que se producen entre las
distintas unidades de uso (entre viviendas o entre viviendas y espacios comunes, entre otros).

Como se puede observar, estas cargas térmicas, si se rehabilita la envolvente térmica disminuyendo sus transmitancias tér-
micas y mejorando sus prestaciones de estanqueidad, van a verse reducidas, a veces de forma muy considerable, con lo que
las cargas térmicas resultantes disminuirdn.

Esto implica la necesidad de utilizar equipos de menor potencia que, junto a un aumento de rendimiento de los equipos nue-
vos, disminuira considerablemente el consumo energético vy la subsiguiente emision de COp, mejorando no solo la clasificacion
energética, sino también la percepcion en el nivel de confort.

8.4 INCORPORACION O REHABILITACION ENERGETICA DE LOS SISTEMAS DE
CALEFACCION

Cuando se debe afrontar una rehabilitacién energética desde el punto de vista de la mejora de las instalaciones de calefaccion,
van a surgir dos grandes posibilidades, la no existencia de calefaccion o la existencia de esta.

La primera en la que la edificacién o vivienda a rehabilitar no existe este tipo de instalaciones, la rehabilitacién consistiria en
la implantacion de este tipo de dotaciones en la construccion objeto de estudio.

Esto implicarfa un proceso mas estandarizado, que pasaria inicialmente por el dimensionado de todos los elementos que
componen la instalacion a partir del célculo de las cargas térmicas a combatir.

Para dimensionar adecuadamente estos elementos, deben de concebirse adecuadamente, es decir, disefiar la instalacion y su
implantacion de la mejor manera posible, teniendo en cuenta el sistema de produccién a utilizar, la tipologia de red de distri-
bucién a ejecutar vy el tipo de emisores y su ubicacién a distribuir.

Obviamente también pasa por una correcta eleccion y disposicion de los sistemas de control y mando de la instalacién, para
que esta tenga un funcionamiento que proporcione el maximo confort posible al usuario.

En la segunda de las opciones, con la existencia de esta instalacion, lo primero que se deberfa analizar, tal y como ya se ha
mencionado, es la idoneidad de la instalacion existente, analizar sus componentes, distribucién, situacién y mantenimiento para
ver si es necesaria una actualizacion y/o mejora de cualquiera de sus partes.

841 SUSTITUCION DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE CALOR

En el caso de encontrarnos con sistemas de produccién de calor anticuados, con antigliedades superiores a los 10-15 afios,
suele ser conveniente estudiar el cambio de la maquina ya que, en muchas ocasiones, las calderas u otros equipos actuales
suelen tener rendimientos mucho mejores que los existentes, pudiendo llegar en algunos casos a mejoras en el rendimiento
mayores al 10-20%, lo que supone un importante ahorro tanto en combustible como en emisiones de CO».

Si ya se tiene claro la necesidad de cambiar el equipo de produccién de calor, el segundo paso es evaluar el tipo de equipo
mas conveniente tanto desde el punto de vista del rendimiento energético, la disponibilidad de acceso al tipo de combusti-
ble, costes de implantacién y mantenimiento, y por Ultimo, la ubicacién del equipo.

Si el equipo preexistente tiene como fuente de combustible algin tipo de gas (natural o GLP) y se esté en un clima de invier-
nos frios, suele ser interesante la conservacion de la tipologia existente y cambiar la vieja caldera por otra nueva con mejor
rendimiento, para ello se debe optar por calderas de condensacién con rendimientos superiores al 100% sobre el PCL3' Si la
caldera existente fuera de combustibles liquidos (normalmente gasoil de calefaccién) o sélidos (carbén), el cambio por otra
caldera de combustibles gaseosos incluso puede presentar una mejor opcién, ya que ademas de aumentar el rendimiento,
las emisiones de CO2 disminuyen considerablemente.

En este sentido, hay que considerar que las normativas actuales que regulan los rendimientos de los equipos hacen invia-
ble la utilizacion de algunos tipos de quemadores y/o sistemas en las instalaciones actuales. Equipos como las calderas

3

PCl: Poder Calorifico Inferior: Cantidad de calor que se puede extraer de la combustion completa de una unidad de masa de combustible sin contar la parte correspondiente al
calor latente del vapor de agua generado con la combustion del mismo.
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atmosféricas que por su escaso rendimiento v el riesgo de contaminacion del ambiente interior que poseen, hacen que su
instalacion esté totalmente prohibida.

En el caso de optar por una caldera de pellets o de combustibles similares, la evaluacion de la idoneidad de esta sera la
posibilidad de acceso a dicho combustible y la disponibilidad de espacio para su colocacién, ya que normalmente estos
sistemas, al requerir un sistema de alimentacién, ocupan alrededor de 1 m’ de espacio aproximadamente, en funcién del
tiempo de autonomia que se le pretenda dar a la instalacién. También hay que considerar el precio del combustible, ya que,
en zonas de poca produccién maderera, el transporte de este material encarece su precio, haciendo que la instalacion sea
menos rentable.

En dreas con inviernos menos frios o cuando el acceso a combustibles fésiles es complejo, se puede considerar el uso de
sistemas de aerotermia (consultar apartado siguiente). Estos sistemas utilizan bombas de calor aire-agua con altos rendi-
mientos para proporcionar agua caliente de manera eficiente. Es importante tener en cuenta que estos sistemas funcionan
mejor a bajas temperaturas, por lo que en algunos casos puede ser necesario hacer modificaciones en los emisores de
calor para que la instalacion sea rentable. Si ademas se cuenta con un sistema de energia solar fotovoltaica, los sistemas
de aerotermia pueden ser alin mas eficientes, ya que una parte significativa de su consumo energético puede ser suplida
por una fuente renovable.

8.411 Rehabilitacion de sistemas de calefaccion mediante bombas de calor de alta eficiencia

Estos sistemas aprovechan los avances tecnoldgicos en el érea de la climatizacion para la generaciéon de agua caliente
(tanto para calefaccion como para ACS) y asi poder sustituir o complementar a las calderas tradicionales en este tipo de
instalaciones.

La composiciéon de una bomba de calor es la misma que la de un sistema de aire acondicionado convencional compuesto
por una maquina frigorifica de compresion mecanica compuesta por un condensador, evaporador, compresor vy el ele-
mento de expansion (ver capftulo 9).

* Ciclo de funcionamiento de la bomba de calor.

El ciclo de funcionamiento de una bomba de calor es un procedimiento para conseguir energia térmica, absorbiendo el
calor del exterior para disiparlo en el ambiente interior. Proceso inverso a la produccién de frio de la méquina frigorifica,
affadiéndole una vélvula inversora en el flujo refrigerante.

Asi pues, la bomba de calor puede ser un sistema reversible de calefaccion en invierno v refrigeracién en verano.
La Figura 88 muestra una bomba de calor funcionando en condiciones tipicas de invierno. El aire exterior a una
temperatura que podria ser de 8 °C atraviesa el evaporador, se enfria y se expulsa a una temperatura més baja, por
ejemplo, a 2 °C.
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Figura 88. Ciclos de la bomba de calor.



Por su parte, el condensador aspira el aire del local (por ejemplo, a 18 °C) y lo retorna al mismo una vez calentado (por

ejemplo, a 32 °C). De esta manera el recinto se mantendré a la temperatura requerida de 20 °C.

Desde el punto de vista técnico, la diferencia entre el equipo de refrigeracién y la bomba de calor es una electrovalvula
inversora de cuatro vias, que se coloca entre el compresor y sus conexiones con el condensador y el evaporador que
hace invertir el sentido del desplazamiento del refrigerante en un sentido para el verano y en el opuesto para invierno,

como se muestra en el esquema anterior.

Para explicar el funcionamiento del ciclo en modo bomba de calor, se expone a continuacion la Tabla 13 con todos los

pasos que completa este circuito cerrado.

Tabla 13. Cuadro sindptico del ciclo frigorifico en modo Bomba de Calor.

Fases
Componentes Proceso Observaciones
Entrada Salida
Evaporador Refrigerante en estado Refrigerante en estado El aire exterior de Se precisa un
practicamente liquido. gaseoso. entrada al evaporador ventilador que aspire el
Baja temperatura. Baja temperatura. se enfria y se expulsa aire del exterior, lo pase
Baja presion. Baja presion. de nuevo al exterior. a través de éste v lo
El aire exterior cede expulse de nuevo mas
su temperatura al frio al exterior.
refrigerante. Aqui se produce el
efecto Util de absorber
el calor del aire exterior.
Compresor Refrigerante en estado Refrigerante en estado El compresor comprime | El compresor requiere
gaseoso. gaseoso. el gas, disminuyendo un motor eléctrico que
Baja temperatura. Alta temperatura. Su volumen y consume energfa de
Baja presion. Alta presion. aumentando la presion | la red.

y temperatura del gas. El gas refrigerante
transporta la carga
térmica del aire exterior
y la energia que se
comunica al compresor.

Condensador. Refrigerante en estado Refrigerante en estado El aire de retorno del Se precisa un ventilador

gase0so.
Alta temperatura.
Alta presion.

liquido.
Alta temperatura.
Alta presion.

local al condensador
se calienta al pasar por
éste.

El refrigerante se licta.
El refrigerante cede al
aire del condensador
toda su energia, la

que absorbi6 en el
evaporador (la carga
térmica del exterior)
mas la comunicada por
el compresor.

que aspire el aire del
local, lo haga circular a
través del condensador
y lo lance de nuevo

al local.

Hay que evitar la
recirculacion de este
aire.

Dispositivo de
Expansion

Refrigerante en estado
liquido.

Alta temperatura.

Alta presion.

Refrigerante en estado
liquido.

Baja temperatura.

Baja presion

El dispositivo de
expansién hace pasar
al refrigerante desde
una presion alta a
una baja. Reduce su
temperatura.

Sirve para alimentar el
evaporador de fluido
refrigerante.

Bomba de calor como fuente de energia renovable.

Estos aparatos son capaces de extraer energia de una fuente renovable (agua, tierra o aire) y cederla al fluido calopor-
tador de forma que pueda utilizarse en sistemas convencionales. Tal y como se puede ver en la Figura 89, los sistemas
de compresion mecanica son capaces (con la ayuda de un fluido refrigerante) de extraer energia del elemento utilizado
para el intercambio energético con el evaporador y cederla en el condensador al fluido caloportador que se transpor-

taré posteriormente a los elementos emisores utilizados en los sistemas de calefaccion convencional.
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Figura 89. Esquema de funcionamiento de una bomba de calor.

Cuando la fuente de energia renovable utilizada es el aire, se denomina a este tipo de bombas de calor, aerotermia.
En estos casos, la bomba de calor extrae energia almacenada en forma de calor del ambiente exterior a través del
evaporador y con ayuda del compresor y del liquido refrigerante lo transfiere en el condensador al fluido caloportador
utilizado en el sistema de calefaccion, cumpliéndose con la siguiente ecuacion:

Qcon = Qgvar + Weomp. (W) (10)

Siendo:

Qcon= calor suministrado por el condensador al sistema (W)

Qeyap = calor extraido del ambiente (renovable) (W)

Weowmp = trabajo proporcionado por el compresor con consumo eléctrico (W)

Para que en una instalacion con bomba de calor
(accionada eléctricamente), se pueda considerar que
se esta utilizando como una parte del combustible,
una energia renovable, su Rendimiento Medio Esta-
cional Estimativo (SPF) debe de situarse por encima
de un valor de 25, segun lo establecido en la Decisién
de la Comision de 1 de marzo de 2013 por la que
se establecen las directrices para el célculo por los
Estados miembros de la energia renovable proceden-
te de las bombas de calor de diferentes tecnologias,
conforme a lo dispuesto en el articulo 5 de la Directiva
2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

Segun la directiva anterior, para cada uno de los cli-
mas considerados en la Union Europea (Figura 90),
los valores minimos de SPF seran los siguientes:

. Clima frio . Clima medio Clima calido

e (Climas célidos: SPF = 27

*  Climas medios: SPF > 26. Figura 90. Zonas climaticas establecidas en la figura 2 de la

) , Decisién de la Comisién (2013/114/UE) (Comisién Europea, 2013).
*  C(Climas frios: SPF > 25. P



Para poder entender el rendimiento de una bomba de calor aerotérmica, se debe tener presente los siguientes
conceptos:

o EI'COP, o Coeficient of Performance, es el coeficiente de funcionamiento. Este valor, proporcionado por el fabri-
cante, indica la eficiencia de los equipos en condiciones ideales de trabajo. Ej: una bomba de calor con un COP
igual a 4 indica que por cada kWh eléctrico consumido por el compresor, se generan 4 kWh de calor.

o EISCOP es el coeficiente global de rendimiento de la unidad, representativo de toda la temporada de calefaccion
designada (el valor del SCOP corresponde a una temporada de calefaccién determinada en funcién de un tipo de
clima), calculado dividiendo la demanda anual de calefacciéon de referencia por el consumo anual de electricidad
para calefaccion.

o FEl rendimiento de estos equipos varfa segun las condiciones la diferencia de salto térmico entre el interior y
el exterior, de manera que el rendimiento medio estacional SPF (0 SCOPnet) es un valor estimativo referido al
coeficiente de rendimiento estacional neto en modo activo. Se calcula conforme a la norma EN 148252014 o
empleando el método descrito en el documento del IDAE “Prestaciones medias estacionales de las bombas de
calor para produccién de calor en edificios” (2014).

El concepto de SPF el rendimiento de una bomba de calor aerotérmica, va a depender mucho de las condiciones
ambientales exteriores, por lo tanto, en climas frios este tipo de instalacién deberia realizarse de forma que esté lo
mas protegida de las inclemencias meteoroldgicas, como por ejemplo en espacios no habitables adecuadamente
ventilados y aislados térmicamente para que la temperatura exterior a la que trabaja la bomba de calor sea lo méas
favorable posible. Hay que tener en cuenta que con temperaturas inferiores a 0 °C hay situaciones donde es necesario
un "desescarche” de la unidad exterior del sistema, por lo que esto necesitara la utilizacion de resistencias eléctricas o
de la inversion del ciclo, con lo que el rendimiento de la bomba baja.

Los avances tecnoldgicos, que estan implementando los fabricantes, hacen que el uso de bombas de calor en climas
frios sea cada vez mayor, con la utilizacion de méquinas con mayores rendimientos, implementacién de compresores
especiales vy utilizacién de tipos de refrigerantes especificos para las situaciones de baja temperatura. Aun asi, la ins-
talacién de este tipo de sistemas siempre mejoran con la adecuada colocacion de las maquinas en zonas protegidas.

Por otro lado, si se quiere considerar estos sistemas como aporte de energia renovable en la produccion de ACS, se debe
tener en cuenta la consideracion establecida en el DB-HE 4 de 2019, donde en su articulo 31 apartado 4 indica lo siguiente:

‘Las bombas de calor destinadas a la produccion de ACS vy/o climatizacion de piscina, para poder
considerar su contribucién renovable a efectos de esta seccion, deberan disponer de un valor de ren-
dimiento medio estacional (SCOPdhw) igual o superior a 25 cuando sean accionadas eléctricamente
e igual o superior a 115 cuando sean accionadas mediante energia térmica. El valor de SCOPdhw se
determinaré para la temperatura de preparacion del ACS, que no serd inferior a 45 °C”

Es necesario resaltar que, en el caso particular de las bombas de calor, conforme se establece la Directiva de Energias
Renovables (Reglamento Delegado (UE) 2022/759), no toda la energia generada por ellas puede considerarse como
energia renovable. Conforme a lo establecido en el Anejo VIl de dicha Directiva, la energia procedente de fuentes
renovables (ERES) se calculara de acuerdo con la ecuacion.

1
Ergs = Qusapte X (1 — ) (W) (1)
SPF
Siendo:
Qusable = calor Util total estimado proporcionado por bombas de calor. con la siguiente restriccidn: solo se tendrén en cuenta las bombas de calor para las
que SPF > 115 *1/n

SPF = factor de rendimiento estacional medio estimativo para dichas bombas de calor.
n = cociente entre la produccidn total bruta de electricidad y el consumo primario de energia para la produccién de electricidad, y se calculard como

una media de la Unién basada en datos de Eurostat

Se realiza un ejemplo de célculo de porcentaje de energia renovable cubierto por una aerotermia para la produccién de
ACS, conforme lo indicado en el DB-HE 4 de 2019. Si una vivienda posee una demanda energética para ACS de 2500
kWh 'y se pretende cubrir con una bomba de calor que dispone de un SPF de 25, la energia renovable que aportaria
la mencionada bomba de calor serfa la siguiente:

1 1
Eres = Qusabte X (1 —ﬁ) = 2500 x (1 - E) = 2500 x (1 —0,4) = 2500 X 0,6 = 1500 kWh
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En este caso, la bomba de calor estarfa aprovechando un 60% de energia renovable sobre la demanda total de ACS.

Por Ultimo, hay que mencionar que hay fabricantes que proponen tecnologias mixtas, donde se combina la utilizacién
de sistemas dotados con bombas de calor aerotérmicas y calderas de condensacion de gases combustibles, de for-
ma que en los periodos con temperaturas externas mas extremas y un mayor nivel de demanda de calefaccién entra
en funcionamiento la caldera, mientras que, en periodos méas benévolos, se pondria en funcionamiento la bomba de
calor. Entre estos dos extremos, podrfan entrar los dos sistemas en funcionamiento, combinando las caracteristicas de
ambos logrando el sistema llegar a los méximos valores de rendimiento posible.

84.2 CAMBIO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA CALIENTE

El cambio de los sistemas de distribucion de agua caliente suele ser una intervencién de un mayor calado, ya que si estos
sistemas van empotrados pueden significar la demolicion de algunos elementos.

Estos cambios suelen ser motivados por dos razones, por un lado, que la red de distribucién de agua hacia los elementos
emisores tenga algun tipo de lesién que haga recomendable su sustituciéon o que esta no tenga un adecuado funciona-
miento y no presente un adecuado nivel de rendimiento por lo que su sustitucién por un nuevo sistema de distribucion sea
lo més eficiente (por ejemplo, en sistemas de distribucion monotubo, de retorno directo o sistemas mal dimensionados o
equilibrados).

En estos casos, y una vez elegido, trazado y dimensionado el sistema de distribucién, se deben tener en cuenta algunos
condicionantes importantes, algunos de los cuales se citan a continuacién:

* La correcta eleccién del material de las tuberfas, que se adapte correctamente al tipo de trazado y a la temperatura del
agua que debe de circular por su interior, eligiendo materiales adecuados, con baja permeabilidad al oxigeno (en caso
de materiales plasticos) para evitar corrosiones en los equipos y que se adapten perfectamente al trazado elegido.

» Aislar adecuadamente las tuberias a instalar, siguiendo lo establecido en la IT 124.2. del RITE, para asi poder minimizar
las pérdidas energéticas que se producen en el transporte.

* Disefiar trazados donde la evacuacion de posibles burbujas de aire sea factible, mediante la ejecucién de pequefias
pendientes en los tramos rectos que faciliten la evacuacion de esas posibles burbujas hacia los purgadores ubicados
en los puntos més altos de la instalacion.

«  Aprovechamiento de falsos techos y/o huecos de obra para el paso de tuberfas de forma que los empotramientos se
reduzcan lo méas posible y se facilite el registro y mantenimiento de la red de tuberifas.

» Facilidad de la regulacion de la red, de forma que se pueda sectorizar la instalacién en funcién de las necesidades de
esta, dotandola de una mayor eficiencia y facilidad para proporcionar una adecuada sensacién de confort al usuario.

Si se debe cambiar el sistema de distribucion de la red, normalmente se puede aprovechar para resituar los emisores de la
instalacion, si estos no estan correctamente distribuidos en las estancias de la edificacion que se esta rehabilitando.

8.4.3 SUSTITUCION DE LOS EMISORES

En la mayoria de las ocasiones, si la distribucién de los emisores de calor es adecuada (estédn correctamente situados), la
sustitucion de los emisores de calor (radiadores) puede ser debida a diversas circunstancias:

* Que presenten fugas o desperfectos que hagan inviable su reutilizacion.

» Cambio de emisores para reconvertir la instalacién a baja temperatura, por lo que la potencia de intercambio térmico
de los emisores existentes no sea suficiente y se deban colocar unos nuevos con una potencia de intercambio ener-
gético acorte con la nueva instalacion.

Sustitucién de emisores antiguos de mucha inercia térmica (fundicién o acero), por otros nuevos con menor inercia
térmica para que la instalacion entre en régimen de funcionamiento en un menor tiempo.

»  Sustitucion de emisores por condicionantes estéticos o de disefio.

En caso de que los emisores se encuentren ubicados de forma incorrecta (tal y como se ha expuesto en puntos anteriores),
la recolocacién de los emisores en el lugar adecuado de las estancias y su nueva distribucién puede significar también
un cambio en la red de tuberfas de distribucion, teniendo en consideracién lo establecido en el punto anterior. Este tipo
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de cambio suele conllevar un cambio de los radiadores, colocando normalmente aparatos mas modernos, con un disefio
acorde a la nueva instalacion y materiales mas eficientes en el intercambio térmico.

En cualquier caso, hay que tener en cuenta que, para la correcta instalacion de los radiadores, estos deberan estar dotados
de la valvulerfa adecuada, para ello en todos los emisores se instalard un purgador de aire, pudiendo ser de accionamiento
manual o automatico.

Ademas, se colocard un detentor en la salida para prevenir el vaciado del circuito al desmontar el radiador, y en la entrada
se instalard una vélvula de doble reglaje (Figura 91), o por una vélvula termostatica debido al ahorro de combustible que
proporcionan. Segun el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios), en sistemas de calefacciéon con radiadores
y convectores, se debera contar con un sistema de control centralizado de temperatura del agua para cada zona del edificio,
teniendo valvulas termostéticas en todos los radiadores ubicados en las estancias de las viviendas.

i ¥ EEENE] »:ih/
I .} ,L_\.Fﬁ: L
DETENTOR ‘ ‘ ",
k ! 4
{ \ \ | ‘
|\ e
\ Kil ; e |
\ \ s \ ! |
| s " |
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I O O O O B DOBLE REGLAJE
/ O TERMOSTATICA

Figura 91. Complementos de un radiador, llave de doble reglaje y detentor.

844 SISTEMAS DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

Si se sigue hablando de los sistemas de calefaccion por agua, dentro de los sistemas especiales se puede englobar los
sistemas de suelo, techo e incluso paredes radiantes.

Aunque los sistemas de calefacciéon radiante por suelo son cada vez més frecuentes en el mercado, su desarrollo tecnolo-
gico es relativamente reciente en el sector popularizandose fundamentalmente a partir de los afios 90.

En la actualidad, las instalaciones que se realizan, puede decirse que son de dos tipos distintos, o bien eléctricas, consis-
tentes en un conductor eléctrico alojado en el suelo, o por agua caliente bajo tubo, aunque todo lo que se indique como
temperaturas de disefio, potencia térmica, etc. es perfectamente vélido para ambos.

En la Figura 92 se puede observar la representacion de una distribucion ideal de temperatura para los humanos. Esta dis-
tribucion implica que la temperatura en el suelo debe ser mayor que en el techo, ya que el calor en los pies genera una
sensacion de comodidad, mientras que un exceso de calor en la cabeza produce malestar. La distribucion de temperaturas
que se muestra en la Figura 92 corresponde a la obtenida utilizando un sistema de calefaccion por suelo radiante, que se
acerca en mayor medida a la distribucién ideal.

La principal ventaja de este sistema es, que el aire puede estar a una temperatura inferior a 18 °C, lo que se traduce en una
sensacion de bienestar y que, al poseer una gran superficie y baja temperatura, las corrientes de conveccidn son pequefias
y por tanto no son molestas.

Los costes de explotacién son menores que los de otros sistemas que trabajan alta temperatura, pero no mas de un 10%,
aunque los costes de implantacién son mas caros que los sistemas de radiadores tradicionales.

Cuando la temperatura del suelo sobrepasa cierto limite se provoca una sensacion de malestar, por lo que se deben disefiar
estas instalaciones para baja temperatura del agua de calefaccion, la temperatura superficial del suelo no sobrepasara los 29
°C en las zonas normalmente ocupadas. Esto permite que la temperatura de entrada del agua en la ida a los distribuidores
basta que sea entorno a los 40 °C produciéndose un menor salto térmico y un menor consumo energético en los sistemas
de produccion.
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Figura 92. Distribucién de la temperatura en funcién del sistema.

Por otra parte, se producen fuertes pérdidas de calor hacia los locales situados debajo, por lo que para reducirlas es preciso
colocar un aislamiento resistente (Figura 93) debajo de los tubos por los que circula el agua de la instalacion.

La instalacién de suelo radiante se realiza exclusivamente por colectores (Figura 94), de forma que estos puedan controlarse
desde un armario normalmente colocado en la parte baja de algin cerramiento vertical. El distribuidor es una pieza clave en
la instalacion de calefaccion por suelo radiante, donde se realiza el equilibrado vy la distribucion del caudal de cada circuito,
permitiendo el control particular de cada uno v la posibilidad de una regulacion termostatica opcional. Lleva también incor-
porados los purgadores, para eliminar el aire de los circuitos para que los serpentines proporcionen buenos rendimientos.

P

Figura 93. Detalle constructivo de suelo radiante. Figura 94. Instalacion de colectores de suelo radiante.

Con respecto al suelo radiante eléctrico, su uso es cada vez mas puntual en el sector de la edificacién, debido a su bajo
rendimiento y su alto consumo energético. Es posible encontrar distintos sistemas de suelo radiante eléctrico, desde cables
conductores montados en rejillas de fibras sintéticas que se empotran bajo los pavimentos, pasando por una serie de “folios
radiantes” con conductores planos embebidos entre ldminas finas de plasticos que se colocan bajo los pavimentos.
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91 PRINCIPIOS BASICOS DE LAS INSTALACIONES DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

La mayor parte de los sistemas de refrigeracién de aire que se pueden encontrar en la edificacion existente se basan en el uso de
maquinas frigorfficas de compresién mecénica también conocidos como sistemas de refrigeracién por expansion (directa o indirecta).

Estos sistemas de basan en la utilizacion de la denominada maquina frigorifica, que esta compuesta por los siguientes elementos:
- Condensador.
- Evaporador.
- Compresor.
- Elemento de expansion: capilar o valvula de expansion.
- Filtro frigorifico.
- Termostato.
- Dispositivos de proteccion y seguridad.
- Filtro de aire.

Los primeros cuatro elementos son los basicos en todo circuito frigorifico, el resto, si bien son secundarios, son necesarios
para el funcionamiento de los equipos de aire acondicionado.

El condensador y evaporador pueden estar refrigerados bien por aire con motor ventilador o bien por agua con baterfa refri-
gerada por agua.

Los elementos basicos estan unidos entre si a través de la tuberfa frigorifica, de cobre, duro o recocido. Por el interior de esta
tuberfa circula el fluido frigorifico o refrigerante, que es el que disminuye la temperatura, al transformarse de liquido a vapor
a su paso por el evaporador. Se trata, por lo tanto, de un circuito “cerrado’, totalmente estanco, en el que una vez cargada de
gas la maquina, dicho gas refrigerante debe permanecer en ella indefinidamente.

El ciclo frigorffico es el que describe el fluido frigorifico por el interior de todo el circuito y como referencia, se va a tomar la
Figura 95 para explicar su funcionamiento.

Aire enviado al exterior (48 °C)

(@) D ) Condensador

Refrigerante liquido a
alta temperatura y presion

Ventilador
Acumulador condensador
de liquido ) )
‘ Aire exterior (35 °C)

Dispositivo
de expansion (3)
Refrigerante en estado gaseoso
a alta temperatura y presion

Compresor

(M
Refrigerante practicamente liquido

Aire impulsado al
a baja temperatura y presion

local (15 °C)

(2)
Refrigerante en estado gaseoso y

Evaporador a baja temperatura y presion

evaporador

Aire tomado
del local (25 °C)

Figura 95. Esquema del circuito frigorifico de una médquina de compresién mecanica.
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Conjuntamente, y como complemento a la Figura 95 se muestra a continuacion la Tabla 14 con la descripciéon de todos los
pasos que completa este circuito cerrado del ciclo frigorifico.

Tabla 14. Cuadro sindptico del ciclo frigorifico.

Fases
Componentes Proceso Observaciones
Entrada Salida
Evaporador Refrigerante en estado Refrigerante en estado El aire de entrada al Se precisa un ventilador que
practicamente liquido. gaseoso. evaporador mezcla de aire de aspire el aire de mezcla, lo
Baja temperatura. Baja Baja temperatura. retorno y de ventilacion, se pase a través de nuevo al local
presion. Baja presion. enfria y deshumidifica. frio y deshumidificado.
El refrigerante en estado Se produce una recirculacion
liquido se transforma en del aire:
refrigerante gaseoso. aire de mezcla — evaporador
El aire cede la carga del local | = e de impulsion — aire de
al refrigerante. mezcla.
Aqui se produce el efecto Util
de enfriar el aire.
Compresor Refrigerante en estado Refrigerante en estado El compresor comprime el gas, | El compresor requiere un
gaseoso. gaseoso. disminuyendo su volumen motor eléctrico que consume

Baja temperatura. Alta temperatura. y aumentando la presion vy energia de la red.

Baja presion. Alta presion. temperatura del gas. I gas refrigerante transporta
la carga térmica del local y la
energia que se comunica al
compresor.

Condensador. Refrigerante en estado Refrigerante en estado El aire de entrada al Se precisa un ventilador que
gaseoso. liquido. condensador es caliente. aspire el aire del exterior, lo

Alta tempgratura. Alta temperatura. El refrigerante se licda. haga circular a través del

Alta presion. Alta presion. ) ) condensador y lo lance de

El refrigerante cede al aire nuevo al exterior
del condensador toda su ) , B
energia: la que absorbié en Hay que _ewtar la recirculacion
el evaporador (o sea la carga de este aire.
térmica del local) mas la Aqui se produce un efecto no
comunicada por el compresor. (til; enviar aire caliente a la
atmosfera.
Dispositivo de Refrigerante en estado Refrigerante en estado El dispositivo de expansidn Sirve para alimentar el
Expansion liquido. practicamente liquido. hace pasar al refrigerante evaporador de fluido
Alta temperatura. Baja temperatura. desde una presion alta a una refrigerante.
Alta presion. Baja presion. baja. Reduce su temperatura..

En la Tabla 14, se puede observar que la cesidn o ganancia de energia que se ocasiona en el refrigerante, en el condensador o
en el evaporador, se producen por el intercambio energético entre el refrigerante y otro medio, en este caso el aire. En funcién
de que este intercambio energético se produzca con aire o con agua, se pueden clasificar los equipos de aire acondicionado
en cuatro grandes grupos: aire — aire, aire — agua, agua — aire y agua — agua, que se describiran mas adelante.

911 COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS MAQUINAS FRIGORIFICAS

A continuacién, se van a exponer de manera sucinta los componentes principales de las maquinas frigorificas.

- El evaporador: intercambiador energético, normalmente en forma de baterfa de tubos con aletas alimentado por
liquido refrigerante donde se produce el intercambio energético entre éste y el ambiente interior (a través de aire o
de cualquier otro fluido caloportador). En modo refrigeracion, el refrigerante que se encuentra a baja temperatura y
presion absorbe la energia del ambiente interior produciendo su enfriamiento.

- El compresor: es el elemento principal de la instalacion y aunque su cometido es diverso, siempre tiene como ac-
tividad la compresion del fluido frigorigeno gaseoso a baja presién que procede del evaporador, disminuyendo su
volumen y aumentando su temperatura, hasta una presion superior para que pueda ser condensado v asf aprovechar,
en el ciclo frigorifico, el intercambio doble de calor entre el evaporador y el condensador.

El compresor, para realizar sus funciones consume una energia que toma a través de un motor, alimentado desde la
red eléctrica.
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La energia que toma el compresor se la cede al fluido refrigerante, para comprimirlo y calentarlo, por lo que éste al salir
del compresor lleva la energia con la que entré al compresor, mas la suministrada por éste.

Este es el elemento del circuito que produce ruido y provoca el movimiento del refrigerante en el circuito, siendo el
componente de la maquina frigorffica que mas modificaciones ha tenido. Ultimamente los sistemas inverter (de invento
japonés) es el que ha impulsado mayores cambios en los sistemas de aire acondicionado.

Los sistemas inverter poseen compresores que funcionan en corriente continua y que estan dotados de un dispositivo
electrénico que permite modificar la frecuencia de la corriente y por tanto la velocidad de funcionamiento del compre-
sor modulando su capacidad para ajustarse perfectamente a la demanda, reduciendo asf su consumo eléctrico.

El condensador: de composicion practicamente idéntica al evaporador, tiene la funcion inversa. En modo refrigeracion,
tiene la mision de ceder energia al ambiente exterior, para producir un enfriamiento del liquido frigorifico que circula
por su interior.

El dispositivo de expansion: que puede estar formado por un dispositivo donde se almacena el liquido refrigerante
proveniente del condensador, donde a su salida se dispone de una valvula de expansion desde donde se alimenta al
evaporador. En este dispositivo se produce una disminucion brusca de la presion del liquido refrigerante lo que provoca
una disminucién drastica de su temperatura.

Dispositivos de control: conformados fundamentalmente por termostatos ambiente, que al igual que pasaba con las
instalaciones de calefaccion, se establecen como un componente clave de la instalacion para asegurar su adecuado
funcionamiento y obtencion del mejor de sus rendimientos.

Los termostatos de las instalaciones de aire acondicionado controlan el adecuado funcionamiento de estos, por o
que su correcta ubicacion en las estancias a climatizar es vital, teniendo las mismas consideraciones que en las insta-
laciones de calefaccién (ver punto 1 del capitulo 8). De hecho, en instalaciones de climatizacién que proporcionen tanto
calefaccion como refrigeracion, el termostato que controla éstas, es el mismo. Aungue no es frecuente en instalaciones
de aire acondicionado residenciales, también es recomendable dotar al sistema de sondas de temperatura exterior,
para poder efectuar adaptaciones y correcciones en el funcionamiento de este para ajustarlos méas adecuadamente a
los requisitos de confort de los usuarios.

Por Ultimo, cabe mencionar la utilizacion de sistemas de seguridad y filtros, que sirven para poder evitar funcionamien-
tos incorrectos de la instalacién como las pérdidas o fugas en la recogida de agua de condensados provenientes de la
condensacion de agua del ambiente interior o exterior, v la presencia de filtros que aseguran una adecuada calidad del
aire que se recircula por la maquina, llegando en ocasiones incluso a disponer de sistemas de desinfeccion de ese aire.

También se debe afiadir un elemento como son las torres de enfriamiento que Unicamente aparecen los sistemas
agua - aire o los sistemas agua — agua, que posteriormente se explicaran.

Estas torres surgen con la necesidad de reaprovechar el agua utilizada para el enfriamiento de la baterfa de la conden-
sadora (Figura 96), utilizando una instalacién que toma agua de la salida del condensador, e impulsandola a través de
una bomba, la introduce en la torre, donde se enfria, y una vez enfriada, entra en el condensador, formandose asf un
circuito cerrado sin pérdida de agua.

Rejilla salida de aire
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Figura 96. Esquema torres de refrigeracion. Abierta a la izquierda y cerrada a la derecha.
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La torre propiamente dicha consiste en una camara cerrada con una entrada y una salida para el agua. El agua entra
en la torre por un tubo, situado en su parte superior, de donde salen unas boquillas (rociadores) que proyectan el
agua en forma de ducha a unas laminas paralelas onduladas llamadas “relleno’. El agua por gravedad va cayendo por
estas ldminas, pero es atravesada de abajo hacia arriba por la corriente de aire creada por el ventilador con lo cual se
enfria. El agua es recogida en un depdsito colocado en la parte inferior de la torre, por donde sale y se reutiliza en el
enfriamiento de la baterfa del condensador.

912 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS SEGUN EL SISTEMA DE REFRIGERACION DE LAS BATERIAS

Se ha visto como las baterfas condensadoras y evaporadoras pueden estar enfriadas por aire mediante un ventilador o
también lo pueden ser por agua.

Cuando alguna de estas baterfas esté enfriada por agua, ya sea el evaporador o el condensador, surgen nuevos elementos
en la instalacion. En el caso del evaporador enfriado por agua, es necesario un segundo intercambio entre esta agua y el
ambiente interior a climatizar, por lo que aparecen unidades denominadas “fancoils” o ventiloconvectores, donde se produce
ese necesario segundo intercambio energético entre el agua enfriada y el ambiente interior.

En el caso de enfriar la baterfa del condensador por agua, para la reutilizacion de esta en el proceso de intercambiar la
energia con el refrigerante, surge la necesidad de volver a disminuir la temperatura del agua a utilizar en el proceso, por lo
que sera necesaria la utilizacion de "torres de enfriamiento” para ello.

Segun estas posibilidades de enfriamiento de las baterfas condensadora y evaporadora, se pueden clasificar las maquinas
de aire acondicionado, en cuanto al sistema de refrigeracion se refiere del siguiente modo:

a) Sistemas aire - aire: donde el intercambio energético de la condensadora y de la evaporadora se produce con el aire
exterior e interior respectivamente (Figura 97).
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Figura 97. Esquema funcionamiento sistema AIRE - AIRE.

b) Sistemas aire - agua: el intercambio de energfa del evaporador se produce con agua, que se distribuye por una red
de tuberfas hasta los fancoils o ventilo convectores que intercambiar la energia con el aire del ambiente interior. Este
sistema también se conoce como aerotermia en instalaciones de calefaccion (Figura 98).
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Figura 98. Esquema funcionamiento sistema AIRE - AGUA.



c) Sistemas agua - aire: el enfriamiento del refrigerante en el condensador se realiza mediante un intercambio térmico
con agua, que posteriormente se deberd volver a enfriar utilizando para ello una torre de refrigeracion (Figura 99).
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Tqrre lde Condensador Del local
enfriamiento de agua

Figura 99. Esquema funcionamiento sistema AGUA - AIRE

d) Sistemas agua - agua: es la combinacion de los dos sistemas anteriores, donde ambas baterfas (condensador vy
evaporador) son enfriadas por agua, por lo que es necesario la utilizacion de torres de enfriamiento para recuperar el
agua del condensador vy fancoils para el intercambio energético con el ambiente interior (Figura 100).
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Figura 100. Esquema funcionamiento sistema AGUA - AGUA..

91.21 Coeficientes de eficiencia energética en una maquina frigorifica

Si se analizan las relaciones entre las energias calorificas entregadas vy la potencia absorbida por la maquina durante su
funcionamiento, se pueden obtener los coeficientes de eficiencia o rendimiento.

a) En modalidad de refrigeracion, se denomina EER (Efficiency Energy Rated):
Es la relacion entre la capacidad frigorffica entregada vy la potencia efectiva absorbida por la maquina en unas condi-
ciones estandar de funcionamiento al 100% de sus rendimientos y con condiciones de temperatura exterior fijas.

Ecuacidn 1. Eficiencia energética en refrigeracion.

otencia frigorifica entregada e
E.ER =" Jrigoryf gada _ Qe )

energia consumida Qw

Siendo:
Qe = energia frigorifica aportada al local por el evaporador:
Qw = energia consumida por el compresor.

b) En modalidad calefaccién, se denomina COP (Coeficiente of Perfomance):

Es la relacién entre la capacidad calorffica entregada v la potencia efectiva absorbida por la maquina. Al igual que el
EER, se mide en condiciones esténdar de funcionamiento de la maquina al 100% de su carga y con condiciones exte-
riores de temperatura fijas.
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otencia calorifica entregada c e+Qw
c.o.p.="t lorifica entregada _ Qc _ Qe+Qw (13)
energia consumida Qw Qw
Siendo:

Qc = energia cedida por el condensador al local Qe + Qu).
w = energia consumida por el compresor
Qe = energia extraida del aire exterior por el evaporador.

o) En refrigeracion, el SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) o Ratio de Eficiencia Energética Estacional:

Es la ratio de eficiencia energética estacional y lo que hace es medir el consumo energético de una maquina a cargas
parciales y en funcién de unas temperaturas exteriores definidas por cada zona climética, es decir que cada méaquina
tendra un valor distinto de SEER en funcion de la zona climética donde vaya a ir instalada.

d) En calefaccion, el SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) o Coeficiente de rendimiento estacional:

Al'igual que ocurre con el SEER, el SCOP mide la cantidad de energia que genera la méaquina en modo calefaccion por
cada kilovatio de energia que consume, teniendo en cuenta los distintos perfiles de carga de funcionamiento de esta
vy las condiciones exteriores de clima variables en funcion de las distintas zonas climéticas.

En el caso de los sistemas informéticos de certificacion como se puede ver en la Figura 101 estos coeficientes energéticos
definidos son los necesarios para el célculo de la certificacion.

Equipo de calefaccion y refrigeracion

Notbra Calefacxitn y refiigeradan Zona Edificio Objeto v
CaracteriSticas Demanda cubierta
A —— T > A Calefaccién Refngeraaon
Superficie (m2) 1
T et B ks Porcentaje (%)
Rendimiento medio estacional
Rendimiento estacional Estimado segin Instalacién 24
Antigliedad del equipo Anterior a 1994 ™)
Calefaccion Rendimiento nominal  200.0 % Rendimiento medio estacional 119.2 %
Refrigeracion Rendimiento nominal 130 % Rendimiento medio estacional 124.9 %

Figura 101. Captura de uno de los programas informaticos de certificacién energética donde se definen los coeficientes de
eficiencia energética de los equipos de climatizacién (COP y EER).

9.2 CARGAS A CONSIDERAR EN EL DISENO Y REHABILITACION EN UNA INSTALACION DE
AIRE ACONDICIONADO

Al'igual que ocurrfa con las instalaciones de calefaccién, cuando se decide rehabilitar una instalacién de refrigeracion, lo prime-
ro que se debe de considerar es si ésta suple correctamente las cargas para las que se disefio, determinando si la instalacién
estd infradimensionada o sobredimensionada.

Normalmente estas instalaciones estan sobredimensionadas, por lo que si ademas de rehabilitar las instalaciones, se tiene previs-
to el actuar en la envolvente disminuyendo asf las cargas a combatir, los nuevos equipos a instalar podran ser de mucha menor
potencia. Ademas, si los equipos originales ya tienen cierta antigliedad, hay que tener en cuenta que los mas modernos disponen
de rendimientos mucho mas altos, por lo que la potencia consumida podra ser mucho mas baja que la originalmente instalada.

En el caso de instalaciones infradimensionadas, hay que tener en cuenta que, si se actla en la demanda energética, dismi-
nuyéndola, es posible que esos equipos que inicialmente son insuficientes, después de una actuacion en la reduccion de la
demanda, es posible que cumplan sobradamente sus funciones.



En cualquiera de los dos casos, en la mayoria de las ocasiones es necesario considerar las cargas a las que va a estar sujeta
la instalacion e incluso como pueden llegar a disminuirse de forma sencilla, para asf reducir la demanda energética.

Es necesario recordar, que lo que se busca a la hora de evaluar las cargas de refrigeracién es, por un lado, no tener aportacio-
nes energéticas desde el exterior (ganancias térmicas) vy, por otro lado, el poder perder la méxima cantidad de energia que se
genere al interior de las edificaciones (pérdidas energéticas). Es decir, lo contrario que en las instalaciones de calefaccién que
se buscaba evitar las pérdidas desde el interior e incluso se favorecia el ganar energia gratuita desde el exterior (Figura 102).

Las condiciones de disefio de este tipo de instalaciones estan establecidas en el RITE al igual que las instalaciones de cale-
faccion tal y como ya se ha explicado en el capitulo anterior (ver punto 1 del capitulo 8).

Ganancias
solares

Ganancias
por
distribucion

Demanda de
energia para
refrigeracion

=
J 1%\

Ganancias por
ventilacion

Ganancias por
infiltraciones

Ganancias por
transmision

Ganancias
internas

Ganancias por
consumo
eléctrico

Figura 102. Pérdidas y ganancias en las instalaciones de aire acondicionado.

Como ocurre con la velocidad del aire, la humedad juega un papel importante a la hora de obtener una percepcién de la sen-
sacion producida por la temperatura. Esta influencia es mucho mas relevante cuando existen temperaturas intermedias y bajas
velocidades del aire, siendo la humedad el factor predominante en esas ocasiones. Si el viento puede acrecentar la sensacion
de frio, cuando se tienen temperaturas elevadas, la humedad acrecienta la sensacién de calor.

Con respecto a esto Ultimo, se pueden diferenciar dos tipos de temperatura, por un lado, la temperatura denominada “de bulbo
seco’, que es la que se obtiene de forma sencilla con cualquier termdmetro y que aparece en la escala horizontal del diagrama
psicrométrico y la temperatura denominada de "bulbo hiimedo’, que es en la cual se produce la evaporacion del agua de un
determinado aire, es decir, que es la temperatura que se obtiene teniendo en cuenta la humedad relativa del aire en cuestion.
Estas temperaturas, junto con la humedad especifica y la relativa, configuran las lineas basicas del diagrama psicrométrico que
se muestra en la Figura 103.

Sabiendo las condiciones iniciales de un aire interior, se podra saber si nos interesa calefactar, enfriar, humedecer o desecar el
ambiente, intentando llegar a las condiciones més favorables de confort interior para los usuarios.
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Figura 103. Elementos fundamentales que componen el diagrama psicrométrico.

Las cargas térmicas a considerar en las instalaciones de refrigeracion (Figura 102 y Figura 104) son las siguientes:

a) Cargas exteriores:

o

Ganancias por radiacién solar directa en huecos (QR), este tipo de cargas es variable a lo largo del dia, en funcién
de la orientacion de los huecos v la hora del dia. Para reducir su incidencia en la demanda de refrigeracion el propio
Cédigo Técnico establece en el DB-HE 1 una limitacion del valor limite de la cantidad de radiacién solar que puede
entrar por los huecos en el julio gsoljul (ver capitulo 6). Este tipo de ganancias térmicas se puede controlar en reha-
bilitacién energética con sombreamientos fijos 0 méviles o con la colocacion de vidrios con un factor solar bajo®2

Ganancias por transmisién a través de los huecos (QTv), que constituyen la entrada de energia a través de
conduccién y conveccion de la energia a través de los huecos exteriores. Esta carga dependera directamente de la
transmitancia térmica de estos elementos, es decir de su U, por lo que la colocacion de carpinterias con transmitan-
cias térmicas bajas ayuda tanto a evitar que nos entre energia desde el exterior y a que nos salga energia desde el
interior. Este tipo de carga es andloga a la que se pueda tener en cuenta en las instalaciones de calefaccion.

Cargas por transmisién y radiacion a través de muros exteriores (QTME). La transferencia de estas cargas es
fundamentalmente por transmision a través de los cerramientos exteriores, pero ésta se puede ver incrementada
por la radiacién solar que incide en estos elementos. La cantidad de energla que penetra a través de los cerramien-
tos no dependeré Unicamente de su capacidad aislante, sino también de su absortividad, o capacidad de captar
energfa en funcién de su color exterior. Ademas, y al igual que ocurre cuando se evalla este tipo de cargas en cale-
faccién, también influye la masa del cerramiento, ya que la inercia que se aporta al conjunto puede retrasar la entrada
de energia al interior y facilitar asf su posterior evacuacion. Al igual que ocurre con las ventanas, como una parte de
la energla que pasa a través del cerramiento esté relacionada con la captacion de radiacion solar, la orientacién de
estos elementos vy la hora del dia también influyen en la cantidad de energia a considerar en este tipo de cargas.

Cargas por transmision a través de cerramientos a locales no climatizados (QTmj), donde se consideran las
cargas que puedan afectar al local a través de la transmision que se produce con los cerramientos en contacto
con otros locales no climatizados.

Cargas por ventilacion (QVs y QVL). Son cargas latentes y sensibles, ya que la cantidad de energia que puede
acceder al local a climatizar por la ventilacion va a depender también de la humedad a la que se encuentre el aire
que se introduce en nuestro sistema. Se aportan cargas sensibles en funcién de la temperatura seca del aire y
cargas latentes en funcion de la humedad que posea ese aire.

32 Hay que considerar que vidrios con factores solares bajos, ademads de disminuir las ganancias en refrigeracion, también lo hacen en calefaccion, por lo que es
necesario evaluar la idoneidad de este tipo de protecciones solares o la utilizacion de sombreamientos estacionales.



b) Cargas interiores:

o Cargas por ocupantes (QOs y QOL). También son cargas Sensibles y Latentes, ya que los ocupantes de una
estancia ademas de aportar energia por radiacion (carga sensible) en funcion del tipo de actividad que estén
realizando, también aportan humedad al ambiente debido a su respiracién y transpiracién (carga latente).

o Ofras cargas internas (Qi), conformadas fundamentalmente por las cargas aportadas por los sistemas de ilumi-
nacién y otras cargas internas, como la presencia de motores y/o otros aparatos que puedan generar calor en el
ambiente interior.
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Figura 104. Esquema de las cargas a combatir por la maquina frigorifica.

9.3 PEQUENOS Y MEDIANOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

En la mayoria de las edificaciones existentes, los sistemas de climatizacion presentes son de pequefio o mediano tamafio,
compuestos por equipos unitarios para la climatizacion de una Unica estancia o zona, o por equipos medianos destinados a
climatizar de forma individual una vivienda o local.

En la Figura 105, se puede ver una clasificacion sencilla de los pequefios y medianos sistemas de climatizacion mas frecuentes
en edificacién residencial.

Cuando se habla de pequefios sistemas, tal y como se ha mencionado, se trata normalmente de aparatos individuales que
solo sirven a una Unica estancia de la vivienda o local.

Estos equipos pueden ser compactos, donde la condensadora vy la evaporadora estan montadas en una Unica carcasa es-
tando el aparato completo en el interior del local a climatizar. Suelen ser equipos aire — aire, o que implica que necesitan una
salida de aire directa al exterior que usualmente se consigue mediante un hueco abierto en la envolvente33. Estos equipos
presentan evidentes desventajas, la primera es la discontinuidad que producen en la envolvente térmica de la edificacidon y su
falta de estanqueidad. La segunda, no menos importante es que, al estar todas las partes de la maquina en un Unico conjunto,
suelen producir bastante ruido en su funcionamiento normal, lo que afecta al confort del usuario. En este tipo de instalaciones
se pueden incluir los sistemas portéatiles, que necesitan una conexion, normalmente a través de un tubo flexible, con el exterior
para evacuar el aire de la condensadora.

Dentro de los sistemas unitarios, en una configuracién mas moderna, se pueden encontrar los sistemas tipo “Split” a base de
unidades partidas, donde la condensadora, el compresor v la valvula de expansion suelen estar en la unidad exterior (para evitar
los ruidos en el interior de las estancias) v la evaporadora en la estancia que se quiere climatizar. Estos equipos también suelen
ser tipo aire-aire, y en funcién de su antigliedad se dispondra de distintos tipos de tecnologias de compresores, lo que los hace
mas o menos eficientes. Estos equipos Split, las unidades interiores pueden ser de suelo, pensadas inicialmente para que se
comporten casi como un radiador en condiciones de invierno, de pared o de techo (Figura 106). Todas estas configuraciones son
denominadas de “descarga directa’, ya que el aire sale de forma directa a la estancia que se esta climatizando.

33 A estos equipos se les suele denominar climatizadores “de ventana”, ya que necesitan un hueco en fachada donde se instala el climatizador, estando parte de
este al interior de la estancia y la otra parte al exterior de la edificacion.
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Figura 105. Clasificacién de los pequefios y medianos sistemas de aire acondicionado.



Figura 106. Equipos Split de suelo, techo y pared.

En cuanto a los medianos sistemas, se refieren a equipos mas potentes que los anteriores y que tienen la capacidad suficiente
para climatizar una vivienda o local completo. En estas circunstancias, en edificacion existente es posible encontrar fundamen-
talmente con dos tipos de equipos, por un lado, equipos compactos y por otro, equipos partidos.

En cuanto a los equipos compactos, al igual que ocu-
rre con los pequefios sistemas aire — aire, en estos,
todos los elementos de la maquina frigorifica estan
en una Unica carcasa, configurando un Unico aparato
gue normalmente estéd colocado en un falso techo
y donde existe una toma vy salida de aire al exterior,
para producirse el enfriamiento de la condensadora.
Aungue pueden existir equipos con descarga directa
a la vivienda o al local (por un Unico punto), lo usual
es que la descarga se produzca a través de una red
de conductos (Figura 107) para intentar distribuir el
aire climatizado lo mas homogéneamente posible en
la unidad habitacional a climatizar.

Por otro lado, también es posible encontrar equipos
partidos, donde se dispones de una unidad exterior
(con la condensadora, el compresor vy la valvula de
expansion) y otra unidad interior con la evaporadora.
En estas condiciones, la descarga suele ser en con-
ductos con salidas en todas las estancias a climatizar
de la vivienda o local.

Figura 107, Esquema de un equipo mediano compacto de descarga
indirecta en conductos.

Tanto con los equipos compactos como los partidos no suelen tener la posibilidad de zonificar, es decir, de tener distintas
temperaturas en estancias distintas de la vivienda o local a excepcién de que estén dotados de sistemas multizona (Figura
108), donde las rejillas de salidas de los conductos estan motorizadas y actdan en funcién de un termostato ubicado en cada
estancia. La utilizacion de estos sistemas multizona normalmente se pueden instalar cuando existen maquinas compatibles
con ellos, que son capaces de regular la temperatura y caudal del aire de impulsién en base a las necesidades de cada ter-

mostato de zona.
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Figura 108. Esquema de un equipo partido de descarga indirecta dotado de sistema multizona.

En el caso de equipos o sistemas partidos, también existe la posibilidad de encontrar sistemas multisplit, donde una Unica
unidad exterior puede alimentar varias unidades interiores, de forma que las unidades interiores (evaporadoras) pueden actuar
totalmente independientes unas de otras servidas todas ellas desde una Unica unidad exterior (condensadora).

Las maquinas interiores estadn conectadas a la maquina interior a través de lineas de refrigerante, compuestas por dos con-
ductos (ida + retorno) que configuran los circuitos independientes que unen la condensadora exterior con cada una de las
evaporadoras interiores. Ademas de estas conducciones de refrigerante, cada méaquina estd conectada eléctricamente para
su alimentacién vy la intercomunicacién entre los elementos del sistema. Aunque estos sistemas permiten zonificar la instala-
cion, tanto desde el punto de vista del funcionamiento, hasta la eleccién de la temperatura interior de confort. A este Ultimo
respecto, a pesar de que se permita la zonificacién, todas las maquinas interiores deben de funcionar en el mismo modo, es
decir, todas en modo refrigeracién o todas en modo calefaccion.

Para solventar esta Ultima desventaja de estos sistemas multisplit, surgen los denominados sistemas de Caudal Variable del
Refrigerante (CVR), también conocidas como VRF (Variable Refrigerant Flow) o VRV (Variable Refrigerant Volume). Estos siste-
mas son capaces de enviar a cada una de las unidades interiores, tanto la cantidad de fluido refrigerante necesario, asf como
en las condiciones adecuadas para su funcionamiento, es decir, puede alimentar las unidades interiores para que estas puedan
funcionar en modos independientes al resto de unidades interiores.

Estos sistemas pueden funcionar de los siguientes modos:

¢ Modo solo frio: todas las unidades interiores funcionan en modo refrigeracion.
¢  Modo bomba de calor: todas las unidades interiores funcionan en modo frio o en modo calor.

e Modo recuperacion de energia: donde las unidades interiores pueden funcionar en refrigeracion y en calefaccion de
forma simultanea, adecuandose a las necesidades de cada zona, de forma que se puede aprovechar la energia resi-
dual proveniente de uno de los modos para aprovecharla en el otro.

En los sistemas CVR en los que todas las maquinas interiores funcionan en modo frio o en modo calor, el circuito del liquido
refrigerante se realiza con dos tubos, uno para la aspiracién del refrigerante en estado liquido y otro para la impulsion de dicho
refrigerante en modo gas. Es decir, se produce una distribucién con un sistema de dos tubos.

No obstante, en los sistemas con recuperacion de calor, el sistema de distribucion del refrigerante se realiza con tres tubos,
uno para la impulsion del refrigerante en estado liquido, otro para la aspiracién en estado gaseoso y otro para la descarga y
recuperacion de energia en estado también gaseoso, tal y como puede observarse en la Figura 109.
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Figura 109. Esquema de funcionamiento de un sistema CVR con recuperacion de calor a tres tubos.

9.4 INCORPORACION Y REHABILITACION ENERGETICA DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION

Al igual que ocurre con las instalaciones de calefaccién, cuando se propone afrontar la rehabilitacion energética de una insta-
lacién de aire acondicionado o su implantacion para mejorar el confort térmico de una edificacién se han de tener en cuenta
diversos factores.

Inicialmente, si una edificacién no cuenta con instalaciones de climatizacién (ya sean solo calefaccién o de calefaccion y
refrigeracion), su implantacion va a significar “en el papel” una mejora del comportamiento energético de la edificacion, ya
que, los valores de consumo energético proporcionados por los procedimientos de certificacién energética, vienen dados por
consumos “ficticios” de sistemas denominados de “referencia®*" y que van a simular la existencia de equipos (de rendimientos
bajos) para cubrir las demandas energéticas y por lo tanto proporcionar una valores de consumo energético para poder asi
clasificar la edificacion en andlisis. Por tanto, la instalacion de sistemas de climatizacién en edificios que no los poseen no
solamente va a mejorar el comportamiento energético del edificio, sino que ademas va a proporcionar una relevante mejora
del confort para el usuario.

En estos casos, el proceso de implantacion estd mas estandarizado, pasando inicialmente por un adecuado dimensionado de
los elementos de la instalacién en funcion del calculo de cargas térmicas que deba combatir el sistema. El dimensionado vy
tipologia de los equipos, debera elegirse en funcidn de los condicionantes que posea la edificacién objeto de estudio, tenien-
do en cuenta la escala de la implantacion (de forma individualizada por vivienda o de forma mas comunitaria), los tipos de
estancias a climatizar o la distribucion de cargas.

Una vez definido el tipo de instalacion, el sistema a utilizar y los equipos a instalar, también hay que tener muy presente la ubi-
cacion y configuracién de los elementos de control de la instalacién, desde los termostatos, la colocacion de sondas exteriores
e interiores para mejorar el confort y funcionamiento de la instalacién e incluso la automatizacién de algunos procedimientos
de maniobra de la instalacién (como los procedimientos de encendido, apagado, etc).

En el caso de que en el edificio objeto de rehabilitacion existan ya sistemas de climatizacion, se debe de efectuar un correcto
estudio de estos. Se debera evaluar el funcionamiento de la instalacién, analizando el rendimiento de los equipos, la idoneidad
de la distribucion de aire en las estancias, el adecuado funcionamiento de los sistemas de control, etc.

34 Ver capitulo 1
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Como se ha visto en puntos anteriores de este capitulo, las tipologfas, equipos vy sistemas de aire acondicionado que se pue-
den encontrar en edificaciones existentes es muy diversa, por lo que afrontar qué solucién es la mas adecuada en funcién
de los diferentes casos de instalaciones existentes y sus posibilidades de rehabilitacion puede ser inalcanzable. Aun asf, se
van a exponer algunos casos frecuentes en el mundo de la edificacién residencial privada, proponiendo una serie de actua-
ciones que serian mas eficientes. Pero en ningln caso se pretende establecer una solucidn Unica, sino mostrar posibilidades
de rehabilitacién de este tipo de instalaciones que se puedan implantar de forma sencilla e intentando reducir los costes de
instalacion y de mantenimiento.

Estas recomendaciones se van a dividir en dos grandes grupos, al igual que se han clasificado los sistemas de aire acondicionado.

9.41 ACTUACIONES DE REHABILITACION ENERGETICA EN PEQUENOS SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO

Cuando en la intervencidon se encuentran con sistemas existentes clasificados de esta forma, normalmente se refiere a siste-
mas mediante Split en sus diversas tipologias (suelo, pared o techo), donde se dispone de una unidad interior ubicada en la
estancia a climatizar y otra unidad en el exterior de la edificacion (normalmente en fachada o en la cubierta de la edificacion).

Otra circunstancia es que se encuentre con unidades compactas (menos frecuentes por su antigiiedad), donde en un Unico
aparato engloba tanto la condensadora como la evaporadora. Estas tipologias suelen estar montadas en pared, a través de una
apertura en la misma, por donde se producen infiltraciones incontroladas de aire e importantes pérdidas energéticas.

Por Ultimo, pueden estar instalados equipos portatiles®, con algin tipo de instalacion permanente o semi permanente,
extrayendo el aire proveniente de la condensadora a través de un conducto que normalmente accede al exterior a través
de alguna ventana.

En estas situaciones las actuaciones mas frecuentes son las siguientes:

e Cuando se dispone con equipos con méas de 10 afios de antigliedad, lo més racional es la sustitucion completa del
equipo, tanto la unidad interior como la exterior. Se colocarfa otra unidad méas moderna con un rendimiento que seguro
serd mucho mas alto que el inicialmente considerado. En este tipo de actuaciones hay veces que se puede aprove-
char las conexiones de tuberfas entre ambas unidades que configuran el circuito del refrigerante. En estas situaciones
hay que comprobar que los didmetros de las conducciones son los adecuados y que el aislamiento de estas es el
correspondiente. En caso contrario también se debera sustituir el circuito del refrigerante y/o mejorar el material de
aislamiento de este.

e En cualquier situacion, si se van a sustituir equipos o mantenerlos porgue son de colocacién reciente, hay que com-
probar si estan correctamente instalados. La ubicacion mas racional, al igual que ocurre con los emisores de calefac-
cion, es situarlos en las paredes més frias (en el caso de calefaccion) o més calientes (en el caso de refrigeracion). En
general, estas paredes suelen ser las paredes exteriores de las estancias.

e Siestos sistemas estdn comandados por un termostato, hay que comprobar que la ubicaciéon de este elemento sea la
adecuada. Normalmente en estos sistemas el termostato o esta en la propia unidad interior o en el mando a distancia
de esta.

e En el caso de equipos compactos, debido a su antigliedad y a su disposicion en un hueco en fachada, lo mas racional
es cambiarlo, colocando equipos mas eficientes y de tipo partido (si no se va a colocar algiin mediano sistema que
climatice la totalidad de la vivienda). En estas actuaciones también se podré cerrar el hueco en fachada donde estaba
instalado, mejorando el comportamiento de la envolvente y reduciendo las infiltraciones no controladas del aire exterior.

9.4.2 ACTUACIONES DE REHABILITACION ENERGETICA EN MEDIANOS SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO

Cuando se dispone de medianos sistemas de aire acondicionado que climatizan la totalidad de una vivienda, los posibles siste-
mas que es posible encontrar aumentan. Lo mas usual seran sistemas partidos de descarga en conductos, es decir, unidades
exteriores que se unen a través del circuito del refrigerante con unidades interiores ubicadas en falsos techos y que descargan
de forma indirecta en las distintas estancias de la vivienda a través de una red de conductos.

35 Estos equipos portatiles también son conocidos como “pingtiinos”.



En estas circunstancias, las actuaciones son semejantes a las anteriormente expuestas, es decir, si las maquinas tienen una
antigliedad superior a los 10 afios, es rentable que se produzca su cambio, ya que las maquinas mas modernas van a tener
rendimientos mucho més altos, o que se va a traducir en maquinas de mucho menor consumo.

A este respecto, hay que tener también en cuenta las circunstancias de la red de conductos donde descarga la maquina que
se pretende sustituir. Siempre es conveniente estudiar la forma de distribuir el aire para poder comprobar que la impulsion
de este a las distintas estancias se realiza en las mejores condiciones, asegurando una correcta distribuciéon de las tempe-
raturas y evitando la formacion de corrientes de aire que provoquen la aparicion de zonas donde es patente el malestar de
los usuarios.

En algunos de estos casos, sera necesario (siempre que sea rentable econdmicamente), el repensar la distribucién de los
conductos vy la posible ejecuciéon de una nueva red de conductos que distribuya el aire de forma mas racional por las es-
tancias de la vivienda a climatizar. También hay que tener en cuenta que en algunas situaciones es posible encontrar con
sistemas de climatizacién por conductos que presentan lesiones y/o fallos en su funcionamiento, ya que pueden presentar
la salida de olores y otras circunstancias que justifiguen una actuacién directa sobre la red de conductos. En muchas ocasio-
nes estas actuaciones pasan por asegurar y reparar el sellado de los paneles que configuran los conductos y el adecuado
tratamiento del retorno hacia la méaquina, para evitar la salida de olores. Sea la patologia que sea, siempre, cuando existen
conductos que se quieren conservar, es necesario la realizacion de una adecuada limpieza y desinfeccion de estos para evi-
tar la acumulacién de polvo y otros residuos que puedan facilitar la aparicién de moho y/o otros elementos contaminantes
dafiinos para los usuarios.

Otro de los inconvenientes que suelen presentar este tipo de instalacion general por conductos es la ubicacion del termos-
tato que regula toda la instalacion. Si este no estd correctamente ubicado en una estancia central, con mayor uso (como
puede ser el saléon comedor), la instalacién no podré llegar a las condiciones de confort establecidas en dicho termostato,
por lo que se deberd cambiar su ubicacién a una con mayor efectividad en su funcionamiento.

Asimismo, vy relacionado con esta Ultima circunstancia, en la rehabilitacion energética de estos sistemas por conductos,
conviene sopesar la posibilidad de instalar sistemas multizona, sustituyendo no solo la méaquina de aire acondicionado, sino
también las rejillas de la instalacion, en favor de otras con regulacion electrénica y que se comuniquen con la maquina, de
forma que sea posible su zonificacién (al poder colocar termostatos en cada zona), aumentando no solo el confort de los
usuarios, con la posibilidad de una regulaciéon de temperatura por zonas, sino también el rendimiento de la maquina, al con-
sumir Unicamente la energla necesaria en base a los requisitos de cada zona y no Unicamente de una zona principal, que
puede estar sometida a cargas térmicas totalmente distintas6 del resto de zonas.

Por Ultimo, de entre los sistemas que se encuentran frecuentemente en las viviendas, se puede mencionar a los sistemas
tipo multi splits, donde una unidad exterior alimenta a varias unidades interiores.

En este tipo de montajes, las consideraciones para su rehabilitacién o mejora pasan por las mismas circunstancias que ya
se han mencionado.

e Por un lado, si la instalacién cuenta con méas de 10 aflos de antigliedad, podria ser rentable, desde el punto de vista
del rendimiento, la sustitucion de esta por nuevos aparatos de mayor rendimiento y por tanto de menor consumo
energético.

¢ Sila instalacion existente estaba configurada a dos tubos (ver final del punto 3 de este mismo capitulo), serd intere-
sante estudiar su reconfiguracion a tres tubos para la colocacion de sistemas CVR que hacen posible la produccién
de frio y calor a la vez.

e FEste tipo de montaje encuentra su sentido en aquellas viviendas donde en periodos de primavera y otofio pueden
tener cargas térmicas muy distintas en funcién de su orientacién, configuracion e incluso la composicion de su envol-
vente. En este tipo de circunstancias, es posible que en distintas estancias de una misma vivienda se pueda contar al
mismo tiempo con demandas de calefaccién v refrigeracion, para lo que una instalacion a dos tubos no serfa funcional,
ya que soélo es capaz de proporcionar frio o calor en todas las maquinas interiores y serfa conveniente entonces pasar
a una instalacion a tres tubos.

36 En ocasiones se encuentran con viviendas cuyas demandas energéticas por cada una de las estancias varia mucho, como consecuencia de distintas orientaciones, superficies o cargas
internas, por lo que las instalaciones multizona se adaptan mejor.
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CAPITULO 10 LA IMPLANTACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN LA

REHABILITACION ENERGETICA

101 LAS ENERGIAS RENOVABLES. DEFINICION Y CARACTERISTICAS

La definicién de energias renovables se establecié en la Directiva 2009/28/CE y que posteriormente se renové con la Directiva
2018/2001/UE considerdndose como fuentes de energia renovables las siguientes:

‘energia edlica, energia solar (solar térmica y solar fotovoltaica) y energia geotérmica, energia ambiente,
energia mareomotriz, energia undimotriz y otros tipos de energia oceanica, energia hidraulica y energia pro-
cedente de biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracién y biogas.”

De entre estas fuentes de energia renovable, las que se pueden producir “in situ” o en el entorno de las edificaciones residen-
ciales son la edlica, la solar, la geotérmica y la energia ambiente, siendo estas dos Ultimas fundamentalmente utilizadas en la
implantacion de bombas de calor (ver capitulos anteriores).

Hay que tener en cuenta que la caracteristica principal de este tipo de fuentes de energfa es que su impacto medioambiental
es muy escaso, ya que ademas de no utilizar recursos energéticos finitos, como pueden ser los petroliferos, apenas generan
contaminantes. A este respecto, la utilizacion de energias de origen biolégico (como la biomasa, los gases de vertedero, etc),
aungue en su combustion se generan gases contaminantes, al tratarse de reaprovechamiento o utilizacion la fraccion biode-
gradable de los residuos, normativamente hablando estan reconocidas como renovables, prestandose ademés a reducir la
contaminacion del medio ambiente emitiendo cantidades menores de CO2 a la atmdsfera.

En esta linea, siempre se propone que la utilizacion de este tipo de recursos biodegradables sea limitado y no se extienda mas
alla de su produccién, es decir, que no se tengan que invertir en la generacion de una mayor cantidad de este tipo de residuos,
para asf facilitar la tan ansiada reduccién de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

Otra de las caracteristicas mas representativas que pueden tener las energias renovables en general, es que, a pesar de
necesitar instalaciones con cierto grado de inversion econdmica y técnica, estas fuentes de energia suelen ser méas baratas
que las energias fésiles.

De entre todas las energias renovables mencionadas al inicio de este apartado, las méas usuales en la rehabilitacidon energética
de edificaciones residenciales son la energia solar, la edlica y la energia ambiente.

La energla solar es la que més abunda y se puede obtener a través de la radiacion directa del sol como de la indirecta aun en
dias nublados o en orientaciones o circunstancias donde no exista una incidencia directa de los rayos solares. Con tecnologias
de captacion de radiacion solar, se puede convertir esta en energia eléctrica, térmica e incluso luminosa®’. En la actualidad, la
mayorfa del aprovechamiento del sol es a través de la utilizacién de paneles fotovoltaicos que generan electricidad o incluso
la utilizacién de espejos que concentran los rayos solares en un punto para a través del calentamiento de agua poder gene-
rar energia eléctrica (centrales termoeléctricas). También se puede encontrar, en menor escala, paneles solares térmicos que
aprovechan la radiacién solar para calentar un fluido caloportador y transportar energia térmica a sistemas de generaciéon de
ACS o de calefaccion.

Aungue la energia edlica tiene una presencia mucho menor en la rehabilitacion energética residencial, cada vez se va abrien-
do mas mercado, con la implantacién de pequefios sistemas mini edlicos, que transforman la energia cinética del viento en
electricidad. Aunque esta fuente energética puede ser mas discontinua que la solar, puede funcionar perfectamente como
complemento a la solar fotovoltaica, proporcionando un plus de produccion eléctrica incluso por la noche en los periodos
donde se produzca el viento suficiente.

Por ultimo, y no menos importante, esta el desarrollo tecnoldgico de sistemas que aprovechan la energia ambiente, ya sea
proveniente del aire (aerotermia), del terreno (geotérmica) o del agua (hidrotermia). De entre estas, la mas relevante es la ae-
rotérmica, mediante el uso de bombas de calor (accionadas eléctricamente o a través de gas) que son capaces de extraer
energia del aire ambiente exterior, para cederlo (junto con la energia proporcionada por el compresor) al aire interior de las
viviendas mediante sistemas aire — agua o aire - aire.

37 Se puede hablar de energia luminosa cuando se aprovecha la energfa solar para iluminar de forma natural zonas de la edificacion, como por ejemplo mediante ventanas, claraboyas u
otros sistemas se puede encauzar la luz solar y aprovecharla para espacios que no tengan fachadas o cubiertas directamente al exterior.
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10.2 LAS INSTALACIONES SOLARES TERMICAS. CARACTERISTICAS Y CONCEPTOS BASICOS
PARA SU IMPLANTACION EN EDIFICACION EXISTENTE

Las instalaciones solares térmicas consisten en el aprovechamiento de la radiacion solar para el calentamiento de un fluido
caloportador que posteriormente se aprovechard para transportar la energia térmica generada a un sistema que la pueda
aprovechar. Normalmente estos sistemas se destinan a cubrir parcialmente las demandas de generacion de ACS, de calefac-
cion e incluso se puede llegar a generar refrigeracion®® (con la utilizacién de sistemas de refrigeracion por absorcion).

Para su optimo aprovechamiento se necesitara disponer de un sistema energético complementario, alimentado por una ener-
gfa convencional que cubra las necesidades del usuario cuando la componente renovable (en este caso solar) sea insuficiente
o no disponible. En el Documento Basico HE-4 inicial (anterior al vigente DB-HE 4 de 2019) este tipo de energia renovable era
de implantacién obligatoria en edificacién nueva o rehabilitacion (dentro de unos pardmetros). En la versién actual del DB-HE
4, la fraccién de energia renovable para la produccion de ACS, puede venir de cualquier tipo de fuente de energia renovable,
no Unicamente de la solar térmica.

APORTE CON 4 DEMANDA DE ACS.
ENERGIA CONVENCIONAL
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ENERGIA SOLAR =
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Figura 110. Distribucién anual de la demanda y aporte solar para la produccién de ACS..

Las instalaciones de paneles solares térmicos para apoyo a la producciéon de ACS, segun el vigente DB-HE 4 deben de propor-
cionar entre el 60 y el 70%3° de la energia necesaria para cubrir esta demanda (Figura 110), no exigiéndose cubrir en ningn
momento la demanda de agua caliente para calefaccion.

En esta Ultima circunstancia, el porcentaje cubierto Unicamente dependera de las prescripciones técnicas y econdémicas que
tenga en cuenta el proyectista de la instalacion, en base al coste de esta, la superficie necesaria de cubierta para su implan-
tacion vy el sistema de calefaccion existente o a instalar.

10.21 SISTEMAS DE INSTALACION CON APORTE SOLAR TERMICO PARA ACS

Para que se pueda aprovechar la energia térmica solar, las instalaciones de captaciéon pueden configurarse con multiples
posibilidades, en funcién del tipo de servicio (individual o colectivo), la forma de acumulacion de la energia, la red de distri-
bucion de esta hacia las viviendas, y un largo etc. de condicionantes.

A continuacion, se muestran los esquemas mas usuales de este tipo de instalaciones y que se pueden implantar en la
rehabilitacién energética de edificacion residencial.

10.211 Esquemas Tipo

La produccién de agua caliente sanitaria en edificios de viviendas mediante la utilizacién de energia solar y convencional
puede realizarse siguiendo diferentes esquemas. No obstante, en todos ellos pueden identificarse las siguientes partes
esenciales (Ver Figura 1M1).

38 Los sistemas de refrigeracion por absorcidn son poco frecuentes y se desarrollan fundamentalmente en grandes sistemas. El avance de la tecnologia hard que en unos afios la posible
implantacion de estos sistemas en viviendas sea mas factible.

39 Segun el punto 3 del DB-HE 4 de 2019, cuando la demanda de ACS sea inferior a los 5000 I/dia y/o no se sirva para la climatizacion de piscinas, el porcentaje cubierto sera del 60%. En
el resto de los casos el porcentaje cubierto sera del 70%.
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e Un subsistema de captacién, que recibe la energia del sol y la transmite al fluido caloportador que la transporta hasta
los elementos de intercambio y acumulacion.

e Un subsistema de intercambio y acumulacion, cuya finalidad es producir y almacenar agua caliente para utilizarla cuan-
do se produzca su demanda.

e Un subsistema de apoyo a partir de energia convencional, que aporta la energia adicional necesaria para garantizar la
disponibilidad permanente del servicio de agua caliente, incluso cuando no existe aportacion energética del sistema
de captacion solar.

e Existen elementos de regulacion que se encargan de hacer actuar los diferentes componentes de la instalacion de
forma adecuada, con la finalidad de garantizar la calidad del servicio de agua caliente aprovechando al méximo la
energia solar disponible.

Uno de los elementos mas importantes de regulacion es una valvula de tres vias que se coloca antes de la alimentacion
del sistema de apoyo (y que puede estar integrada dentro de este) que evita los sobrecalentamientos en el agua caliente
que se lleva al sistema de apoyo. Es decir, si el agua que le llega al sistema de apoyo esté a una temperatura mayor a la
consignada, esta valvula la mezclara con agua fria para reducir su temperatura.

Hay que tener en cuenta que segun lo establecido en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), en
su IT 1244, "Las instalaciones solares de mas de 20 m? de superficie de apertura dispondrén de un sistema de medida
de la energia final suministrada, con objeto de poder verificar el cumplimiento del programa de gestién energética vy las
inspecciones peri¢dicas de eficiencia energética especificados en la IT 343y en la IT 4.21".

u| GO
=00

Salida

l g, 9 -
! Agua Caliente

Captadores
Solares

~

Deposito
Solar
| Ny
@ ‘ 4 —Z u -
Circulador ‘ [_ «Agua Fria
de la red
6 Agua Fria 023
- N .
5 I Circuito de
— l ; ~ Consumo
Circuito Primario Circuito Secundario -
Subsistema de Subsistema de Subsistema circuito Subsistema
Captacion Intercambio y de distribucion de Apoyo
acumulacién

Figura 111. Acumulacion solar centralizada y apoyo individual. Partes de una instalacion de energia solar térmica para apoyo del ACS..

Cuando se trata de rehabilitacion energética, en base al alcance que vaya a tener la intervencién sobre las instalaciones
de ACS o calefaccion, la colocacién de este tipo de instalaciones puede ser mas simple o compleja. Ademas, también va
a depender de si la intervencion se va a realizar en todo el edificio o Unicamente en una de sus viviendas.

Si la utilizacién de energia solar térmica se va a implantar en una edificacién completa con varias viviendas, pueden uti-
lizarse diversos esquemas de funcionamiento de la instalacion. Entre los més usuales, esta el expuesto en la Figura 111,
donde la produccién vy la acumulacion de la energia se realizan de forma colectiva y mediante un subsistema de distri-
bucion se lleva la energia directamente a cada una de las viviendas. Este esquema requiere la colocacién de contadores
energéticos para repartir los costes proporcionalmente entre los usuarios, tal y como se exige en el RITE. Esta configu-
racion apenas afecta a la disposicion de instalaciones de cada una de las viviendas, ya que Unicamente es necesaria la
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alimentacion al sistema de apoyo individual de cada vivienda v la colocacién de los contadores energéticos, que usual-
mente se colocan en las zonas comunes de la edificacion, concretamente en los falsos techos de las zonas comunes de
acceso a las viviendas.

10.21.2 Configuraciones multifamiliares

Aungue una de las opciones mas usuales es la expuesta en el punto anterior, la adopcién de esta configuracion va a
depender de la posibilidad de disponer de espacios comunes que alberguen las dos primeras partes del sistema, concre-
tamente la parte de la captacion solar y la parte de intercambio energético y acumulacion.

Para albergar el subsistema de intercambio y acumulacion mencionado, es necesario disponer de un espacio cerrado,
protegido y accesible para albergar estas instalaciones. Que ademas representan una importante carga (peso) a tener en
cuenta en la estructura existente de la edificacion. Hay que tener presente que la acumulacién (segin lo que se indicaba
en la versién de 2013 del DB-HE 4) suele estar entre el 80% vy el 100% de la demanda diaria de ACS, por lo que en un
edifico de 10 viviendas con 3 dormitorios cada una de ellas, se contaria con 40 personas, que a una demanda de 28 I/dia,
configurarian un total de: 40 x 28 I/dia = 1120 I. Por lo que se necesitaria un depdsito de acumulacién de unos 100 litros,
con la subsiguiente sobrecarga que supondria a la estructura de la edificacién.

Si no se puede disponer de un sistema de acumulaciéon general en las zonas comunes de la edificacion (generalmente
en cubiertas) existen otras opciones:

e Acumulacion solar individualizada con apoyo individual. En este tipo de configuracién, la acumulacién de energia
se realiza de forma individualizada, de forma que el circuito primario del subsistema de captacion debe de circular
hasta cada una de las viviendas, donde se dispondré de un acumulador individual, tal y como se puede observar en
la ilustracion siguiente (Figura M2).
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Figura 112. Disposicién con acumulacion solar individualizada.



El consumo de agua caliente de cada vivienda procede exclusivamente de su acometida particular. EI consumo de
energia en la caldera o calentador mural es también individual.

Por la sencillez puede ser el sistema mas utilizado, aunque al tratarse de mucha longitud de circuito primario, la can-
tidad de anticongelante que llevara éste, sera muy elevada. Sin embargo, es el sistema mas equitativo, cada vivienda
tiene su reserva de energia.

En este tipo de esquemas, la distribucion del circuito primario se suele hacer con retorno invertido (tal y como se
muestra en la imagen), para asf equilibrar de una forma mas sencilla la cantidad de energia que se le envia a cada una
de las viviendas. Es importante recordar, que el circuito primario va a circular en parte por el exterior y en parte por el
interior de la edificacién, por lo que es recomendable conservar el mismo espesor de aislamiento en todo su trazado,
para asi poder minimizar las pérdidas energéticas en la distribucion.

e Acumulacién solar mixta con apoyo individual. Estas configuraciones son posibles cuando se dispone de un mini-
mo espacio comunitario en el cual se puede ubicar una parte de la acumulacién solar, mientras que la otra se deriva a
cada una de las viviendas o se sustituye esta Ultima parte por un intercambiador de placas externo que ocupa menos
espacio que la colocacion de un depdsito individual. Estas opciones se encuentran en la Figura 13.

Figura 113. Esquema de acumulacién mixta y apoyo individual.

10.21.3 Configuraciones individuales

En el caso de rehabilitacion energética de viviendas unifamiliares o la rehabilitacién de viviendas dentro de un bloque, la
aplicacién de estos sistemas de aprovechamiento de energia renovables también es posible en funcidon de una serie de
condicionantes.

Para viviendas unifamiliares los condicionantes fundamentalmente son los debidos a la colocacion de las placas solares
en la cubierta de la edificacion, que serd mas o menos compleja en funcién del tipo de cubierta vy la disponibilidad de
espacio en la misma. Hay que recordar que es necesario colocar los paneles solares térmicos accesibles por el usuario,
para su inspeccion y limpieza periddica para poder asi aprovechar al méximo su rendimiento y efectuar las correctas
tareas de mantenimiento.

En edificacion en blogue, uno de los principales problemas que se pueden producir en la ejecucion de este tipo de insta-
laciones, es por un lado la ubicacién de los captadores en la cubierta comunitaria con el correspondiente permiso de la
comunidad de propietarios. Por otro lado, otra de las mayores dificultades a salvar, es la disposicion de la red de tuberias
que abastecera dicha instalacién, siendo normalmente necesaria la disposicién de una ida de agua fria para alimentar al
subsistema de intercambio y acumulacién y otra de agua caliente, proveniente de este subsistema y que alimentara al
sistema de producciéon de ACS de la vivienda a rehabilitar.

Hay que recordar, que todas las conducciones que forman parte de estos sistemas de aprovechamiento de energia solar
térmica deben ir adecuadamente aisladas, ya estén ubicadas en exteriores o en interiores, para asi reducir las pérdidas
energéticas.
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Las configuraciones posibles son sensiblemente semejantes

Salida de .
agua caliente a las mostradas en apartados anteriores, donde normalmente
P el depdsito de acumulacién solar se ubica en cubierta, cerca

del sistema de captacion. Si no existe la posibilidad de colocar-
lo en una estancia protegida, se deberan utilizar sistemas de
acumulacion aislados adecuadamente y preparados para ser
ubicados en exteriores.

Acumulador de
agua caliente

Otra opcion muy usual en la rehabilitacion energética de vi-
Entrada de viendas, tanto individuales como unifamiliares, es la utilizacion
agua fria de sistemas monobloc o prefabricados, que Unicamente ne-
cesitan una conexion de agua fria de entrada y otra de agua
caliente de salida (Figura 114). Estos sistemas se denominan
comercialmente termosifones, ya que es su principio de fun-
cionamiento. Poseen un depdsito de acumulacién de energia
encima o debajo de la placa de captacion solar. Este elemento
dispone de un intercambiador interno, de forma que el circuito
primario con anticongelante es muy reducido y por lo tanto la
Figura 114. Esquema de funcionamiento de un termosifén. cantidad de éste necesaria es muy reducida.

Captador
solar

10.2.2 LOS CAPTADORES SOLARES. TIPOLOGIAS Y CONSIDERACIONES

En el mercado existen distintos tipos de captadores solares térmicos, los mas usuales son los denominados captadores
solares planos constituidos basicamente por una caja dotada de aislamiento térmico en su base v laterales donde se sitUa
una parrilla de tubos por donde discurre el agua con anticongelante, y la caja esta cubierta por una l&mina transparente
plastica que favorece que se produzca el efecto invernadero, para que la radiacion que incide sobre la misma no pueda salir.
La zona de la parrilla de tuberias esté revestida con un absorbedor metélico encargado de transformar la radiacion solar en
energfa térmica que se transmite al fluido caloportador.

El rendimiento de un captador solar se define como el cociente entre la cantidad de energia que se obtiene Qu, (es decir, el
calentamiento que experimenta el agua o fluido caloportador que circula por su interior) v la cantidad de energia recibida
(es decir, la radiacion solar incidente sobre el captador) Qr. Este rendimiento no es constante, dependiendo de la radiacién
incidente, la temperatura exterior y la temperatura de uso del agua (ver curva del fabricante).

Otra de las tipologias que se puede encontrar en captadores solares térmicos, son los captadores solares de tubos de vacio,
que poseen mas rendimiento que los anteriores y por tanto se pueden utilizar en zonas con menores indices de radiacion
solar o cuando no se dispone de mucho espacio en cubierta y se quiere alcanzar la méxima captacion de energia posible.
Estos colectores estan formados por una serie de tubos de vidrio al vacio con una placa reflectante en que tienen en su
interior una tuberfa por donde discurre el fluido caloportador. El rendimiento de este tipo de colectores puede llegar a ser
un 150% mejor que el de los captadores planos, aunque su coste de implantacién es mayor.

También existen en el mercado otros tipos de paneles solares térmicos, de menor implantacion por sus costes, pero intere-
santes en casos donde la disposicién de espacio y/o requisitos de aporte energético pueden hacerlos convenientes.

Una de estas tipologias son los captadores solares termodindmicos, compuestos por paneles mucho més finos por donde
discurre un fluido refrigerante (sin agua) que es capaz de extraer energia del ambiente sin necesidad de estar expuesto
directamente al sol, por lo que pueden incluso instalarse en zonas sombreadas, en paredes verticales o en otros lugares,
aunque lo ideal es que reciba el maximo soleamiento posible.

Su principio de funcionamiento es semejante a una bomba de calor, de hecho, se pueden utilizar como complemento a la insta-
lacién de estas. Al calentarse el fluido que discurre por el panel se transforma en gas que es enviado al blogue termodinamico,
donde con la ayuda de un compresor vuelve a estado liquido y a alta temperatura para posteriormente intercambiar la energia
con el agua que se quiere calentar. La instalacién de este tipo de paneles, aunque exteriormente sea incluso mas sencilla que
los tradicionales, requiere la instalacion en interiores, del depdsito de acumulacion de energia y del compresor necesario para
el sistema. También hay que tener en cuenta que el compresor consume energia eléctrica en su funcionamiento.

En los Ultimos afios estan apareciendo en el mercado sistemas hibridos que implantan en el mismo elemento paneles térmi-
cos v fotovoltaicos, que logran aprovechar el mejor rendimiento de los paneles térmicos para reducir la temperatura de los
fotovoltaicos y poder mejorar asi también la produccion de energia eléctrica. Estos sistemas estan adn en desarrollo, por lo
que es de suponer que en unos afios su rendimiento y coste podra hacerlos interesantes en la implantacion tanto en obra
nueva con en rehabilitacién energética.



10.2.21 Instalacion de los colectores solares

La instalacion de los colectores solares va a depender fundamentalmente del tipo de cubierta existente. En el caso de
cubiertas planas, la instalacién de los colectores normalmente se realiza mediante el montaje de estos sobre estructuras
metdlicas (de acero galvanizado o inoxidable) que suelen ir suministradas por el propio fabricante y algunas de ellas per-
miten elegir la inclinacién del panel.

La orientacion del panel es obvia, cuanto mas al sur, mejor, aunque desvios de +15° respecto al sur producen pequefios
porcentajes de pérdidas. Sin embargo, con respecto a la inclinacién, lo ideal es que esta sea igual a la latitud geogréfica en
casos de uso anual constante. Si la instalaciéon se va a usar fundamentalmente para usos en invierno se deberia afiadirle
a la latitud 10° en su inclinacién vy si se va a utilizar Unicamente en verano, restarle 10°.

En cubiertas inclinadas, la definicion de la orientacién e inclinacion de las placas va a depender de la propia inclinacién y
orientaciéon de los faldones de la cubierta, lo que hace que este tipo de instalaciones estén mas limitadas en su disposi-
cion. En este tipo de cubiertas, el sistema de anclaje va a depender del tipo de cobertura y de su resistencia mecénica,
no siendo aconsejable su instalacion en coberturas que no garanticen una adecuada resistencia al peso que se le va a
afiadir y a las posibles cargas que pueda suponer el mantenimiento de las placas.

Por otro lado, tanto en cubiertas inclinadas como en planas, se ha de tener en cuenta las posibles sombras que puedan
afectar a la captacion solar de los paneles. Los captadores deberédn separarse suficientemente de los obstaculos préximos
que puedan proyectar sombras sobre ellos (muretes, chimeneas de ventilacion, otras filas de captadores, etc).

El valor de esta distancia ds, medida sobre la horizontal, para determinar la distancia entre un obstaculo y un panel de
captacién solar térmica puede calcularse mediante la siguiente expresién:

1

ds =KX h= tag(67-latitud)

xh (m) (14)

Siendo:
ds = distancia de separacion entre obstaculo y captador en metros.
h=altura del obstéculo considerado, en metros.

1
K= tag(67—latitud)

En el caso de varias filas de captadores, la distancia minima ente las bases de captadores seréd igual o mayor al valor
obtenido mediante la ecuacién 15 (ver Figura 115).

D =d,+ (LcosB) = (K x LsinB) + (LcosB) (m) (15)

Siendo:
dp = distancia minima entre la parte superior de una baterfa de captadores y la parte inferior de la siguiente. (dp = K x h) = (K x Lsen8), en metros.
L= longitud del captador, en metros.
8= angulo de inclinacién del captador.

d dp L cos B

\ h=LsenB h=LsenB-y

' D ! D1 '

Figura 115. Distancias entre paneles y entre paneles y obstaculos.
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Otra de las consideraciones en la instalacion de paneles solares térmicos, es la forma de su interconexiéon cuando la
instalacion cuenta con mas de un panel. Los captadores solares se conectan hidraulicamente en grupos para formar
el campo de captacién solar. Es muy importante que esta conexion se realice en paralelo, nunca en serie, ya que, si se
conectan en serie, el liquido refrigerante calentado por el sol pasara de un captador a otro, recogiendo alin méas energia
de la méxima esperada, con el subsiguiente aumento de volumen que podria provocar dafios en el campo de captacion
0 en otros elementos de la instalacion.

Para la produccion de ACS, lo més adecuado es disponer los captadores conectados en paralelo, formando filas que a su
vez se conectan entre sf también en paralelo (Figura 116), ya que en serie disminuye su rendimiento.

THTHTE

-

Figura 116. Esquema de conexionado de paneles en paralelo.

El nimero de captadores que pueden conectarse en paralelo en un mismo grupo es una informacion que debe ser sumi-
nistrada por el fabricante. Se desaconseja la conexion de mas de 8 captadores solares en un mismo grupo. Si se supera
este nUmero el caudal no se reparte homogéneamente por todos los captadores vy, por tanto, disminuya la productividad
energética del conjunto. Los captadores se dispondran en filas con igual nimero de unidades, debiendo ser estas para-
lelas, horizontales y bien alineadas. Podran situarse tanto en vertical como en posicién horizontal.

Una vez situado el campo de captadores, si este consiste en varios grupos de captadores, el conexionado entre ellos se
debera realizar de forma que cada captador o grupo de estos reciba el caudal para el cual ha sido disefiado, y podran
situarse tanto en vertical como en horizontal.

Una forma de asegurar un adecuado reparto del caudal entre los diferentes grupos de captadores es la utilizacion de
valvulas de equilibrado hidraulico, aunque algunos fabricantes no lo aconsejan. Estas valvulas también permiten ademas
medir el caudal circulante por cada tramo de tuberia.

En las primeras versiones del CTE, se proponia el equilibrado mediante los recorridos de tuberfa, con “retorno o ida inver-
tida" es decir, disefiando el trazado del circuito de modo que haya recorridos de igual longitud de tuberias (Figura 117 vy
Figura 118). Si se cumple esta condicion y la pérdida de carga unitaria por metro de tuberfa no presenta grandes diferen-
cias entre los diferentes tramos, el circuito queda equilibrado, y pasara por ellos el mismo caudal.

GRUPO 1 > o

8|

GRUPO 2

Del punto 1 al punto 2 el agua recorrera la misma longitud

Figura 117. Coexionado de dos grupos de captadores con retorno ida invertida.

A efectos de minimizar las pérdidas entre grupos, los circuitos que se equilibran son los situados antes de la entrada a
los captadores, ya que son los que se encuentran a menor temperatura. Deberan instalarse valvula de corte a la entrada
y salida de los distintos grupos de captadores.
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Figura 118. Conexidn en paralelo de cuatro grupos de captadores con ida invertida.

A la salida de cada grupo de captadores, se instalara un purgador de aire automatico situado normalmente sobre botelli-
nes de aireacion y asimismo valvulas de seguridad también a la salida de cada grupo.

Toda esta instalaciéon se debe de aislar adecuadamente siguiendo los preceptos establecidos en el RITE para tuberfas de
este tipo. Es importante que el aislamiento utilizado en las tuberfas que discurren por el exterior de las edificaciones sea
el correcto, ya que deben ser resistentes a las inclemencias meteoroldgicas y principalmente a la radiacion solar. Si se
utilizan materiales no resistentes a los rayos UV se deberan proteger adecuadamente con revestimientos metalicos y/o
plasticos que sean adecuados a la radiacion ultravioleta.

Por otro lado, en zonas climéticas con altos niveles de radiacion solar en verano, donde las demandas de ACS se reducen,
se debera prever la posibilidad de tapar y/o anular parte de la instalacion, para que los niveles de produccién energética
no sean superiores a las demandas, ya que, en caso contrario, los aumentos de volumen del liquido caloportador pueden
ser demasiados para poder absorberlos adecuadamente en el vaso de expansion del que esté dotada la instalacion. Exis-
ten soluciones en el mercado, que en situaciones como la indicada, son capaces, de forma automética, de vaciar total o
parcialmente la instalacién, para evitar sobrecalentamientos y posibles dafios en algin elemento de esta.

10.2.3 APORTE SOLAR TERMICO PARA INSTALACIONES DE CALEFACCION

La energia térmica proporcionada por el sol en este tipo de paneles, también se puede aprovechar como un apoyo a los
sistemas de calefaccion utilizados o a utilizar en la vivienda. Independientemente de cudl sea su generador (caldera, aero-
térmica, etc), y siempre y cuando se trate de sistemas con distribucién de agua caliente.

Como ya se ha mencionado en el capitulo de instalaciones de calefaccién convencionales, los sistemas méas extendidos de
calefaccion en el sector residencial pueden clasificarse en funcién de la temperatura de distribucion del agua caliente, que
puede ser a baja temperatura (35 - 55 °C) 0 a media temperatura (70 - 90 °C).

Por las caracteristicas de los sistemas de captaciéon solar v la temperatura del agua que se puede generar con estos ele-
mentos, los sistemas mas adecuados para considerar un adecuado apoyo solar son los sistemas que funcionan a baja
temperatura, ya que se puede extraer mucho mas rendimiento con este tipo de apoyos.

En este tipo de instalaciones, se puede considerar una media de un 10% de superficie de paneles solares sobre la superficie
de vivienda a calefactar. Por ejemplo, si se dispone de una vivienda de unos 100 m? se necesitar4 como media, aproximada-
mente 10 m? de paneles solares para apoyo a calefaccién, consiguiendo reducir entre un 20 a un 35% (segin zona climética)
el consumo energético del sistema.

Hay que tener presente, que se pueden tener dos tipos de configuraciones en estas instalaciones. Por un lado, que el cam-
po de captadores se utilice para cubrir parte de la demanda de calefaccion y parte de la de ACS o, por otro lado, que se
dispongan de campos de captadores distintos para cada una de las demandas expuestas.
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En el primer caso, hay que tener en cuenta que se necesitardn equipos que cuenten con sistemas de acumulacion de
energlia independientes, colocando dos depdsitos, uno para calefacciéon y otro para ACS de forma que tanto la acumulacién
energética como su distribucién sean auténomas. En estos casos, en época de verano, donde la instalacion de calefaccion
no se utiliza, el campo de captadores seré excesivo para cubrir Unicamente la demanda de generacion de ACS, por lo que se
deben de prever procedimientos para reducir la captacion de energia, bien en base a la anulacion de parte de la captacién
(por ejemplo, tapando los captadores) o vaciando sectores de la instalacion (drenajes).

En el segundo caso, cuando se tienen campos de captadores separados (unos para apoyar al ACS vy otros para calefaccién),
la parte de la instalacion destinada a apoyo de calefaccion se detendra en cuanto se termine la temporada, llegédndose a
vaciar normalmente toda la instalacion. Incluso se deberan proteger los captadores cubriéndolos para evitar que la radiacion
solar del verano pueda causar dafios por dilatacién en elementos mecanicos de la misma.

También hay que tener presente, tal y como ya se ha mencionado anteriormente que, en este tipo de instalaciones para
apoyo de calefaccién, para poder mejorar su rendimiento, la inclinacién de los paneles solares se aumenta ligeramente, para
mejorar el aprovechamiento solar de invierno, siendo lo ideal una inclinaciéon igual a la latitud geogréafica méas 10°.

10.3 LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS Y EL AUTOCONSUMO ELECTRICO

La instalacién de placas solares fotovoltaicas para autoconsumo eléctrico en la edificacion residencial ha tenido en los Ultimos
aflos un crecimiento importante en funcién de los costes de la energia eléctrica. En los periodos de mayor coste econdmico de
la energia, la implantacion de este tipo de energia renovable ha experimentado un crecimiento muy alto, no asf en los periodos
donde el coste de la energia eléctrica estaba mas contenido.

Esto es debido a que la amortizacion de este tipo de instalaciones va a depender, en gran medida, de los costes de compra de
la energia eléctrica. De todas formas, hay que tener en cuenta que el autoconsumo fotovoltaico, ademas de generar ahorros
econdmicos al reducir el consumo eléctrico, puede mejorar la eficiencia energética de las edificaciones, al reducir el consumo
de energia primaria no renovable.

En la actualidad, el DB-HE 5 Generacion minima de energia eléctrica procedente de fuentes renovables, de CTE de 2019,
hace obligatorias este tipo de instalaciones en edificios de nueva construccién cuando se superen los 1000 m’ de superficie
construida total (incluyendo sétanos de garaje), haciendo extensiva esta exigencia a edificacion existente que se reforme
integramente o en los que se produzca un cambio de uso, también cuando se supere los 1.000 m’ de superficie construida.

La cantidad de potencia a instalar en estos casos es relativamente pequefia, ya que segun el citado DB-HE 5 de 2019, seré la
menor de las siguientes dos expresiones:

Py = Fpre XS (kW) (16)
P, = 0,1 % (0,55, —S,c.) (kW) (17)
Siendo:
Fprel = factor de produccion eléctrica, que toma valor de 0005 para uso residencial privado y 0010 para el resto de usos (KA/m?).
S= superficie construida del edificio (m?).
Sc=  superficie de cubierta no transitable o accesible Unicamente para conservacién (m?)

Soc=  superficie de cubierta no transitable o accesible Unicamente para conservacion ocupada por captadores solares térmicos (m?).

Si se considera un edificio residencial privado de 1.000 m?, la primera de las expresiones nos darfa una potencia minima de P
= 0005 x 1000 =5 kW.

Como se puede observar, un edificio residencial privado de entre 5 y 10 viviendas (en funcion de si hay bajos comerciales y
sétanos de garaje), puede alcanzar la superficie minima establecida en la reglamentacion. Pero como se puede observar la
potencia minima a instalar es bastante baja y se destinarfa para el autoconsumo de los elementos comunes de la edificacion,
como alumbrado de escaleras, alimentacion de ascensor, sistemas de bombeo, etc, no considerandose en este apartado del
DB-HE el autoconsumo para las viviendas.

El autoconsumo fotovoltaico se regula por el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones ad-
ministrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de energia eléctrica, que establece, en su articulo 4, los siguientes tipos
de autoconsumo, son los que se definen a continuacion:



e Autoconsumo sin excedentes: que son aquellas instalaciones que no vierten ninglin tipo de excedente a la red
eléctrica, disponiendo de un sistema antivertido.

e Autoconsumo con excedentes: donde el excedente de energia eléctrica producida por los paneles solares fotovol-
taicos se vierte a la red eléctrica. Segun el tratamiento de los excedentes se clasifican en:

o Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Los vertidos eléctricos que se realizan a la red son
compensados econémicamente en la factura del usuario, no siendo posible la obtencién de facturas negativas.
Existen compafilas que ofrecen servicios de ‘monedero virtual” o “bateria virtual" donde se pueden acumular
excedentes para compensarlos econdmicamente en proximas facturas. Hay que tener en cuenta que esto es
debido al denominado “limite de compensaciéon” que supone que no se podrd compensar econdmicamente con
un valor superior al de los kWh que se han consumido de la red.

o Modalidad con excedentes no acogida a compensacién: Cuando no se cumplen los requisitos para estar
acogido a compensacion o el usuario renuncia voluntariamente a dicha compensacion.

APAGAR(©) | W
COMPENSADA
BATERIA VIRTUAL

INVERSOR/ CUADRO
CARGADOR ELECTRICO

MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Excedentes

) S —_{

BATERIAS APARATOS ELECTRICOS

Figura 119. Esquema de una instalacién de autoconsumo fotovoltaico. (Fuente: Enercoop).

La energia producida por un sistema de autoconsumo (Figura 119) lo que hace es reducir la cantidad de energia que se compra
en la red, disminuyendo asf la cantidad de kWh que se facturan, asegurando que una parte del consumo eléctrico de la edifi-
cacion proviene de fuentes renovables producidas en el entorno, y que por tanto pueden compensar el consumo energético
considerado en la clasificacién energética de la misma.

Al mismo tiempo, el propio Real Decreto 244/2019, en el mismo articulo 4, establece que adicionalmente las modalidades de
autoconsumo, también pueden clasificarse en autoconsumo individual o colectivo, en funcién de si uno o varios usuarios estan
asociados a una determinada instalacién de generacién fotovoltaica.

Este Real Decreto se modificéd por el Real Decreto-ley 20/2022. de 27 de diciembre, de medidas de respuesta a las consecuen-
cias economicas y sociales de la Guerra de Ucrania y de apoyo a la reconstruccion de la isla de La Palma y a otras situaciones
de vulnerabilidad, que en su articulo 18 modifica al RD 244/2019 indicandose:

“También tendra la consideracién de instalacién de produccién préxima a las de consumo y asociada a tra-
vés de la red aquella planta de generacion que empleando exclusivamente tecnologia fotovoltaica ubicada
en su totalidad en la cubierta de una o varias edificaciones, en suelo industrial o en estructuras artificiales
existentes o futuras cuyo objetivo principal no sea la generacion de electricidad, esta se conecte al consu-
midor o consumidores a través de las lineas de transporte o distribucion y siempre que estas se encuentren
a una distancia inferior a 2000 metros de los consumidores asociados. A tal efecto se tomard la distancia
entre los equipos de medida en su proyeccién ortogonal en planta.”

Esta Ultima modificacion legislativa, donde pasa de 500 m a 2000 m, la distancia entre el punto de generacién y el punto de su-
ministro para considerarse autoconsumo, con lo que, a raiz de este cambio reglamentario, han podido surgir instalaciones donde
usuarios situados en el entorno de una instalacion fotovoltaica, se pueden beneficiar de esta en la modalidad de autoconsumo.

En estas situaciones, se pueden crear las denominadas comunidades energéticas donde una comunidad de vecinos o incluso
barrio pueden beneficiarse colectivamente de las mismas instalaciones de produccion fotovoltaica.
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10.31 CONSIDERACIONES EN LA IMPLANTACION DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Para la implantacién de instalaciones fotovoltaicas, hay que tener en cuenta basicamente las mismas consideraciones que
para las instalaciones solares térmicas, aunque se debe de contar con que estas instalaciones suelen ocupar mucha mas
area de cubierta.

Con respecto a la colocacién de paneles solares fotovoltaicos, su orientacion, siempre que sea posible, se debe realizar
hacia el sur, aunque desvios menores de 20° apenas producen pérdidas de produccion. En ocasiones, y en funcion de la
orientacién de las cubiertas, hay situaciones en que la instalacion debe de estar orientada al este o al oeste. En estos ca-
s0s no se podran obtener las maximas producciones energéticas, pero se pueden compensar aumentando la cantidad de
paneles de la instalacion.

La inclinacion del panel, igual que ocurre con las instalaciones térmicas, va a depender del tipo de consumo que se tenga y
del periodo de tiempo donde mas se utilicen. En la Tabla 15, se muestra una aproximacion en algunos casos:

Tabla 15. Inclinacién recomendada de los paneles solares fotovoltaicos en funcién del tipo de consumo y el periodo de uso.

Tipo de consumo Periodo de uso Inclinacion

Consumo eléctrico constante Anual Latitud vivienda + 10°

Consumo fundamentalmente

Anual Latitud vivienda
en verano

g Fundamentalmente en ) -
Consumo eléctrico constante ! - Latitud vivienda - 10°
primavera, verano vy otofio

Consumo eléctrico constante \Verano Latitud vivienda - 20°

Como se puede ver en la Figura 120, si se tienen usos mas importantes en verano, el captador estard més plano, ya que el
sol transita el horizonte a una altura mayor, mientras que en verano el sol transita a una altura mas pequefa y se necesita

que las placas estén con una mayor inclinacion.
21 Junio
VERANO .

/ﬁo

21 Diciembre
INVIERNO

Figura 120. Inclinacidn solar en los periodos de verano e invierno.



A este respecto, existen programas de simulacién que pueden proporcionar el grado de inclinacién éptima en funcién de
nuestra ubicacion geogréafica, como por ejemplo la aplicacion online PVGIS (European Commission, 2022) y normalmente
estas aplicaciones consideran usos constantes anuales.

El panel fotovoltaico es capaz de transformar la radiacion en energia eléctrica, ya sea radiacion directa, indirecta e incluso
difusa, tal y como se puede observar en la Figura 121. Existen numerosas herramientas para cuantificar la cantidad de
radiacion solar que se puede llegar a captar por una instalacién, para asi determinar la potencia que se puede llegar a
generar. La méas recomendable, es la ya mencionada PVGIS, que al ser una herramienta oficial de la Unién Europea, nos
proporciona informacién sobre la radiacion solar diaria y mensual en toda Europa, estimando el rendimientos de una
instalacién solar fotovoltaica conectando a red. Introduciendo los datos de ubicacion, tipo de tecnologia de panel utilizada
y la potencia pico instalada, nos proporciona datos de simulacion donde aparece la produccién anual esperada de la
instalacién, entre otros.

Radiaciéon Radiacion
difusa directa
Médulo
fotovoltaico
Radiacion
de albedo

»
»

Figura 121. Tipos de radiacién capaz de captar un panel fotovoltaico.

10.311 Consideraciones en el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas

A la hora de dimensionar una instalacién fotovoltaica hay que tener en cuenta una serie de consideraciones para que esta
se adapte adecuadamente a las condiciones del usuario, intentando siempre proponer una implantacion (sobre todo en
relacion con la potencia instalada) que se adapte a la edificacion donde se va a implantar y al tipo de consumo que se va
a realizar de ella, para asi no generar demasiados excedentes que hardn que la rentabilidad econdmica de la instalacion
no sea la adecuada.

Como ya se ha mencionado antes, o ideal es que la produccién se destine fundamentalmente al autoconsumo, ya que
al evitar la “compra’ de energfa a la red, la amortizacion“C de la instalacion serd mucho mas ventajosa que si se considera
fundamentalmente los beneficios de la “venta” a la red de la energia excedentaria, ya que el precio de venta de esta ener-
gia siempre seré del orden de la mitad del precio de la compra de la energia que se consume de la red.

40 En este caso, la amortizacion se calcularé en base a precio medio de compra de la energia.
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A la hora de proyectar una instalacion para una rehabilitacion energética, se deben de considerar los siguientes pasos:

1

Analizar el tipo de consumidor:

Se debe estudiar el tipo de tarifa que tiene contratado el consumidor o consumidores para podernos adaptar a la
misma, no instalando més potencia de la que se tiene contratada.

En muchas ocasiones, si se dispone de datos de consumo del usuario junto con la potencia méxima consumida, se
puede llegar a proponer una reduccién u ampliacion del término de potencia de su suministro eléctrico o incluso un
cambio tarifario, ajustando asf su consumo real a lo que se factura por su suministro.

En algunas ocasiones, la informacién sobre el consumo eléctrico instantaneo que se esta produciendo puede ser
un buen punto de partida para que el usuario racionalice su gasto, cambiando o trasladando una parte de la utiliza-
cién de la electricidad en otro horario o de forma que no se acumule mucha potencia demandada. Esto se puede
conseguir con la utilizacion de pequefios contadores de consumo que se pueden instalar facilmente en el cuadro
eléctrico del peticionario.

Predimensionado de la instalacion fotovoltaica:

Una vez analizado el consumo del usuario, se puede proceder al predimensionado de la instalacion fotovoltaica, tenien-
do en cuenta la ubicacién de esta, su orientacion, la potencia pico instalada, etc, utilizando para ello softwares como
el mencionado anteriormente PVGIS.

Un buen estudio viene acompafiado de un adecuado andlisis de las curvas de consumo del usuario vy de la posible
curva de produccién que tenga la instalacién a realizar, intentando que ambas se adapten lo mejor posible.

En la Figura 122 se puede ver el estudio realizado para una vivienda existente, donde esta la curva de consumo (en
rojo) que ha tenido el usuario durante una semana concreta del afio y cémo se interseca con la curva de produccion
esperada de las placas fotovoltaicas (en amarillo), dando como resultado un area (en verde) que corresponde a la
energia producida por las placas y que es autoconsumida.

Si el usuario quiere aprovechar mas su produccién, se puede dotar a la instalacion de baterias de acumulacion, que
pueden hacer que el vertido sea practicamente inexistente, ya que se acumulan los excedentes y se consumen en
aquellas horas donde no hay produccion®.

Para la realizacién de estos estudios, la empresa instaladora, con la autorizacion del titular del contrato de suministro
eléctrico, puede solicitar a la compafiia comercializadora las curvas de consumo del usuario de todo un afio para poder
realizar una prevision de autoconsumo lo mas fiable posible basada en el perfil de uso del peticionario.

O Necesidades O Produccion Auto-consumo

Intervalo del periodo (min.-max.)

Ene 01 Abr. 05— Abr. 11 Ene 01

Figura 122. Gréfico con las curvas de produccion fotovoltaica (amarillo), consumo energético (rojo) y fraccién de autoconsumo (verde).
(Fuente Enercoop).

41 Este tipo de instalaciones, en fechas de elaboracion de esta guia, alin presentan problemas de amortizacion, ya que su coste es importante, tienen una vida Util menor que las placas
fotovoltaicas y su amortizacion se alarga mas en el tiempo. Con la evolucidn de la tecnologia que se esté desarrollando para estos elementos se prevé que en afios proximos sus costes
de implantacion, explotacion y amortizacion sea mucho mejores que los actuales.



3. Dimensionado y ejecucién de la instalacion:

Una vez clara la potencia pico estimada, se debe de dimensionar la instalacion, estableciendo el tipo de paneles a
utilizar, su potencia unitaria, las pérdidas que pueda tener la instalacion por orientacion y por sombreamientos v, por
Ultimo, la estructura a instalar en el edificio a rehabilitar.

Hay que tener en cuenta, que este tipo de instalaciones se puede integrar en el edificio de distintas maneras, colo-
candolas en cubiertas, fachadas, suelo, vallados, marquesinas, etc. Estas disposiciones seran mas o menos idéneas
en funcion de la cantidad de pérdidas que pueda acumular la instalacion y que tendrén que calcularse en el dimen-
sionado definitivo.

10.3.2 EL USO DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

La implantacién de este tipo de energias renovables en edificacion residencial existente también deberia pasar por un
aprendizaje en su uso por parte de los usuarios. Como ya se ha indicado, a excepcion de que se utilicen sistemas con ba-
terfas, la produccion eléctrica esta focalizada en las horas solares que varian en base a la época del afio y a la meteorologfa
existente, asi como en la orientaciéon de los sistemas de captacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la utilizacion usual de energia eléctrica en el sector residencial esta mas concentrada en las
primeras horas de la mafiana y las Ultimas de la tarde, cuando més actividades se realizan en las viviendas, sin embargo,
durante las horas centrales del dia, que es cuando més produccion fotovoltaica se da, el consumo en este sector es menor.

Estas circunstancias hacen necesario una educacién del usuario para intentar derivar parte de sus consumos energéticos
a las horas centrales del dia, para aprovechar al méximo el autoconsumo eléctrico y reducir los vertidos a red. Como se ha
indicado, esto se puede hacer a través de formacion al usuario e informacion.

Se puede mantener informado al usuario de su consumo, autoconsumo y produccion eléctrica del sistema fotovoltaico a
través de aplicaciones moviles para que pueda decidir, con un mejor conocimiento, cuando consumir electricidad de forma
mas eficiente, programando su utilizacién o variando las horas de esta.

También se puede establecer sistemas automaticos, mediante la utilizacién de domdtica, para que, en funcién de la pro-
duccién solar, se puedan conectar los sistemas de climatizacién automéaticamente, de forma que, aprovechando la inercia
térmica de la envolvente, se pueda climatizar las viviendas utilizando energia que de otra forma se verteria a la red como
excedente.
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