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PRESENTACION

El sector de la edificacion se encuentra ante los dos grandes retos técnicos de los ultimos afios: la trans-
formacion digital del sector de la construccién (BIM) y la transicion ecolégica para la descarbonizacién
del parque inmobiliario, que ha aumentado las exigencias de eficiencia energética de los edificios. Estas
exigencias se han incrementado exponencialmente en los Gltimos afios y han conducido a una modifi-
cacion de la normativa de ahorro energético en tres ocasiones en los Gltimos quince anos.

Con la entrada en vigor del HE-2019, todas las edificaciones que realicemos se pueden considerar
edificaciones de consumo casi nulo (ECCN), aproximandonos cada vez mas al estandar de referencia
Passivhaus.

Estos requerimientos implican que, después del calculo de estructuras, el cumplimiento de la normativa
de eficiencia energética sea la parte técnica mas complicada en la justificacion normativa actual.

Para cumplir en esta materia hay que conocer y dominar sistemas constructivos, fisica del compor-
tamiento del calor, normativa especifica, disefio y comportamiento de modelos energéticos. Ademas,
hay que tener conocimientos especializados en eficiencia energética para poder interpretar los resulta-
dos del modelo energético y saber manejar programas de elementos finitos para el calculo de puentes
térmicos, condensaciones superficiales, etc.

Con esta publicacion los autores pretenden iniciar al lector en el camino de especializacion que hay que
recorrer para profundizar en los conocimientos de esta materia.

Debemos entender estos cambios normativos como un cambio de paradigma en la construccion de
edificios, ya que los tiempos del consumo ilimitado de recursos naturales han llegado a su fin y nuestro
sector es uno de los mayores, si no el mayor, consumidores de recursos naturales tanto en el proceso
de construccion como durante la vida Gtil de los edificios.

A los autores nos gustaria dedicar esta guia de principios en materia de eficiencia energética en
edificacion a nuestros familiares.

Javier Manuel Judrez Martinez
Antonio Javier Siles Conejo

Autores
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PARTE 1.7 INTRODUCCION A LA
SITUACION ACTUAL

CAPlTULO (B4 Introduccion histérica y escenario actual

En este capitulo vamos a emprender un breve recorrido por la evolucién de la eficiencia energética en
los Ultimos afios, asi como por su influencia en el desarrollo de la normativa en edificacion. También
presentaremos un resumen de los parametros y valores mas importantes que se han visto modificados
por el nuevo HE-2019, respecto al HE-2013.

1.1 - Evolucion y justificacién del nivel de exigencia normativa actual en materia

de eficiencia energética aplicada a la edificacion

En 1988 las Naciones Unidas crearon un Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPCC), junto con la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM) y el programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente. Su finalidad era evaluar informacion cientifica, técnica y socioeconémi-
ca relevante para que la comunidad internacional pudiera considerar el proceso de toma de decisiones
relativas a las causas, consecuencias y acciones necesarias para afrontar el cambio climatico inducido

por los seres humanos.
[
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wMo UNEP

I\ET':H(JC\-'ERI‘J?“IENT-!.L PANEL ON
climate chanee

Imagen 1.1.

En 1992 se firmé una Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, ratificada
por 195 paises y que entr6 en vigor en 1994.

La convencion reconocio la existencia del cambio climatico y establecié un objetivo comun: alcanzar la
estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera con el fin de im-
pedir interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. Por otra parte, se indicé que esta
estabilizacion debe alcanzarse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten natu-
ralmente al cambio climatico, asegurar que la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitir
que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible.

1
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Imagen 1.2.
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En 1997, tres afios después de la entrada en vigor de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
publicé su segundo informe de Evolucion, donde se indica que el clima ya habia comenzado a cambiar
a causa de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los gobiernos acordaron incorporar una adicién a la Comision conocida con el nombre de Protocolo
de Kioto. Este protocolo entr6 en vigor en 2005 y en él se establecieron, por primera vez, objetivos de
reduccion de emisiones netas de gases de efecto invernadero. Las emisiones de gases de efecto inver-
nadero de los paises industrializados deberian reducirse al menos un 5% por debajo de los niveles de
1990 en el periodo 2008-2012. Este compromiso es conocido como primer periodo de compromiso del
Protocolo de Kioto.

La Union Europea y sus Estados miembros asumieron, en el ambito de este primer periodo de compro-
miso, la obligacion de reducir las emisiones en un 8 % respecto al periodo base (1990/1995).

Kyoto Protocol

Imagen 1.3.

En 2012 se celebra en Doha una cumbre (COP 18/COP-MOP 8) donde se acordd dar continuidad al
marco juridico del Protocolo de Kioto a través de la adopcion de las enmiendas necesarias para hacer
posible su continuidad en un segundo periodo de compromiso a partir del 1 de enero de 2013. La adop-
cién de estas enmiendas incluye:

e Los nuevos compromisos de las Partes del Anexo | del Protocolo de Kioto que accedieron a
asumir compromisos en un segundo periodo, desde el 1 enero de 2013 hasta el 31 diciembre
de 2020.

* Una lista revisada de los gases de efecto invernadero para el segundo periodo de compromiso.

e Enmiendas a varios articulos del Protocolo de Kioto, relacionadas con cuestiones especifica-
mente pertenecientes al primer periodo de compromiso y que necesitaban ser actualizadas.

7~

United Nations Climate Change Conference
COP18/CMP8 Doha, Qatar

Imagen 1.4.
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En 2015 se adopta, en la COP21, el Acuerdo de Paris, que tiene como objetivo evitar que el incremento
de la temperatura media global del planeta supere los 2°C respecto a los niveles preindustriales y que
busca, ademas, promover esfuerzos adicionales que hagan posible que el calentamiento global no su-
pere los 1,5°C. El acuerdo recoge la mayor ambicion posible para reducir los riesgos y los impactos del
cambio climatico en todo el mundo y, al mismo tiempo, incluye todos los elementos necesarios para que
se pueda alcanzar este objetivo.

Por otro lado, reconoce la necesidad de que las emisiones globales toquen techo lo antes posible, asu-
miendo que esta tarea llevara mas tiempo para los paises en desarrollo. En cuanto a las sendas de re-
duccion de emisiones a medio y largo plazo, se establece la necesidad de conseguir en la segunda mitad
del siglo la neutralidad de las emisiones, es decir, un equilibrio entre las emisiones y las absorciones de
gases de efecto invernadero.

COP21- CMP11

PARIS 2015

CONFERENCIA DE NACIONES UNIDAS
SOBRE CAMBIO CLIMATICO 2015

Imagen 1.5.

Estas cumbres y protocolos han generado una serie de directivas en la Unién Europea, que ha ido de-
sarrollando las diferentes normativas de Ahorro Energético que hemos conocido en los Ultimos afos.

Directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia CTE

energética de los edificios. D160 TECNICO 2006

DE LA EDIFICACION Aho""O
de energia

Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia
energética de los edificios.

A partir de
2020

Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia CTE

energética de los edificios. D 2013

DE LA EDIFICACION Ahorro
de energia

Directiva 2018/844 relativa a la eficiencia CTE

energética de los edificios. 6160 TECHICO 2019

DE LA EDIFICACION Ahofl'lo
de energia
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Como se puede observar en el cuadro anterior, en la Directiva 2010/31/UE se define el concepto de
edificio de consumo de energia casi nulo «como un edificio con un nivel de eficiencia energética muy
alto, que se determinara de conformidad con el anexo | de la directiva. 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».

Un edificio de consumo de energia casi nulo es un edificio similar a un edificio Passivhaus. Este tipo de
edificacion tiene cinco principios basicos para reducir el consumo de energia en su climatizacion tanto
en calefaccion como en refrigeracion. Estos principios son:

* Aislar adecuadamente los elementos opacos de la envolvente térmica.

« Utilizar ventanas y vidrios de alta eficiencia energética.

e Tratar o suprimir al maximo los puentes térmicos de la envolvente.

* Acotar el aumento de las renovaciones del aire interior por infiltraciones.

¢ Instalacion de un sistema activo de recuperacion de calor.

[

Aislamiento Recuperacion Estanquidad
térmico de calor

Ventanas de alta Minimizacion de
eficiencia puentes térmicos

5 principios basicos

Imagen 1.6 (realizada por los autores).

* Directiva 2018/844 relativa a la eficiencia energética de los edificios

La Union Europea hasta el ano 2030 establece compromisos para seguir reduciendo emisiones
de gases de efecto invernadero (al menos un 40% de aqui a 2030, en comparacion con 1990),
aumentar la proporcién de energia renovable consumida y conseguir un ahorro energético de
acuerdo con las ambiciones a escala de la Union.

La Union Europea se ha comprometido a descarbonizar el parque inmobiliario, responsable de
aproximadamente del 36 % de CO;, de aqui a 2050.

Hay que tener en cuenta que casi el 50 % del consumo de energia final de la Unién Europea se
destina a calefaccion y refrigeracion. De este 50 % se consume casi un 80 % en los edificios.
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Edificios y energia
La eficiencia energética en los edificios es la clave para reducir el consumo energético mundial.

28%
Movilidad

31% Industria

Consumo energético mundial.

Imagen 1.7 (realizada por los autores).

Cada Estado miembro debe establecer una estrategia a largo plazo para apoyar la renovacion de sus
parques nacionales de edificios residenciales y no residenciales, tanto publicos como privados, trans-
formandolos en parques inmobiliarios con alta eficiencia energética (edificios de consumo de energia
casi nulo) y descarbonizados antes de 2050. La hoja de ruta de cada Estado debe incluir hitos indicativos
para 2030, 2040 y 2050.

Para lograr un parque inmobiliario descarbonizado y altamente eficiente desde el punto de vista ener-
gético y garantizar que las estrategias de renovacion a largo plazo aporten los avances necesarios para
transformar los edificios existentes en edificios de consumo de energia casi nulo, en particular mediante
un aumento de las reformas profundas, los Estados miembros deben proporcionar unas orientaciones
claras, definir acciones especificas y mensurables y promover un acceso igualitario a la financiacion, en
particular para los segmentos del parque inmobiliario nacional con peor rendimiento.

Las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud de 2009 indican que, en lo relativo a la calidad
del aire interior, los edificios mas eficientes ofrecen un nivel de confort y bienestar mas elevado a sus
ocupantes y mejoran la salud. Los puentes térmicos, el aislamiento inadecuado y las vias de aire no pla-
nificadas pueden dar lugar a unas temperaturas superficiales por debajo del punto del rocio y ocasionar
humedades. Por tanto, es fundamental garantizar un aislamiento completo y homogéneo del edificio,
que incluya balcones, ventanas, tejados, paredes, puertas y suelos, y se debe prestar especial atencion
a prevenir que la temperatura de cualquier superficie interna del edificio descienda por debajo de la
temperatura del punto de rocio.

Los mecanismos financieros, los incentivos y la movilizacion de las instituciones financieras para las
renovaciones de los edificios en materia de eficiencia energética deben tener un papel central en las es-
trategias nacionales de renovacion a largo plazo y contar con la promocién activa de los Estados miem-
bros. Esto debe fomentar las hipotecas que tengan en cuenta la eficiencia energética (certificada) para
las renovaciones de edificios y la promocion de las inversiones por parte de las autoridades publicas en
un parque inmobiliario eficiente en el uso de la energia.

1.2 - Escenario actual normativo en materia de eficiencia energética

El Documento Basico HE-2019 ha modificado sustancialmente la version del HE-2013, sobre todo en
la limitacién del consumo de la demanda de energia primaria no renovable, que se ha reducido consi-
derablemente, dependiendo l6gicamente de la zona climatica donde este situada la edificacién. De esta
manera se potencia el uso de energia renovable. Ademas, aparece, por primera vez, el concepto de
limitacion de energia primaria total del edificio.

17
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Asimismo cambia totalmente la forma de calcular la limitacién de la demanda energética, que se ve
sustituida por otro concepto de demanda que hace hincapié en las condiciones de calidad minima de la
envolvente térmica de los edificios. Debido a ello, se ha modificado el documento de apoyo DB-HE/1 de
calculo de parametros caracteristicos de la envolvente.

También se aumenta la contribucion de energia renovable para la generacidn de agua caliente sanitaria.

Se han visto modificadas, aunque quizas en menor medida, las instalaciones de iluminacién y la gene-
racion minima de energia eléctrica.

La normativa HE-2019 viene a regular los edificios de consumo energética casi nulo actualizando su
definicion.

HE-2013 HE-2019

HE-0 | Limitacion del consumo energético. Limitacion del consumo energético.
Consumo de energia primaria no renovable | Consumo de energia primaria no renovable
Cep,lim. Cep,nren,lim.

Consumo de energia primeria total Cep tot.
S - Condiciones para el control de la demanda
HE-1 Limitacion de la demanda energética. o~
t get energética.
Limitacion energética de la calefaccion Deajim | Coeficiente global de transmision de calor a tra-
Limitacion energética de la refrigeracion ves de la envolvente térmica Kjim,
Dref,lim. Control solar de la envolvente térmica
Limitacién de descompensaciones. Gsol;jul;lim.
Limitacion de condensaciones. Permeabilidad al aire de los huecos Qqqg.
Relacion del cambio de aire ngg.
Limitacion de las descompensaciones.
Limitacion de condensaciones.

HE-2 Rendimiento de las instalaciones térmicas. Condiciones de las instalaciones térmicas.

HE-3 Eficiencia energética de las instalaciones Condiciones de las instalaciones de iluminacion
de iluminacion. .
Eficiencia energética de la instalacién VEEI. Eficiencia energética de la instalacién VEEI.
Potencia instalada. Potencia instalada.

Sistema de control y regulacion. Sistema de control y regulacion.

HE-4 Contribucion solar minima de agua caliente | Contribucion minima de energia renovable para
sanitaria. cubrir la demanda de agua caliente sanitaria.
Contribucion solar minima dependiendo de la | 60-70% de la demanda de ACS cubierta por
demanda y la zona climatica de verano. energia renovable.

Contribucion fotovoltaica minima de energia R e

HE-5 < t . L g Generacion minima de energia eléctrica.
eléctrica.

Potencia eléctrica minima a instalar. Potencia eléctrica minima a instalar.
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Hay que tener en cuenta que, para cumplir el CTE HE — 2019, se hace imprescindible proceder con el
calculo de la limitaciéon de condensaciones superficiales e intersticiales en los cerramientos y puentes
térmicos, asi como la transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos. Estos calculos los regula el
DB-HE/2 y HE/3.

1.3 - Programas de modelado de comportamiento energético de edificaciones

En el mercado tenemos actualmente una serie de herramientas informaticas reconocidas por el Minis-
terio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico.

En los primeros afios de la entrada en vigor del HE-2006, la Direccién General de Arquitectura, Vivienda
y Suelo del Ministerio de Fomento, desarrollé los programas LIDER, CALENER VYP, CALENER GT y
unas fichas justificativas de la opcién simplificada, para poder dar cumplimiento a la normativa en ma-
teria de eficiencia energética, tanto en edificaciones residenciales y pequefios y medianos terciarios,
como en grandes terciarios.

LIDER
CTE P 5Rs1co pe Cumplimiento de la limitacién de la demanda
AHORRO DE ENERGIA o] e . . .
CODIGOTECNICO 1. | Turracron energética (HE-1) en edificaciones residenciales y
DE LA EDIFICACION .DE DEMANDA ~ . . .
ENERGETICA en pequefios y medianos terciarios.
[ — e |
I I CA&E&;‘;
@ 7 enncacion (alificacion energética de edificaciones residen-
mE e ciales y en pequefios y medianos terciarios.
I © |
eiencerica Calificacion energética de grandes terciarios.

Posteriormente por parte de la Conselleria de Vivienda, Obras Publicas y Vertebracién del Territorio de
la Generalitat Valenciana, el Instituto Valenciano de la Edificacién (IVE) y la Asociacién Técnica Espa-
fiola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR) han desarrollado el programa informatico simplificado
CERMA con el que podemos dar cumplimiento a la normativa de eficiencia energética solo en edifica-
ciones residenciales.

Con la entrada en vigor del HE-2013, que sustituy6 a la normativa HE-2006, la Direccién General de Ar-
quitectura, Vivienda y Suelo del Ministerio de Fomento unificé en una sola herramienta informatica los
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programas LIDER y CALENER VYP, obteniendo como resultado la Herramienta Unificada Lider Calener
— HULC —. Asimismo, quedé derogada la utilizacion de las fichas justificativas de la opcion simplificada.
En la herramienta HULC se incorporé la nueva limitacién que se desarroll6 en el HE-2013: Limitacién
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del consumo energético HE-0.

Herramienta Unificada
LIDER - CALENER

Herramienta Unificada para la Verificacidn del
Documente Bisico HE del CTEy la

Cumplimiento de la limitacién de la demanda
energética (HE-1) en edificaciones residenciales y
en pequefios y medianos terciarios, asi como en
grandes terciarios.

Cumplimiento de la limitacion del consumo ener-
gético (HE-0) en edificaciones residenciales y en

Eartiicackin Enargia cie Eiiclos pequefios y medianos terciarios, asi como en
grandes terciarios.
B e &;—n“”:m IDAE e ., Lo o . .
{ I @ (alificacion energética de edificaciones residen-
ciales, y pequenos y medianos terciarios.
CALENER

GT

@ CALIFICACION
ENERGETICA
DE EDIFICIOS

H
= — Drz== |m——

A partir de julio de 2018, el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico admitié para
la calificacion energética de edificios los siguientes programas:

(alificacién energética de grandes terciarios.

Cumplimiento de la limitacion de la demanda
energética (HE-1), limitacion del consumo ener-
gético (HE-0) y calificacion energética, de edifica-
ciones residenciales.

* CYPETHERM HE Plus
* SG SAVE

e Complemento CE3X para edificios nuevos

CYPETHERM HE Plus es un programa desarrollado por CYPE. Esta concebido para la justificacién nor-
mativa del HE-0 y HE-1 y la calificacion energética de cualquier tipo de edificio mediante un modelo del
edificio para la simulacién energética calculado con EnergyPlus.

SG SAVE es un programa desarrollado por Saint Gobein y Efinovatic, también concebido para la jus-
tificacion normativa del HE-0 y HE-1 y la calificacién energética de cualquier tipo de edificio. Permite
modelar un edificio con SketchUp y utiliza como motor de calculo EnergyPlus.

Complemento CE3X para edificios nuevos es un programa desarrollado por CENER y Efinovatic. Esta
igualmente concebido para la justificacion normativa del HE-0 y HE-1 y la calificacion energética de
edificios de viviendas y para pequefios y medianos terciarios.
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Actualmente disponemos, pues, de las siguientes herramientas informaticas para cumplir las exigencias
del HE-0, HE-1 y la calificacion energética.

- Cumplimiento de la limitacion de la demanda energética (HE-1)
en edificaciones residenciales y en pequefios y medianos tercia-
rios, asi como en grandes terciarios.

- Cumplimiento de la limitacién del consumo energético (HE-0) en

Herramienta Unificada
LIDER - CALENER

Unificada para la del

Documeno Béico M del TE edificaciones residenciales y en pequefios y medianos terciarios,
lon e e tlfes asi como en grandes terciarios.
[ Ep— T - (alificacién energética de edificaciones residenciales y peque-

nos y medianos terciarios.

- (alificacién energética de grandes terciarios.

- Cumplimiento de la limitacion de la demanda energética (HE-1),
limitacién del consumo energético (HE-0) y calificacion energéti-
ca de edificaciones residenciales.

- Cumplimiento de la limitacion de la demanda energética (HE-1),
limitacion del consumo energético (HE-0) y calificacion energéti-
ca de cualquier tipo de edificacion, incluso gran terciario.

A
-’%ﬁ - Cumplimiento de la limitacion de la demanda energética (HE-1),
' == limitacién del consumo energético (HE-0) y calificacion energéti-
"‘ ca, de cualquier tipo de edificacién, incluso gran terciario.
SG
SAVE
(& e e
\ - (Calificacion energética de cualquier tipo de edificacion: residen-
v/ cial, pequenos, medianos y grandes terciarios.
C e3X - Este complemento no justifica la limitacion de la demanda energé-

tica (HE-1) y la limitacion del consumo energético (HE-0).
PARA OBRA NUEVA

Nuave complamante Oficial

La capacidad de los procedimientos de calculo para obtener resultados con precision suficiente se puede
acreditar utilizandolos siguientes motores de calculo: DOE2, BLAST, ESP, SRES/SUN (SERIRES/SUNCODE),
SERIRES, S3PAS (LIDER/CALENER), TAS, TRNSYS y EnergyPlus. En caso de utilizar aplicaciones distintas
en un procedimiento de calculo, se debe verificar que el procedimiento no se desvia en mas de un 15% de
los valores obtenidos por alguno de los motores de calculo indicados anteriormente.
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Es importante considerar la necesidad de manejar algin programa de calculo de puentes térmicos, mas
concretamente del calculo de la transmitancia térmica lineal y del factor de temperatura de la superficie
interior frg), asi como alguna herramienta de calculo de condensaciones intersticiales, ya que para el
cumplimiento normativo es imprescindible comprobar las limitaciones de las condensaciones superfi-
ciales e intersticiales y también determinar la magnitud de la transmitancia térmica lineal de los puentes
térmicos.

En el mercado existen varios programas de simulacion de puentes térmicos, tanto gratuitos como de pago:

- Molde PRO4 de DartWin: software de elementos finitos 2D o 3D para el calculo de puentes
térmicos y el analisis de condensaciones, mediante norma ISO 10211.

- TerMus Bridge: software para el calculo de puentes térmicos y condensaciones, con analisis
a elementos finitos segln las normas técnicas EN ISO 10211:2008, EN I1SO 14683:2008 y
EN ISO 13788:2013.

- Flixo Energy: software de elementos finitos para el calculo de puentes térmicos y condensacio-
nes, mediante norma EN-ISO 10211:2007.

- Therm: software de elementos finitos desarrollado por el laboratorio nacional Lawrence Ber-
keley (LBNL), este programa nos facilita los datos necesarios para calcular la transmitancia
térmica lineal y factor de temperatura de la superficie interior frg).

- eCondensa2: software para el calculo de condensaciones intersticiales y superficiales desarro-
llado por D. German Campos, conforme DB-DA-HE/2.

Los tres primeros programas de calculo aportan directamente los datos de transmitancia térmica lineal
y el calculo de condensaciones, sin necesidad de ningln calculo posterior. En contrapartida son progra-
mas de pago.

Therm facilita el flujo de calor y la temperatura minima interior para, posteriormente, realizar un calculo
aparte y determinar la transmitancia térmica lineal y el factor de temperatura de la superficie interior
frsi- Es un programa totalmente gratuito y en constante actualizacion.

eCondensa2 facilita el calculo de condensaciones intersticiales y superficiales de los paquetes de la en-
volvente térmica. Es una sencilla aplicacion y nos facilita el calculo de dichas condensaciones.

Hay que tener en cuenta que ningln programa informatico para el cumplimiento del HE-0, HE-1 y cali-
ficacion energeética calculan por si mismos la transmitancia térmica lineal y las condensaciones superfi-
ciales de los puentes térmicos. Siempre vamos a tener que recurrir un programa de calculo de puentes
térmicos.

Hay programas como CYPETHERM HE PLUS que calculan las condensaciones superficiales e intersti-
ciales de los paquetes de la envolvente térmica tal como lo hace eCondensa2. En cambio, la Herramien-
ta Unificada Lider Calener (HULC) no hace ningln tipo de calculo en este sentido.

Por dltimo, nos gustaria reflejar en este apartado la existencia de programas informaticos que permi-
ten un mayor analisis del comportamiento térmico/energético de una edificacion, aunque, al no ser
herramientas reconocidas por el ministerio, una vez terminado este analisis debemos utilizar por una
de estas herramientas reconocidas para obtener la calificacion energética de la edificacion. Alguna de
estas herramientas son:

- Open Studio: permite analizar el modelado realizado en SketchUp con EnergyPlus. Es una
herramienta gratuita.

- DesignBuilder: programa de simulacion de edificios que se sustenta en el motor EnergyPlus.
Es una herramienta de pago.
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CAPlTU LO ) ¥ Introduccion a las salidas profesionales actuales para los técnicos

en materia de eficiencia energética

La normativa vigente en materia de eficiencia energética reclama un grado de excelencia tal que puede tener
la capacidad de condicionar de forma mas que notable el proyecto y los sistemas constructivos de cualquier
intervencion y/o proyecto de edificacién tanto de nueva planta como de rehabilitacion y reforma. Esto implica
la necesidad de incorporar al proceso edificatorio desde sus inicios a técnicos especialistas en esta materia.

A continuacion, nos referiremos a los diferentes desempefios profesionales que se hacen necesarios en
el mercado de la edificacion en relacién con la disciplina de la eficiencia energética aplicada.

2.1 - Técnico integrado en el equipo de redaccion de los documentos basicos

Hoy en dia, la tarea de elaborar un proyecto de edificacién se ha vuelto cuanto menos densa y compleja,
tanto por el nimero de disciplinas que deben dominarse vy justificarse como por el grado de exigencia
normativa que se le impone a cada una de ellas.

De esta exigencia normativa, tanto en lo referente a los documentos basicos de obligado cumplimiento,
como al resto de calculos y otros auxiliares que se necesiten, se deriva la necesidad de contar con varios
especialistas para poder dar respuesta adecuada y en tiempo y forma a un proyecto de cierta entidad.

Por lo que se refiere a eficiencia energética, se requieren especialistas que a nivel de proyecto se enfren-
ten a una de las disciplinas que mayor peso especifico y calado tienen, puesto que su aplicacién puede
cuestionar e influir en aspectos concernientes a estructuras, habitabilidad, salubridad, etc.

A continuacion, se mencionan las competencias con las que deberian contar estos profesionales, espe-
cialistas en eficiencia energética integrados en el equipo redactor del proyecto, para la elaboracién de la
documentacién especifica que corresponde a su especialidad:

» Conocimientos suficientes en todas las disciplinas reguladas por la normativa de obligado
cumplimiento.

* Dominio de las herramientas informaticas comunes para el equipo de proyecto y especificas
para su area de desempefio.

* Suficiente grado de conocimiento técnico en construccion, instalaciones, legislacion, valoracion
y gestion de proyectos.

* Dominio de competencias transversales como la seguridad y salud, el control de calidad, la
coordinacion y colaboracion practica entre los diferentes integrantes del equipo.

2.2 - Técnico consultor para la generacién de soluciones singulares

Actualmente es tal la variedad disponible de sistemas de instalaciones y soluciones constructivas, que
los proyectistas se ven obligados a tomar en consideracion aquellas que puedan dar respuesta 6ptima al
mayor porcentaje posible de sus trabajos ordinarios.

Estos sistemas e instalaciones, con el uso continuado, llegan a parametrizarse y automatizarse de forma
tal que no necesitan de mayor esfuerzo al normal desempefio para su adecuada justificacién e incorpo-
racion a los proyectos.
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Llegado el momento de proponer soluciones y sistemas alternativos, por la causa que sea (incremento
del grado de exigencia normativo, racionalizacion de costes, etc.), puede darse el caso de que su na-
turaleza especifica haga necesaria la participacion de un profesional con conocimientos avanzados y
probada solvencia para justificar la eleccién, tanto en el plano técnico como en el econémico y legal.

Asi pues, esta figura se hace necesaria, de manera paralela al ejercicio de innovacién de cualquier
despacho de proyectos, en el momento en que se tratan de introducir cambios sustanciales en las solu-
ciones constructivas o cuando se carece de ellas para dar respuesta a nuevas necesidades de disefio.

El desempefio de esta figura profesional no tiene tanto que ver con la justificacion de los documentos
basicos especificos en eficiencia energética como con un trabajo mas multidisciplinar y profundo, por lo
que se requerira un alto grado de conocimientos en todas las areas transversales del proyecto ademas
de las propias de su especialidad, ya que sus propias decisiones pueden incluso llegar a condicionar de
partida cualquier proyecto en todas sus dimensiones.

La exigencia normativa en materia de eficiencia energética es tal hoy dia, que no es de extrafiar que esta
intervencion profesional participe ya en los primeros pasos del proceso de disefio pues sera necesario
aportar la maxima seguridad en cuanto a las consecuencias de una u otra decision proyectual.
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Imagen 2.1: Primeros andlisis energéticos conceptuales (fuente: los autores). Software: SG SAVE — Efinovatic.

Hoy dia se cuenta con las herramientas de software que nos pueden aproximar de una forma agil al
resultado energético final en un estadio muy preliminar y, quiza lo mas importante, reaccionar con la
necesaria agilidad a las mas que habituales y necesarias versiones y cambios con mayor o menor ca-
lado en esta fase del proyecto.
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Imagen 2.2: Andlisis bidimensional de puente térmico (fuente: los autores). Software: THERM.

Este técnico contara con toda una serie de herramientas especializadas destinadas a la evaluacién
preliminar también de los puntos singulares que empezaran a hilvanar la concepcion constructiva del
proyecto final.

Y ya por ultimo, este profesional colaborara con el resto del equipo de proyecto en la definicién
constructiva al detalle, que hasta ese momento quiza Unicamente haya necesitado de valores refe-
renciales (Valores de U, K, 4, etc), y es ahora cuando debera quedar justificado el cumplimiento de
la normativa vigente.

A continuacion, relacionamos las competencias con las que deberian contar estos profesionales para un
correcto desempefio profesional:

» Conocimientos profundos en todas las disciplinas reguladas por la normativa de obligado cum-
plimiento en su area de desempefio, dado el amplio alcance de sus decisiones y justificaciones.

* Dominio de las herramientas informaticas comunes para el equipo de proyecto y especificas
para su area de desempefo.

* Dominio de la técnica y de aquellas herramientas informaticas especificas para el calculo y
justificacion de parametros concretos, (transmitancias térmicas, puentes térmicos, calculo de
condensaciones, calculos de valores de demanda energética, eficiencia de las instalaciones,
célculo de emisiones, etc.).

» Conocimientos avanzados en construccion, instalaciones, legislacion, valoracion y gestion de
proyectos.

* Dominio de competencias transversales como la seguridad y salud, el control de calidad, la
coordinacion y colaboracion practica entre los diferentes integrantes del equipo.
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2.3.- Lafiguratécnicaindependiente, consultor paralacertificacion de estandares

de alta eficiencia energética

Nos referimos ahora a los profesionales especializados en el disefio y justificacion de los estandares
constructivos y certificaciones medioambientales, todos ellos especializados en eficiencia energética y
de caracter voluntario (Passivhaus, Breeam, Minergie, Leed, Verde, etc.).

Estos técnicos deben incorporarse al desarrollo del proyecto desde los primeros estadios del mismo.
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Imagen 2.3: Software del cdlculo especializado (fuente: los autores) Software: PHPP — Passivhaus Institut.

Esta figura técnica se caracteriza por trabajar en base a un protocolo definido por una entidad con el
rango de certificadora del proceso que trace el alcance de la mision técnica, el para qué y sobre todo
el como.

Cuenta con valores de referencia a alcanzar y, sobre todo, con procedimientos formales estandarizados
(documentacion a presentar y justificar en tiempo y forma) y con herramientas especificas y de obligado
cumplimiento para alcanzar la certificacion.

Esta faceta profesional se deriva de una autoexigencia voluntaria ya que va mas alla de lo exigido por
la normativa de obligado cumplimiento en nuestro pais.

Estos estandares medio ambientales podrian definirse como el mas alto objetivo de la eficiencia energé-
tica, ya que el grado de exigencia y de control sobre el resultado final es maximo.

A continuacion, se mencionan las competencias con las que deberian contar estos profesionales para
un correcto desempefo profesional:

» Conocimientos profundos en todas las disciplinas reguladas por la normativa de obligado cum-
plimiento en su area de desempefio, dado el amplio alcance de sus decisiones y justificaciones.

* Dominio de las herramientas informaticas comunes para el equipo de proyecto y especificas
para su area de desempefio.

¢ Dominio exhaustivo de las herramientas informaticas especificas para dar cumplimiento al
estandar de construccién o certificacién que se esté tratando.
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2.4.- La figura técnica para la ejecucion de ensayos especializados (Termografia

y Blower Door Test)

Los progresivos avances en eficiencia energética hacen necesaria una figura especializada y totalmente
independiente para la adecuada y progresiva implantacion en nuestro pais de estas técnicas de ensayo,
tan necesarias como novedosas para la gran mayoria de profesionales del sector.

Estas técnicas de ensayo deberan llevarse a cabo por especialistas en la materia para que el mercado
valore adecuadamente su utilidad.

En el momento en que se redactan estas lineas, estos ensayos tienen un caracter optativo y no son de
obligado cumplimiento. Sin embargo, la recomendacion e incluso la necesidad de incluirlos en la prac-
tica cotidiana esta sobradamente probada en los paises con tradicion y especializacién en materia de
alta eficiencia energética.

A continuacién, pasamos a relacionar las competencias con las que deberian contar estos profesionales
para un correcto desempefio profesional:

» Conocimientos suficientes en todas las disciplinas reguladas por la normativa de obligado cum-
plimiento en su area de desempeno.

» Conocimientos suficientes de las herramientas informaticas especificas para dar cumplimiento
al estandar de construccién o certificacion que se esté tratando.

» Conocimientos muy profundos y experimentados en lo referente a la puesta en practica e in-
terpretacién de los ensayos especificos exigidos por el estandar o certificacion en cuestion.

29







PARTE |

CAPITULO 3.

INTRODUCCION A LAS
COMPETENCIAS GENERALES
Y ESPECIFICAS A DOMINAR
POR EL PROFESIONAL EN
MATERIA DE EFICIENCIA
ENERGETICA







- PRINCIPIOS EN MATERIA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACION

PARTE 1.7 INTRODUCC\ON A LA
SITUACION ACTUAL

C AP|TU LO 3 il Introduccion a las competencias generales y especificas a dominar

por el profesional en materia de eficiencia energética

En este capitulo desarrollaremos una serie de conceptos basicos que hay que conocer para poder en-
frentarse a un modelado/calculo en eficiencia energética en edificacion.

Para iniciar este desarrollo de conceptos basicos se realizara una breve interpretacion de la normativa
especifica y se expondran una serie de fundamentos basicos para poder conocer el comportamiento del
calor en cada uno de los elementos de la envolvente térmica, asi como la influencia de los elementos
de sombra. Se continuara con unas breves explicaciones del calculo y comprobacion de humedades de
condensacién y el calculo y comprobaciones de puentes térmicos. Por dltimo, se ofreceran unas breves
aclaraciones sobre la modelizaciéon y la certificacion energética y el desarrollo de medidas de mejora.

Estos fundamentos basicos son los siguientes:
* Interpretacion y desarrollo de la normativa especializada en proyectos y otras intervenciones
técnicas.

 Calculo de parametros caracteristicos de la envolvente (fundamentos tratados en el DA DB-
HE/1). En este punto se estudiaran los diferentes procedimientos de calculo de la transmitancia
térmica de los elementos que conforman la envolvente térmica de una edificacién.

* Estudio y analisis del riesgo de condensaciones superficiales e intersticiales (fundamentos tra-
tados en el DA DB-HE/2).

* Calculoy comprobacién analitica de puentes térmicos (fundamentos tratados en el DA DB-HE/3).
* Modelizacién energética.

* Certificacién energética.

* Desarrollo y defensa de medidas de mejora.

3.1.- Interpretacion y desarrollo de la normativa especializada en proyectos y otras

intervenciones técnicas

Las estrategias para una edificacion sostenible y mas eficiente consisten principalmente en desarrollar
los siguientes puntos:

* Optimizacion de los recursos naturales.

* Disminucion del consumo energético y usos de energias renovables.

* Disminucion de residuos, emisiones y ruido generados.

* Disminucion del mantenimiento, explotacion y uso de los edificios.
La normativa espafola en materia de eficiencia energética de los edificios Unicamente desarrolla los
procedimientos de disminucion de consumo energético y usos de energias renovables. Estos son:

* Aumento de eficiencia energética de las instalaciones.

* Reduccién de la demanda energética de los edificios.

* Utilizacion de fuentes de energias renovables.
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El CTE — HE indica en sus exigencias basicas la normativa que regula los procedimientos anteriores.

Normativa aplicada Estrategias de disminucion del consumo y usos de energias renovables

m Aumento de eficiencia energética de las instalaciones.

Reduccién de la demanda energética de los edificios.

HE-4y5 Utilizacion de fuentes de energfas renovables.

Por lo que se refiere a los edificios de consumo casi nulo, desde el 28 de diciembre de 2019 esta en vigor
la normativa CTE-DB-HE-2019, que viene a regular su ejecucion.

Edificios nuevos o ampliaciones edificios existentes
Edificios de viviendas
Climas peninsulares

140

§ Vivienda plurifamiliar
3]
> 120
a
o
>
g 100
0% DB HE 2006
cac
&% 80
5E

=
£ .
S 60 e DB HE 2013
8= CLASE B
5 Viv. plurifamiliar
& 40
[]
g
2 20 — WX )
3 Viv. plurifamiliar

E D [ B A

Zona climatica de invierno

Imagen 3.1.

En el grafico anterior (imagen 3.1), podemos observar la evolucién de la limitacion de consumo energéti-
co de energia primaria no renovable desde antes de la entrada en vigor del HE-2006 hasta la actualidad.

Como hemos comentado anteriormente, la normativa aplicable a la eficiencia energética de edificios es
el CTE-DB-HE 2019. Sin embargo no hay que olvidar la existencia de otra normativa que es fundamental
para la eficiencia energética de los edificios que es el CTE-DB-HS 3.

Hay que tener en cuenta que al aumentar la eficiencia energética de los edificios también estamos au-
mentando la estanqueidad de la envolvente térmica, ya que se esta disminuyendo la permeabilidad de
los huecos y se esta limitando la relacién de cambio de aire entre el exterior e interior de la envolvente.
Por tanto, si no se dispone de un sistema artificial de ventilacion, se producira un aumento excesivo de
CO5 lo que ocasionara un ambiente insalubre, un aumento de la humedad relativa del ambiente y pro-
blemas de humedades de condensacién superficial.
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3.2 - Principios basicos. Calculo de parametros caracteristicos de la envolvente térmica

3.2.1 Cerramientos en contacto con el aire exterior

Este calculo solo es aplicable a los elementos opacos de la envolvente térmica en contacto con el
aire exterior.

La resistencia térmica de cada capa que configura la envolvente térmica se calcula con la siguien-
te expresion:

e
R= 5 (mK/W)

- e: espesor de la capa [m]. En caso de una capa de espesor variable se considera el espesor medio;

- A: conductividad térmica de disefio del material que compone la capa, que se puede calcular a
partir de los valores térmicos declarados segln la norma UNE-EN 10456:2012. En el caso de
materiales heterogéneos, como las fabricas, se puede considerar la conductividad equivalente del
conjunto.

La resistencia térmica total (Rt) es el sumatorio de todas las resistencias (R) de cada una de las
capas que configuran la envolvente térmica.

Dentro de este sumatorio, hay que tener en cuenta las resistencias térmicas superficiales corres-
pondientes al aire interior y exterior (Rsj y Rse), Obtenidas de la tabla 1 (Imagen 3.2).

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales
o con pendiente sobre la

horizontal > 60° y flujo 0,04 0,13
horizontal.
Cerramientos .
horizontales o con § 0.04 010

pendiente sobre la §
horizontal < 60° y
flujo ascendente (techo.)

Cerramientos §

horizontales y flujo 0,04 0,17
descendente (suelo). &

v

Imagen 3.2 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 1. Resistencias térmicas superficiales de
cerramientos en contacto con el aire exterior [m? -K/W].

Al pasar el calor de un fluido a un soélido, es decir, del aire a un elemento constructivo, se produce
una resistencia a este paso, denominada resistencia superficial.
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Las camaras de aire pueden ser caracterizadas por su resistencia térmica, segun las siguientes tipologias:

Camara de aire sin Aquella en la que no existe ningln sistema especifico para el flujo

ventilar. del aire a través de ella. Una camara de aire que no tenga aisla-
miento entre ella y el ambiente exterior, pero con pequenas aber-
turas al exterior, puede también considerarse como camara de aire
sin ventilar si esas aberturas no permiten el flujo de aire a través
de la cdmara y no exceden de 500 mm? por m de longitud contado
horizontalmente para camaras de aire verticales y 500 mm? por m?
de superficie para camaras de aire horizontales.

La resistencia térmica de las camaras de aire sin ventilar viene de-
finida en la tabla 2 (Imagen 3.3).

Camara de aire lige- Aquella en la que no existe un dispositivo para el flujo de aire limi-
ramente ventilada. tado a través de ella desde el ambiente exterior, pero con aberturas
dentro de los siguientes rangos:

500 mm? < Saperturas = 1500 mm? por m de longitud contado hori-
zontalmente para camaras de aire verticales;

500 mm? < Saperturas = 1500 mm? por m? de superficie para camaras
de aire horizontales.

La resistencia térmica de una camara de aire ligeramente ventilada
es la mitad de los valores de la tabla 2 (Imagen 3.3).

Camara de aire muy Aquella en que los valores de las aberturas exceden: i) 1500 mm?

ventilada. por m de longitud contado horizontalmente para camaras de aire
verticales; ii) 1500 mm? por m? de superficie para cdmaras de aire
horizontales.

Para camaras de aire muy ventiladas, la resistencia térmica total
del cerramiento se obtiene despreciando la resistencia térmica de la
camara de aire y las de las demas capas entre la camara de aire y el
ambiente exterior, e incluyendo una resistencia superficial exterior
correspondiente al aire en calma, igual a la resistencia superficial
interior del mismo elemento.

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

Imagen 3.3 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 2. Resistencias térmicas de camaras de aire [m? K/W].

La transmitancia térmica de un cerramiento viene definida por:

U= Ri (W/m?K)

T

Rt es la resistencia térmica total del componente constructivo (m2K/W).
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3.2.2 Cerramientos en contacto con el terreno

3.2.2.1 Suelos en contacto con el terreno

Caso 1: Caso 2:
Soleras o losas apoyadas sobre el nivel del Soleras o losas a una profundidad superior a
terreno o como maximo 0,50 m por debajo. 0,50 m respecto a nivel del terreno.

Exterior Interior

espacio habitable

Banda de aislamiento horizontal Banda de aislamiento vertical

Imagen 3.4 (CTE DA-DB HE/1). Imagen 3.5 (CTE DA-DB HE/1).

Caso 1:

La transmitancia térmica Us [W/m? K] se obtiene de la tabla 3 (Imagen 3.6) en funcién del ancho
D de la banda de aislamiento perimétrico, de la resistencia térmica del aislante Ra calculada me-
diante la expresion R = e/A y de la longitud caracteristica B’ de la solera o losa.

Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacién lineal.

Se define la longitud caracteristica B’ como el cociente entre la superficie del suelo y la longitud
de su semiperimetro expuesto, segln la expresion:

B'=

- A: el area de la solera [m?];
- P:lalongitud del perimetro expuesto de la solera [m].

N | —
~ ‘“k

Para soleras o losas sin aislamiento térmico, la transmitancia térmica Us se toma de la columna
Ra = 0 m? K/W en funcién de su longitud caracteristica B’.

Para soleras o losas con aislamiento continuo en toda su superficie se toman los valores de la
columna D = 1,5 m de la tabla 3 (Imagen 3.6).

La transmitancia térmica del primer metro de losa o solera se obtiene de la fila B’ = 1.
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D=0.5m D=10m D>15m

Ra R, [m2-K/W] R, [m2-K/W] R, [m2-K/W]

0,00 | 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 | 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 | 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
2,351,557 1,30 1,16 1,07 1,01|1,39 1,01 0,80 0,66 0,57 - - - - -
1,56 11,17 1,04 0,97 0,92 0,89 |1,08 0,89 0,79 0,72 0,67|1,04 0,83 0,70 0,61 0,55
1,20 10,94 0,85 0,80 0,78 0,76 |0,88 0,76 0,69 0,64 0,61(0,85 0,71 0,63 0,57 0,53
0,99 | 0,79 0,73 0,69 0,67 0,65|0,75 0,65 0,60 0,57 0,54|0,73 0,62 0,56 0,51 0,48
0,85|0,69 0,64 0,61 0,59 0,58 |0,65 0,58 0,54 0,51 0,49|0,64 0,55 0,50 0,47 0,44
0,74 10,61 0,57 0,54 0,53 0,52 |0,58 0,52 0,48 046 0,44|0,57 0,50 0,45 0,43 0,41
0,66 | 0,55 0,51 0,49 0,48 0,47 |0,53 0,47 0,44 0,42 041|051 045 042 0,39 0,37
0,60 | 0,50 0,47 0,45 0,44 0,43|0,48 0,43 0,41 0,39 0,38|0,47 0,42 0,38 0,36 0,35
0,55 (0,46 043 042 0,41 0,40|0,44 0,40 0,38 0,36 0,35|/0,43 0,39 0,36 0,34 0,33
0,51 (0,43 0,40 0,39 0,38 0,37 |0,41 0,37 0,35 0,34 0,33|0,40 0,36 0,34 0,32 0,31
0,44 10,38 0,36 0,34 0,34 0,33 |0,36 0,33 0,31 0,30 0,29|0,36 0,32 0,30 0,28 0,27
0,39 0,34 0,32 0,31 0,30 0,30|0,32 0,30 0,28 0,27 0,27|0,32 0,29 0,27 0,26 0,25
0,35(0,31 0,29 0,28 0,27 0,27 |0,29 0,27 0,26 0,25 0,24|0,29 0,26 0,25 0,24 0,23
0,32 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25|0,27 0,25 0,24 0,23 0,22|0,27 0,24 0,23 0,22 0,21
220 0,30 (0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 (0,25 0,23 0,22 0,21 0,21{0,25 0,22 0,21 0,20 0,20

© o N a AN B

O O G |
0 oo AN O

Imagen 3.6 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 3. Transmitancia térmica Us [W/m?K].

Caso 2:

La transmitancia térmica Us [W/m? K] se obtiene de la tabla 4 (Imagen 3.7) en funciéon de la pro-
fundidad z de la solera o losa respecto el nivel del terreno, de la resistencia térmica Rf de la so-
lera, despreciando las resistencias térmicas superficiales y la longitud caracteristica B’ calculada
mediante la expresién anterior de longitud caracteristica.

Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.

0,5m<z<1,0m 1,0m<z<20m 20m<z<30m z>3,0m

Rf [m?-K/W] Rf [m2K/W] Rf [m?-K/W] Rf [m2K/W]
0,00 0,50 1,00 1,50|0,00 0,50 1,00 1,50| 0,00 0,50 1,00 1,50|0,00 0,50 1,00 1,50
1,51 1,07 0,84 0,69|1,14 0,88 0,72 0,61(0,78 0,65 0,56 0,49|0,59 0,51 0,46 0,41
1,09 0,82 0,67 057|087 0,70 0,59 0,51|0,63 0,54 0,47 0,42|0,50 0,44 0,40 0,36
0,87 0,68 0,57 0,49(0,71 0,59 0,50 0,44|0,53 047 041 0,37|0,43 0,39 0,35 0,32
0,74 0,59 0,49 043|061 0,51 0,44 0,39|0,47 041 0,37 0,34|0,39 0,35 0,32 0,29
0,64 0,52 0,44 0,39(0,54 045 0,40 0,36|042 0,37 0,34 0,31|0,35 0,32 0,29 0,27
0,57 0,46 0,40 0,35|0,48 0,41 0,36 0,33|/0,38 0,34 0,31 0,28|0,32 0,29 0,27 0,25
0,52 042 0,37 0,33(0,44 0,38 0,33 0,30|0,35 0,31 0,29 0,26|0,30 0,27 0,25 0,24
0,47 0,39 0,34 0,30|0,40 0,35 0,31 0,28(0,33 0,29 0,27 0,25|0,28 0,26 0,24 0,22
0,43 0,36 0,32 0,28(0,37 0,32 0,29 0,26|0,30 0,27 0,25 0,23|0,26 0,24 0,22 0,21
0,40 0,34 0,30 0,27|0,35 0,30 0,27 0,25(/0,29 0,26 0,24 0,22|0,25 0,23 0,21 0,20
0,36 0,30 0,27 0,24(0,31 0,27 0,24 0,22|0,26 0,23 0,21 0,20|0,22 0,21 0,19 0,18
0,32 0,27 0,24 0,22|0,28 0,25 0,22 0,20(0,23 0,21 0,20 0,18|0,20 0,19 0,18 0,17
0,29 0,25 0,22 0,20(0,25 0,23 0,20 0,19|0,21 0,20 0,18 0,17|0,19 0,17 0,16 0,16
0,26 0,23 0,20 0,19|0,23 0,21 0,19 0,18(0,20 0,18 0,17 0,16|0,17 0,16 0,15 0,15
0,24 0,21 0,19 0,17(0,22 0,19 0,18 0,16|0,18 0,17 0,16 0,15|0,16 0,15 0,14 0,14

© o N s~ N2

LV,AAAAA
Nowosrno

Imagen 3.7 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 4. Transmitancia térmica Us [W/m2K].
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3.2.2.2 Muros en contacto con el terreno

La transmitancia térmica Ut [W/m? K] de los muros o pantallas en contacto con el terreno se obtie-
ne de la tabla 5 (Imagen 3.9) en funcién de su profundidad z y de la resistencia térmica del muro
R despreciando las resistencias térmicas superficiales.

Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacién lineal.

—

espacio
habitable @~

H(m)
Ur

z(m)

\

Z

Imagen 3.8 (CTE DA-DB HE/1): Figura 3. Muro en contacto con el terreno.

Profundidad z de la parte enterrada del

R., muro [m]
[m*K/W] | 0,5 1 2 3 4 >6
,00 305 220 148 1,15 095 0,71

0,10 229 174 122 097 081 0,62
0,20 1,84 145 106 085 072 0,56
0,30 1,85 125 093 076 065 0,51
0,40 1,33 1,10 084 069 0,60 047
0,50 117 099 0,77 064 055 044
0,60 1,05 09 071 059 052 042
0,70 09 082 066 05 049 0,39
0,80 087 076 061 052 046 0,38
0,90 0,80 070 058 049 044 0,36
1,00 0,74 065 054 047 042 0,34
1,10 069 061 051 045 040 0,33
1,20 064 058 049 042 038 0,32
1,30 060 055 046 041 036 0,30
1,40 057 052 044 039 035 0,29
1,50 054 049 042 037 034 0,28
1,60 051 047 040 036 032 0,28
1,70 049 045 039 035 031 0,27
1,80 046 043 037 033 030 0,26
1,90 044 041 036 032 029 0,25
2,00 042 039 035 031 028 0,24

Imagen 3.9 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 5. Transmitancia térmica de muros enterrados Ut [W/m?K].
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En el caso de muros cuya composicion varie con la profundidad, como muestra la imagen 3.10, Ia
transmitancia térmica Uy se obtiene de la expresion:

espacio Z,(m)

habitable

Imagen 3.10 (CTE DA-DB HE/1): Figura 4. Muro enterrado.

- 21y z3: la profundidad del primer y el segundo tramo respectivamente [m];

- Uq: la transmitancia térmica del primer tramo del muro, obtenida de la tabla 5 para una profundi-
dad z = z1 y una resistencia térmica Rp,= Rq [W/m? K];

- Uy: la transmitancia térmica obtenida de la tabla 5 de un muro hipotético de profundidad z=z2 y
resistencia térmica R,= Ry [W/m? K];

- U2 la transmitancia térmica obtenida de la tabla 5 de un muro hipotético de profundidad z=z1y
resistencia térmica R,= Ry [W/m? K].

3.2.2.3 Cubiertas enterradas

La transmitancia térmica Ut [W/m? K] de las cubiertas enterradas se obtiene mediante el proce-
dimiento descrito «Cerramientos en contacto con el aire exterior», considerando el terreno como
otra capa térmicamente homogénea de conductividad A = 2 W/mK.

I
e(m)

%,

Uy

espacio
habitable

Z

Imagen 3.11 (CTE DA-DB HE/1): Figura 5. Cubierta enterrada.
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3.2.3 Particiones interiores en contacto con espacios no habitables

Para el calculo de la transmitancia U [W/m? K] se consideran en este apartado el caso de cualquier
particion interior en contacto con un espacio no habitable que a su vez esté en contacto con el exterior.

3.2.3.1 Particiones interiores (excepto suelos en contacto con camaras sanitarias)

La transmitancia térmica U [W/m? K] viene dada por la siguiente expresion:

U=U, b

- Up: la transmitancia térmica de la particion interior en contacto con el espacio no habitable, calcu-
lada segln «Cerramientos en contacto con el aire exterior», tomando como resistencias superficia-
les los valores de la tabla 6 (Imagen 3.12) [m? K/ W];

- B: el coeficiente de reduccién de temperatura (relacionado al espacio no habitable) obtenido por la
tabla 7 (Imagen 3.13) para los casos concretos que se citan o mediante el procedimiento descrito.

Posicion de la particion interior
y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Particiones interiores
verticales con
pendiente sobre la
horizontal > 60° y flujo
horizontal.

0,13 0,13

Particiones interiores
horizontales o con §
pendiente sobre la

horizontal <60° y flujo &
ascendente (Techo)

0,10 0,10

Posiciones interiores §

horizontales y flujo
descendente (Suelo). &

0,17 0,17

v

Imagen 3.12 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 6. Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores [m?K/W].

No aisladonh.e- Aisladon.nn No aisladonhe-No aisladop.nn  Aisladonh-e-No aisladon-nh

An-nh/Anh-e CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
<0,25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96
0,25 <0,50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90
0,50 0,75 0,96 0,98 0,77 0,87 0,67 0,84
0,75 51,00 0,94 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79
1,00 1,25 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74
1,25 2,00 0,89 0,95 0,56 0,73 0,44 0,67
2,00 2,50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0,59
2,50 3,00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54
>3,00 0,81 0,90 0,39 0,57 0,28 0,50

Imagen 3.13 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 7. Coeficiente de reduccion de temperatura b.
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Anh-e
no habitable

An-nh

Anh-e An-nh

Ext || no habitable habitable habitable

Anh-e
no habitable

Anh-e An-nh

Ah-nh

Ext || no habitable habitable habitable

Ah-nh Anh-e
no habitable

Ah-nh

habitable

habitable

Imagen 3.14 (CTE DA-DB HE/1): Figura 6. Espacios habitables en contacto con espacios no habitables.

El coeficiente de reducciéon de temperatura b para espacios adyacentes no habitables (trasteros,
despensas, garajes adyacentes, etc.) y espacios no acondicionados bajo cubierta inclinada se pue-
de obtener de la tabla 7 (Imagen 3.13) en funcién de la situacién del aislamiento térmico (Imagen
3.14), del grado de ventilacion del espacio y de la relacién de areas entre la particion interior y el
cerramiento (An-nn/ Anh-e). donde el subindice nh-e se refiere al cerramiento entre el espacio no
habitable y el exterior; el subindice h-nh se refiere a la particion interior entre el espacio habitable
y el espacio no habitable (véase figura 6, imagen 3.14).

Los valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.
Se distinguen dos grados de ventilacion en funcion del nivel de estanqueidad del espacio definido
en la tabla 8 (Imagen 3.15):

CASO 1 Espacio ligeramente ventilado, que comprende aquellos espacios con un nivel

estanqueidad de 1, 2 0 3.

CASO 2 Espacio muy ventilado, que comprende aquellos espacios con un nivel de es-
tanqueidad 4 o0 5.

Nivel de estanqueidad | h!
1. Ni puertas, ni ventanas, ni aberturas de ventilacién 0
2. Todos los componentes sellados, sin aberturas de ventilacion 0,5
3. Todos los componentes bien sellados, pequefias aberturas de ventilacién 1
4. Poco estanco, a causa de juntas abiertas o presencia de aberturas de ventilacion permanentes 5
5. Poco estanco, con numerosas juntas abiertas o aberturas de ventilacién permanentes grandes o numerosas 10

Imagen 3.15 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 8. Tasa de renovacion de aire entre espacios no habitables y el exterior (h™").
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3.2.3.2 Suelos en contacto con camaras sanitarias

Apartado aplicable para camaras de aire ventiladas por el exterior que cumplan simultaneamente
las siguientes condiciones:

a) Que tengan una altura h inferior o iguala 1 m.

b) Que tengan una profundidad z respecto al nivel del terreno inferior o igual a 0,5 m.

En caso de no cumplirse la condicion a), pero sila b), la transmitancia del cerramiento en contacto con
la camara se puede calcular mediante el procedimiento «Cerramientos en contacto con el aire exterior».

En caso de no cumplirse la condicién b), la trans-
mitancia del cerramiento se puede calcular me-
diante la definicién general del coeficiente b,
procedimiento «Particiones interiores».

La transmitancia térmica del suelo sanitario Usg

viene dada por la tabla 9 (Imagen 3.17), en fun- Espacio habitable

cion de la longitud caracteristica B” del suelo en Us \ Ui

contacto con la camara y su resistencia térmica RE = i

R¢ calculada mediante la expresién: R = Rgj + Ry Espacio no habitable |||

+ Ry + ... + R, + Rge, despreciando las resisten- 7
cias térmicas superficiales. Los valores interme-

dios se pueden obtener por interpolacién lineal. Imagen 3.16 (CTE DA-DB HE/1): Figura 7. Camaras sanitarias.

Rf [m?K/W]
B’ 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
1 938 165 09 062 047 038 0,29
2 535 146 084 059 046 037 0,28
3 388 132 080 057 044 036 0,28
4 311 122 076 055 043 035 027
5 263 114 0,72 053 042 035 0,27
6 230 1,07 070 052 041 034 0,27
7 206 10 067 050 040 0,33 0,26
8 1,87 097 065 049 039 033 0,26
9 1,73 093 063 048 039 032 0,26
10 161 089 062 047 038 032 0,26
12 1,43 083 059 045 037 0,31 0,25
14 1,30 0,79 057 044 036 0,31 0,25
16 1,20 0,75 055 043 035 030 025
18 1,12 0,72 053 042 035 029 025
20 1,06 069 051 041 034 029 025
22 1,00 067 050 040 033 029 0,25
24 09 065 049 039 033 028 0,24
26 092 063 048 039 032 0,28 0,24
28 0,89 061 047 038 032 028 0,24
30 0,86 060 046 038 032 027 0,24
32 083 059 045 037 031 027 0,23
34 0,81 058 045 037 031 027 0,23
236 | 0,79 057 044 036 0,31 027 023

Imagen 3.17 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 9. Transmitancia térmica Ug [W/m2K].
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3.2.4 Huecos y lucernarios. Transmision térmica de huecos

Para el calculo de la transmitancia térmica de huecos (ventana, lucernario o puerta) Uy [W/m? K]
se empleara la norma UNE EN ISO 10077.

_ AH,VUH,V + AH,mUH,m +lv¢v + AH,pUH,p +lp1/}

AH,V + AH,m + AH’p

P

Uy

Uy: la transmitancia térmica del hueco (ventana, lucernario o puerta) [W/m? K];

Uy y: la transmitancia térmica del acristalamiento [W/m? K];

Up,m: la transmitancia térmica del marco [W/m? K];

Uh,p: la transmitancia térmica de la zona con panel opaco o cajon de persiana [W/m? K];

Y, la transmitancia térmica lineal debida al acoplamiento entre marco y acristalamiento [W/mK];

¥, la transmitancia térmica lineal debida al acoplamiento entre marco y paneles opacos o cajon
de persiana [W/mK];

Ay,y: el area de la parte acristalada [m?];

Ay m: el area del marco [m?];

A p: el area de la parte con panel opaco o cajén de persiana [m?];

ly: la longitud de contacto entre marco y acristalamiento [m];

lp: la longitud de contacto entre marco y paneles opacos o cajon de persiana [m].

Los valores de las transmitancias térmicas lineales se pueden calcular o tomar de la siguiente tabla

(Imagen 3.18):

Material del marco

Acristalamiento doble con
baja emisividad o triple con
dos capas de baja emisividad

Acristalamiento o
empanelado doble o triple

Acristalamiento o
empanelado simple

Madera y plastico

Metalico con rotura de
puente térmico

Metalico sin rotura de
puente térmico

0,00 0,06 /0,05 0,08 /0,06
0,00 0,08/0,06 0,11/0,08
0,00 0,02/0,01 0,05/0,04

* Valores para elementos separadores convencionales y para elementos de prestaciones térmicas mejoradas.

Imagen 3.18 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 10. Transmitancia térmica lineal Yo y ¥y en huecos*.

En el caso de paneles opacos o cajones de persiana con juntas mas aislantes que el propio panel
0 cajon de persiana, se puede tomar ¥p = 0.

3.2.5 Transmitancia de la energia solar de elementos semitransparentes

3.2.5.1 Transmitancia total de energia solar del hueco.

La siguiente tabla (Imagen 3.19) muestra valores representativos de la transmitancia total de
energia solar de diversos tipos de acristalamiento (ggj;wi)-

Los valores de la transmitancia total de energia solar del acristalamiento (sin dispositivo de sombra
activo), ggi.wi, S€ han obtenido a partir del valor de la transmitancia total de energia solar a incidencia
normal, gg|;n y un factor de correccion por dispersion del vidrio, Fw = 0,90. (ggj.wi = Fw gg|:n).
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PARTE 1.7 \NTRODUCC\ON A LA
SITUACION ACTUAL

Tipo dgl;n Jgl;wi
Vidrio sencillo 0,85 0,77
Vidrio doble 0,75 0,68
Vidrio doble
bajo emisivo 0.67 0,60
Vidrio triple
bajo emisivo 0,50 0,45
Doble ventana 0,75 0,68

Imagen 3.19 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 11. Transmitancia total de energia solar para diferentes tipos de vidrio.

3.2.5.2 Transmitancia total de energia solar del hueco con un dispositivo de sombra movil

La siguiente tabla (Imagen 3.20) incluye la transmitancia total de energia solar de diversos acris-
talamientos tipo y diversos tipos de dispositivos de sombra movil (ggi:sh,wi)-

Factor de transmitancia solar del Proteccion exterior Proteccion interior
dispositivo Factor de reflexion Factor de reflexion
de proteccion solar (
Pe8) (Pe;B)
Tes Tipo de vidrio blanco pastel oscuro negro| blanco pastel oscuro negro
Vidrio sencillo 0,06 011 0,95 0,19| 0,34 043 0,54 0,66
0 Vidrio doble 0,056 0,08 0,11 0,14| 0,34 043 053 0,63

(p-ej:
persianas) Vidrio doble bajo emisivo | 0,03 0,05 0,08 0,10 034 042 051 0,59

Vidrio triple bajo emisivo 0,03 0,05 0,06 0,08( 0,30 0,34 0,38 041
Vidrio sencillo 022 027 031 033 039 051 062 068

0.2 Vidrio doble 020 023 026 028| 039 050 060 0,65
(p-ej: toldos) | vigrio doble bajo emisivo | 0,177 0,20 0,22 023| 0,39 048 056 0,61
Vidrio triple bajo emisivo 0,73 0,15 0,16 0,27| 0,32 0,36 040 042
Vidrio sencillo 041 043 045 047| 053 059 065 0,71

04 Vidrio doble 0,36 0,38 0,39 041| 051 056 061 0,66
(p-ej: cortinas) | \/iqrio doble bajo emisivo | 0,33 0,34 0,35 0,36| 049 053 058 0,62
Vidrio triple bajo emisivo | 0,24 0,25 0,26 027| 037 038 040 042

Imagen 3.20 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 12. Transmitancia total de energia solar de huecos para
distintos dispositivos de sombra movil (gg.sh, wi)-

Como rango orientativo de la eficacia de la proteccion solar utilizada se puede tomar la clasifica-
cion térmica de eficacia de proteccion solar que establece la UNE-EN 14501 en funcion del valor
de gg|:sh,wital y como se muestra en la tabla 13 (Imagen 3.21):

Clase
(UNE-EN 14501) 0 1 2 3 4
Eficacia Efecto minmo Efecto pequefio Efecto moderado Eficiente Muy eficiente
dgl;sh,wi Jgtshwi > 0,5 0,35 < ggi:shwi< 0,5 0,15 < ggishwi< 0,35 0,10 < ggishwi< 0,15 Jgishwi< 0,10

Imagen 3.21 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 13. Eficacia de la proteccion solar en funcion del gg.sh, wi-
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3.2.5.3 Transmitancia total media mensual de energia solar de huecos con dispositivo
de sombra movil

Para el uso en el calculo de necesidades energéticas, la siguiente expresion proporciona el valor
de la transmitancia total media mensual de energia solar del acristalamiento incluyendo el efecto
del dispositivo de sombra movil (gg:wi;m):

ggl;wi;m - (1 - f:vh;with)ggl;wi + fvh,with . ggl;sh,wi

- fsh.with: s la fraccion de tiempo con el dispositivo de sombra movil activado, o factor reductor para som-
breamientos solares moviles; (Ver tabla 15.a del DA-DB HE/1);

- Gglwi €S la transmitancia total de energia solar del acristalamiento sin el dispositivo de sombra movil activado;
- 8gl:sh,wi- €S la transmitancia total de energia solar del acristalamiento con el dispositivo de sombra movil activado.

zC Orientacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
E 0,60 0,64 0,63 0,65 0,67 0,70 0,71 0,71 0,67 0,69 0,57 0,59
A3 S 0,95 0,90 0,83 0,76 0,66 0,54 0,61 0,74 0,84 0,89 0,92 0,94
o 0,59 0,64 0,65 0,66 0,71 0,69 0,70 0,71 0,67 0,66 0,59 0,56
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,60 0,64 0,63 0,65 0,67 0,70 0,73 0,74 0,69 0,66 0,60 0,57
S 0,95 0,90 0,83 0,76 0,66 0,52 0,69 0,77 0,86 0,90 0,93 0,94
Ad o 0,59 0,64 0,65 0,66 0,71 0,70 0,75 0,73 0,67 0,66 0,61 0,59
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,53 0,62 0,61 0,66 0,67 0,68 0,71 0,72 0,66 0,64 0,55 0,47
B3 S 0,92 0,88 0,81 0,73 0,66 0,52 0,65 0,74 0,83 0,88 0,92 0,91
o 0,54 0,61 0,61 0,64 0,69 0,68 0,69 0,68 0,68 0,62 0,56 0,52
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,53 0,62 0,61 0,66 0,67 0,71 0,75 0,73 0,69 0,62 0,57 0,47
B4 S 0,92 0,88 0,81 0,73 0,66 0,54 0,68 0,78 0,86 0,85 0,90 0,92
o 0,54 0,61 0,61 0,64 0,69 0,69 0,72 0,73 0,69 0,64 0,56 0,49
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,45 0,47 0,54 0,61 0,63 0,61 0,67 0,67 0,60 0,54 0,47 0,38
c1 S 0,82 0,80 0,73 0,63 0,50 0,44 0,54 0,67 0,75 0,83 0,84 0,81
o 0,48 0,50 0,54 0,57 0,53 0,61 0,62 0,64 0,55 0,56 0,51 0,37
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,45 0,47 0,54 0,61 0,63 0,69 0,72 0,69 0,64 0,57 0,52 0,34
c2 S 0,82 0,80 0,73 0,63 0,50 0,53 0,60 0,75 0,82 0,78 0,82 0,78
o 0,48 0,50 0,54 0,57 0,53 0,64 0,67 0,69 0,65 0,51 0,46 0,38
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,45 0,47 0,54 0,61 0,63 0,69 0,73 0,72 0,69 0,59 0,48 0,37
c3 s 0,82 0,80 0,73 0,63 0,50 0,53 0,64 0,75 0,85 0,81 0,79 0,81
o 0,48 0,50 0,54 0,57 0,53 0,65 0,70 0,69 0,67 0,52 0,37 0,34
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,45 0,47 0,54 0,61 0,63 0,71 0,75 0,74 0,70 0,51 0,42 0,40
s 0,82 0,80 0,73 0,63 0,50 0,55 0,68 0,79 0,86 0,82 0,83 0,81
c4 o 0,48 0,50 0,54 0,57 0,53 0,71 0,73 0,73 0,67 0,56 0,45 0,40
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,37 0,58 0,60 0,59 0,66 0,61 0,67 0,65 0,61 0,60 0,50 0,38
s 0,80 0,81 0,79 0,70 0,53 0,47 0,58 0,69 0,76 0,84 0,81 0,84
o1 o 0,43 0,54 0,59 0,62 0,61 0,59 0,64 0,65 0,57 0,58 0,41 0,41
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,37 0,58 0,60 0,59 0,66 0,66 0,72 0,70 0,62 0,59 049 0,35
s 0,80 0,81 0,79 0,70 0,53 0,52 0,61 0,74 0,81 0,83 0,82 0,82
b2 o 0,43 0,54 0,59 0,62 0,61 0,67 0,70 0,67 0,64 0,58 0,45 0,35
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,37 0,58 0,60 0,59 0,66 0,67 0,71 0,70 0,67 0,55 0,44 0,4
s 0,80 0,81 0,79 0,70 0,53 0,53 0,63 0,75 0,83 0,83 0,84 0,77
D3 o 0,43 0,54 0,59 0,62 0,61 0,67 0,73 0,71 0,67 0,64 0,45 0,35
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,48 0,47 0,54 0,61 0,61 0,60 0,65 0,67 0,58 0,55 048 0,49
s 0,80 0,78 0,78 0,67 0,57 0,46 0,56 0,69 0,74 0,81 0,81 0,84
E1 o 0,47 0,52 0,61 0,59 0,63 0,64 0,60 0,63 0,56 0,58 0,46 0,38
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Imagen 3.22 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 15 a. Fraccion de tiempo de activacion de los dispositivos solares moviles
por meses y orientaciones, para climas peninsulares, de las Islas Baleares, Ceuta y Melilla (fgp, \ith)-
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3.2.5.4 Factor de sombra por obstaculos remotos

El factor de sombra del hueco o lucernario por obstaculos externos al hueco (voladizos, aletas
laterales, retranqueos, obstaculos remotos, etc.) se puede obtener de las tablas de la 16 a la 19
(Imagenes de la 3.23 ala 3.26). En caso de que no se justifique adecuadamente, el valor de Fsp, opst

se debe considerar igual a la unidad.

La consideracién del factor de sombra que corresponda a la vegetacién podra ser tenida en cuen-
ta o no por el proyectista, siendo necesaria una evaluacion diferenciada en funcién de la geome-

tria del elemento y su follaje (hoja perenne o caduca).

NOTA: En caso de oiue exista un
retranqueo, la longitud L se medira
desde el centro del acristalamiento.

PARTE 1

\NTRODUCC\ON A LA
SITUACION ACTUAL

ORIENTACIONES DE FACHADAS

02<LH<05 | 05<LH<1 | 1<LH<2 LH>2

0<D/H<02 0,82 0,50 0,28 0,16

0 | 02<D/H=05 0,87 0,64 0,39 0,22
D/H>05 0,93 0,82 0,60 0,39

o | 0<D/Hs02 0,90 0,71 043 0,16
& | 02<D/H=05 0,94 0,82 0,60 0,27
?1 DpiH>05 0,98 0,93 0,84 0,65
0<D/H<0,2 0,92 0,77 0,55 0,22

©1 02<DrHz05 0,96 0,86 0,70 043
D/H>05 0,99 0,96 0,89 075

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1.

Imagen 3.23 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 16. Factor de sombra para obstaculos de fachada (Fg, opst): Voladizo.

ORIENTACIONES DE FACHADAS

0,05<RW=<0,1 0,1<RW<0,2 0,2<RW=<0,5 R/W > 0,5

0,05<RH<0,1 082 074 062 0,39
0,1<RH<02 076 067 056 035

?| oz<RH<05 056 0,51 0,39 027
RH>05 035 032 027 017
0,05<RH<0,1 086 081 072 051

8 0,1<RMH<0,2 0,79 0,74 0,66 047
Wl 02<RH<05 0,59 0,56 047 0,36
RH>05 038 036 032 023
0,05<RH<0,1 091 0,87 081 065

o| 01<RH=02 0,86 0,82 076 061
Wl 02<RH<05 0,71 068 061 051
RH>05 053 051 048 039

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1.

Imagen 3.24 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 17. Factor de sombra para obstaculos de fachada (Fgy, opst): Retranqueo.
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LAMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (B)
0 30 60
~
= SUR 0,49 0,42 0,26
Q
2 SURESTE/
2 | SUROESTE 0,54 0,44 0,26
w
3 B[ et
L OESTE 0,57 0,45 0,27
_
LAMAS VERTICALES ANGULO DE INCLINACION (o)
-60 -45 -30 0 30 45 60
\
SUR 0,37 0,44 0,49 0,53 0,47 0,41 0,32
% SURESTE 0,46 0,53 0,56 0,56 0,47 0,40 0,30
3]
E ESTE 0,39 0,47 0,54 0,63 0,55 0,45 0,32
w
14
) o OESTE 0,44 0,52 0,58 0,63 0,50 0,41 0,29
\L_D_'l SUROESTE 0,38 0,44 0,50 0,56 0,53 0,48 0,38
NOTA: Los valores de factor de sombra que se indican en estas tablas han sido calculados para una relacién D/L igual o inferior
a 1. El 4ngulo o debe ser medido desde la normal a la fachada hacia el plano de las lamas, considerandose positivo en
direccion horaria.
NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1.
Imagen 3.25 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 18. Factor de sombra para obstaculos de fachada (Fg, opst): Lamas.
yl/z
0,1 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0
0,1 0,42 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44
0,5 0,43 0,46 0,48 0,50 0,51 0,52
N 1,0 0,43 0,48 0,52 0,55 0,58 0,59
~~
x 2,0 0,43 0,50 0,55 0,60 0,66 0,68
x 5,0 0,44 0,51 0,58 0,66 0,75 0,79
L y | 100 | 044 052 059 068 079 085
A o

NOTA: Los valores de factor de sombra que se indican en esta tabla son validos para lucernarios sensiblemente horizontales. En
caso de lucernarios de planta eliptica o circular podran tomarse como dimensiones caracteristicas equivalentes los ejes

mayor y menor o el diametro.

Imagen 3.26 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 19. Factor de sombra para lucernarios (Fgp, opst)-
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PARTE 1 \NTRODUCC\ON A LA
SITUACION ACTUAL

3.2.5.5 Irradiacién solar media acumulada en el mes de julio

Las siguientes tablas (Imagen 3.27) recogen los valores de irradiacion solar media acumulada en el mes de
julio (Hsep;jun), medida en kWh/m?, en funcion de la orientacion de la superficie y de la zona climatica.

Climas peninsulares, de las islas Baleares, Ceuta y Melilla.

Z.C. Horiz. NE E SE S SO o NO N

A3 220.36 96.73 127.81 117.82 89.53 115.84 124.7 94.3 59.39
A4 235.35 99.25 132.86 123.7 94.78 123.83 133.97  100.69 61.12
B3 220.33 92.03 121.85 114.45 89.73 114.64 122.02 92.07 57.92
B4 235.31 101.7 135.64 125.09 94.13 121.94 131.14 98.48 61

C1 195.77 88.49 114.47 106.12 81.72 101.55 108.06 84 56.85
C2 217.19 96.61 128.05 117.89 88.17 111.22 118.78 90.17 58.23
C3 220.34 97.05 128.62 118.69 89.37 115.69 125.22 95.24 59.61
C4 235.35 101.78 136.41 126.01 94.84 121.68 130.08 97.16 60.36
D1 195.8 88.53 114.54 106.15 81.96 101.33 107.19 82.96 56.51
D2 217.18 94.76 125.48 116.31 88.51 113.39 121.59 92.18 58.27
D3 220.32 94.22 124.81 116.03 89.15 115.91 125.24 94.95 58.91
E1 195.79 88.95 114.88 106.34 82.09 101.16 106.71 82.58 56.67

Climas de las islas Canarias.

Z.C. Horiz. NE E SE S SO (0] NO N

A1 195.58 92.08 107.59  86.64 53.96 86.32 106.2 90.43 60.7
A2 216.93 100.05 119.62 95.52 56.26 91.6 113.03 94.66 61.64
A3 220.08 104.09 123.24 96.75 55.46 94.84 119.85 101.22 65.16
A4 235.08 106.01 127.09 100.74 58.43 102.22  129.54 108 66.24
al 195.56 92.34 108.38  87.67 54.6 85.65 104.9 89.43 60.59
a2 216.93 99 117.97 94.19 56 94.88 119.03 99.82 62.89
a3 220.11 101.98 121.5 96.44 56.3 95.45 119.73 100.47 63.76
B1 195.57 94.7 111.24 89.32 54.32 86.49 107.33 92 62.03
B2 216.9 98.2 116.52 92.9 55.18 94.02 118.23 99.5 62.8
B3 220.11 103.16 12246  96.54 55.97 95.26 120.03 101 64.72
B4 235.08 106.88 128.05 101.19  57.89 99.94 126.41 105.8 66.06
C1 195.57 91.62 107.19  86.49 54.19 88.17 109.31 92.94 61.18
C2 216.91 101.03 119.95 94.85 55.33 91.94 114.83 96.7 63.06
C3 2201 100.28 119.36 95.02 56.22 96.18 120.49 100.72 63.15
C4 235.06 107.93 129.02 101.38 57.65 97.95 122.21  101.72 64.95
D1 195.59 89.55 105.74 86.9 55.6 85.63 103.96 88.3 59.36
D2 216.92 98.35 116.78 93.15 55.16 94.32 118.89  100.17  62.98
D3 220.1 102.24 121.33  95.77 55.79 94.87 118.9 99.71 63.79
E1 195.58 91.03 106.12 85.63 53.95 85.66 105.32 89.87 60.74

Imagen 3.27 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 21 y 22 Irradiacion solar media acumulada en el mes de julio (Hsokiu,) [kWh/m?].
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3.3.- Estudio y analisis del riesgo de condensaciones superficiales e intersticiales

3.3.1 Condensaciones intersticiales

Las condensaciones intersticiales son condensaciones que se producen en el interior de la en-
volvente térmica, causando una merma significativa en las prestaciones térmicas, asi como de la
vida util de los elementos que componen la envolvente térmica.

En caso de producirse condensacion intersticial en la envolvente térmica, la maxima condensacion acu-
mulada en cada periodo anual no podra superar la cantidad de evaporacién posible en el mismo periodo.

Segun el apartado 4.2.1 del DA DB — HE/2:

No es necesaria la comprobacion en aquellos cerramientos en contacto con el terreno y en los
cerramientos que dispongan de barrera contra el vapor de agua en la parte caliente del cerramiento.
Para particiones interiores en contacto con espacios no habitables en los que se prevea gran
producciéon de humedad, se debe colocar la barrera contra el vapor en el lado de dicho espacio no
habitable.

Segln el DA DB — HE/2 apéndice A, una barrera contra el vapor se define como: un elemento que
tiene una resistencia a la difusion de vapor mayor que 10 MN-s/g equivalente a 2,7 m?-h-Pa/mg.

3.3.1.1 Calculo de condensaciones intersticiales

Para comprobar que, en nuestra envolvente térmica, no se producen condensaciones intersticiales, se
debe cumplir que la presion de saturacién en cada una de las capas que forman la envolvente térmica
es mayor que la presién de vapor de cada una de las capas que forman la envolvente térmica.

Psat > Pn
La distribucion de la presion de vapor de saturacion a lo largo de las capas que conforman cada

elemento de la envolvente térmica se calculara en funcion de la temperatura.

a) Silatemperatura (8) es mayor o igual a 0°C:

17,269 - 0

P, =6105.¢2373 0

b) Sila temperatura (6) es menor que 0°C:

21875 -0

P = 6105 -¢205° T0
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La distribucion de temperaturas a lo largo del espesor de un cerramiento se calculara en funcién de:

R

Célculo de la temperatura superficial exterior Ose. 0.=0, + wa '(9,- - He)
T
(Calculo de la temperatura en cada una de las capas que componen el 0 =0 + R, . (9_ -0 )
elemento constructivo: G
s . . . R,\'i
Célculo de la temperatura superficial interior Os;. 0,=0,+ R '(9,- - ‘98)

La distribucién de presiéon de vapor a lo largo de las capas que conforman cada elemento de la envol-
vente térmica se calculara:

Sd(n) (P —P)

Ss,

P;: es la presion de vapor del aire interior [Pal;

Pn=Pn—1+

- Pe: esla presion de vapor del aire exterior [Pal;
- P4 ..P,.1: es la presion de vapor en cada capa n [Pa];

- Sd1...Sd(n): es el espesor de aire equivalente de cada capa frente a la difusion del vapor de agua,
calculado mediante la siguiente expresion [m].

Sdn=€n " Hn

- Uq: es el factor de resistencia a la difusion del vapor de agua de cada capa, que se puede obtener
a partir de valores térmicos declarados segin la norma UNE EN ISO 10 456: 2012 o tomado de
Documentos Reconocidos;

- e, es el espesor de la capa n [m].

Para el calculo analitico de Pj y de Pg, en funcién de la temperatura y de la humedad relativa, se utiliza
la siguiente expresion:

Pi= ;- Psat (6)
Pe = (pe ’ Psat (Ge)

- @; es la humedad relativa del ambiente interior definida en el apartado 2.2.2 [en tanto por 1];

@, es la humedad relativa del ambiente exterior definida en la tabla C.1 del Apéndice C del DA
DB-HE/2 [en tanto por 1];

- Pj: es la presion de vapor del aire interior [Pa];
- Pe: es la presion de vapor del aire exterior [Pal.

Humedad relativa del ambiente interior definida en el apartado 2.2.2 del DA DB-HE/2.

correspondiente a espacios en los que se prevea una gran produc-

o ; o 70 %
cion de humedad, tales como lavanderias, restaurantes y piscinas: °

Clase de higrometria 5

correspondiente a espacios en los que se prevea una alta pro-
Clase de higrometria 4 duccion de humedad, tales como cocinas, pabellones deporti- | 62 %
vos, duchas colectivas u otros de uso similar:

correspondiente a espacios en los que no se prevea una alta
Clase de higrometria 3 o inferior | produccion de humedad, como oficinas, tiendas, zonas de alma- = 55 %
cenamiento y todos los espacios en edificios de uso residencial:
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3.3.2 Condensaciones superficiales

Como consecuencia de las humedades por condensacion superficial se produce un deterioro en
las condiciones de habitabilidad: aparicion de manchas, abultamientos y desprendimientos de la
pintura y aparicion de hongos. Por lo general, las humedades con condensacién superficial se
producen en invierno, que es cuando la superficie del trasdosado del cerramiento esta fria.

Las humedades por condensacion se producen por:

¢ Puentes térmicos en la envolvente que generan zonas frias en la superficie interior de los
cerramientos.

e Estancias y/o habitaciones donde la humedad relativa HR es alta, por poca ventilacién o alta
produccién de humedad.
3.3.2.1 Calculo de condensaciones superficiales

La comprobacién de la limitacién de condensaciones superficiales se basa en la comparacion del fac-
tor de temperatura de la superficie mz‘er/'orfRSi y el factor de temperatura de la superficie interior minimo
fRsi,min para las condiciones interiores y exteriores correspondientes al mes de enero de la localidad.
A falta de mejores datos se pueden obtener de la tabla C.1 del apéndice C (DA DB-HE/2).

fRsi > fRsi,min

El factor de temperatura de la superficie interior minimofRsi,min, se calcula a partir de la tabla 1 (Imagen 3.28):

Zona climatica de invierno

Categoria del espacio a A B C D E

Clase de higrometria 5 0,70 0,80 0,80 0,80 0,90 0,90

Clase de higrometria 4 0,56 0,66 0,66 0,69 0,75 0,78
Clase de higrometria 3 o inferior a 3 0,42 0,50 0,52 0,56 0,61 0,64

Imagen 3.28 (DA-DB HE/2): Tabla 1. Factor de temperatura de la superficie interior minimo fRsi,min.

El calculo del factor de temperatura de la superficie interior fRsi se calcula en funcion de la situa-
cion de la minima temperatura dentro de la envolvente térmica:

Cerramiento de la envolvente térmica:

fra=1-U-025

— U es la transmitancia térmica del cerramiento, particion interior en el cerramiento [W/m?K].

f Puentes térmicos de la envolvente térmica:
Rsi

0

f _ esi(x,y) ~ Ve
Rsitxy) —
0 -0,

- 0si (x,y) es la temperatura de la superficie interior en el punto (x,Y);
0i es la temperatura interior;

- Oe es la temperatura exterior media en el mes de enero.
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En el calculo de la superficie interior fgsj para los puentes térmicos se aplican los métodos descri-
tos en la norma UNE-EN ISO 10211:2012 o en el Documento de Apoyo correspondiente.

Para calcular el punto con menor temperatura en un puente térmico debemos usar una aplicacién
informatica como por ejemplo THERM.

3.4.- Calculo y comprobacion analitica de puentes térmicos

Los puentes térmicos se pueden definir como aquellas zonas de la envolvente térmica en las que se evi-
dencia una variacion de la uniformidad del aislamiento y, por tanto, una mayoracion de la transmitancia
térmica respecto al resto de la envolvente térmica.

La presencia de puentes térmicos ocasiona aumentos de la demanda energética, condensaciones y
formacion de moho. Esto se debe a la disminucion de la temperatura de las superficies interiores.

La norma UNE-EN ISO 10211 define puente térmico como aquella parte del cerramiento de un edificio
donde la resistencia térmica, normalmente uniforme, cambia significativamente debido a:

a) penetraciones completas o parciales en el cerramiento de un edificio de materiales con dife-
rente conductividad térmica;
b) un cambio en el espesor de la fabrica;

¢) una diferencia entre las areas internas o externas (juntas entre paredes, suelos, o techos).

3.4.1 Tipos de puentes térmicos

Los puentes térmicos mas comunes son de dos dimensiones, es decir, puentes térmicos lineales,
que se forman por la union de dos elementos constructivos o por la discontinuidad del cerramiento
de la envolvente.

Esto ocasiona un cambio del flujo de calor y por tanto un cambio en la temperatura superficial de
la cara interior del elemento constructivo.

nac

Temperature |
Mnac

Imagen 3.29 (realizada por los autores).




A FUNDACION
B MUSAAT

Pilares integrados en los cerramientos de las fachadas.

.. Contorno de huecos y lucernarios.
Puentes térmicos integrados en los

cerramientos : :
Cajas de persianas.

Otros puentes térmicos integrados.
Frentes de forjado en las fachadas.
Uniones de cubiertas con fachadas.

Cubiertas con pretil.

Puentes térmicos formados por

. Cubiertas sin pretil.
encuentro de cerramiento rt il

Uniones de fachadas con cerramientos en contacto con el terreno.
Union de fachada con losa o solera.

Unién de fachada con muro enterrado o pantalla.

TR R R R .l Esquinas entrantes.
que, dependiendo de la posicion del
ambiente exterior se subdividen en Esquinas salientes.

Encuentros de voladizos con
IEELET

Encuentros de tabiqueria interior
con cerramientos exteriores

Ademas de puentes térmicos lineales, existen los puentes térmicos tridimensionales o puntuales.
Estos aparecen cuando un cerramiento aislado es «cortado» por otro elemento constructivo con
una alta conductividad térmica.

N

Imagen 3.30 (UNE-10211).
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3.4.2 Transmitancia térmica lineal ()

El efecto en el flujo de calor que producen los puentes térmicos en la envolvente térmica del
edificio es la aparicion de flujos de calor bidimensionales o tridimensionales, en lugar de un com-
portamiento uniforme que puede describirse suponiendo simplemente un flujo unidimensional.

La transmitancia térmica lineal i describe la transferencia térmica adicional de un encuentro (un
puente térmico lineal) en relacién a la transferencia térmica unidimensional de referencia que se
produce en los elementos adyacentes.

- 11 transmitancia térmica lineal [W/mK];

- @7p: flujo de calor a través del elemento analizado mediante un modelo bidimensional [W];
- L: longitud del encuentro [m];

- 0i — Oe: diferencia de temperaturas entre interior y exterior [K];

- Ui: transmitancia térmica del elemento adyacente i [W/m? K];

- Aj: superficie a la que se aplica el valor Uj [m? ].

La transmitancia térmica linea (y) permite resumir en un Unico parametro el comportamiento
complejo de un puente térmico, de forma similar a como la transmitancia térmica (U) lo hace para
un elemento con transmision unidimensional.

La transmitancia térmica lineal se puede calcular con dimensiones por el exterior e y por el inte-
rior ¥i. Es mas conveniente realizar los calculos con dimensiones interiores.

Como podemos observar analizando la féormula de la transmitancia térmica lineal, el Unico para-
metro que desconocemos cuando nos enfrentamos a un calculo es el flujo de calor a través del
elemento (®2p). Para poder calcular este flujo necesitamos de un programa informatico.

3.4.3 Atlas de puentes térmicos

El atlas de puentes térmicos se encuentra en el apartado 5 del Documento de Apoyo DA DB-HE/3.

Este apartado recoge unos valores aproximados de la transmitancia térmica lineal ¥ para las so-
luciones constructivas mas comunes.

Las soluciones se han agrupado por familias de detalles (pilares integrados en fachada, pilares en
esquina, jambas), y estas en grupos ordenados de mejor a peor comportamiento (menor a mayor
valor de ).

Es importante destacar que, en general, se aprecia que el factor mas determinante para mejorar
el comportamiento de los detalles constructivos es mantener la continuidad del aislamiento de los
cerramientos.
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3.5.- Modelizacién energética

La dltima actualizacién del Documento Basico en materia de ahorro energético ha establecido un nuevo
escenario de actuacion para cumplir con su articulado que, en materia de demanda energética nece-
saria para satisfacer las condiciones de confort climatico interior, consiste basicamente en dos proce-
dimientos diferenciados. Estos son, por un lado, la limitacién del consumo energético maximo (HEO),
cuantificado mediante el calculo de la energia primaria no renovable y total; y, por otro lado, la garantia
de unos minimos en las condiciones térmicas de los componentes de la envolvente constructiva, evitan-
do al tiempo las descompensaciones notables entre los diferentes espacios.

Con respecto a este ultimo cometido, la normativa abre la posibilidad de llevarlo a cabo mediante la
justificacion documental y evaluacion general que aporta el calculo del coeficiente global de transmision
de calor a través de la envolvente térmica (K), cuya formula es la siguiente:

Coeficiente global de transmision de calor (a través de la envolvente térmica del edificio) (K): Valor
medio de coeficiente de transmisién de calor para la superficie de intercambio térmico de la envolvente (Aiy).
Se expresa en W/m?K:

K= Zx Hx /Aint
donde:

Hx  corresponde al coeficiente de transferencia de calor del elemento x perteneciente a la
envolvente térmica (incluyendo sus puentes térmicos). Se incluyen aquellos elementos en
contacto con el terreno, con el ambiente exterior y se excluyen aquellos en contacto con
otros edificios u otros espacios adyacentes;

A es el area de intercambio de la envolvente térmica obtenida como suma de los distintos
componentes considerados en la transmisién de calor. Excluye, por tanto, las areas de
elementos de la envolvente térmica en contacto con edificios o espacios adyacentes
exteriores a la envolvente térmica.

Imagen 3.31 (CTE HE-2019).

Para el calculo que se requiere en el apartado anterior se establece como factible Ia justificacion del
calculo de la energia primaria, tanto no renovable como total, mediante «simulacion mediante un modelo
térmico del edificio o métodos simplificados equivalentes».

En cualquier caso, los aspectos a considerar obligatoriamente no son pocos y pueden llegar a suponer
un volumen de informacién a generar cuanto menos considerable. A titulo de recordatorio veamos aho-
ra cuales son los que solicita este Documento Basico:

* El disefio, emplazamiento y orientacion del edificio.
* La evolucion hora a hora en régimen transitorio de los procesos térmicos.
¢ El acoplamiento térmico entre zonas adyacentes del edificio a distintas temperaturas.

 Solicitaciones exteriores, interiores, condiciones operacionales, teniendo en cuenta la posibili-
dad de que los espacios se comporten en oscilacion libre.

e Las ganancias y pérdidas de energia por conduccién a través de la envolvente térmica, com-
puesta por los cerramientos opacos, los huecos y los puentes térmicos, con consideracion de
la inercia térmica de los materiales.

e Las ganancias y pérdidas producidas por la radiacion solar al atravesar los elementos transpa-
rentes o semitransparentes y las relacionadas con el calentamiento de elementos opacos de la
envolvente térmica, considerando las propiedades de los elementos, su orientacién e inclina-
cion y las sombras propias del edificio u otros obstaculos que puedan bloquear dicha radiacion.
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* Las ganancias y pérdidas de energia producidas por el intercambio de aire con el exterior de-
bido a ventilacion e infiltraciones teniendo en cuenta las exigencias de calidad del aire de los
distintos espacios y las estrategias de control empleadas.

* Las necesidades de los servicios de calefaccion, refrigeracién, ACS y ventilacion, control de la
humedad y, en usos distintos al residencial privado, de iluminacion.

* El dimensionado y los rendimientos de los equipos y sistemas de produccion de frio y de calor,
ACS, ventilacién, control de la humedad e iluminacion.

* El empleo de distintas fuentes de energia, sean generadas in situ 0 remotamente o proceden-
tes de biomasa sélida, biogas o gases renovables.

* Los coeficientes de paso de energia final o energia primaria procedente de fuentes renovables
0 no renovables.

* La contribucién de energias renovables producidas in situ o en las proximidades de la parcela
o procedentes de biomasa sélida, biogas o gases renovables.

De la anterior cita textual, es facil interpretar el modelado energético como la opcién de referencia, ya
que claramente se anticipa como la opcién que mas garantias aportara sobre la certidumbre final de los
datos de consumo calculados, a los que el proyectista se va a comprometer por escrito.

Téngase en cuenta siempre, que la actual versién de la normativa ya reconoce conceptualmente al
ECCN (Edificio de Consumo Casi Nulo), por lo que el compromiso con los futuros propietarios y/o usua-
rios de las edificaciones adquiere digamos mayor tono.

Esta dltima es la razdn que nos motiva a los autores de esta guia para recomendar la maxima exigencia
y el mayor esfuerzo de aproximacion a la realidad posible en el calculo de estas variables, puesto que,
mas alld de una mera justificacién normativa, se esta adquiriendo, como ya se ha dicho, un compromiso
a largo plazo sobre el comportamiento energético y consumo final de lo ejecutado materialmente. Para
ello, se hace totalmente necesario el uso de aplicaciones informaticas con la suficiente capacidad para
llegar a este resultado final.

En el momento de redaccion de esta guia ya se cuenta en el mercado con varias herramientas de
mayor o menor capacidad, todas ellas de libre distribucién y con distintos motores de calculo que no
tienen por qué ser excluyentes. Entendemos que estas herramientas son complementarias las unas
con las otras buscando el mejor fin y la mejor aproximacion a esa realidad energética futura solicitada
por la normativa.

Evidentemente, el técnico debera escoger una herramienta en concreto para certificar los conceptos ya
expuestos por la normativa, pero eso no impide que pueda utilizar otras que, siendo también validas,
le aporten mayor confianza, por ejemplo en cuanto a los calculos previos y comprobaciones que todo
analisis energético suele requerir.

Finalmente, y para cerrar este capitulo, recomendamos el uso de herramientas informaticas que apor-
ten la mayor confianza y seguridad al técnico, puesto que sera su experiencia practica, tras muchos
afos de ejercicio profesional, la que validara una u otra hipotesis energética.
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3.6.- Certificacion energética

La certificacion energética pone en contexto y facilita que el usuario final pueda comparar diferentes
opciones desde la dptica de la eficiencia energética y desde la consideracién de las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Ya han pasado algunos afios desde la publicacion y puesta en vigor del RD 235/2013, el cual vale la pena
releer de vez en cuando para remarcar los puntos principales que lo integran y que afectan al ejercicio
profesional.

De entre todos estos puntos, destinados en su mayoria a definir el ambito de actuacion, el proceso de
certificacion, sus agentes, la correcta gestion del procedimiento, asi como incluso el régimen sanciona-
dor, creemos necesario rescatar los siguientes:

En el articulo 5 de esta norma, en el punto 4, se cita textualmente lo siguiente:

El certificado de eficiencia energética dara informacién exclusivamente sobre la eficiencia ener-
gética del edificio y no supondra en ningln caso la acreditacion del cumplimiento de ningln otro
requisito exigible al edificio. Este debera cumplir previamente con los requisitos minimos de efi-
ciencia energética que fije la normativa vigente en el momento de su construccion.

Esta informacién tiene toda la razén de ser en relacion con lo expresado ya en el punto anterior de esta
guia. Punto en el que se recomendaba el mayor rigor posible en la aproximacién al resultado de consu-
mo energético futuro del edificio que se trate, limitado este por la normativa a un maximo dependiendo
de las circunstancias propias del mismo. Por lo tanto, hay que poner de manifiesto la necesidad de se-
parar dos procedimientos técnicos que, aunque compartiendo valores, calculos e incluso herramientas,
deben tener su independencia, y mas si cabe con el incremento progresivo de las exigencias en cuanto
a la limitacién de consumo energético.

En el punto 5 del mismo articulo se puede leer:

Durante el proceso de certificacion, el técnico competente realizara las pruebas y comprobaciones
necesarias, con la finalidad de establecer la conformidad de la informacién contenida en el certifi-
cado de eficiencia energética con el edificio o con la parte del mismo.

Esta exigencia quiza sea la mas dificil de gestionar en contraste con la realidad del dia a dia del ejercicio
profesional, el actual «mercado particular» de la certificacion energética, y sobre todo en un sector de
la edificacion muy concreto, el de los edificios existentes. Pero esto no evita que el técnico tenga que
hacerse cargo de la responsabilidad de los efectos que que se deriven de su trabajo profesional.

Sirva esta reflexion para ponernos todos en el contexto que nos exige la actual normativa en materia de
limitacién energética.
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3.7.- Desarrollo y defensa de medidas de mejora para edificacion existente

Ya en el articulo 6, apartado f, del RD 235/2013 se dice que:

Para los edificios existentes, documento de recomendaciones para la mejora de los niveles 6pti-
mos o rentables de la eficiencia energética de un edificio o de una parte de este, a menos que no
exista ningln potencial razonable para una mejora de esa indole en comparacion con los requisitos
de eficiencia energética vigentes. Las recomendaciones incluidas en el certificado de eficiencia
energética abordaran:

1) Las medidas aplicadas en el marco de reformas importantes de la envolvente y de las insta-
laciones técnicas de un edificio.

2) Las medidas relativas a elementos de un edificio, independientemente de la realizacién de
reformas importantes de la envolvente o de las instalaciones técnicas de un edificio.

Las recomendaciones incluidas en el certificado de eficiencia energética seran técnicamente via-
bles y podran incluir una estimacion de los plazos de recuperacion de la inversion o de la rentabi-
lidad durante su ciclo de vida util.

Contendra informacién dirigida al propietario o arrendatario sobre donde obtener informacion mas
detallada, incluida informacion sobre la relacién coste-eficacia de las recomendaciones formula-
das en el certificado. La evaluacion de esa relacién se efectuara sobre la base de una serie de
criterios estandares, tales como la evaluacion del ahorro energético, los precios subyacentes de la
energia y una previsiéon de costes preliminar. Por otro lado, informara de las actuaciones que se
hayan de emprender para llevar a la practica las recomendaciones. Asimismo, se podra facilitar
al propietario o arrendatario informacion sobre otros temas conexos, como auditorias energéticas
o incentivos de caracter financiero o de otro tipo y posibilidad de financiacién. Para ello se podran
aplicar los criterios correspondientes del Reglamento Delegado (UE) n.° 244/2012 de la Comision,
de 16 de enero de 2012, que permite calcular los niveles éptimos de rentabilidad de los requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos.

Algo se ha comentado ya en los foros especializados sobre el caracter voluntario de las medidas de
mejora a las que alude el punto anterior. Creemos vale la pena rescatar integramente el texto para que
el lector extraiga sus propias conclusiones.

De todo lo anterior, se puede concluir que no es de obligado cumplimiento una justificacién econémica
de las medidas de mejora. De hecho incluso asi se hace constar en el apartado de preguntas frecuentes
de la web del ministerio competente: https.//energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEner-
getica/Paginas/RealDecreto-235-2013.aspx.

Sin embargo, desde estas paginas nos sentimos obligados a recomendar la puesta en valor de este
apartado propio del proceso de certificacion energética que, aunque aparentemente voluntario en su
desarrollo, tiene un potencial mas que considerable para cumplir con los objetivos que esta marcando
toda la legislacion vigente de transicion hacia un parque edificatorio mas responsable energéticamente.

Materias como la definicion constructiva, el estudio en detalle y la valoracién econdémica especializada
han sido siempre competencias clasicas del colectivo profesional de la arquitectura técnica que esta en
la mejor disposicion para atender a los retos y oportunidades que la eficiencia energética en edificacion
esta planteando.
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PARA EL EJERCICIO PROFESIONAL

CAP|TU|_O /Bl Novedades técnicas del CTE / DB.HE - 2019

Una vez conocidos los conceptos basicos indicados en los capitulos anteriores, vamos a proceder a
explicar las limitaciones en eficiencia energética indicadas en el HE-2019.

4.1.- LIMITACION DEL CONSUMO ENERGETICO HE-0

4.1.1 Ambito de aplicacién

= Edificios de nueva construccion.

= Intervenciones en edificios existentes en los siguientes casos:

Casos Aplicacion

Ampliaciones en las que se incremente mas de un 10 % la superficie o
el volumen construido de la unidad o unidades de uso sobre las que se

intervenga, cuando la superficie 0til total ampliada supere los 50 m?. Ala parte ampliada y ala unidad

o0 unidades de uso que cambian
de uso.

Cambios de uso, cuando la superficie til total supere los 50 m?.

Reformas en las que se renueven de forma conjunta las instalacio-
nes de generacion térmica y mas del 25 % de la superficie total de la Al conjunto del edificio.
envolvente térmica final del edificio.

4.1.2 Exclusion del ambito de aplicacion

= Los edificios protegidos oficialmente, por ser parte de un entorno declarado o en razén de
su particular valor arquitectonico o histoérico, en la medida en que el cumplimiento de deter-
minadas exigencias basicas de eficiencia energética pudiese alterar de manera inaceptable
su caracter o aspecto, siendo la autoridad que dicta la proteccién oficial quien determine los
elementos inalterables.

= Construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacion igual o inferior a dos afios.

= Edificios industriales, de Defensa y agricolas no residenciales, o partes de los mismos de baja
demanda energética. Aquellas zonas que no requieran garantizar unas condiciones térmicas
de confort, como las destinadas a talleres y procesos industriales, se consideraran de baja
demanda energética.

= Edificios aislados con una superficie Util total inferior a 50 m?2.
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4.1.3 Cuantificacion de la exigencia

Antes de la entrada en vigor del CTE-HE-2019, el valor limite del consumo energético de energia
primaria no renovable (Cep jim) se calculaba a partir de un valor base de consumo energético de
energia primaria no renovable (Cep pase). el cual se determinaba en funcion de la zona climatica
donde esta ubicada la edificacion. Ademas, se tenia en cuenta un factor de correcciéon por la su-
perficie del consumo energético de energia primaria no renovable (Fep syp). €l cual se dividia por
la superficie (til de los espacios habitables del edificio o parte ampliada.

Cep,Iim = Cep,base + Fep,sup / S

Zona climatica de invierno
a A* B* C* D E
Cepvase [kKW-h/m?-afio] | 40 40 45 50 60 70
Fep,sup 1000 1000 1000 1500 3000 4000

* Los valores de Cg, pase Para las zonas climaticas de invierno A, B, C, D y E de Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla
se obtendran multiplicando los valores de Cg, ase de esta tabla por 1,2.

La siguiente tabla muestra los valores limite obtenidos para varias superficies del edificio:

Severidad climatica de Energia primaria limite [kW-h/m?-afio]
invierno a A B C D E
Superficie util = 100 m? 50 50 55 65 90 110
Superficie util = 500 m? 42 42 47 53 66 78
Superficie util = 1000 m? 41 41 46 52 63 74
Superficie util = 5000 m? 40 40 45 50 60 71

Imagen 4.1 (CTE-HE 2013): Tabla 2.1. Valor base y factor corrector por superficie del consumo energético.

Con la entrada en vigor del nuevo CTE-HE-2019, pasamos a determinar el valor limite del con-

sumo de energia primaria no renovable, directamente a partir de una tabla, sin tener en cuenta
ningun factor de correccion.

Ademas, como novedad, el nuevo HE-2019 limita el consumo de energia primaria total que deben
consumir nuestras edificaciones, proceda o no, la energia consumida de una fuente renovable.

4.1.3.1 Consumo de energia primaria no renovable

El consumo de energia primaria no renovable (Cep nren) de los espacios contenidos en el interior
de la envolvente térmica del edificio o, en su caso, de la parte del edificio considerada, no supe-
rara el valor limite (Cep nren lim) Obtenido de la tabla 3.1.a-HEO o |a tabla 3.1.b-HEO (Imagen 4.2).
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Para uso residencial privado.

Zona climatica de invierno
a A B C D E

Edificios nuevos y ampliaciones 20 25 28 32 38 43

Cambios de uso a residencial 40

privado y reformas 50 55 65 70 80

En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores de la tabla por 1,25.

Para uso distinto del residencial privado.

Zona climatica de invierno
a A B C D E

70+8-Crj 55+8-Crp 50+8-Cr 35+8:-Cr 20+8-Cr 10+8-Cr

Cp, Carga interna media [W/m?]
En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores resultantes por 1,40.

Imagen 4.2 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.a y tabla 3.1 b - HEO. Valor limite Cep nren,lim [kW-h/m?afio].

En edificios que tengan unidades de uso residencial privado junto a otras de distinto uso, el valor
limite del consumo de energia primaria no renovable (Cep nren,lim) se debera aplicar de forma in-
dependiente a cada una de las partes del edificio con uso diferenciado.

4.1.3.2 Consumo de energia primaria total

El consumo de energia primaria total (Cep tot) de los espacios contenidos en el interior de la envol-
vente térmica del edificio o, en su caso, de la parte del edificio considerada, no superara el valor
limite (Cep,tot,lim) Obtenido de la tabla 3.2.a-HEOQ o de |a tabla 3.2.b-HEO:

Zona climatica de invierno
a A B C D E

Edificios nuevos y ampliaciones 40 50 56 64 76 86

Cambios de uso a residencial

. 55 75 80 90 105 115
privado y reformas

En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores de la tabla por 1,15.

Imagen 4.3 (CTE-HE 2019): Tabla 3.2.a - HEO. Valor limite Cgp, tot 1im [kW-h/m?afio] para uso residencial privado.

Zona climatica de invierno
a A B C D E

165+9-Cr 155+9-Cr 150+9-Cr 140+9-Ck 130+9:-Cr 120+ 9 - Cry

Cp Carga interna media [W/m?]
En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores resultantes por 1,40.

Imagen 4.4 (CTE-HE 2019): Tabla 3.2.b - HEO. Valor limite Cqp, tot,1im [kW-h/m?-afio] para uso distinto del residencial privado.
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En edificios que tengan unidades de uso residencial privado junto a otras de distinto uso, el valor
limite del consumo de energia primaria total (Cep totlim) Se debera aplicar de forma independiente
a cada una de las partes del edificio con uso diferenciado.

Aclaraciones

Es el 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.

Consumo de energia
primaria total

Es la parte no renovable de la energia primaria que es necesario suminis-
trar a los sistemas. Se determina teniendo en cuenta el valor del coeficien-
te de paso del componente no renovable de cada vector energético.

Consumo de energia
primaria no renovable

En el caso de edificios de uso residencial privado, cuando no se defina en proyecto sistemas para
el servicio de calefaccién, refrigeracion o calentamiento de agua, se considerard, a efectos de
calculo, la presencia de un sistema con las caracteristicas indicadas en la tabla 4.5-HEO.

Tecnologia Vect’o_r Rendin_Iiento
energético nominal

Produccion de calor y ACS | Gas natural 0,92 (PCS)

Produccién de frio Electricidad 2,60

Imagen 4.5 (CTE-HE 2019): Tabla 4.5 - HEO. Sistemas de referencia.

Esto quiere decir que, si al modelar nuestra edificaciéon no introducimos un sistema de climati-
zacion o de produccion de ACS, el programa informatico que se haya seleccionado para cumplir
con los parametros establecidos en el HE generara internamente un sistema de climatizacién o de
ACS con el vector energético y el rendimiento nominal indicado en la tabla 4.5-HEQ. Es decir, un
sistema muy poco eficiente, lo que nos penalizara en el calculo.

4.2.- LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA HE-1

4.2.1 Ambito de aplicacion

a) Edificios de nueva construccién.

b) Intervenciones en edificios existentes:
- Ampliaciones.
- Cambios de uso.

- Reformas.
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4.2.2 Exclusion del ambito de aplicacion

a) Los edificios protegidos oficialmente, por ser parte de un entorno declarado o en razén de su parti-
cular valor arquitecténico o histérico, en la medida en que el cumplimiento de determinadas exigen-
cias basicas de eficiencia energética pudiese alterar de manera inaceptable su caracter o aspecto,

siendo la autoridad que dicta la proteccioén oficial quien determine los elementos inalterables.

b) Construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacion igual o inferior a dos afios.

c) Edificios industriales, de la defensa y agricolas no residenciales, o partes de los mismos, de baja de-
manda energética. Aquellas zonas que no requieran garantizar unas condiciones térmicas de confort,
como las destinadas a talleres y procesos industriales, se consideraran de baja demanda energética.

d) Edificios aislados con una superficie til total inferior a 50 m2.

Esta seccion es la que mas ha cambiado en el nuevo CTE-HE-2019, ya que se ha eliminado el
concepto de limitacion de demanda energética y se ha sustituido por una serie de parametros que

conforman la «calidad de la envolvente térmica». Estos parametros son:

Coeficiente global de transmision de
calor a través de la envolvente térmica.

Control solar.

Permeabilidad al aire de los huecos.

Relacién del cambio de aire.

Ademas, la envolvente térmica y las particiones interiores deben cumplir una transmitancia tér-
mica minima, por tanto, cada elemento que compone la envolvente térmica y las particiones inte-

Valor medio del coeficiente de transmision de
calor para la superficie de intercambio térmico
de la envolvente.

Es la relacién entre las ganancias solares para
el mes de julio de los huecos pertenecientes a la
envolvente térmica con sus protecciones solares
moviles activadas y la superficie 0til de los espa-
cios incluidos dentro de la envolvente térmica.

Permeabilidad al aire de los huecos de la envolvente
térmica, medida con una sobrepresion de 100 Pa.

Relacion del cambio de aire, medida con una so-
brepresion de 50 Pa. Es la limitacion de la per-
meabilidad al aire del edificio.

riores no superara una transmitancia térmica limite.

Por ultimo, algo de mucha importancia: hay que comprobar la limitacién de las condensaciones

intersticiales y superficiales en la envolvente térmica.

4.2.3 Coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica (k)

Es el valor medio del coeficiente de transmisién de calor para la superficie de intercambio térmico

de la envolvente (Aj). Se expresa en W/m? K.

K: zx Hx /Aint

- Hy: corresponde al coeficiente de transferencia de calor del elemento x perteneciente a la envol-

vente térmica (incluyendo sus puentes térmicos). Se incluyen aquellos elementos en contacto con
el terreno, con el ambiente exterior, y se excluyen aquellos en contacto con otros edificios u otros

espacios adyacentes;

- Ajt: es el drea de intercambio de la envolvente térmica obtenida como suma de los distintos com-
ponentes considerados en la transmision de calor. Excluye, por tanto, las areas de elementos de Ia

envolvente térmica en contacto con edificios o espacios adyacentes.
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De forma simplificada, puede calcularse este parametro a partir de las transmitancias térmicas y
superficies de los elementos de la envolvente térmica y de un factor de ajuste:

K: zx btr,x [z| Ax,i Ux,i + Zk |><k l-px,k + Zj Xx,j]/ zx Zi btr‘x Ax‘i

- by x: es el factor de ajuste para los elementos de la envolvente. Su valor es 1 excepto para
elementos en contacto con edificios o espacios adyacentes donde toma el valor 0;

- Ay i es el area de intercambio del elemento de la envolvente térmica considerado;

- Uy es el valor de la transmitancia térmica del elemento de la envolvente térmica considerado;
- Iy k: es la longitud del puente térmico considerado;

- Py es el valor de la transmitancia térmica lineal del puente térmico considerado;

- Xy es la transmitancia puntual del puente térmico considerado.

En el calculo simplificado no se considera la transmitancia y superficie de las soluciones construc-
tivas disefadas para reducir las necesidades energéticas (invernaderos adosados, muros parieto-
dinamicos, muros Trombe, etc.).

Los valores limite del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica
(Kjim). son:

Compacidad Zona climatica de invierno

V/IA [m3/m?] « A B c D E

VIA<1 0,67 060 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones

VIAZ 4 086 080 0,77 0,72 0,67 0,62
Cambios de uso. . VIA<1 1,00 087 083 073 063 054
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 09 081 0,70 0,62

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 en caso de que la superficie o el volumen construido se incre-
menten mas del 10 %.

Imagen 4.6 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.1.b - HE1. Valor limite Kj;,, [W/m?K] para uso residencial privado.

Compacidad Zona climatica de invierno
VIA[m*m?] | 4 A B c D E

Edificios nuevos. VIA<1 | 096 081 076 065 054 043

Ampliaciones.
Cambios de uso.
Reformas en las que se renueve mas

del 25% de la superficie total de la VIAZ 4 1,12 098 092 0,82 0,70 0,59
envolvente térmica final del edificio.

Los valores limite de las compacidades intermedias (1<V/A<4) se obtienen por interpolacion.

En el caso de ampliaciones los valores limite se aplicardn en caso de que la superficie o el volumen construido se incre-
menten mas del 10 %.

Las unidades de uso con actividad comercial cuya compacidad V/A sea mayor que 5 se eximen del cumplimiento de los
valores de esta tabla.

Imagen 4.7 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.1.c - HE1. Valor limite Ky;,,, [W/m?K] para uso distinto del residencial privado.
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4.2.4 Control solar (qsol:jul)

Es la relacidn entre las ganancias solares para el mes de julio de todos los huecos de la envolven-
te térmica (Qso;ju)) CON sus protecciones solares activadas y el area util del edificio (Ayg). Puede
aplicarse al edificio o a parte del mismo.

Para su calculo de forma simplificada, se considera nula la energia reirradiada al cielo.

util— ) / Autil

qsol;jul = Clsol;jul /A = (zk F 1 - I:F) ) Aw;p ' H

sh;obst ' ggl;sh;wi ’ ( sol;jul

- Fsh.obst: €S el factor reductor por sombreamiento por obstaculos externos (comprende todos los
elementos exteriores al hueco como voladizos, aletas laterales, retranqueos, obstaculos remotos,
etc.), para el mes de julio, del hueco k, y representa la reduccion en irradiacion solar incidente
debida al sombreamiento permanente de dichos obstaculos;

- Ggl;sh;wi €S 1a transmitancia total de energia solar del acristalamiento con el dispositivo de sombra
movil activado, para el mes de julio y del hueco k;

- Fg. esla fraccién de marco del hueco k (puede adoptarse el valor de 0,25);
- Awp: €s la superficie (m?) proyectada del hueco k;
- Hsorjur €s la irradiacion solar media acumulada del mes de julio (kWh/m?-mes) para el clima con-

siderado y la inclinacion y orientacion del hueco k.

Los valores Fsh.obst, 8gl:sh:wi. Hsol;jul S€ obtienen de las tablas destinadas a este fin del DA DB-HE/1.

Los valores limite del parametro del control solar (qsoj;jul:lim) Son:

Uso ‘ qsol;jul
Residencial privado ‘ 2,00

Otros usos ‘ 4,00

Imagen 4.8 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.2 - HE1. Valor limite del parametro de control solar,qsol;jul, lim [kWh/m?mes].

4.2.5 Permeabilidad al aire de la envolvente térmica Q1o

La permeabilidad al aire de los huecos de la envolvente térmica se extrae de una clasificacion de
permeabilidad de aire que regula la norma UNE — EN 12207:2017 (imagen 4.9).

4.5.1 Clasificacion de ventanas y puertas peatonales.

Permeabilidad al aire de Presion maxima de ensayo
referencia a 100 Pa
Clase
m3/(h-m?) Pa
1 50 150
2 27 300
3 600
4 600

Imagen 4.9 (UNE 12207): Tabla 1 - Permeabilidad al aire de referencia relacionada con la superficie total.
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El valor limite de la permeabilidad al aire de los huecos que pertenezcan a la envolvente térmica
no superara los valores limite (Q1q0:1im):

Zona climatica de invierno

a A B C D E

Permeabilidad al aire de huecos (Q4qg jim)* <27 =27 =27 =9 <9 =9

* La permeabilidad indicada es la medida con una sobrepresion de 100 Pa, Q4.

Los valores de permeabilidad establecidos se corresponden con los que definen la clase 2 (<27m*h-m?) y clase 3
(<9m?3/h-m?) de la UNE-EN 12207:2017.

La permeabilidad del hueco se obtendra teniendo en cuenta, en su caso, el cajon de persiana.

Imagen 4.10 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.1.a - HE 1. Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la
envolvente térmica, Qg jim [m*/h-m?].

4.2.6 Relacion del cambio de aire ngg

Esta determinacion se puede realizar mediante:

1.

Determinacion mediante ensayo.

Ensayo realizado segun el método B de la norma UNE-EN 13829:2002. Determinacion de la es-
tanqueidad al aire en edificios. Método de presurizacion por medio de ventilador.

En este punto los autores de la presente guia hemos detectado un error en la normativa, ya que
la norma UNE-EN 13829:2002 esta derogada desde el 03/07/2019, siendo la normativa que real-
mente regula este ensayo la UNE-EN-ISO 9972:2019.

Determinacion mediante valores de referencia.

El valor de la relacion del cambio de aire a 50 Pa, nsg, puede calcularse a partir de la siguiente ex-
presion:

n,=0,629-(C,-A,+C,-A)/V

- Co: es el 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;

- A.: es la superficie de la parte opaca de la envolvente térmica, en [m?];

- Cy: es la permeabilidad de los huecos de la envolvente térmica, expresada a 100Pa, en [m*hm?],
segun su valor de ensayo;

- Ay es la superficie de los huecos de la envolvente térmica, en [m?];
- V: es el volumen interno de la envolvente térmica, en [m?];

Tipo de edificio Co
Nuevo o existente con permeabilidad mejorada. 16
Existente. 29

Imagen 4.11 (CTE-HE 2019): Tabla a-Anejo H. Valores de referencia del coeficiente de caudal de aire para la
parte opaca de la envolvente térmica, C, [m*/h-m?] (100 Pa).
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Como se puede observar, se deja a eleccion del técnico el método de determinacidn de la relacion
del cambio de aire n50. Por tanto, nunca es obligatoria la realizacion del ensayo método B de la
norma UNE-EN 13829:2002 en caso del cumplimiento del método mediante valores de referencia,
aunque si es muy recomendable.

El valor limite de la relacion del cambio de aire (nsq;jim):

Compacidad V/A [m®*/m?] nsg
VIAS 2 6
VIA= 4 3

Los valores limite de las compacidades intermedias (2<V/A<4) se obienen por interpolacion.

Imagen 4.12 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.3.b - HE1. Valor limite de la relacion del cambio de aire con
una presion de 50 Pa, ngqg [h'].

Cabe destacar que el articulo 3.1.3 Permeabilidad al aire de la envolvente térmica, apartado 1 del
CTE-HE-2019, indica lo siguiente:

Las soluciones constructivas y condiciones de ejecucion de los elementos de la envolvente térmica
aseguraran una adecuada estanqueidad al aire. Particularmente, se cuidaran los encuentros entre
huecos y opacos, puntos de paso a través de la envolvente térmica y puertas de paso a espacios
no acondicionados.

Para el redactor de la presente guia la Unica manera de «asegurar» una adecuada estanqueidad
al aire de la envolvente térmica es procediendo al encintado de todas las juntas, encuentros entre
huecos y opacos, puntos de paso, etc.

4.2.7 Transmitancia térmica maxima de cada elemento perteneciente a la
envolvente térmica

Los valores de transmitancia de los elementos que pertenecen a la envolvente térmica del edificio
no superaran los valores limite de la tabla 3.1.1.a-HE1 (imagen 4.13):

‘ Zona climatica de invierno
Elemento
‘a A B c D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uw) ‘ 0,80 0,70 0,56 0,49 041 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 persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 18

Puertas con superficie semitransparente igual o 57
inferior al 50 % '

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

Imagen 4.13 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.1.a - HE1. Valores limite de transmitancia térmica, Uj;,, [W/m3K].

73




A FUNDACION
B MUSAAT

4.2.8 Limitacion de descompensaciones

Los valores maximos de transmitancia térmica de las particiones interiores del edificio no supera-
ran el valor de la tabla 3.2 — HE1.

Zona climatica de invierno

Tipo de elemento
o 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 y

Entre unidades de uso y zonas comunes. | verticales. 1,35| 1,25 1,10 0,95 0,85 0,70

Imagen 4.14 (CTE-HE 2019): Tabla 3.2 - HE 1. Transmitancia térmica limite de particiones interiores, Uj;,, [W/mK].

4.2.9 Limitacion de condensaciones en la envolvente térmica

En el caso de que se produzcan condensaciones intersticiales en la envolvente térmica del edificio, es-
tas seran tales que no produzcan una merma significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un
riesgo de degradacion o pérdida de su vida util. En ninglin caso, la maxima condensacion acumulada
en cada periodo anual podra superar la cantidad de evaporacién posible en el mismo periodo.

Del mismo modo, las condensaciones superficiales suponen fundamentalmente un riesgo en rela-
cion a la salubridad, por la formacién de mohos.

En el Documento Basico DA DB-HE/2 se recogen los procedimientos para el calculo del riesgo de
condensaciones intersticiales y superficiales.

4.3.- INSTALACIONES DE ILUMINACION HE-3

4.3.1 Ambito de aplicacion

¢ Edificios de nueva construccion.
¢ Intervenciones en edificios existentes con:

= Renovacion o ampliacién de una parte de la instalacion.
= Cambio de uso caracteristico del edificio.

= Cambios de actividad en una zona del edificio.

4.3.2 Exclusion del ambito de aplicacion

* Instalaciones interiores de viviendas.
* Instalaciones de alumbrado de emergencia.

« Edificios protegidos oficialmente por ser parte de un entorno declarado o en razén de su particular
valor arquitecténico o histérico, en la medida en que el cumplimiento de determinadas exigencias
basicas de eficiencia energética pudiese alterar de manera inaceptable su caracter o aspecto,
siendo la autoridad que dicta la proteccion oficial quien determine los elementos inalterables.

¢ Construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacién igual o inferior a dos afios.
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« Edificios aislados con una superficie til total inferior a 50 m2.

* Edificios industriales, de la defensa y agricolas, o parte de los mismos, en la parte destinada a

4.3.3

talleres y procesos industriales, de la defensa y agricolas no residenciales.

En el caso de intervenciones en edificios existentes, se consideraran los
siguientes criterios de aplicacion:

a)

4.3.4

Se aplicara esta seccion a las instalaciones de iluminacién interior de todo el edificio en los
siguientes casos:

* Intervenciones en edificios existentes con una superficie Gtil total final (incluidas las partes
ampliadas, en su caso) superior a 1000 m?, donde se renueve mas del 25% de la super-
ficie iluminada.

e Cambios de uso caracteristico.
Cuando se renueve o amplie una parte de la instalacion, se adecuara la parte de la instalacién

renovada o ampliada para que se cumplan los valores de eficiencia energética limite en funcién
de la actividad.

Cuando la renovacién afecte a zonas del edificio para las cuales se establezca la obligatoriedad
de sistemas de control o regulacién, se dispondra de estos sistemas.

En cambios de actividad en una zona del edificio que impliquen un valor mas bajo del Valor de
Eficiencia Energética de la Instalacion (VEEI) limite respecto al de la actividad inicial, se ade-
cuara la instalacion de dicha zona.

Cuantificacion de la exigencia

4.3.4.1 Eficiencia energética de la instalacion de iluminacion

El valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) de la instalacion de iluminacién no supe-
rara el valor limite (VEEI|;m) establecido en la tabla 3.1-HE3 (imagen 4.15):

Uso del recinto \.IE.EI
limite

Administrativo en general 3,0
Andenes de estaciones de transporte 3,0
Pabellones de exposicion o ferias 3,0
Salas de diagnostico 3,5
Aulas y laboratorios 3,5
Habitaciones de hospital 4,0
Recintos interiores no descritos en este listado 4,0
Zonas comunes 4,0
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4,0
Aparcamientos 4,0
Espacios deportivos 4,0
Estaciones de transporte 5,0
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 5,0
Bibliotecas, museos y galerias de arte 5,0
Zonas comunes en edificios no residenciales 6,0
Centros comerciales (excluidas tiendas) 6,0
Hosteleria y restauracion 8,0
Religioso en general 8,0
Salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y convenciones,

salas de ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias 8,0
Tiendas y pequefio comercio 8,0
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
Locales con nivel de iluminacién superior a 600 lux 2,5

Imagen 4.15 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1 - HE3. Valor limite de eficiencia energética de la instalacion (VEEl;,).
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El valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) es el valor que mide la eficiencia energé-
tica de una instalacion de iluminacién de un espacio o local con un determinado uso y, por tanto,
con unos parametros de iluminacion acordes con el mismo. En este valor de eficiencia no se inclu-
yen las instalaciones de iluminacion de escaparates o espacios destinados a exponer productos al
publico (zonas expositivas), las correspondientes al alumbrado de emergencia o a la iluminacion
de las unidades de uso residencial privado.

Se expresa en W/m? por cada 100 lux y se obtiene mediante la siguiente expresién:

VEEI =100 - P/ (S - Em)

- P: es la potencia de la [ampara mas el equipo auxiliar [W];
- S: es la superficie iluminada [m?];
- Ep: es la iluminancia media horizontal mantenida [lux].

4.3.4.2 Potencia instalada

La potencia total de ldmparas y equipos auxiliares por superficie iluminada (Ptgt / StoT) NO Supe-
rara el valor maximo establecido en la Tabla 3.2-HE3.

E . . .
Uso lluminancia media en el Potencia r?\?\l);lr:l)a ainstalar
plano horizontal (lux)
Aparcamiento 5
<600 10
Otros usos
> 600 25

Imagen 4.16 (CTE-HE 2019): Tabla 3.2 - HE3. Potencia maxima por superficie iluminada (Pror jim/StoT)-

4.3.4.3 Sistema de control y regulacién
Las instalaciones de iluminacién de cada zona dispondran de un sistema de control y regulacion que incluya:

* Un sistema de encendido y apagado manual externo al cuadro eléctrico.

¢ Un sistema de encendidos por horario centralizado en cada cuadro eléctrico.
En zonas de uso esporadico (aseos, pasillos, escaleras, zonas de transito, aparcamientos, etc.) el
sistema del apartado b) se podra sustituir por una de las dos siguientes opciones:

e Un control de encendido y apagado por sistema de deteccion de presencia temporizado.

* Un sistema de pulsador temporizado.

4.3.4.4 Sistema de aprovechamiento de la luz natural

Se instalaran sistemas de aprovechamiento de la luz natural que regulen automaticamente y de
forma proporcional el aporte de luz natural, el nivel de iluminacién de las luminarias situadas a
menos de 5 metros de una ventana y de las situadas bajo un lucernario, cuando se cumpla la ex-
presion T(Aw / A) > 0,11 junto con alguna de las condiciones siguientes:
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* Zonas con cerramientos acristalados al exterior donde el angulo 8 sea superior a 65 grados
(0 >65°):

Edificio objeto

o Edificio obstaculo de

Locales con aporte
luz natural

de luz natural

Imagen 4.17 (CTE-HE 2019): Figura 3.4 a - HE3.

e Zonas con cerramientos acristalados dando a patios o atrios descubiertos que tengan una
anchura superior a dos veces la distancia entre el suelo de la planta de la zona en estudio y la
cubierta del edificio: aj > 2 h;:

Edificio objeto

Locales con aporte | |
hs de luz natural
hs

hz
hs

Patio interior

Imagen 4.18 (CTE-HE 2019): Figura 3.4 b - HE3.

e Zonas con cerramientos acristalados a patios o atrios cubiertos por acristalamientos donde Ia
anchura del atrio en esa zona sea superior a 2/T. veces la distancia H; (aj > 2-h; / T¢):

de luz natural

h‘L Locales con aporte
hs

h2
h1

Imagen 4.19 (CTE-HE 2019): Figura 3.4 ¢ - HE3.

- T: el coeficiente de transmisién luminosa del vidrio de la ventana del local en tanto por uno;

- A, el area de acristalamiento de la ventana de la zona [m?];

- A: el area total de las fachadas de la zona, con ventanas al exterior o al patio interior o al atrio
[m?], cuando se trate de zonas con cerramientos acristalados al exterior, o bien el area total de las
superficies interiores del local (suelo + techo + paredes + ventanas) [m?], cuando se trate de zonas
con cerramientos acristalados a patios o atrios;

- 0: el dngulo desde el punto medio del acristalamiento hasta la cota maxima del edificio obstaculo
[grados sexagesimales];

- aj: el ancho del patio o atrio a la altura de la zona [m];

- h;: la distancia entre el suelo de la zona en estudio y la cubierta del edificio [m];

- T el coeficiente de transmision luminosa del vidrio de cerramiento del patio, expresado en %.
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4.4.- CONTRIBUCION MINIMA DE ENERGIA RENOVABLE PARA CUBRIR LA

DEMANDA DE AGUA CALIENTE SANITARIA (HE-4)

4.4.1 Ambito de aplicacion

a) Edificios de nueva construccién con una demanda de agua caliente sanitaria (ACS) superior a
100 I/d, calculada de acuerdo al Anejo F del CTE-HE.

b) Edificios existentes con una demanda de agua caliente sanitaria (ACS) superior a 100 I/d, cal-
culada de acuerdo al Anejo F del CTE-HE, en los que se reforme integramente el edificio en si
o la instalacién térmica, o en los que se produzca un cambio de uso caracteristico del mismo.

c) Ampliaciones o intervenciones, no cubiertas en el punto anterior, en edificios existentes con
una demanda inicial de ACS superior a 5.000 l/dia, que supongan un incremento superior al
50% de la demanda inicial.

d) Climatizaciones de: piscinas cubiertas nuevas, piscinas cubiertas existentes en las que se re-
nueve la instalacion térmica o piscinas descubiertas existentes que pasen a ser cubiertas.

Podemos observar como se ha aumentado la exclusién de edificios de nueva construccién en lo
referente a la demanda de agua caliente sanitaria, en la normativa anterior HE-2013, el limite era
50 I/d, y con la HE-2019 se ha pasado a 100 I/d.

4.4.2 Cuantificacion de la exigencia. Contribucion renovable minima para ACS
y/o climatizaciéon de piscina

1. La contribucién minima de energia procedente de fuentes renovables cubrira al menos el 70 %
de la demanda energética anual para ACS y para climatizacion de piscina, obtenida a partir
de los valores mensuales, e incluyendo las pérdidas térmicas por distribucién, acumulacion y
recirculacién. Esta contribucion minima podra reducirse al 60 % cuando la demanda de
ACS sea inferior a 5.000 I/d.

Se considerara Unicamente la aportacion renovable de la energia con origen in situ o en las
proximidades del edificio, o procedente de biomasa sélida.

2. En el caso de ampliaciones e intervenciones en edificios existentes, contemplados en el ambito
de aplicacion, la contribucion renovable minima se establece sobre el incremento de la deman-
da de ACS respecto a la demanda inicial.

3. Las fuentes renovables que satisfagan la contribucion renovable minima de ACS y/o climati-
zacién de piscina, pueden estar integradas en la propia generaciéon térmica del edificio o ser
accesibles a través de la conexion a un sistema urbano de calefaccion.

4. Las bombas de calor destinadas a la produccion de ACS y/o climatizacion de piscina, para poder
ser consideradas como renovables a efectos de esta seccion, deberan disponer de un valor de
rendimiento medio estacional (SCOPyp,,) superior a 2,5 cuando sean accionadas eléctrica-
mente y superior a 1,15 cuando sean accionadas mediante energia térmica. El valor de SCOP4hw
se determinara para la temperatura de preparacion del ACS, que no sera inferior a 45°C.

En una bomba de calor no toda la energia generada por esta bomba se puede considerar como
energia renovable. La directiva de energias renovables (2009/28/CE) establece la manera de
cuantificar dicha energia.

Eres = Qusable *(1-1/SCOP)

- Q _. . Calor atil total estimado proporcionado por la bomba de calor;

usable*

- SCOP: Rendimiento medio estacional.

En cambio, en instalaciones como las de energia solar térmica o biomasa el 100 % de la energia
generada debe considerarse como energia renovable.
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4.4.3 Métodos de justificacion de la utilizacion de bombas de calor para
producciéon de ACS

Para poder justificar la utilizacion de bombas de calor para produccion de ACS hay que cumplir
dos condiciones:

SCOPth >25

Demanda < 5.000 I/d 60 %

ERres

Demanda > 5.000 I/d 70 %

Los fabricantes de bombas de calor para produccién de ACS deben de justificar el SCOPgyh,. mediante:

Métodos de justificacion
Norma UNE EN 16147:2017.
Reglamentos delegados UE n.® 811/2013 y n.° 812/2013 de 18 de febrero.

A través del procedimiento detallado en el documento «Prestaciones medias estacio-
nales de las bombas de calor para produccién de calor en edificios» publicado por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo a través del Instituto para la Diversificacion
y el Ahorro de la Energia.

SCOPghw

e Lajustificacion mediante la norma UNE EN 16147:2017 se debe de realizar mediante un docu-
mento emitido por el fabricante donde se justifique el SCOP,,,,, ensayado mediante la norma
UNE EN 16147:2017.

* Para poder realizar la justificacion mediante Reglamentos delegados UE n.° 811/2013 y n.°
812/2013 de 18 de febrero. Enla ficha de la bomba de calor vendran reflejados los valores ny,n, AEC
Y Qglect, S€8UN el anexo V del Reglamento UE n.° 811/2013 y del Reglamento UE n.® 812/2013.

El SCOPpHyw se puede calcular:
SCOPpHW =nwh X AEC x CC /(0,6 x 366 X Qglect)

- Nwh: eficiencia energética estacional del caldeo de agua (%) en términos de energia primaria;

- AEC: consumo de electricidad anual de un calentador de agua con el perfil de carga declarado y
en determinadas condiciones climaticas, expresado en kWh de energia final;

- Qelect: cOnsumo de electricidad a lo largo de 24 horas consecutivas con el perfil de carga declarado
y en determinadas condiciones climaticas, expresado en kWh de energia final;

- CC: Coeficiente que refleja la eficiencia estimada de la generacion media de la UE del 40% con-
templado en la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo (valor del coeficiente
de conversién es CC = 2,5).

En el caso de que el fabricante no facilite el SCOPppw, mediante ensayo UNE EN 16147:2017, o
los valores nyh, AECy Qglect, Segln el anexo V del Reglamento UE n.° 811/2013 y del Reglamento
UE n.° 812/2013, se podra calcular el SCOPppyw con el procedimiento detallado en el documento
«Prestaciones medias estacionales de las bombas de calor para produccién de calor en edificios»
publicado por el Actualizado noviembre 2019 Pagina 4 de 16 Ministerio de Industria.

Como hemos comentado en el apartado anterior, se debe comprobar qué porcentaje de la energia
generada por la bomba de calor se puede considerar como renovable, puesto que para demandas
de ACS inferiores de 5.000 I/d el porcentaje sera del 60 % y para demandas superiores a 5.000 I/d
el porcentaje sera del 70 %.
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Para ello, debemos de aplicar la siguiente formula segln la directiva de energias renovables 2009/28/CE:
Eres = Qusable *(1-1/SCOP)

- Qusable : Calor til total estimado proporcionado por la bomba de calor; esta es la energia necesaria
para cubrir la demanda de ACS y se puede calcular aplicando la siguiente formula:

365 x d x Dgcs % Cp % (Tacs — Trea)

Demanda energética =
3600

- d: densidad del agua = 1kg/litro;
- Dacs: Demanda de ACS;
Cp: Calor especifico del agua = 4,18 Kj/Kg k;

- Tacs: Temperatura de produccién del ACS;
- Treq : Temperatura media anual del agua fria de la red;
SCOP: Rendimiento medio estacional.

La contribucion renovable minima para ACS y/o climatizacion de piscinas cubiertas podra susti-
tuirse parcial o totalmente por energia residual procedente de equipos de refrigeracién, de deshu-
mectadoras y del calor residual de combustion del motor de bombas de calor accionadas térmi-
camente, siempre y cuando el aprovechamiento de esta energia residual sea efectiva y util para
el ACS. Unicamente se tomara en consideracion la energia obtenida por la instalacion de recu-
peradores de calor ajenos a la propia instalacion térmica del edificio. En el caso de recuperacion
de energia residual procedente de equipos de refrigeracion en edificios residenciales no se podra
contabilizar un aprovechamiento de energia superior al 20 % de la extraida.

4.4.4 Sistema de medida de energia suministrada

Los sistemas de medida de la energia suministrada procedente de fuentes renovables se adecua-
ran al vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).

4.4.5 Calculo de referencia de ACS

La demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado se obtendra consi-
derando unas necesidades de 28 litros/dia-persona (a 60°C), una ocupacién al menos igual a la
minima establecida en la tabla a-Anejo F vy, en el caso de viviendas multifamiliares, un factor de
centralizacién de acuerdo a la tabla b-Anejo F, incrementadas de acuerdo con las pérdidas térmi-
cas por distribuciéon, acumulacion y recirculacion.

Valores minimos de ocupacion de calculo en uso residencial privado.

Numero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 6 26

Ndmero de personas ‘ 1,5 3 4 5 6 6 7

Valor del factor de centralizacion en viviendas multifamiliares.

N.° viviendas | Ns3 4sNs10  11sNs20 21sNs50 51=Ns75 76sNs100 N=2101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Imagen 4.20 (CTE-HE 2019): Tabla a 'y b - Anejo F.
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Para el calculo de la demanda de referencia de ACS para edificios de uso distinto al residencial
privado, se consideran como aceptables los valores de la tabla c-Anejo F que recoge valores
orientativos de la demanda de ACS para usos distintos del residencial privado, a la temperatura
de referencia de 60°C, que seran incrementados de acuerdo con las pérdidas térmicas por distri-
bucion, acumulacion y recirculacion. La demanda de referencia de ACS para casos no incluidos
en la tabla c-Anejo F se obtendra a partir de necesidades de ACS contrastadas por la experiencia
o recogidas por fuentes de reconocida solvencia.

Criterio de demanda Litros/ dia-persona
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel ***** 69
Hotel **** 55
Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
Residencia 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

Imagen 4.21 (CTE-HE 2019): Tabla c - anejo F. Demanda orientativa de ACS para usos distintos del residencial privado.

El consumo de ACS a una temperatura (T) de preparacion, distribucién o uso, distinta de la de
referencia (60°C), se puede obtener a partir del consumo de ACS a la temperatura de referencia
usando las siguientes expresiones:

D(T) =3 2 D(T)

Di(T) = Di(60°C) %

- D(T): Demanda de agua caliente sanitaria anual a la temperatura T elegida;

- Dj(T): Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i, a la temperatura T elegida;

- Dj(60° C): Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i, a la temperatura de 60° C;
- T:. Temperatura del acumulador final;

- T;: Temperatura media del agua fria en el mes i (segin Anejo G del CTE).
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4.5.- GENERACION MINIMA DE ENERGIA ELECTRICA (HE-5)

4.5.1 Ambito de aplicacién

1. Esta seccién es de aplicacion a edificios con uso distinto al residencial privado en los
siguientes casos:

* Edificios de nueva construccion y ampliaciones de edificios existentes, cuando superen o
incrementen la superficie construida en mas de 3.000 m2.

* Edificios existentes que se reformen integramente, o en los que se produzca un cambio
de uso caracteristico del mismo, cuando se superen los 3.000 m? de superficie construida.

Se considerara que la superficie construida incluye la superficie del aparcamiento subterraneo
(si existe) y excluye las zonas exteriores comunes.

2. En aquellos edificios en los que, por razones urbanisticas o arquitecténicas, o porque se trate
de edificios protegidos oficialmente, siendo la autoridad que dicta la proteccion oficial quien
determina los elementos inalterables, no se pueda instalar toda la potencia exigida, se debera
justificar esta imposibilidad analizando las distintas alternativas y se adoptara la solucion que
mas se aproxime a las condiciones de maxima produccion.

4.5.2 Cuantificacion de la exigencia

1. La potencia a instalar minima Pn,in Se obtendra a partir de la siguiente expresion:

P _=001-S

Sin superar el valor de la siguiente expresion:
P.=005-S,

- Pmin. Plim: potencia a instalar [kW];
- S: superficie construida del edificio [m?];
- S¢. superficie construida de cubierta del edificio [m?].

2. La potencia obligatoria a instalar, en todo caso, no sera inferior a 30 kW ni superara los 100 kW.
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CAP|TULO LM Recomendaciones practicas para el ejercicio profesional

A modo de Ultimo capitulo, previo a los ejemplos practicos, se aportan una serie de recomendaciones
concretas fruto de la experiencia practica de los autores, con miras a facilitar el ejercicio profesional.

5.1.- Estrategias previas necesarias. Recomendaciones para el anteproyecto

Debe entenderse que cualquier ejercicio de aproximacién al comportamiento energético existente o
futuro de una edificaciéon en cualquier tipo de proyecto (obra nueva, rehabilitaciéon, adecuacion, etc.)
siempre va a tratar de ser una aproximacion fiel a la realidad.

Dicha aproximacién debera ser suficiente y eficiente, es decir, lo suficientemente desarrollada para evi-
denciar, en su caso, las posibles carencias con respecto a los minimos normativos vigentes y predecir,
en todo caso, un comportamiento futuro de la edificacién, totalmente acorde cuando menos a estos
minimos exigibles.

Todo ello con el mayor grado de economia de medios técnicos y guardando una posicion austera en el
desarrollo técnico de los modelos energéticos de referencia, que permita al equipo de disefio la agilidad
suficiente para dar respuesta a los cambios habituales de todo proyecto de edificacién.

Debe entenderse en todo momento que las exigencias normativas de referencia en esta materia, aun
dando la apariencia de estar velando por una cuestion monotematica de conservacién de la energia,
realmente estan tratando una cuestion higrotérmica de mas largo alcance.

Un claro ejemplo de esto Gltimo es la evidencia de cdmo, en las sucesivas versiones del DB de ahorro de
energia, el grado de exigencia en control de los puentes térmicos adquiere mas peso especifico, puesto
que es en dichos puntos singulares en donde puede adquirir total relevancia un mal disefio, propiciando
problemas de comportamiento futuro que con seguridad derivaran en posibles patologias con muy mal
pronostico.

Sin dejar de lado lo anterior, velar por la conservacién de la energia conlleva una cuestion de indole
economica ya que, independientemente de la zona climatica de la que se trate, una incorrecta pre-
diccion a futuro de las capacidades de la edificacion de referencia conllevara un perjuicio econémico
para sus usuarios.

Nunca debera dejarse de lado la cuestion del confort y la salud, ya que un buen disefio auxiliado por una
buena ejecucién material velara por el bienestar de los usuarios.

En uno de los puntos anteriores se ha comentado la importancia de la cuestion higrotérmica, eviden-
temente velando por la integridad del edificio, evitando patologias posibles y derivadas de la aparicién
de humedades de condensacion, intersticiales y / o superficiales, pero nunca habra que perder de vista
que dichas patologias crean el caldo de cultivo idéneo para la proliferacion de mohos, hongos y otras
bacterias los cuales pueden afectar directamente a la salud de los usuarios y ocupantes durante toda la
vida (til de la edificacion.

Relacionado directamente con este punto esta la necesaria participacién de la ventilacién suficiente y
eficiente y de la luz natural, cada dia mas necesaria en cualquier circunstancia a medida que se incre-
mentan las exigencias normativas en materia de eficiencia energética.
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La Gltima recomendacion general, pero quiza la mas importante y con capacidad para afectar a todas
las anteriores, es velar por la sencillez de todas las soluciones que se tomen sobre el papel, ya que, de
no apostar por esta maxima, nos encontraremos con problemas durante todo el proceso constructivo
que inevitablemente se reflejaran en el resultado final.

5.2.- Recomendaciones para modelizar energéticamente un edificio nuevo / existente

Antes de comenzar cualquier proceso de modelizacién energética con el software que se precise, resul-
ta muy conveniente llevar a cabo un ejercicio de simplificacién y analisis (pre-modelado) para aportar al
equipo de disefio unos primeros valores de referencia.

Para ello, podra utilizarse la experiencia previa de los técnicos que intervengan con el apoyo de software
suficiente y adecuado del tipo Sefaira, ph Design (software comercial), SG SAVE, etc.

Imagen 5.1: Pre-modelado energético (fuente: los autores). Software: SG SAVE — Efinovatic.

5.3.- Recomendaciones para la comprobacion y resolucion de los puentes térmicos

La exigencia de la normativa actual pone su punto de mira en el adecuado desarrollo de los detalles cons-
tructivos para mitigar e incluso eliminar la presencia de puentes térmicos. Un mal estudio previo de los mis-
mos se traduce en pérdidas energéticas notables y sera la causa de la aparicion de condensaciones, hume-
dades y otras patologias nocivas para el adecuado funcionamiento, uso y mantenimiento de la edificacion.

A consecuencia de lo anterior, la experiencia practica aconseja la toma en consideracion de los puentes
térmicos para su comprobacion y resolucién desde las fases preliminares de disefio y desarrollo de las
soluciones constructivas que se consideren para el proyecto en cuestion.

Actualmente, en la mayoria de bibliografia especializada, como suele tratarse el tema de los puentes
térmicos de forma bidimensional, es decir, estudiando el comportamiento térmico de los mismos en el
mismo plano de corte del flujo energético que se esté estudiando.
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Aislamiento interrumpido por el pilar
EXT EXT
INT INT
EXT EXT
INT INT
EXT EXT
INT INT

Imagen 5.2. Puentes térmicos de pilares (fuente: DA DB-HE / 3).

INT INT INT INT

INT INT INT

EXT

Esto dltimo no deja de ser correcto para una simulacion energética adecuada y suficiente, aunque se
aconseja que siempre se tome en consideracion que el comportamiento de los puentes térmicos es un
fenémeno tridimensional con todas sus consecuencias.

Imagen 5.3: Imagen termografica de puente térmico (fuente: Termagraf).

5.4.- Recomendaciones para el analisis y estudio del riesgo de condensaciones

La ausencia de puentes térmicos, un correcto calculo de espesores aislantes, asi como la adecuada
disposicion de estos y de las barreras de vapor, en su caso, sera garantia de la mitigacion del riesgo de
condensaciones intersticiales y superficiales en el elemento constructivo en cuestion.

De forma genérica y para la nueva construccion, puede establecerse el criterio de aumentar progresiva-
mente el grado de permeabilidad al vapor desde las capas internas a las mas externas en el elemento cons-
tructivo objeto de estudio, facilitando de este modo la eliminacién de posibles cimulos intersticiales de hu-
medad hacia el medio exterior, a priori menos saturado de humedad que el medio interior de la edificacion.
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Téngase en cuenta siempre que toda norma genérica no tiene por qué ser de obligado cumplimiento en
todo caso, ya que dependera del tipo de intervencion (obra nueva, rehabilitacion, etc.) asi como de las
circunstancias climaticas concretas del emplazamiento del estudio.

A consecuencia de lo anterior, debera estudiarse a conciencia el comportamiento de un elemento cons-
tructivo sometido a solicitaciones higrotérmicas cambiantes en el tiempo que se prevea se puedan dar
o, tomar en consideracion los valores mas desfavorables de entre los probables en los calculos de com-
probacion de condensaciones ya obligados por la normativa, asi como las consecuencias derivadas y
acciones correctoras posibles.

Para lo anterior, ya se dispone de software de calculo dinamico, de mayor alcance y aproximacién a
la realidad que el habitual calculo o «comprobacion estatica» que indica la normativa. Con su empleo,
el técnico responsable podra evaluar riesgos y acometer la bisqueda de soluciones de la forma mas
optimizada posible.

6.- Representacion grafica de las condensaciones intersticiales previstas.

Enero
Presion (Pa) Temperatura (°C)

2400 : 22
2200 — — 20
2000 — — 18
1800 — 16
1600 — 14

1400 —
— 12

1200 —
— 10

1000 —
— 8

800 —
— 6

600 —
400 — — 4
200 — — 2
0 41 2 3 4 — 0
-200 ’ -2

| | | | | | |

-0.05 000 0.05 010 015 020 025 030 035 040

Espesor (m)

Imagen 5.4: Estudio de condensaciones intersticiales (fuente: los autores). Software: Cype Ingenieros.

Siguiendo el discurso de lo ya comentado para los puentes térmicos, del mismo modo debera to-
marse en consideracion que el comportamiento higrotérmico de un elemento constructivo es un
fenomeno tridimensional, no limitado en su estudio y aproximacion a la realidad final al plano de
corte en cuestion.
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Imagen 5.5: Patologia a consecuencia de puente térmico (fuente: los autores).

De todo lo anterior resulta mas sencillo resolver con garantias la cuestion si, en la intervencién de que se
esté tratando, se ha tomado en consideracion la instalacién de un sistema de ventilacion con capacidad
para mantener de forma continuada en el tiempo las hipétesis higrotérmicas estudiadas.

No cabe duda de que la cuestion higro-térmica es una de las de mayor trascendencia tanto para la in-
tegridad y durabilidad de la edificacién como para la salud de sus ocupantes, puesto que la presencia
de mohos y hongos en puntos singulares suele ser una de los primeros motivos de reclamacién de los
usuarios y, a su vez, de mas compleja y costosa solucion.

5.5.- Recomendaciones generales para la propuesta de soluciones constructivas

Tener la suficiente conciencia del caracter tridimensional de las decisiones constructivas y consecuencias
de estas ha sido uno de los argumentos con mas peso en los puntos anteriores. A consecuencia de esto, el
técnico responsable debera tomar en consideracion una regla fundamental a respetar en todo caso:

La continuidad de las diferentes soluciones debe ser una maxima.

En alta eficiencia energética, el incumplimiento de la anterior norma conllevara casi por supuesto un
alto riesgo de condensaciones y patologias derivadas o, en el mejor de los casos, un puente térmico con
todas sus consecuencias posibles.

Otra norma no escrita hasta el momento, pero que la practica en el ejercicio profesional especializado
aconseja, es la sencillez.

Disponer soluciones con un grado de heterogeneidad elevado tanto en sus materiales como en sus
composiciones elevara el riesgo de no haber previsto suficientemente las posibles consecuencias hi-
gro-térmicas de su empleo, por lo que se recomienda el empleo de soluciones suficientemente capaces
de simular el comportamiento en las tres dimensiones del espacio.

Dicha sencillez se debera extrapolar necesariamente al plano practico de la puesta en obra donde,
l6gicamente, las soluciones menos complejas tendran plenas garantias de valorarse adecuadamente
y albergar las mayores seguridades de una adecuada ejecucion material, tanto en el plano econémico
como en el del control de la calidad final de lo ejecutado.
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El grado de complejidad de las soluciones constructivas escogidas, asi como de sus puntos singulares,
deberd ser lo mas acorde posible a la capacidad tecnolégica de las empresas o profesionales que se
prevea vayan a participar en la ejecucion material de las obras.

5.6.- Recomendaciones para el control de calidad final de obra: el Blower Door

La dltima revision de la normativa en materia de eficiencia energética en la edificacion (diciembre 2019)
nos propone dos métodos para cuantificar el volumen de infiltraciones de aire no deseadas en el edi-
ficio, uno numérico y otro practico. El numérico se basa en la aplicacién de una férmula que confia su
validez al ensayo aportado por el fabricante de las ventanas, puertas y otros huecos de exterior y en
Unicamente dos posibles valores de referencia para el parametro que evalta el grado de estanqueidad
al aire de la parte opaca de las edificaciones. Estos se asignan, como se puede comprobar en la imagen
5.6, simplemente a criterio de si la intervencién constructiva es existente o de nueva construccion.

Determinacion mediante valores de referencia

2 El valor de la relacién del cambio de aire a 50 Pa, nso, puede calcularse, a partir de la
siguiente expresion:

nso= 0,629 - (Co - Ao+ Cn- An)/V

donde:

Nso es el valor de la relacion del cambio de aire a 50 Pa;

\Y es el volumen interno de la envolvente térmica, en [m?];

Co es el 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 es la superficie de la parte opaca de la envolvente térmica, en [m?];

Ch es la permeabilidad de los huecos de la envolvente térmica, expresada a 100 Pa,
en [m*hm?], segun su valor de ensayo;

An es la superficie de los huecos de la envolvente térmica, en [m?].

Tabla a-Anejo H. Valores de referencia del coeficiente de caudal de aire para la
parte opaca de la envolvente térmica, Co [m3*/h-m?] (100 Pa).

Tipo de edificio \ Co
Nuevo o existente con permeabilidad mejorada 16
Existente 29

Imagen 5.6. Determinacion valores de referencia (fuente: DB HE).

Aunque entendiendo como necesario el anterior método numérico, y dando por supuesto que la actual
normativa no prescribe como de obligado cumplimiento el empleo del ensayo de estanqueidad comun-
mente conocido como «Blower Door Test», recogido en la norma UNE-EN ISO 9972:2019, bajo el punto
de vista de los autores de esta guia, el empleo del mismo se hace muy recomendable por los motivos
que se exponen a continuacion:

Quiza como punto de partida para intervenciones de nueva ejecucion si sea interesante la obtencion de
valores orientativos mediante el empleo de férmulas, pero las mismas nunca seran suficientes para una
aproximacion a la realidad.

La experiencia practica acumulada en Espafia y en los paises con larga experiencia en el empleo de
este ensayo no destructivo, demuestra cémo los valores obtenidos en los ensayos de campo superan
notablemente los limites ya impuestos por la normativa.
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Caso destacable es la de intervencién en edificios existentes donde la falta de estanqueidad hace invia-
ble la puesta en practica de formulas teoricas.

Se puede concluir que en edificios existentes el ensayo Blower Door Test, entendido como un ensayo no
destructivo mas, tiene una capacidad de alcance que va mucho mas alla de aportarnos un nimero de
renovaciones hora o coeficiente de permeabilidad. Este ensayo es pieza clave para poder evidenciar las
problematicas directas y derivadas de la falta de estanqueidad y para localizar fielmente las mismas en
el espacio. El ensayo es capaz de detectar, por si solo o con el auxilio de otras técnicas, aquellos puntos
singulares en los que se debera intervenir para solucionar el /los problema/s de la manera mas eficiente.

Imagen 5.7: Busqueda de infiltraciones (fuente: Termagraf).

En definitiva, se muestra como un ensayo no destructivo con capacidades mas que recomendables para
el control de ejecucion de la calidad de la obra ejecutada, con total implicacion con el grado de exigencia
en materia de eficiencia energética, y a modo de punto de partida imprescindible para intervenciones
en edificaciones existentes.

Por Gltimo, hay que subrayar que, aunque parezca una obviedad, se hace totalmente imprescindible
la puesta en practica de este ensayo por personal o empresas especializadas para su realizacion, con
las suficientes garantias de independencia y criterio técnico. Esto Gltimo sera lo que nos dé la solucion
imparcial mas certera en cada caso.
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Ejemplos practicos de desarrollo de normativa especifica

6.1.- Ejemplos de parametros caracteristicos de la envolvente térmica

6.1.1 Calcular la transmitancia térmica del siguiente cerramiento de fachada

00 ID0g
T 000
0 000
0 000
0 I000
i 000
00 000
iy 118

1. Enlucido y guarnecido de yeso = 1,50 cm A=0,570 W/m k
2. Fabrica de ladrillo hueco =7 cm A=0,432 W/m k
3. Lana mineral =8 cm A=0,041 W/m k
4. Enfoscado de mortero de cemento = 1,50 cm A=1,800 W/m k
5. Fabrica de ladrillo panal = 11,50 cm A=0,512 W/mk
6. Enfoscado de mortero de cemento = 1,50 cm A=1,800 W/m k

Rsi=0,13 m? k/'W

R1=0,015/0,570 = 0,026 m? k/W
R2 =0,070/0,432 = 0,162 m? k/W
R3 =0,080/0,041 = 1,951 m? k/W
R4 =0,015/1,800 = 0,008 m? k/W
R5=0,115/0,512 = 0,225 m? k/W
R6 = 0,015/1,800 = 0,008 m? k/W
Rse = 0,04 m? k/'W

Rt = 2,55 m? k/W

La transmitancia térmica es: U = 1/2,55 = 0,392 W/m?Zk.
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6.1.2 Calcular la transmitancia térmica de una solera de 10x15 m, apoyada
sobre el nivel del terreno, con una banda de aislamiento de 1 m por todo

su perimetro, de 6 cm de espesor y una A = 0,034 W/m? k

Rxps = 0,06/0,034 = 1,76

B'= (10x15)/550= 2= 6

La Ug de la solera se encuentra segln la tabla, entre 0.48 y 0.46 W/m? K. Por tanto, tendriamos
que realizar una interpolacion lineal:

y2 -yl _ a
x2 —x1 x2—-xa

0,48 - 0,46 a
2,00 - 1,50 2,00- 1,76

Luego la transmitancia térmica de la solera es Ug = 0,47 W/m? k.

6.1.3 Calcular la transmitancia térmica de una solera de 10x15 m, apoyada
sobre el nivel del terreno, con un aislamiento en toda la superficie de
4 cm de espesor y una A = 0,034 W/m? K. a 2,50 m de profundidad

Reolera = 0,20/2,30 = 0,087 m? k/W
Ryps = 0,04/0,034 = 1,176 m? k/W

Ry =0,087 + 1,176 = 1,263 m? k/W

B'= (10x15)/550= 2= 6

La Us de la solera se encuentra segln la tabla, entre 0.31 y 0.28 W/m? K. Por tanto, tendriamos
que realizar una interpolacion lineal:

y2 -yl _ a

x2 -x1 x2-xa

0,31- 10,28 a
1,50 - 1,00 1,50 - 1,263

a= 0,014

Luego la transmitancia térmica de la solera es Us = 0,294 W/m? k.




- PRINCIPIOS EN MATERIA DE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACION

PARTE 3.° EJEMPLOS PRACTICOS

6.1.4 Muro de contencion de hormigén armado de 25 cm de espesor con un
trasdosado de PYL 48/15 con MW, con una parte enterrada de 2,00

Rhor = 0,250/2,30 = 0,109 m? k/W
Rmw = 0,050/0,04 = 1,250 m2 k/W
Rpyl = 0,015/0,25 = 0,060 m? k/W
Rm=RhorsRxpssRpy=0,109+1,250+0,060=1,419 m? k/W

La Us de la solera se encuentra segun la tabla, entre 0,44 y 0,42 W/m? K. Por tanto, tendriamos que

realizar una interpolacién lineal:

y2 -yl _ a
x2—-x1 x2-xa

0,44- 042 a
1,50 - 1,40 1,50 - 1,419

a=0,016

Luego la transmitancia térmica de la solera es Us = 0,436 W/m? k.

6.1.5 Calcular la transmitancia térmica de una cubierta enterrada, con 50 cm
de tierra vegetas, un forjado con entrevigado de hormigén de 30 cm de
espesor, una MW de 8 cm de espesor y una placa de PYL de 1,5 cm

1.PYL=1,5cm A=0,250 W/m k
2. Lana mineral =8 cm A=0,041 W/m k
3. Forjado entrevigado de hormigén =30 cm A=1,422 W/m k
4. Tierra vegetal = 50 cm A =2,000 W/m k

Rei= 0,10 m2 k/W
R1 = 0,015/0,250 = 0,060 m? k/W
R2 = 0,080/0,041 = 1,951 m? k/W
R3 = 0,300/1,422 = 0,211 m? k/W
R4 = 0,500/2,000 = 0,250 m? k/W
Rse = 0,04 m? k/W

Rt =2,612 m* k/W

La transmitancia térmica es: U = 1/2,612 = 0,383 W/m?Zk.
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6.1.6 Calcular la transmitancia térmica de una particion interior vertical, entre
un local no habitable y un local habitable. El nivel de estanqueidad del
local no habitable es 4. Y la particiéon aislada divide el local no habitable
con el habitable

Nivel de estanqueidad 4, ---- Caso 2

Habitable No habitable

An-nh =12 m? Anh-e = 35 m?

An-nh/ Anh-e = 12/35 = 0,34

No aisladopp-e - Aisladon_nh

1. Enlucido y guarnecido de yeso = 1,50 cm A=0,570 W/m k
2. Fabrica de ladrillo hueco =7 cm A=0,432 W/m k
3. Lana mineral =5 cm A=0,041 W/m k
4. Fabrica de ladrillo hueco =7 cm A=0,432 W/m k
5. Enlucido y guarnecido de yeso = 1,50 cm A=0,570 W/m k

Rsi= 0,13 m? k/'W

R1=0,015/0,570 = 0,026 m? k/W
R2 =0,070/0,432 = 0,162 m? k/W
R3 =0,050/0,041 = 1,219 m? k/W
R4 =0,070/0,432 = 0,162 m? k/W
R5 =0,015/0,570 = 0,026 m? k/W
Rse=0,13 m? k/'W

Rt = 1,855 m? k/W

La transmitancia térmica es: U = 1/1,855 = 0,539 W/m?Zk.

Entrando en la tabla 7 (imagen 3.13), obtenemos como resultado del coeficiente de reduccion de
temperatura b = 0,99.

Por tanto, la transmitancia térmica de la particién interior es U = 0,539 x 0,99 = 0,533 W/m? k.
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6.1.7 Calcular la transmitancia térmica de una ventana balconera de
1,60x2,10 m

Ventana con RPT de 24 mm
/ * Secciones Marco — 60 mm/Hoja-70 mm
Uy,m = 1,00 W/m? K
Permeabilidad al aire = Clase 4
Vidrio bajo emisivo 6+16+6 de control glass

Uy = 1,40 W/m? K

S *  Factor solar g=39%

AUy, + A4, Uy, Ly, + 4, Uy, + LY,

AH,V + AH,m + AH’p

H

Up,y= 1,40 W/m?K.

Un,m = 1,00 W/m?K.

Up p= 0,00 W/m?K.

Y, =0,08 W/m?K. (ver tabla 10)

¥y =0,11 W/m*K. (ver tabla 10)

Ay,v = (1,60-0,06%2-0,07)*(2,10-0,06*2) = 2,792 m?

Ay m= (1,60*2*0,06)+(1,98*2*0,06)+(1,98*0,07)= 0,568 m?
Ay p= 0,00 m?

ly=4x(1,98) +2x(1,41)=10,74 m

l,=0,00 m

”- (2,792 x 1,40) + (0,568 x 1,00) + (10,74 x 0,08)

= 1. 2
2,792 + 0,568 588 W /m*k
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6.1.8 Calcular el puente térmico de forjado, cuyo flujo de calor @,4 se ha

calculado con el programa Therm

La transmitancia térmica del cerramiento Um = 0,39 W/m? K. La temperatura interior es de 20°C

y la exterior es de 0°C.

Este programa informatico entre otros resultados nos facilita el flujo de calor @2D, cuyo valor es

de 36,49 W.
U-factor delta T Length Heat Flow
Wm2-K E mm Rotation W
Esterior [0.7933  [200 (2300 [N/A | Tatal Length | |36.4330
Interior [0.4821 200 [3785  [N/A  [TotalLength v| [36.4342
Seguidamente procedemos a aplicar la formulacion:
36,49
YL = 0 (1%0,39) - (1%0,39) = 1,824 - 0,39 - 0,39 = 1,044 W/mk
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6.1.9 Calcular la existencia de condensaciones superficiales en un puente
térmico de canto de forjado. El modelizado se harealizado con el programa
informatico Therm

24 c

15.3C

Una vez modelizado el puente térmico, la aplicacién informatica nos indica que el punto del puente
térmico con menor temperatura esta a 15,3 °C.

Procedemos a calcular el factor de temperatura de la superficie interior fRsi:

05 (x,y) - 6. 153- 104 4,90
9, -6,  20-104 9,60

ﬁesi (x,y) = = 0,51

6. =15,3°C
O. (temperatura exterior media en el mes de enero, tabla C.1, del apéndice C, DA DB-HE/2) = 10,4° C
6,=20°C

El factor de temperatura de la superficie interior minimo fRsi,min

Zona climatica de invierno

Categoria del espacio a A B (o3 D E
Clase de higrometria 5 0,70 0,80 0,80 0,80 0,90 0,90
Clase de higrometria 4 0,56 0,66 0,66 0,69 0,75 0,78

| Clase de higrometria 3 o inferior a 3 0,42 0,50 0,52 0,56 0,61 064 |

Imagen 3.28 (DA-DB HE/2): Tabla 1. Factor de temperatura de la superficie interior minimo fRsi,min.

No se cumple la condicién quefRsi >fRsi,min, por tanto, tendriamos condensaciones superficiales.
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6.1.10 Ejemplo practico de justificacion del HE -1

Calcular el:

¢ Coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica (k).
* Control solar (qso;jul)-

* Permeabilidad al aire de la envolvente térmica (Q4qo)-

* Relacion del cambio de aire (n,).

De una edificacion situada en Valencia capital (zona climatica B3), de planta baja mas 3
alturas, con 4 viviendas por planta y con la siguiente configuracion:

| 18m | I

Tt @,
B 12m N
10m A Z. com(n C

Ly Ll

Los parametros de calculos son los siguientes:

Cerramientos de fachada (norte y sur) U¢ = 0,30 W/m?k

Cerramientos de fachada (este y oeste) Medianeras, por tanto, adiabaticas
Cubierta Uc = 0,25 W/m?k

1¢" Forjado Ue = 0,35 W/m?k

Ventanas (42 unidades, con persianas oscuras) Uy = 1,572 W/m2k

Vidrio doble bajo emisivo Permeabilidad al aire, clase 4

21 ventanas en fachada norte
21 ventanas en fachada sur:
10 ventanas con voladizos de 1 m

Puentes térmicos Pt c. forjado = 0,83 W/mk
Pt cubierta = 0,91 W/mk

Pt esquina = 0,06 W/mk

Pt pilares aisl. = 0,00 W/mk
Pt alfeizar = 0,08 W/mk

Pt jambas = 0,60 W/mk

Pt dinteles = 0,75 W/mk
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6.1.10.1 Calculo de la compacidad del edificio

Volumen =(10,00-0,30-0,30)x(18,00-0,30-0,30)x(12,00-0,30)=9,40x17,40x8,70=1.913.65 m?
Area=(2,00x18,00x12,00)+(2,00x18,00x10,00)=324+360=792 m?

1.913,65
792

Compacidad = = 2,42 m?® /m?

6.1.10.2 Calculo del Coeficiente global de transmision de calor a través de la
envolvente térmica (k)

w

Y'AH x UH (42 x 1,10 x 1,60) m? x 1,572m 116,20 W/k

LAfx Uf ((2x 18,00 x 12,00) - (42,00 x 1,10 x 1,60))m? x 0,30m2k 107,42 W/k

YAc x Uc (18,00 x 10,00)m? x o,zsmvl/k 45 W/k

YAe x Ue (18,00 x 10,00)m? x 0,35% 63 W/k

Pt forjado 2x(4,00x18,00x0,83 W/mk) 119,52 W/mk

Pt cubierta | 2x(18,00x0,91 W/mk) 32,76 W/mk

Pt esquina 4x(9,00x0,06 W/mk) 2,16 W/mk

PLPIAIES 0,00 wimk 0,00 Wimk

Pt alfeizar 42x(1,60x0,08 W/mk) 5,38 W/mk

Pt jambas 2x(42x1,10x0,60 W/mKk) 55,44 W/mk

Ptdinteles | 42x(1,60x0,75 W/mk) 50,40 W/mk
TOTAL = 256,66 W/mk

K= zx btr,x [z| Ax,i Ux,i + Zk |xk pr,k + Zj Xx,j]/ z>< Zi btr,x Ax,i
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Btr,x =1

By x =0 (medianeras y separacion de viviendas con espacio adyacente)

Hx

: Btr,xZ' (AH X UH) + Btr,xZ' (Af X Uf)"‘ Btr,x Z(Acx UC) + Btr,x Z'(// U€)+ Btr,x Z( Ipt X lJth)

N%)
Se desprecia el valor de los Valor 0

puentes térmicos puntuales

Aint =(Bux AH + Bux Af +Bux Ac M

. 11620 + 10742+ 45+ 256,66 _ 52528 _ . .
B 73,92 + 358,08 + 180 = 1z - 08eW/m

Valor 0

El coeficiente global limite de transmision de calor a través de la envolvente térmica (kjjm)

Compacidad Zona climatica de invierno

V/IA [m®/m?] « A B c D E

VIA<1 0,67 060 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones

VIAZ4 086 080 0,77 0,72 0,67 0,62
Cambios de uso. . VIA<1 1,00 087 083 073 063 054
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 09 081 0,70 0,62

Los valores limite de las compacidades intermedias (1<V/A<4) se obtienen por interpolacién.

En el caso de ampliaciones los valores limite se aplicaran en caso de que la superficie o el volumen construido se incre-
menten mas del 10 %.

Imagen 4.6 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.1.b - HE1. Valor limite Kj;,, [W/m?K] para uso residencial privado.

y2 -yl _ a

x2 —x1 - xa—x1

0,77 —0,58 _ a

4—1 2,42 -1,00
0,19 x 1,42

a= —————=1009

K jim = 0.58 + 0.09 = 0.67 W/m?k
Por lo tanto, no se cumple que K > Kjim
Tendriamos que analizar la formulacién para saber cual es el problema.

Nosotros sabemos que nuestra K debe tener un valor maximo de 0,67, vamos a escoger 0,66 por
prudencia. Por tanto:

X
K= 612 0,66 > X= 0,66 x 612 = 403,92 W/k
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Tendriamos que reducir Hx = 525,28 — 403,92 = 121,36 W/k

Vamos a analizar dénde podriamos reducir esta cantidad

S > <
2 O X
X2 XN N\ NS
& @’ N\ Q ‘e&\\
x§

r L 1T L 1 I_l_\ I_‘_\
o 11620 +710742+ 45+ 256,66 _ 52528 _ o . .
- 73,92 + 358,08 + 180 = g1z - VBOW/m

Como podemos observar donde podemos reducir mas perdidas de energia es tratando los puen-
tes térmicos. Por tanto, habra que seleccionar los sistemas constructivos mas adecuados para
poder reducir estas pérdidas en un minimo de 121,36 W/k.

6.1.10.3 Control solar (qsol;jul)

qsol;jul = CJsol;jul /A = (Zk F

util™

shiobst ~ gishawi (1-Fp)- Aw;p ' Hsol;jul) /Aulil

Primeramente, debemos de entrar en tablas para averiguar el valor de Fsp.opst, POr tanto, en primer
lugar vamos a averiguar las relaciones necesarias para entrar en las columnas y filas de las tablas.
R/W =0,30/1,60 = 0,19
R/H =0,30/1,10 = 0,27
L/H =1,29/1,10 = 1,17
D/H =0,50/1,10 = 0,45

){ 0,05<RW=<0,1 0,1<RW=<0,2 0,2<RW=<0,5 R/W>0,5
~ 0,05<RH<0,1 082 0,74 062 039
% | G1<RH<02 0,76 067 0,56 035
A g [02<rRH=05 0,56 051 0,39 027 |
Z RH>05 035 032 027 017
fa 0,05<RH<0,1 0,86 0,81 072 0,51
@ 9| o1<rm=02 079 074 066 047
< S 4| 02<RH<05 0,59 056 047 036
= RH>05 0,38 0,36 0,32 0,23
2 W/)( % 0,05<RH=<0,1 091 087 081 065
=4 O | o| o1<RHz02 086 082 0,76 061
J‘Rv\/ W 02<RH<05 071 068 061 051
RH>05 053 051 048 039

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1.

Imagen 3.24 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 17. Factor de sombra para obstaculos de fachada (Fgy, opst): Retranqueo.
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» 02<L/H=05 [ 05<L/H=1 1<LH=<2 L/H>2
<
% 0<D/H<02 0,82 0,50 028 0,16
S lv | 02<D/H=05 0,87 0,64 0,39 0,22 |
o D/H>05 093 0,82 0,60 0,39
[a]
2 |o 0<D/H<02 0,90 0,71 043 0,16
g |15 | 02<D/Hs05 0,94 0,82 0,60 0,27
I %)
2 D/H>05 0,98 0,93 0,84 0,65
'_
RZZs =4 0<D/H=<02 0,92 0,77 0,55 0,22
NOTA: En caso de que existaun | W o
retranqueo, la longitud L se medira % & | 02<D/H=05 0,96 0,86 0,70 043
desde el centro del acristalamiento. D/H>05 0.99 096 0.89 075

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1.

Imagen 3.23 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 16. Factor de sombra para obstaculos de fachada (Fgp, opst): Voladizo.

Como se indica en las tablas anteriores el valor Fsp.opst, de las fachadas orientadas al norte es 1.

Seguidamente procedemos a calcular la transmitancia total de energia solar del acristalamiento
con el dispositivo de sombra movil activado ggj.sh;wi

Factor de transmitancia solar del Proteccion exterior Proteccion interior
de pgistsggii;i:t;olar Factor(de reflexion Factor de reflexion
Pe) (Pe;B)
TeB Tipo de vidrio blanco pastel pscurg negro| blanco pastel oscuro negro
Vidrio sencillo 0,06 0,11 |0,15|0,19| 0,34 043 0,54 0,66
0 Vidrio doble 0,05 0,08 |0,11|0,14| 0,34 043 0,53 0,63
persianas) || Vidrio doble bajo emisivo | 0.03_0,05 | 0,08 | 0.10| 034 042 051 059 |
Vidrio triple bajo emisivo 0,03 0,05 |0,06)008| 030 0,34 0,38 0,41
Vidrio sencillo 0,22 0,27 |{0,3110,33| 0,39 0,51 062 0,68
0,2 Vidrio doble 0,20 0,23 |0,26|0,28| 0,39 0,50 060 0,65
(p-ej: toldos) | v/igrio doble bajo emisivo | 0,77 0,20 | 0,22 | 0,23| 0,39 048 0,56 0,61
Vidrio triple bajo emisivo 0,13 0,150,146 | 0,17| 0,32 0,36 040 042
Vidrio sencillo 0,41 043 )1045)047| 053 059 065 0,71
0,4 Vidrio doble 0,36 0,38 | 0,39 | 0,41| 0,51 0,56 0,61 0,66
(p-ej: cortinas) | v/igrip doble bajo emisivo | 0,33 0,34 | 0,35 | 0,36| 0,49 053 0,58 0,62
Vidrio triple bajo emisivo 0,24 025 |0,26 |0,27| 0,37 0,38 040 042

Imagen 3.20 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 12. Transmitancia total de energia solar de huecos para
distintos dispositivos de sombra movil (gg.sh, wi)-

Por ultimo, procedemos a calcular la irradiacion solar media acumulada en el mes de julio Hsgpjul
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Z.C. Horiz. NE E SE S SO o NO N
A3 220,36 96,73 127,81 117,82 89,53 115,84 124,7 94,3 59,39
A4 235,35 99,25 132,86 123,7 94,78 123,83 133,97 100,69 61,12

I B3 220,33 92,03 121,85 114,45 89,73 114,64 122,02 92,07 57,92 I
B4 235,31 101,7 135,64 125,09 94,13 121,94 131,14 98,48 61
Cc1 195,77 88,49 114,47 106,12 81,72 101,55 108,06 84 56,85
C2 217,19 96,61 128,05 117,89 88,17 111,22 118,78 90,17 58,23
Cc3 220,34 97,05 128,62 118,69 89,37 115,69 125,22 95,24 59,61
C4 235,35 101,78 136,41 126,01 94,84 121,68 130,08 97,16 60,36
D1 195,8 88,53 114,54 106,15 81,96 101,33 107,19 82,96 56,51
D2 217,18 94,76 125,48 116,31 88,51 113,39 121,59 92,18 58,27
D3 220,32 94,22 124,81 116,03 89,15 115,91 125,24 94,95 58,91
E1 195,79 88,95 114,88 106,34 82,09 101,16 106,71 82,58 56,67

Imagen 3.27 (CTE DA-DB HE/1): Tabla 20. Irradiacion solar media acumulada en el mes de julio (Hsg;jy) [kWh/m?]
para climas peninsulares, de las islas Baleares, Ceuta y Melilla.

Qsol; jul = (1,00x0,08x(1 - 0,25)x36,96x57,92) + (0,51x0,08x(1 - 0,25)x19,36x89,73)
+(0,39x0,08x(1-0,25)x17,60x89,73) = 128,44 + 53,15 + 36,95 = 218,55 Kwh/mes

Auey = 4x(18,00 - 0,30 - 0,30)x(10,00 - 0,30 - 0,30) = 4x17,40x9,40 = 654,24 m?

218,55 0,33 Kwh fm?
= ——= 0, wh /m* mes
qsnl,]ul 654,24
El valor limite del control solar qsopjul:lim
Uso ‘ gsol;jul
| Residencial privado \ 2,00 |
Otros usos ‘ 4,00

Imagen 4.8 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.2 - HE1. Valor limite del parametro de control solar,qsof;jul, lim [kWh/m?mes].

Se cumple la condicién que qsol;jul < Gsol;jul:lim

6.1.10.4 Permeabilidad al aire de la envolvente térmica (Q1q0)
Tal y como se indica en el enunciado del ejemplo la permeabilidad al aire de la carpinteria es de clase 4.

Segln tabla de la norma UNE-EN 12207:2017 las clases de permeabilidad son:

4.5.1 Clasificacion de ventanas y puertas peatonales.

Permeabilidad al aire de Presion maxima de ensayo
referencia a 100 Pa
Clase
m3/(h-m2) Pa
1 50 150
2 27 300
3 600
4 3 600

Imagen 4.9 (UNE 12207): Tabla 1 - Permeabilidad al aire de referencia relacionada con la superficie total.
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Por tanto, una carpinteria de permeabilidad al aire de clase 4, tiene una permeabilidad de
Q100 = 3 m*/(hm?). Esta permeabilidad esta por debajo del limite. Por tanto, cumple con la condicion.

Tabla 3.1.1.a - HE1. Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica, Q4qg |im [m*h-m?].

Zona climatica de invierno

a A B Cc D E

Permeabilidad al aire de huecos (Q4gg jim)* <27 =27 |=27| =9 <9 =9

6.1.10.5 Relacion del cambio de aire (ngg)

n,=0629(C,-A +C, -A)/V

Tipo de edificio Co
Nuevo o existente con permeabilidad mejorada. 16
Existente. 29

Imagen 4.11 (CTE-HE 2019): Tabla a-Anejo H. Valores de referencia del coeficiente de caudal de aire
para la parte opaca de la envolvente térmica, C, [m*/h-m?] (100 Pa).

Co = 16 m*/hm?
Ao = (2*¥18%12)+(2*10*%12)+(18*10)+(18*10)—(42*1,60*1,10) = 432+240+180+180—73,92 = 958,08 m?
Ch = 3 m*/hm?
Ap =73,92 m?
V=1913,65m3
0,629 x (16x958,08 + 3* 73,92) ~9781,60

= = = 511n71
M50 1913,65 1913,65
Compacidad VIA [m¥m?] | nso
VIAS 2 6
VIAZ 4 3

Los valores limite de las compacidades intermedias (2<V/A<4) se obienen por interpolacion.

Imagen 4.12 (CTE-HE 2019): Tabla 3.1.3.b - HE1. Valor limite de la relacion del cambio de aire con una presién de 50 Pa, nsq [h™'].

El valor limite nsg)jim

y2 -yl _ a
x2 —x1 a X2 —xa

—6_3(4 2,42) = 2,37h~!
T4 A=

El valor limite nsq.jjm = 3,00+ 2,37 = 5,37

Por tanto se cumple la relacion de que nsg < nNsg;jim.
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CAP|TU {0l Ejemplos deinterpretacion de ensayos (Blower Door y termografia)

En los proximos parrafos se va a exponer un ejemplo representativo de un plan de control especifico
para el apartado de infiltraciones no deseadas empleando el ensayo no destructivo Blower Door Test.

7.1.- Estanqueidad al aire de envolventes

Las pérdidas energéticas a través de una envolvente se producen de dos formas: por conduccion a
traveés de los elementos solidos (puentes térmicos) y por conveccion a través de los orificios y juntas del
cerramiento (infiltraciones de aire).

Asegurar un buen nivel de estanqueidad para un edificio implica ser capaz de controlar el flujo de aire
que circula a través de los orificios conocidos (conductos de ventilacion y entradas de aire) y limitar el
flujo incontrolado que puede ser una fuente de pérdida de energia y falta de confort.

El ensayo Blower Door se ha propuesto en el CTE DB HE 2019 como uno de los métodos disponibles
para el control de las infiltraciones de aire no deseadas en obras de edificacion. Este ensayo esta re-
gulado también en los procedimientos de certificacion de estandares de construccion y sostenibilidad
voluntarios Passivhaus, LEED, BREEAM y VERDE.

Este ensayo permite también evitar que el aire himedo del interior que se exfiltre al exterior y encuentre
su punto de rocio en el interior del cerramiento produzca condensaciones intersticiales. De esta forma se
contribuye también a limitar la penetracion de olores, polvo o contaminantes al interior de los edificios.

La ejecucién de ensayo de estanqueidad Blower Door esta definido en la norma UNE-EN ISO 9972:2019,
y tiene las siguientes aplicaciones:

- Medicién del caudal de aire de infiltracion.

- Localizacion de los puntos de infiltracion de la envolvente.

- Medicién del tiempo de retencion en los recintos con sistemas de extincion de incendios me-
diante agentes gaseosos.

- Mejora de condiciones termo-higrométricas en hospitales, laboratorios y salas blancas sin
penalizacion energética.

- Mejora de las condiciones asépticas en salas limpias.
- Medicién de la estanqueidad de conductos de distribucién de aire o camaras frigorificas.
- Evitar la entrada desde el exterior de contaminantes, polvo y olores.

- Evitar puentes acusticos aéreos en la envolvente.

7.2.- Metodologia

La imagen 7.1 muestra una seccion de un edificio que incluye el procedimiento de medicion. El equipo
de Blower Door es instalado en la puerta exterior (marcada en rojo). Las flechas azules indican las infil-
traciones de aire exterior a través de la envolvente, que pueden ser localizadas generando en el edificio
una presion inferior a la presién atmosférica.
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Segln la UNE-EN ISO 9972:2019 en el ensayo Blower Door obtenemos el flujo de aire necesario para
generar una presion diferencial de 50 pascales. Esta presion es equivalente a un viento de grado 3 en la
escala de Beaufort, o una presion dinamica equivalente a un viento de 32 km/h.

A partirde las infiltraciones y del flujo de aire del edificio calculamos el valor requerido por el CTE-HE-2019
de nsg.

Un ventilador calibrado extrae y mide el caudal de aire del interior del edificio; al mismo tiempo, el aire
exterior penetra a través de las infiltraciones de la envolvente.

Imagen 7.1: (Blower Door Test).

Imagen 7.2: Imagen exterior emplazamiento equipos ensayo (fuente: Termagraf).

El ensayo Blower Door controla la hermeticidad de la envolvente térmica y dado que la estanqueidad
final que se consiga depende de la calidad de ejecucion y montaje de todos los elementos, es muy im-
portante hacer los ensayos Blower Door cuando esté instalada la carpinteria exterior.
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El ensayo Blower Door mide la estanqueidad global del recinto objeto del ensayo; por tanto, se con-
trola también la existencia de infiltraciones en las juntas muro-marco, marco-hoja y hoja-vidrio. No es
suficiente el ensayo que acredite la estanqueidad de la ventana en fabrica, puesto que puede sufrir
montajes defectuosos en obra.

Imagen 7.3: Imagen interior emplazamiento equipos ensayo (fuente: Termagraf).

Antes de realizar el ensayo, se debe de proceder al sellado de todas las aberturas conocidas (por ejem-
plo, conductos de ventilacion) de manera que el flujo de aire causado por la diferencia de presién se
produce sihay fugas. La tasa de fuga se mide a continuacién para una diferencia de presiéon impuesta.
Este «método de presurizacion por ventilador» es estandarizado (UNE-EN ISO 9972:2019).

El protocolo para la medicion de la permeabilidad al aire mediante el sistema Blower Door consta de
seis pasos principales:

Declaracion de caracteristicas geométricas del sitio.

Sellado de los orificios.

Colocacion de la puerta extensible.

Establecimiento del dispositivo de medicién.

Visualizacion de los puntos de fuga.

© U A W N =

Medicion del flujo de fuga por 5-10 etapas de presion. (En la depresion y o sobrepresion).

Se recomienda la realizacion de los ensayos de estanqueidad Blower Door en dos etapas:

1% etapa

En el momento en que se cierra totalmente la envolvente, se procedera a la realizacién de la 1°
etapa del ensayo. Habitualmente se crea una depresién en la vivienda. De este modo es posible
localizar las infiltraciones que puedan existir, y al ser accesibles en este momento, pueden ser
reparadas o selladas, y este ensayo servira como control de ejecucion de obra.

Ademas de la medicion del caudal de infiltraciones, se realizara una inspeccion termografica de
alta resolucién (640 x 480 pixeles IR) con camara con certificado de calibracién ENAC para loca-
lizar los puntos de infiltracién. En caso de no ser posible establecer un contraste térmico entre el
interior y exterior de la vivienda, se emplearan emisores de humo o anemdmetros para la bus-
queda de posibles infiltraciones.
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Se prestara especial interés en todos los puntos de encuentro, carpinterias, conducciones eléctri-
cas, pasos de instalaciones, etc.

Por tanto, el objetivo de este primer ensayo Blower Door es la medicion del nivel de estanqueidad
presente, y la busqueda y localizacién de las posibles infiltraciones.

Imagen 7.4: Varias fases desarrollo del ensayo (fuente: Termagraf).

2° etapa

La segunda etapa del ensayo se realiza a la finalizacién de la obra, con el objetivo de medir la
estanqueidad conseguida del edificio terminado, y sera la prueba final para la certificacion.
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Informe de ensayo
El laboratorio contratado redacta un informe de ensayo de estanqueidad por cada vivienda o local
ensayado, con su correspondiente identificacion y clasificaciéon. El informe de cada ensayo debe
de contener la siguiente informacion:

* |dentificar el recinto probado.

* Estandar utilizado (UNE-EN I1SO 9972:2019).

* Certificacion de la capacitacion del operador en ensayos de hermeticidad (Nivel I, Nivel Il).

* Parte del edificio ensayado en su caso (pisos, areas incluidas, areas excluidas etc.).

* Superficie Gtil (TFA) y el volumen interno del espacio (V ngg). Dato a suministrar por la direc-
cion facultativa.

* La documentacién de la verificacion de los calculos de V ngg. Dato a suministrar por la direc-
cion facultativa.

 Elevacion de la construccion: la altura del edificio.

Estado de toda abertura en el recinto del edificio (sellado, abierto, cerrado, bloqueado).
* Descripcion de los sellos temporales.

* Marca y modelo de Blower Door, nimero de serie - la fecha de la Gltima calibracion.

* Las diferencias de presion de linea de base.

» Temperaturas interior y exterior (Celsius).

* La velocidad del viento o la Escala de Beaufort.

 Cuadro con las diferencias de presion y caudales de aire (generados por el software o deriva-
dos de prueba manual).
* Grafico de las fugas de aire.

* Tasa de cambio de aire, n5g, a 50 P para la presurizacion, despresurizacién y fecha de la prueba.

* ngq es otra abreviatura de uso general para hacer referencia a la tasa de intercambio de aire a presion 50 pascales.

Termografia, anemometros de hilo caliente y generadores de humo

La localizacion de las infiltraciones se efectuara mediante inspeccién termografica de alta resolucién
en base a la reducida amplitud térmica en edificacion. Se debera acreditar la capacitacion profe-
sional del técnico termégrafo (nivel Il ITC o equivalente), la experiencia profesional del mismo y los
certificados de calibracion de la camara termografica en un laboratorio homologado por ENAC.

El principio de localizacion termografica de infiltraciones de aire se basa en el efecto refrigerante
que el aire frio que penetra por el hueco produce en la pared interior.

La mayoria de las infiltraciones en carpinterias entran de forma tangencial a la pared interior, de-
bido a la forma de los perfiles, pero, en caso de que una infiltracion sea perpendicular a la pared,
se emplea el método de hacer incidir dicha corriente de aire sobre una hoja de papel (cuerpo con
poca masa) y registrar el efecto sobre dicha superficie. Otros métodos aplicables para detectar las
infiltraciones son los anemometros de hilo caliente o los generadores de humo.
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Imagen 7.5: Termografias especificas para infiltraciones de aire (fuente: Termagraf).

En las imagenes termograficas 7.5, los colores que representan las temperaturas vienen definidos por
el rango de temperaturas, indicada en la barra lateral derecha. Las diferencias de color entre varias
imagenes de una misma cara son debidas a que se ha modificado el rango de cada imagen para resaltar
la anomalia o detalles observados.
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» Directiva 2018/844.

e RD 235/2013.

e (TE-DB-HE-2019- Ahorro de Energia.

¢ DA DB-HE/1 — Célculo de parametros caracteristicos de la envolvente.

DA DB-HE/2 — Comprobacién de limitacion de condensaciones superficiales e intersticiales
en los cerramientos.

e DA DB-HE/3 — Puentes térmicos.
e UNE-EN ISO 10211: Puentes térmicos en edificacion.
e 1SO 9972:2015: Método de presurizacion con ventilador.

e UNE-EN ISO 13788: Caracteristicas higrotérmicas d ellos elementos y componentes de
edificacion.

e UNE-EN-10077-2: Comportamiento térmico de ventanas, puertas y persianas.

¢ (Condiciones técnicas de los procedimientos para la evaluacién de la eficiencia energética de
los edificios de Julio de 2019.
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Javier Manuel Juarez Martinez
(Torrevieja, 1975)

Arquitecto Técnico, por la universidad de Alicante (2002).
Ingeniero de Edificacién, por la universidad Jaume | (2011).

Master de Estructuras de Edificacion, por Zigurat consulto-
ria de formacion técnica y CYPE (2013).

Master Bim Management, por la universidad Rey Juan
Carlos y EADIC (2019).

Formacién complementaria con la asistencia a cursos, se-
minarios, conferencias y jornadas técnicas.

Durante los primeros afios del ejercicio de la profesion es-
tuvo vinculado al departamento de ejecucion de obras de
diferentes constructoras como Jefe de Obra y Jefe de Grupo, asi como dirigiendo de-
partamentos de estudios de obra.

En los ultimos afos ha estado vinculado al sector de la eficiencia energética de la edifi-
cacion, llevandolo en 2018 a ser socio fundador de Tera Consultores de Ingenieria S.L,
entidad de control de eficiencia energética acreditada por la Generalitat Valenciana.

Colaborador de cursos y ponencias de eficiencia energética en edificacién, en diferen-
tes colegios profesionales.
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Antonio Javier Siles Conejo

Ademas de a su familia, Javier se dedica en cuerpo y
alma a intentar mejorar el confort térmico y las facturas
energéticas de las personas. Tomo la decision de dedicar-
se a ello tras sufrir un desmayo por enfriamiento mientras
cursaba sus estudios de Arquitectura Técnica. Crecer en
un entorno humilde le obligé a ser lo mas eficiente posible
y a desarrollar una habilidad que es su actual ensefia per-
sonal: hacer comprensible y accesible la alta eficiencia
energética a cualquiera. Javier es un apasionado de la
formacion y la divulgacion, ha ejercido como profesional
libre, como técnico municipal, y como profesor en nume-
rosos cursos y ponencias, tanto para organismos publicos
como privados.

Actualmente centra sus esfuerzos en numerosas acciones para paliar los efectos de
la pobreza energética, luchando en primera linea contra la emergencia climatica en la
gue nos encontramos, en su region y alli en donde se le necesite. Le podéis encontrar
en https://www.linkedin.com/in/antonio-javier-siles-conejo-74665585.
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