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01 Abstract

El método de trabajo BIM es una tecnologia en constante desarrollo que progresivamente esta ganando
importancia en el sector de la arquitectura y la construccion. El creciente apoyo de los gobiernos con planes
de integracion, como en el caso de Espafia, convierten a este método de trabajo en un valor en alza.
Ademas, son cada vez mas las acciones llevadas a cabo buscando la obligatoriedad de uso de esta
herramienta cuya finalidad principal es la optimizacién de los procesos productivos.

La promocion de este instrumento, unido a la mejora de la eficiencia energética de los edificios, se han
convertido en dos aspectos esenciales en la hoja de ruta en este sector para los préximos afos. En
referencia a la cuestion energética, el fin Ultimo es alcanzar el consumo y emisién nulos en los edificios.
Para alcanzarlo, las administraciones promueven el desarrollo de normativas mas restrictivas, y cada vez
son mas los protocolos emitidos por empresas externas para evaluar el ahorro energético en nuestros
edificios.

Este trabajo trata de condensar ambos conceptos, centrando sus esfuerzos en realizar un estudio
comparativo de varios instrumentos de analisis, verificacion y certificacién energética, evaluando su
compatibilidad con el sistema BIM. En este caso, se utilizara el software REVIT 2018 y varias herramientas
de verificacion de normativa y calificacion energética reconocidas por la administracién publica espafiola.
Para el estudio, se estableceran unos criterios comunes. Como conclusion, se destacara la idoneidad de la
herramienta CYPETherm HE para un analisis mas exhaustivo y el software CE3X en caso de utilizar un
método simplicado.

BIM methodology is a constantly developed technology that is progressively gaining importance in the
architecture and construction sector. The growing support of governments with integration plans, as in the
case of Spain, turn this method of work into a rising value. In addition, more and more actions are carried
out seeking the mandatory use of this tool whose main purpose is the optimization of production processes.

The promotion of this tool, together with the improvement of the energy efficiency of buildings, have become
two essential aspects in the roadmap in this sector for the coming years. In reference to the energy issue,
the ultimate goal is to achieve zero emission and consumption in buildings. In order to achieve this objective,
the administrations promote the development of more restrictive requlations, and increasingly there are
protocols issued by external companies to evaluate energy savings in our buildings.

This paper tries to condense both concepts, focusing its efforts on a comparative study of several energy
analysis verification and certification gadgets, evaluating their compatibility with the BIM system. In this case,
the BIM REVIT 2018 software and several tools for verification of regulations and energy qualification
recognized by the Spanish public administration, are going to be used as a part of the analysis. For the
study, common criteria will be established. In conclusion, the suitability of the CYPETherm HE tool for a
more exhaustive analysis and the CE3X software in case of using a simplified method should be highlighted.
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0.2 Motivaciones y objetivos

La motivacion a la hora de realizar este trabajo nace del creciente auge que la tecnologia BIM y la eficiencia
energética estan experimentando tanto en nuestro pais como a nivel global, Es por ello, que el objetivo de
este trabajo consiste en elaborar un documento de referencia, tanto para estudiantes como para agentes
de la construccion. a la hora de realizar estudios energéticos, aprovechandose de las numerosas
herramientas que BIM ofrece.

Ambos campos tienen grandes perspectivas de desarrollo y evolucién, y es por ello necesario una labor de
difusién, que ayude a contribuir en su conocimiento, aprovechando la potencialidad de las diferentes
herramientas disponibles, para exprimir sus beneficios al igual que detectar sus carencias en vistas a su
progreso.

Asimismo, y a nivel personal, busco que este trabajo sirva para ampliar mi formacién en este extenso

campo, en vistas a controlar de manera adecuada los distintos programas para poder hacer uso de ellos
en un futuro.
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BIM
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La metodologia de trabajo BIM se esté convirtiendo en una herramienta indispensable en la practica de la
arquitectura, la ingenieria y la construccién. Cada vez se oye méas hablar de ella, pero pocos saben en qué
consiste realmente.

Comenzando por su sigla, BIM es el acronimo de “Building Information Modeling”, es decir, “Modelado
de informacion de la construccion”, en este amplio campo de la construccion, se incluyen tanto edificios
como infraestructuras urbanisticas y de obra civil, aunque este documento se centrara mas en el &mbito de
la edificacion, al estar directamente relacionado con la carrera del arquitecto.

Antes de comenzar con el trabajo, cabe destacar que este sistema se encuentra en constante desarrollo y
evolucion. A pesar de ello y de su creciente promocion, el método esta mas implantado en los paises
sajones (como Estados Unidos o Reino Unido) y en el caso de nuestro pais queda un largo camino para
llegar a su nivel. Este factor determina que mucha de la informacién de este documento se tenga que
adaptar en cuestiones de lenguaje, terminologia 0 métodos, al no estar lo suficientemente desarrollada en
nuestro pais.

1.1 ;quéesBIM?

Con el objetivo de obtener una vision completa de lo que significa este concepto, se presentaran varias
definiciones para poder realizar un compendio de todas ellas.

BIM (Building Information Modelling)

1. “Digital representation of physical and functional characteristics of a facility creating a shared
knowledge resource for information about it and forming a reliable basis for decisions during its life
cycle, from the earliest conception to demolition”

‘Representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de un edificio o infragstructura
que crea un sistema de informacion compartida para obtener informacion sobre él y forma una
base sdlida y de confianza para la toma de decisiones durante su ciclo de vida, desde la primera
concepcion hasta la demolicion”

(US National BIM Standards Committee (NBIMS)

2. “Metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto de construccion.
Su objetivo es centralizar toda la informacion del proyecto en un modelo de informacién digital
creado por todos sus agentes.”

(Building SMART)

3. “Metodologia de trabajo colaborativa para la gestion de proyectos de edificacion u obra civil a
través de una maqueta digital. Esta maqueta digital conforma una gran base de datos que permite
gestionar los elementos que forman parte de la infraestructura durante todo el ciclo de vida de la
misma”

(esBIM)
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Analizando las anteriores definiciones, entendemos que BIM se trata de una metodologia de trabajo
colaborativo que se encarga de documentar y simular todo el ciclo de vida de la edificacién y las
infraestructuras a través de un modelo digital base con toda la informacién util para los distintos agentes
implicados en el proyecto durante las fases del mismo.

Todas las definiciones comparten dos elementos esenciales: el modelo digital y la metodologia de
trabajo.

111 Elmodelodigital

El modelo BIM es el conjunto de los equivalentes virtuales de los elementos constructivos de un edificio.
Estos elementos inteligentes son el prototipo digital de los componentes fisicos (muros, pilares, forjados,
huecos, escaleras...) que nos permiten simular el edificio y entender su comportamiento en un entorno
computerizado antes de que se inicie su construccion real.

Este prototipo virtual tiene dos funcionalidades principales: visualizacion y gestion de informacién. La
visualizacién engloba todas las funcionalidades relativas a la parte grafica del modelo. Por otro lado, la
informacion contiene todos los datos relativos al proyecto. Ambas funcionalidades se retroalimentan, ya
que cualquiera de las modificaciones que se realicen en uno de los 2 campos, va a tener su consiguiente
resultado en el otro.

El modelo contiene la informaciéon de forma estructurada y de él se puede extraer cualquier
documentacion de construccion que se desee: planos 2D, vistas 3D, listados totales y parciales
(mediciones, caracteristicas, etc.). en funcion de la informacion con la que se haya enriquecido el modelo.

Sobre la informacién contenida en el modelo se pueden realizar pruebas virtuales (simulaciones) para la
comprobacién del funcionamiento de instalaciones, comportamiento energético, evacuacion, flujos,
coordinacion de trabajos en obra, eficiencia de las medidas de seguridad, seguridad vial, operaciones etc.

El modelo puede contener, tanto informacion preexistente de la construccion a gestionar, como informacién
relativa a las diferentes fases de las que se va realizar dicha gestion. Es por ello que permite el analisis de
estados sucesivos de la construccidn, asi como la programacion de las acciones a ejecutar sobre la misma.

Aunque conceptualmente el modelo BIM es un modelo centralizado, habitualmente se compone de varios
submodelos gue describen partes bien definidas del edificio o infraestructura, véase modelo estructural,
modelo MEP o modelo energético, en el que se centrara este trabajo.

Este modo de visualizacion interactiva facilita la comunicacion eonstrucdion,
. . ~ :
entre los agentes implicados en el proyecto, a la vez que *
/ !

contribuye a centralizar el conocimiento que estos tienen sobre los \

que se estad proyectando. De este modo, la informacion se  disefio informacion operacion
encuentra en un constante ciclo de procesamiento, como se "
explica en el siguiente esquema. "\,\ X

2 5] ~

-
infarme

/

/

colaboracién / integracién / comunicacion
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112  Lametodologia de trabajo

Para la explicacion del siguiente apartado, se tendra en cuenta las normativas BS 1192 y PAS 1192-2
desarrolladas por la British Standard Institution. Estas normas han sido recientemente sustituidas por la
norma BS EN ISO 19650-1y BS EN ISO 19650-2, respectivamente, que recopilan gran parte de la
informacién y las convierte en normas internacionales.

BSENIS019650-1

Organizacion de la informacion sobre trabajos de construccion — Gestion de la informacion en el uso del
BIM, Parte 1: Conceptos y principios (Concepts and Principles)

BSENIS019650-2

Organizacion de la informacidn sobre trabajos de construccion — Gestion de la informacion en el uso del
BIM, Parte 2: Fase de disefio y produccion de los inmuebles (Delivery phase of the assets).

Estas normas, seran complementadas a principios de 2020 con otra serie de normas complementarias
como la BS EN ISO 19650-3 y BS EN ISO 19650-5, que hablaran de la gestién y mantenimiento de los
inmuebles, y de especificaciones BIM orientadas a la seguridad, espacios digitales integrados y gestidn
eficiente de activos inmobiliarios,

A pesar de la aparicion de estas nuevas reglas, se tomaran como referencia la metodologia de las normas
de la British Standard Institution, al estar accesibles de manera gratuita y contener la misma informacion.

El objetivo principal de esta normativa, es el establecimiento de un método que permita gestionar la
informacién de manera eficaz, facilitando la comunicacion entre los distintos agentes implicados. Para ello,
se necesita definir 3 elementos principales.

1. Protocolo BIM

Se trata de un acuerdo legal que permite que un proyecto en BIM se desarrolle sin problemas. En este
documento se establece pautas como el papel del gestor de la informacién y las normas incorporadas a
seguir para todos los miembros del equipo. Ademas, obliga a los proveedores a proporcionar datos BIM en
los niveles de detalle especificados y proporciona la proteccion necesaria a los productores de la
informacién por medio de licencias especificas de BIM.

2. Plan de Ejecucion BIM - BEP (BIM Execution Plan)

Es un documento compartido y admitido por todas las partes del proceso BIM en el cual se fija de qué
manera trabajaran juntos los distintos agentes para alcanzar los estandares del EIR* Employers
Information Requirements.

Incluye los agentes implicados en el proceso y su papel, los entregables y el tiempo de entrega asociado
a cada uno de ellos, los procesos de intercambio, la autoria y coordinacién de los modelos y la MET*
Model Element Table.
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*EIR: documento que especifica las necesidades del cliente para cada etapa del proceso
constructivo en materia de modelado. Este documento es fundamental para escribir el BEP. Por
lo general, se compone de tres areas diferentes: Requisitos Técnicos, Requisitos de Gestion y
Requisitos Comerciales.

*MET: tabla utilizada para identificar a la parte responsable de generar y administrar los modelos
BIMy a qué nivel de desarrollo. La MET normalmente incluye una lista de componentes de modelo
en el eje vertical y los hitos del proyecto (o fases del ciclo de vida del proyecto) en el eje horizontal.

3. Entorno de Datos Colaborativo- CDE (Common Data Environment)

Una de las condiciones indispensables para realizar un buen proyecto BIM es la gestion estructurada de la
informacién y el intercambio de la misma. BIM esta pensado para que la informacién pueda ser gestionada
por diferentes herramientas informaticas, extrayendo los datos de partida del modelo, gestionandolos, para
ser devuelta posteriormente al mismo. Para ello, debe establecerse una plataforma de trabajo comun e
interconectada.

“Un tablero de juego, en donde participan muchos jugadores, con intereses y responsabilidades muy
diversas, pero con reglas de juego comunes para todos”
Manuel Bouzas Cavada
BIM Manager

Esa plataforma comun de trabajo es el Entorno de Datos Comunes (CDE), llamado mas cominmente
Entorno Colaborativo. Esta herramienta permite recopilar, gestionar y difundir datos de modelo y
documentos del proyecto entre equipos multidisciplinares en un proceso gestionado, transparente y
controlable, independientemente de su tamario.

De este modo, la informacién sélo se genera una vez, y se utiliza las veces que sea necesario por los
diferentes colaboradores del proyecto. Esto optimiza enormemente la cadena productiva, asi como el
enriquecimiento de la informacién de manera ordenada a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Hay que remarcar en un CDE, gue el control y |a responsabilidad sobre la informacidn pertenece a quien la
genera. Aunque pueda compartirse y reutilizarse, solo su propietario la puede modificar. Es por ello que la
gestidn de accesos es un factor esencial a la hora del desarrollo de esta plataforma. Segun la normativa
PAS 1192-2, el entorno colaborativo se lleva a cabo a través del siguiente proceso.
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Almacén de gestion de documentos e informacidn

BS 1192 2007
TRABAJO EN PROCESD COMPARTIDO
Informacion Equipos y técnicos
\g’ verificada g ic-;n :Itacl::'.a_r:oa
compartida con el o consultores
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]
>
PAS1192-2

1.1.1.1 Los niveles de madurez BIM

La metodologia de trabajo de BIM tiene distintas fases de madurez clasificadas en 4 niveles gue evalian
la_capacidad para operar e intercambiar informacién. A pesar de que la definicion de los niveles no es del
todo exacta y esta en proceso de consolidacién, Bew & Richards plantean el siguiente grafico donde se

explican dichos niveles.

> M o

archivosy Servicios
papel . archivos bibliotecas enlanube
nivel0 » nivell » nivel2 nivel3 »

NIVEL O/LEVEL 0 BIM

En este nivel no existe colaboracion alguna y el usuario se limita a la utilizacion del software CAD para
crear planos y detalles constructivos en 2D. La informacion generada se distribuye en papel o documentos
electrénicos. A partir del siguiente nivel, la colaboracién comienza a estar presente progresivamente en

mayor medida.

L
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NIVEL1/LEVEL1BIM

La colaboracidn no esta del todo establecida. Este nivel supone una combinacion del disefio 3D para el
trabajo conceptual con 2D para la elaboracion la documentacion reglamentaria y el desarrollo de
la informacion de produccion. El intercambio digital de datos se lleva a cabo desde un entorno de datos
comun (CDE en sus siglas en inglés), casi siempre administrado por el contratista.

Segun Scottish Futures Trust, organismo escocés publico de infraestructura, para alcanzar el nivel 1 BIM
se deben cumplir las siguientes exigencias:

Establecimiento de responsabilidades y roles

Acuerdo de convenios de denominacién

Establecimiento de cddigos especificos del proyecto y la coordinacién espacial del proyecto.
Adopcion de un "entorno de datos comin” (CDE), para permitir que la informacién se comparta
entre todos los miembros del equipo del proyecto.

E. Se debe acordar una jerarquia de informacién adecuada que respalde los conceptos de el CDE y el
repositorio de documentos.

oo wp>

NIVEL 2/LEVEL2BIM

Es en el nivel 2 BIM donde la colaboracién se convierte en el principal factor. Para ello se requiere de un
proceso de intercambio de informacién que sea especifico para ese proyecto y coordinado entre varios
sistemas y participantes del proyecto. Dicho de otra manera, aunque cada una de las partes usa su propio
modelo 3D, este no tiene porqué ser unico y compartido. Podemos utilizar varios modelos especificos como
se menciono con anterioridad, pero al final todos seran compartidos.

Toda esa informacion se debe compartir mediante un formato de archivo comin, lo que permite que
cualquier agente del proyecto pueda combinar esos datos con los suyos propios. Por tanto, es importante
que el software de CAD que use cada una de las partes pueda exportar su archivo a un formato comdin,
como IFC. Este es el método de trabajo que se ha establecido como un objetivo minimo por parte del
gobierno del Reino Unido para todos los proyectos de trabajo en el sector publico.

NIVEL 3/LEVEL3BIM

Aunque el nivel 3 BIM ain no se ha definido completamente, se concibe como una colaboracion plena entre
cada una de las partes, trabajando sobre un modelo Unico en tiempo real, segun el plan estratégico del
Reino Unido. Dentro de este plan, se han indicado una serie de medidas clave:

A Nuevos estdndares internacionales de 'Datos abiertos' que allanarian el camino para compartir
facilmente los datos en todo el mercado

B. Nuevo marco contractual para proyectos que se han adquirido con BIM para garantizar la
coherencia, evitar confusiones y fomentar el trabajo abierto y colaborativo.

C. Un entorno cultural cooperativo, para aprender y compartir.

D. Capacitar al cliente del sector publico en el uso de técnicas BIM como, por ejemplo, requisitos de
datos, métodos operativos y procesos contractuales.

E. Impulsar el crecimiento nacional e internacional y los empleos en tecnologia y construccion.
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Los formatos Open BIM y la estructuracién de la informacién seran los garantes del proceso de
transmision de la informacién. La combinacién de BIM con sistemas de informacién y comunicacion
aportara transparencia, trazabilidad y claridad a la comunicacidn entre agentes participantes del proceso
constructivo, asi como garantia de certidumbre en la toma de decisiones.

1.2 ¢Como evoluciona un proyecto BIM?

Como se ha explicado con anterioridad, el ciclo de vida de un proyecto BIM comienza con el concepto, y
finaliza con el derribo (y posible reciclaje) del edificio en cuestion. Este ciclo de vida puede dividirse en las
7 dimensiones de BIM.

1.21 Las 7 dimensiones de BIM

1Didea

Se parte de un concepto, una idea. En esta dimension se define la localizacion del proyecto y unas primeras
estimaciones relativas a la forma (&reas, volumetria), a los costes o a los volimenes de materiales, entre
otros. Finalmente, se esboza un plan de ejecucion inicial.

2 DBoceto

El software se prepara para generar el modelo y con ello se determinan las caracteristicas iniciales del
proyecto. Esta dimension consiste en la preparacion de la modelacion del edificio virtual, a través del
planteamiento de los materiales, la estimacion de las cargas estructurales y energéticas y el establecimiento
de las bases para la sostenibilidad del proyecto.

3D in(Forma)cidn

Tras haber recolectado toda la informacién previa, se generara el modelo 3D, |a base para el resto del ciclo
de vida del proyecto. Este modelo no solo da forma a la idea, sino que también incorpora toda la informacion
que se necesitara para las siguientes dimensiones. Aqui se define el modelo visual con doble funcién del
que se hablé con anterioridad, visualizacién y gestion de la informacion.

4D'I'|empo

La cuarta dimension se afade al proyecto, el tiempo convierte el modelo en algo dinamico. Este apartado
se distingue por definir las fases del proyecto, la secuencia del proceso constructivo, establecer su
planificacion temporal. Se pueden afadir ademas elementos de apoyo al proceso constructivo, como
andamiajes, vallados o gruas entre otros. Ademas, cada vez son mas las aplicaciones que permiten
controlar y supervisar el proceso a pie de obra, gracias a la sincronizacién con dispositivos moviles.

Por otro lado, se pueden realizar simulaciones de parametros temporales (ciclo de vida, sol, viento,
energia...) Se profundizara en esta fase a medida que se avanza en el trabajo.
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5D coste

Esta dimension se encarga de todo lo referente al control de costes y estimacion de gastos del proyecto. A
medida que se establecen bibliotecas de datos basadas en proyectos, se permitira acceder a la informacién
para compilar los planes de costos. Esta informacion podria incluir datos de costos comparativos de la
industria, costos de giro y demés factores. El principal objetivo de esta dimension es mejorar la rentabilidad
del proyecto.

6D simulacién

En ocasiones llamada Green BIM o BIM verde, consiste en simular las posibles alternativas del proyecto
para finalmente llegar a la alternativa ptima a la hora de gestionar su ciclo de vida (Facilities Management).
Esta herramienta opera activos construidos, y todo ello antes de comenzar con la obra. Con los datos de
mantenimiento, vida Util y rendimiento energético de los diferentes componentes, pueden determinarse los
costos de esas actividades y crear perfiles de gasto a lo largo del ciclo de vida del edificio, planificando
previamente el mantenimiento con afos de antelacion.

7D Manual de instrucciones

Consiste en el conjunto de instrucciones y recomendaciones que hay que seguir durante la vida del
proyecto, una vez construido, para su uso y mantenimiento, véase inspecciones, reparaciones o
mantenimientos.

Estas 7 dimensiones, van afiadiendo sucesivamente informacién al proyecto, lo que provoca que el modelo
se encuentre en un constante proceso de retroalimentacion, como ya se explicé en el apartado 1.1.1 el
modelo digital, de tal modo que en cualquier momento realidad y modelo son idénticos.
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122  Losplugins

Un modelo BIM no funciona por si solo, necesita del apoyo de una aplicacion que le permita desarrollar sus
diferentes dimensiones. Sin embargo, el programa base no es capaz de abordar todas las funcionalidades
que se pueden extraer del modelo BIM, es por ello que numerosas empresas informaticas han desarrollado
plugins que complementan y completan la informacién del modelo. Se pueden destacar, entre muchas, las
siguientes.

Simulaciones

Cada vez encontramos mas softwares capaces de simular diferentes condiciones de un edificio.
Para ello, los diferentes elementos y componentes con los que se ha construido el modelo
necesitaran contener la informacion necesaria para poder realizar dichas simulaciones. Por otra
parte, los fabricantes suelen ofertar gran cantidad de sus productos como librerias de bloques con
todos los datos necesarios para poder utilizar simulaciones como: niveles de iluminacién,
comportamiento frente al fuego, flujos de personas, calculo de transmitancias y pérdidas de calor
0 consumo de energia. El analisis de este documento se centrara mayoritariamente en las dos
Ultimas.

Visualizaciones

A fin de cuentas, el modelo 3D no deja de ser un método de representacion grafica en forma de
maqueta virtual a través de la cual se puede percibir el edificio desde diferentes puntos de vista
tanto exteriores como interiores, incluso llegar a sumergirse dentro del mismo gracias a las
técnicas de realidad virtual. Este tipo de visualizaciones pueden combinarse con los diferentes
procesos constructivos del edificio (4D) para tener un mejor entendimiento de los mismos.

Planificacion de seguridad en Obra

Como el modelo BIM contiene informacion detallada del estado del proceso constructivo, los
estandares de seguridad exigidos se pueden revisar en todo momento. Se pueden considerar
secuencias_constructivas, restricciones de accesos, protecciones especificas entre otros. El
proyecto BIM se actualiza también en la fase de planos as-built dentro del proceso constructivo.
Esta informacién puede ser consultada y actualizada a pie de obra desde dispositivos moviles
como tabletas o smartphones.

Reciclaje

En una posible demolicion o reciclaje del edificio, BIM puede contener la informacion necesaria
para una correcta demolicién, asi como las especificaciones de los materiales para un futuro
reciclaje de los mismos, lo que puede llegar a convertirse en una herramienta proyectual.

Reformas /Renovaciones / Reacondicionamientos

La mayoria de los proyectos BIM se han realizado en obra nueva, sin embargo, cada vez son mas
las restauraciones, renovaciones y proyectos sobre edificios preexistentes los que se estan
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sumando a este método. A través del uso de escaneres laser, |a informacion se convierte en una
nube de puntos tridimensional, que puede ser importada dentro de un modelo BIM. Este método
proporciona una gran precision a la hora de concebir los primeros pasos del disefio constructivo.

Impresién 3Dy construccion automatizada

Los modelos pueden ser exportados a softwares de impresién 3D tanto para imprimir maguetas
a escala, como para llegar a construir partes o edificios en su totalidad. Por otra parte, la
informacién de un componente puede convertirse en coordenadas XYZ, para generar piezas 0
elementos constructivos a través de maquinas de control numérico.

Infraestructura

La versatilidad de esta herramienta no es solo extrapolable a la edificacion en si, sino también a
la ingenieria, la infraestructura y la obra civil. Es un punto de confluencia de muchas disciplinas,
y por ello diversos grupos se han encargado los ultimos afios de disefiar un lenguaje comtin de
trabajo para todas ellas. Ejemplo de ello son las diferentes aplicaciones de disefio y calculo de
estructuras e instalaciones.

Muchas de las herramientas explicadas con anterioridad se encuentran en fases de desarrollo 0 su uso
esta limitado a las grandes firmas internacionales, lo que deja a los profesionales convencionales fuera de
su alcance, ya sea por una falta de medios o de formacion.

Sin embargo, si las perspectivas de integracién de esta metodologia siguen la progresion alcanzada hasta
el momento, gran parte de las herramientas mencionadas llegardn a convertirse en herramientas
indispensables para el desarrollo de la profesion.

1.3 (Como surge BIM?

No hace mucho tiempo, la informacién del formato 2D generado a través del disefio asistido por ordenador,
se limitaba al aspecto grafico. En la actualidad, gracias a la creacion del modelo BIM, el formato permite no
solo almacenar la informacion 2D, sino el resto de dimensiones explicadas con anterioridad (3D, 4D, 5D,
6D, 7D), llegando al segundo, e incluso tercer nivel de informacion. En este apartado se resumira lo que
sucedid, para evolucionar desde los sistemas CAD, hasta BIM.

131 Lavisionde Englebart

La historia del sistema BIM se remonta a los inicios de la computacién, cuando en 1962, Douglas C.
Englebart, establece la base conceptual de esta tecnologia en su articulo “Augmenting Human Intellect”

“The architect next begins to enter a series of specifications and data—a six-inch slab floor, twelve-inch
concrete walls eight feet high within the excavation, and so on. When he has finished, the revised scene
appears on the screen. A structure is taking shape. He examines it, adjusts it... These lists grow into an
even more-detailed, interlinked structure, which represents the maturing thought behind the actual design.”

“Posteriormente, el arquitecto comienza a ingresar una serie de especificaciones y datos: un forjado de losa
de seis pulgadas, paredes de hormigdn de doce pulgadas, de ocho pies de profundidad dentro de la
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excavacion, y asi sucesivamente. Cuando ha terminado, la escena refundida aparece en la pantalla. Una
estructura esté tomando forma. Lo examina, lo ajusta ... Estas listas se convierten en una estructura
interconectada cada vez mas detallada, que representa el pensamiento de maduracion detras del verdadero
disefio.”

Douglas C. Englebart

Englebart comienza a hablar de objetos que contienen informacién, la cual esta vinculada a bases de
datos. Asimismo, menciona el disefio paramétrico, modificable y ajustable. Todos estos conceptos se veran
materializados en las sucesivas décadas.

1.3.2 Laconstruccion del modelo

En el afio 1963, Ivan Sutherland desarroll6 el software Sketchpad, compatible con la interfaz grafica SAGE,
desarrollada por el MIT (Massachussets Institute of Technology). Desde entonces, diferentes programas
de modelado de sdlidos basados en la representacion computacional de la geometria comenzaron a
aparecer en los afios 70 y 80. Estos programas utilizaban 2 métodos de viualizacion y registro de
informacién:

e CSG - Constructive Solid Geometry — modelado a
través de la combinacién e intersecciéon de formas
primitivas sélidas o vaciass.

e BRep - Boundary Representation — representacion
del sélido a través de un conjunto de superficies
conectadas, que actlan como limite entre lo sélido y
lo vacio.

En apoyo a estos softwares, surgen los primeros hardware HCI
(Human-Computer Interaction / Interaccién Persona-
Computadora), como los light pen, con pantallas montadas en ;
la punta, algo equiparable a nuestras tablets actuales. De esta 7y 7 - Jack Gilmore wtilizando un light pen.

manera, se mejora la funcionalidad de los programas. Fuente: Time (Beating the Language Barrier,
Time. March 2, 1962, Pg. 75)

1.3.3 Lainformacion del modelo

En 1974, aparece la figura de Charles Eastman, uno de los padres del BIM. Formado en arquitectura y
ciencias de la computacioén, criticaba la ineficiencia de la practica arquitectonica, y las redundancias que
muchas veces se producen. Ademas, criticaba los dibujos impresos, por su rigidez al no recopilar ni
actualizar la informacién del edificio cuando este cambiase.

Por todo ello, desarrollé el proyecto BDS (Building Description System / Sistema de Descripcion de
Edificios), en vistas de conseguir una mayor eficiencia de redaccidn y analisis de los proyectos, reduciendo
el costo de los mismos. BDS fue primer software capaz de crear con éxito bases de datos de edificios. Este
programa necesitd de una taxonomia de los elementos constructivos de un edificio, que permitiese
generar una biblioteca de objetos para formar el modelo en cuestién. Este programa utilizaba una interfaz
basada en la visualizacién de modelo en perspectiva y vistas ortograficas, ademas de una base de datos
de los elementos constructivos, con sus materiales y proveedor correspondientes. BDS fue un proyecto
experimental, y pocos arquitectos pudieron trabajar con él.
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Mas tarde, en 1977, redactara GLIDE (Graphic Language for Interactive Design / Lenguaje Grafico para el
Disefio Interactivo) junto con Max Henrion, donde se planteran la mayoria de ideas que rigen una
plataforma BIM moderna.

POLY PROCEDURE wedge (REAL i,u,ang) = ang .
BPOLY tria; ! 6

) a_y
VZ(3,6]= -VZ(2,51= IxTAN(ang/2); Y A¥T
VX(2,3,5,6)= I3 VY[4 TO 6l= u P LI 3
EPOLY; 1 r

8l ->x

Wedge(l,w,ang) 2

POLY PROCEDURE spiral.step(POLY centre;
REAL riser,radius,r,angle, th)=
BEGIN
POLY support = "
triangle (radiusy@.95,-riser=0.8, th};
POLY collar = column(i2,riser,r);
POLY plate = uedgel(radius, th,angle);
! return the result of shape operations;
CUT centre FROM COMBINE collar WITH
COMBINE support WITH plate
END;

! To make spiral staircase, (dimensions in inches)
SET PROCEDURE spiral.stair (ht,radius,angle) =

BSET; INTEGER numsteps; REAL riser;

numsteps « ht/8.0;

riser « ht/numsteps;

POLY centre = column{12,ht+32.8,5.0);

POLY step = spiral.steplcentre,
riser,radius,3.8,angle,0.625);

FOR i TO numsteps ! i \”J
DO COPY step=1(8,risersi \@,anglesil

ESET;

SET stairl = spiral.stair(180.8,46.8,308.0);
Fig 2: Ejemplo de produccién de una escalera de caracol. Fuente: GLIDE (Graphic Language for Interactive Design)

Una década después, en 1988, la cuarta dimension aparece en el modelo 3D. Paul Teicholz, desde el
Centro de Ingenieria de Instalaciones Integradas (CIFE) desarrollé modelos con atributos de tiempo para
la construccidn.

Otra de las lineas de investigacion que se llevo a cabo, fue la simulacion de comportamientos del modelo
segun criterios de rendimiento. A partir de 1993, el Lawrence Berkeley National Laboratory desarrollé el
BDA (Building Design Advisor / Asesor de Disefio de Edificios). Se trata de un gestor de datos y controlador
de procesos, que genera automaticamente una respuesta para la toma de decisiones en un proyecto, a
través de herramientas de simulacion. También incluye asistente de optimizacion basicos para tomar
decisiones segun una serie de criterios, almacenados en grupos denominados “Solutions”.

1.3.4  Los principales softwares del mercado

Mientras los grupos de investigacién americanos nombrados anteriormente producian todos esos avances,
el Bloque soviético contaba con las dos personas que terminarian haciéndose con el mercado BIM tal y
como se conoce en la actualidad. Ellos son Gabor Bdéjar y Leonid Raiz, respectivos fundadores de
ArchiCAD y Revit.

Radar CH, germen de ArchiCAD, se comenz6 a desarrollar en Budapest en 1982. Para ello, su creador
tuvo que empefiar las joyas de su mujer y contrabandear ordenadores Apple a través de la cortina de hierro,
para poder programar su aplicacion. En 1984 Béjar lanzé Radar CH, compatible con el sistema operativo
Apple Lisa, y posteriormente, terminaria convirtiéndose en ArchiCAD, el primer software BIM disponible en
un PC. En sus inicios, sus limitaciones fueron importantes, y no se usd en proyectos de mayor escala hasta
maés tarde.
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File Edit Set Convert 3D model Display Rccept

ArchiCAD™

This is a preliminary

program to give you an idea of

our future performance in the area
|| of architectural design. Your
contribution is welcomed:

© Graphisoft ArehCAD 1 D
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*

Fig 3: Imagenes de las primeras versiones de Archicad y Revit. Fuente: Graphisoft y https.//wrw.is/tag/revit-history/

Al poco de comenzar a comercializarse, PTC (Parametric Technology Corporation), fundada en 1985, saco
al mercado Pro / ENGINEER en 1988. Un programa mecanico de CAD que se sirve de un motor de
modelado paramétrico.

En el afio 2000, Irwin Jungrais y Leonid Raiz, antiguos empleados
de PTC, presentaron con su nueva empresa, Charles River
Software, un programa llamado Revit, nombre que proviene de los
términos “revision” y “speed”. Dos afios mas tarde, Autodesk de
hizo con los derechos del software al comprar la compafia, y
sustituyd su propio programa Architectural Desktop.

Uno de los primeros proyectos que implementé este software para
su disefio y construccion fue la Freedom Tower de Nueva York,
proyecto que sustituyé a las Torres Gemelas en el nuevo distrito de
Manhattan One World Trade Center, iniciada en 2006. Consistio en
una serie de modelos BIM vinculados y coordinados con bases de
datos para la estimacion de los costes y los materiales. Un software
capaz de juntar la disciplina arquitectonica vy la ingenieril, ademas
de los contratistas, de manera simulténea.

Fig 4: Freedom Tower de Nueva York.
Fuente. Joe Mabel

1.3.5 Elmodelo colaborativo

Los programas evolucionan, y con ello su nivel de madurez. La interdisciplinaridad de los proyectos cada
vez es mayor, debido a la especializacién de la profesién en el mundo de la construccion. Esta situacion
crea la necesidad de trabajar con protocolos y formatos comunes.

Con respecto a los protocolos, Revit 6 (2004) dotd a un administrador u “owner” la capacidad de asignar
permisos a los diferentes agentes o “borrowers” para poder trabajar en distintos aspectos dentro del
proyecto arquitectdnico. Estos permisos autorizan a cada uno de los agentes a poder modificar inicamente
su parte del edificio.

En cuanto a los formatos comunes, se decide en 1995 crear el formato IFC (International Foundation Class),
una forma comun de trabajar con diferentes archivos referentes al modelo BIM. Herramienta fundamental
en el analisis que se llevara a cabo en la Ultima parte de este trabajo.
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Ambos puntos se ven reforzados con la existencia de softwares capaces de visualizar y coordinar diferentes
tipos de archivo. De esta manera, surge Navisworks, capaz de recolectar datos, realizar simulaciones y
detectar incompatibilidades.

1.3.6  Elpanorama actual

A pesar de que los primeros softwares BIM van a cumplir 4 décadas en poco tiempo, ha sido en estos
ultimos afios cuando tanto gobiernos como industrias han comenzado a ser realmente conscientes de los
beneficios gue suponen este método. Ademas, el disefio sostenible se ve reforzado con la gestion del
ciclo de vida del edificio, aspecto muy a tener en cuenta en los préximos afios, donde los desafios como la
practica de la economia circular van a estar a la orden del dia. Cabe sefialar que BIM continua en constante
evolucion, y que las nuevas tecnologias como el internet de las cosas, las redes 5G, la computacion en la
nube o la realidad aumentada, seran factores determinantes en la evolucion de este tipo de softwares.

No obstante, la tecnologia avanza cada vez de manera mas rapida, y retomando en cierta manera las ideas
luditas del s XIX, donde los artesanos protestaban contra la sustitucion de sus oficios por maquinas,
comienzan a aparecer detractores de BIM. Critican su excesiva intervencion en el proceso creativo,
relegando la toma de decisiones a la maquina.
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1.4 BMenel Mundo, Europay en Espana

1.41 BIMenelMundoyen Europa

» i

\ of

> Paises can guias BIM recomendadas
Paises con iniciativas privadas y publicas aisladas

Paises con uso obligatorio de BIM en proyectos publicos Fuente: esBIM
Fig 5.:Grado de implantacion de la tecnologia BIM en el Mundo. Fuente: esBIM

Estados Unidos es pionera en esta tecnologia desde que en 2003 se estableciese su Programa Nacional
3D-4D BIM. Una de las herramientas de difusion mas importantes ha sido la utilizacién de esta metodologia
en proyectos publicos. Como resultado, el 50% de las empresas americanas habia ya migrado al BIM en
2009. Por contra, Canada no ha establecido estandares BIM por parte de su gobierno hasta 2015.En el
caso de Centroamérica y Sudamérica, su implantacion es mas paulatina, pero se empieza a utilizar en
proyectos de gran escala.

En el caso del continente asiatico, los proyectos en formato BIM son obligatorios en Dubai desde 2003 y
en Corea del Sur desde el 2016 para aquellos proyectos publicos de mas de 50M$. Taiwan, Hong Kong
y Japon lideran la migracion BIM con alrededor del 50% de las empresas trabajando en este formato. Por
otro lado, paises como China o Singapur estan estableciendo estrategias de implantacion a través de la
implantacién de Guias BIM.

Desde 2014 Australia y Nueva Zelanda disponen de una guia BIM para consultores, agencias
gubernamentales y contratistas. Asimismo, en 2030 todo proyecto debera ser presentado en formato BIM.

Algunos paises europeos ya han formalizado una hoja de ruta gubernamental con el fin de implantar el uso
de BIM en la redaccion de proyectos, su ejecucion y su posterior mantenimiento de forma progresiva.

Los paises escandinavos lideran la transicion BIM. Noruega y Finlandia comenzaron en 2007, haciendo
especial hincapié en el caso de Noruega en la eficiencia energética, la coordinacion y la optimizacion de
errores. Dinamarca lleva desde 2011 obligando que todos los proyectos locales y regionales de mas de
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2,7M€, y todos los proyectos centrales mayores de 700.000€ se presenten en este formato. Por su parte,
las empresas suecas utilizan esta tecnologia de manera generalizada, tras haber homogeneizado
estandares gracias a la creacioén de la BIM Alliance Sueca.

En el afio 2012, se cre6 en Holanda el BIC (Building Information Council), y fruto de ello es que la gran
mayoria de los proyectos se gestionen desde su disefio hasta su mantenimiento con esta tecnologia.

El uso de BIM es de obligado cumplimiento para proyectos gubernamentales en Reino Unido desde
2016 y en Rusia desde este mismo afio. Ademés, UK tiene numerosas legislaciones de referencia y el
sistema se encuentra bastante integrado en todos los niveles del mercado.

Francia adopt oficialmente el sistema BIM en proyectos de mas de 20 millones de euros, aunque
proximamente su obligatoriedad se extendera a todos los proyectos. Suiza por su parte desarrollé una
Guia Open BIM con estandares y regulaciones para realizar los proyectos. Por el contrario, en Alemania
la iniciativa privada demanda mas este sistema que la publica.

1.42 BIMenEspana

En Espafia se viene utilizando BIM desde hace tiempo, tanto en fase de proyecto como en fase de
ejecucion, principalmente en el &mbito de la edificacién. No obstante, la mayoria de ellos son casos aislados
0 proyectos singulares, aunque paulatinamente la metodologia se empiece a hacer un hueco en el sector.

El interés es creciente, tanto en la arquitectura y la ingenieria como en el ambito académico, y cada vez
son mas las experiencias y congresos organizados al respecto, como es el caso de EUBIM, celebrado en
Valencia o BIMTECNIA, en Valladolid, con varias ediciones a sus espaldas.

Con respecto al proceso de implantacién en términos legales, cabe destacar que los precursores de la
inclusién de esta tecnologia fueron la Generalitat de Catalunya y el Ayuntamiento de Barcelona en
2014, suscribiendo un manifiesto para la implantacion del modelado de informacion en las obras con un
presupuesto mayor a 2 millones de euros a partir de 2018, con la consiguiente creacién de un pliego de
condiciones a finales de 2015.

En Julio de 2015, el Ministerio de Fomento crea la “Comision para la Implantacion de la Metodologia BIM”,
en vistas a establecer un calendario para la adaptacion de la normativa para su uso generalizado en nuestro
pais, desarrollando asimismo unos estandares nacionales y un plan académico de formacion en este
sistema.

El Ministerio de Fomento anuncia en Octubre de 2017 la hoja de ruta establecida por la comision, que se
resume en los siguientes objetivos.

> Marzo de 2018. Uso recomendado de BIM en las licitaciones publicas.

> Diciembre de 2018. Uso obligatorio de BIM en las licitaciones publicas de edificacién.

> Julio de 2019. Uso obligatorio de BIM en las licitaciones publicas de infraestructuras de
obra civil.

> Objetivo 2020. Todos los equipamientos y las infraestructuras publicas deberan producirse
en BIM en todas las fases: disefio — construccion — mantenimiento. Tanto en obra nueva,
como en rehabilitacion
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Las fechas limite se aproximan, y el mercado ha de evolucionar y adaptarse a ellas. Es por ello por lo que
actualmente la mayoria de los estudios de arquitectura y empresas de construccion demandan perfiles
profesionales con aptitudes en el dominio de programas BIM, ya que la obligatoriedad de la presentacion
de los proyectos en dicho formato esta a la vuelta de la esquina.

1.5 QuéBIM? -Comparacién de los diferentes softwares BIM

Como se ha visto en el anterior apartado, los desarrolladores de esta tecnologia han sido diversos a lo largo
de su historia, y cada uno de ellos ha desarrollado su propio software. Afortunadamente, los formatos
comunes como IFC han posibilitado la compatibilidad entre todos ellos. Sin embargo, cada una de las
compainiias centra sus esfuerzos en hacerse un hueco en el mercado con sus diferentes enfoques.

Al haber una numerosa cantidad de programas disponibles, este analisis se limitara a comparar los 4
softwares BIM mas utilizados en Espafia, segun el siguiente grafico generado por la Comisién para la
implantacién de la metodologia BIM.

P AutodeskRevit 73,8%

:; Otros18.4%
Graphisoft ArchiCAD 3.8%
Nemetschek Allplan 2,9%

Bentley Architecture / AECOsim 1.1%

6 Gréfico de softwares mas utilizados en Espafia. Fuente: esBIM

Para comparar los siguientes softwares, se tomara como referencia el analisis realizado en BIM Handbook
por Chuck Eastman.

AUTODESK - REVIT
Revit es el sucesor BIM del programa de disefio Autocad, de Autodesk.

Ventajas:

Revit es la manifestacidn mas evidente de un programa que genera un modelo como base
de datos central de un proyecto. La capacidad de coordinar cada elemento constructivo
en una base de datos, permite a los usuarios comprobar de manera inmediata los
resultados. Cabe destacar también su interfaz grafica, facil de usar, con un menu de
trabajo organizado que favorece su uso intuitivo. Sus herramientas de produccion de
dibujo son rapidas y faciles de manejar.

Su bidireccionalidad es una de las caracteristicas que lo hacen mas atractivo. Esto es, su
capacidad de modificar informacion tanto en la base de datos, como en el modelo y verse
automaticamente reflejado en el otro respectivamente. El programa ofrece también en su
interior la produccion de BIM MEP (instalaciones) y estructural, lo que evita la utilizaciéon
de un nimero mayor de aplicaciones para completar la informacion del modelo.
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Gracias a su popularidad y su uso extendido, tiene un servicio de soporte muy potente y
una gran comunidad de usuarios para recibir ayuda. Dispone de grandes bibliotecas de
objetos de fabricantes importantes en el sector de la construccién. Igualmente, su
compatibilidad con otros programas es notable, tanto con los propios de Autodesk, que
centran cada vez mas sus esfuerzos en la nube, como con software de terceros.

Desventajas:

Su desventaja principal es su falta de compatibilidad con el sistema operativo de Mac.
Asimismo, presenta carencias en el disefio paramétrico, que se encuentra actualmente
en desarrollo con la aplicacion Dynamo. Por otro lado, Revit aln no proporciona el soporte
necesario para la gestion completa de objetos en un entorno BIM, sin embargo, su biblioteca de
objetos es mayor que la de otras plataformas.

GRAPHISOFT - ARCHICAD

Al igual que Revit, la aplicacion fue creada en Hungria por Graphisoft y posteriormente adquirida
por una empresa de mayor entidad, en este caso la compaiiia alemana Nemetschek, aunque sigue
conservado su marca dentro del grupo empresarial.

Ventajas:

Las ventajas de este software coinciden en su gran mayoria con las nombradas anteriormente.
Interfaz de usuario intuitiva, bien disefiada, con cursores inteligentes. Genera automaticamente
el dibujo y destaca asimismo por su bidireccionalidad. Archicad incorpora una amplia gama de
objetos predefinidos, grandes bibliotecas de objetos en la web y una buena suite de soporte.
Graphisoft ha desarrollado también herramientas para MEP y estructuras, pero en este caso no
se encuentran directamente incorporadas en el programa, sino que nacen como un software
externo.

ArchiCAD ofrece ademas compatibilidad con la generacién de objetos paramétricos
personalizados a través de su lenguaje de programacion GDL (Geometric Description Language),
basado en Visual Basic.

Desventajas:
Su principal desventaja son sus limitaciones a la hora del disefio paramétrico
personalizado.

NEMETSCHEK - ALLPLAN
Desarrollado por la empresa alemana Nemetschek, su uso en ese mismo pais esta mas

generalizado que en el nuestro. Allplan se describe como “un sistema CAD orientado a
BIM”.

Ventajas
Este sistema CAD orientado a BIM conlleva la utilizacion de dibujos 2D de forma
combinada para generar el modelo 3D. El programa se basa en el uso de capas que
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representan estratos en planos horizontales. Estos niveles son facilmente modificables.
Allplan trabaja ademéas con capas, permitiendo o no visualizar elementos. Su
complemento Parasolid 3D permite el modelado de geometria compleja. Estos objetos
paramétricos se denominan Smart Parts, y el programa contiene una gran biblioteca
integrada.

Es un software de disefio paramétrico con mucha automatizacion. Allplan se adapta con
facilidad a proyectos de gran escala gracias a su capacidad de gestionar grandes
cantidades de informacion. También dispone de una herramienta BIM en la nube que
permite compartir tanto modelos nativos como IFC.

Hay que remarcar asimismo su potente herramienta de disefo estructural, que incluye
célculos de cantidades y costos.

Desventajas

Su cantidad menor de usuarios hace mas dificil la posibilidad de encontrar soporte
adicional en linea mas alla del propio soporte del programa. Su interfaz de usuario puede
resultar compleja, debido a su gran cantidad de atajos.

Por otra parte, su capacidad asociativa y bidireccionalidad es menor que en otros
programas, aunque ofrezca mas posibilidades de importacién y exportacién, tanto para
2D como 3D.

BENTLEY SYSTEMS - AECOSIM BUILDING DESIGNER

Este software lidera el campo de las infraestructuras. Es el sucesor natural BIM del
programa MicroStation, desarrollado por la misma compafia. Sus siglas AECO
(Architecture, Engineering, Construction and Operations) hace galas de su orientacion
mas directa hacia las obras civiles, 10 que hacen que sea uno de los programas mas
utilizados por ingenieros.

Ventajas

La gran ventaja de este programa es su facilidad para gestionar grandes cantidades de
informacién de manera eficiente, hasta el punto de colapsar otras aplicaciones en caso
de exportar un modelo con muchos datos. Por tanto, este programa se utiliza en los
proyectos de mayor escala. Su secreto esta en trabajar con sistemas basados en
archivos, con lo que todas las acciones se escriben de manera inmediata en un archivo,
lo que implica una reduccion en la carga de memoria necesaria.

Tiene una gran coleccion de objetos paramétricos predefinidos. También ofrece una gran
cantidad de herramientas de modelado de edificios, incluso curvas complejas, gracias a
Generative Components. Asimismo, su motor de renderizado es rapido y de gran calidad.
Destaca también su bidireccionalidad.

Bentley tiene una gran coleccidén de herramientas y sistemas complementarios, sobre
todo completando aspectos de ingenieria civil. Debido a ello, se complementa con un
sistema de importacidn de objetos externos con deteccién de choques. Finalmente, posee
capacidades multiplataforma y de servidor.
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Desventajas

La falta de integracion de la gran oferta de productos Bentley en cuanto a datos e interfaz
de usuario, provoca un mayor tiempo para aprender y navegar. Sus modulos funcionales
heterogéneos incluyen diferentes comportamientos de objetos, o que se suma a los desafios de
aprendizaje. Las debilidades en la integracién de sus diversas aplicaciones reducen la amplitud
de soporte que estos sistemas proporcionan individualmente.

Conclusiones

En resumen, la diferencias entre los 2 programas con un uso mas generalizado, ArchiCAD y Revit, son
pequenas y se refieren mas a las preferencias del usuario. Difieren en sus modos de hacer y en el método
de trabajo que tiene cada una de ellas, aunque ArchiCAD tiene un valor afiadido, es compatible con
Windows y MAC. Probablemente, una de las mayores diferencias radique en su precio, ya que existe una
diferencia de precio de unos 1000 euros entre ambos por una subscripcidn anual. Sin embargo, Revit
incorpora dentro de un solo software mas funcionalidades que ArchiCAD, que en este caso deberian
adquirirse por separado.

El uso de AECOsim guedard mas relegado al mundo de la ingenieria y obra civil, gracias a su capacidad
de trabajar con grandes cantidades de informacion.

En el caso de Allplan, debido a su baja tasa de uso en nuestro pais, se aconseja formarse en esta
tecnologia en caso de querer trabajar en un ambito mas europeo, sobre todo en Alemania.

En este caso, la aplicacién que se usara con posterioridad para el modelado del proyecto sera REVIT,
debido a su uso generalizado en el mercado, ademas de ser una de las aplicaciones pioneras y mejor
valoradas por los usuarios.
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EFICIENCIA ENERGETICA
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En este apartado se dara una visidn general de la eficiencia energética, centrandonos en materia de ahorro
de energia. El repaso se llevard a cabo se estudiando las diferentes escalas normativas, desde las
directivas europeas, hasta la legislacién espafiola.

2.1 Lasdirectivas Europeas (Directiva 2010/31/UE y su revisién UE 2018/844)

Con respecto a la Unién Europea, los estados miembros ratifican una Directiva relativa a la eficiencia
energética de los edificios en 2010, seguida en 2012 de otra relativa a la eficiencia energética. Ambas seran
revisadas en mayo de 2018, teniendo en cuenta las medidas consensuadas en el Acuerdo de Paris de
2015, sucesor del Protocolo de Kyoto.

En la directiva de 2010 y su consecuente revision, cabe destacar ciertas consideraciones.

Vi

“La Union Europea se ha comprometido a establecer un sistema energético sostenible, competitivo,
sequro y descarbonizado. La Unién de la Energia y el Marco de Actuacién en Materia de Clima y Energia
hasta el afio 2030 establecen compromisos ambiciosos de la Union para sequir reduciendo las emisiones
de gases de efecto invernadero (al menos un 40 % de aqui a 2030, en comparacion con 1990), aumentar

la proporcion de energia renovable consumida y conseguir un ahorro energético de acuerdo con las

ambiciones a escala de la Union, asi como mejorar la segquridad energética, la competitividad y la
sostenibilidad de Europa.”

Posteriormente, remarca la necesidad de una visién a largo plazo, aspecto muchas veces “olvidado” en
la arquitectura, donde paulatinamente va teniéndose mas en cuenta.

é)

‘Los Estados miembros deben buscar un equilibrio rentable entre descarbonizar el suministro de energia
y reducir el consumo final de energia. A tal fin, los Estados miembros y los inversores necesitan una
vision clara que guie sus politicas y decisiones de inversion, lo que incluye unos hitos indicativos a nivel
nacional y acciones en favor de la eficiencia energética para alcanzar los objetivos a corto plazo (2030), a
medio plazo (2040) y a largo plazo (2050).”

El punto 7 de las consideraciones aporta un dato significativo a tomar en cuenta:

“Casi el 50 % del consumo de energia final de la Union se destina a calefaccion y refrigeracion, de la cual
el 80 % se consume en edificios.”

Lo que nos lleva en los apartados siguientes a promover la inclusién de estrategias pasivas y
bioclimaticas en nuestros proyectos que nos ayuden a reducir drasticamente el consumo energético dentro
de nuestros edificios.

13)

‘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. [...] 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.”
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17)

“Las soluciones de tipo natural, como una vegetacion urbana bien disefiada, tejados verdes y muros que
aportan aislamiento y sombra a los edificios, contribuyen a reducir la demanda de energia limitando la
necesidad de calefaccion y refrigeracion y mejorando la eficiencia energética de un edificio.”

Por otra parte, el comunicado hace hincapié en la rigurosidad de los certificados de eficiencia energética,
desde un punto de vista critico, para evitar la gratuidad de las eco-etiquetas, asi como el llamado “green
washing” en los edificios. Propaganda en la que se realiza marketing verde de manera engafiosa para
promover la percepcién de que los productos, objetivos o politicas de una organizacion son respetuosos
con el medio ambiente con el fin de aumentar sus beneficios.

18)

‘Para alcanzar los objetivos de la politica sobre la eficiencia energética de los edificios, conviene mejorar
la transparencia de los certificados de eficiencia energética garantizando el establecimiento y aplicacion
uniformes de todos los parametros de célculo necesarios, tanto por lo que respecta a la certificacion como
a los requisitos minimos de eficiencia energética. [...]"

Para finalizar con las consideraciones, la UE hace un guifio a la automatizacion y las herramientas de
seguimiento electronico, destacando sus capacidades y sus perspectivas de desarrollo.

37)

‘La automatizacion de los edificios y el sequimiento electronico de sus instalaciones técnicas han
demostrado ser una alternativa eficaz a las inspecciones, en particular en el caso de grandes
instalaciones, y posee un gran potencial para proporcionar un ahorro energético considerable y
econémicamente rentable tanto a los consumidores como a las empresas. [...]”

Para concluir con el andlisis de la directiva, se destacaran una serie de articulos de referencia de la misma,
sin entrar a datos mas concretos, que se explicaran con mayor rigurosidad al analizar la normativa
espafiola.

Articulo1

“La presente Directiva fomenta la eficiencia energética de los edificios sitos en la Unién, teniendo
en cuenta las condiciones climaticas exteriores y las particularidades locales, asi como las
exigencias ambientales interiores y la rentabilidad en términos coste-eficacia.”

Ademas, la Union Europea establece en su noveno articulo la siguiente exigencia con respecto a los
edificios de energia casi nula, nZEB (Nearly Zero Emission Buildings):

Articulo9

“Los Estados miembros se aseguraran de que:

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

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

Para concluir con el analisis de la directiva, se reafirma la necesidad de establecer métodos de
certificacion energética. Por otro lado, se indica la creacion de un sistema comn de certificacion de la
Unién Europea para edificios no residenciales.
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2.2

El presente documento, pasa a reafirmar las medidas anunciadas en la directiva europea,
complementandolas y reajustandolas a las circunstancias de nuestro pais. En un primer momento,
establece que:

ArticuloT

‘Los Estados miembros tomaran las medidas necesarias para establecer un sistema de
certificacion de la eficiencia energética de los edificios. El certificado de eficiencia energética
debera incluir la eficiencia energética de un edificio y valores de referencia tales como requisitos
minimos de eficiencia energética con el fin de que los propietarios o arrendatarios del edificio o de
una unidad de este puedan comparar y evaluar su eficiencia energética. [...]

El certificado de eficiencia energética debera incluir recomendaciones para la mejora de los niveles
optimos o rentables de eficiencia energética de un edificio o de una unidad de este [...]"

El Real Decreto Espariol (RD 235/2013 y su modificacion RD 564/2017)

“Los requisitos minimos que deben satisfacer esos edificios seran los que en cada momento se
determinen en el Codigo Técnico de la Edificacion.” Refiriéndose a los nZEB, los edificios de energia casi
nula. Por consiguiente, el documento de referencia a la hora de fijar unos estandares en el consiguiente
analisis sera el codigo técnico.

Articulo 1. Objeto, finalidad y definiciones.

1. “Constituye el objeto de este Procedimiento basico el establecimiento de las condiciones
técnicas y administrativas para realizar las certificaciones de eficiencia energética de los edificios
y la metodologia de calculo de su calificacién de eficiencia energética |[...].

2. La finalidad de la aprobaci6n de dicho Procedimiento basico es la promocion de la eficiencia
energeética, [...] materializada en forma de un certificado de eficiencia energética que permita
valorar y comparar sus prestaciones.”

Seguidamente, se reconocen una serie de documentos orientativos para la calificacion energética de un
edificio, resultado, en su gran mayoria, de diferentes programas informaticos.

Articulo 3. Documentos reconocidos.

1. “Con el fin de facilitar el cumplimiento de este Procedimiento basico se crean los denominados
documentos reconocidos para la certificacion de eficiencia energética, que se definen como
documentos técnicos, sin caracter reglamentario, que cuenten con el reconocimiento conjunto
del Ministerio de Industria, Energia y Turismo y del Ministerio de Fomento.

Los documentos reconocidos podran tener el contenido siguiente:

a) Programas informaticos de calificacion de eficiencia energética.

b) Especificaciones y guias técnicas o comentarios sobre la aplicacion técnico-administrativa de
la certificacion de eficiencia energética.

c) Cualquier otro documento que facilite la aplicacién de la certificacién de eficiencia energética,
excluidos los que se refieran a la utilizacion de un producto o sistema particular o bajo patente.”

Los programas informaticos que el actual Ministerio para la transicién Ecologica recomienda, son:
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Sin embargo, en este estudio, nos limitaremos a trabajar con las herramientas de software complementarias
a BIM, y con las dos herramientas de método simplificado en vistas a comparar los resultados con software
no vinculado a esta tecnologia.

Por consiguiente, segun la normativa, la informacién necesaria para llevar a cabo un analisis energético, y
como resultado, obtener una certificacion energética, se explica en el siguiente articulo:

Articulo 6. Contenido del certificado de eficiencia energética.

El certificado de eficiencia energética del edificio o de la parte del mismo contendra como minimo
la siguiente informacion:

a) |dentificacion del edificio o de la parte del mismo que se certifica, incluyendo su referencia
catastral.

b) Indicacion del procedimiento reconocido al que se refiere el articulo 4 utilizado para obtener la
calificacion de eficiencia energética.

c) Indicacion de la normativa sobre ahorro y eficiencia energética de aplicacion en el momento
de su construccion.

d) Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio: envolvente térmica, instalaciones
térmicas y de iluminacién, condiciones normales de funcionamiento y ocupacion, condiciones de
confort térmico, luminico, calidad de aire interior y demas datos utilizados para obtener la
calificacion de eficiencia energética del edificio.

e) Calificacién de eficiencia energética del edificio expresada mediante la etiqueta energética.

f) Para los edificios existentes, documento de recomendaciones para la mejora.[...]

g) Descripcidn de las pruebas y comprobaciones llevadas a cabo, en su caso, por el técnico
competente durante la fase de calificacion energética.

h) Cumplimiento de los requisitos medioambientales exigidos a las instalaciones térmicas.

Una vez finalizado el repaso de la normativa mas genérica en relacion a Europa y Espafia, se procedera a
explicar de manera mas concreta las pautas y partes de normativa que serviran de base para la
certificacion energética y la verificacion de las exigencias en los apartados siguientes.

2.3 Criteriode Evaluacidny Certificacién Energética

Segun las directivas europeas explicadas con anterioridad, los criterios que se deben seguir para realizar
una certificacidn energética, vienen explicados de la siguiente manera.

“ANEXO 1
Marco general comun del calculo de la eficiencia energética de los edificios (contemplado en el articulo 3)

1. La eficiencia energética de un edificio se determinara partiendo de la cantidad, calculada o real, de
energia consumida anualmente para satisfacer las distintas necesidades ligadas a su utilizacién normal,
que refleje la energia necesaria para la calefaccion y la refrigeracion (energia necesaria para evitar un
calentamiento excesivo) a fin de mantener las condiciones de temperatura previstas para el edificio y sus
necesidades de agua caliente sanitaria.

2. La eficiencia energética de un edificio se expresara de forma clara e incluira un indicador de eficiencia
energética y un indicador numérico del consumo de energia primaria, basado en los factores de
energia primaria por el suministrador de energia, que podra basarse en unas medias anuales ponderadas,
nacionales o regionales, 0 en un valor particular para la generacioén in situ. La metodologia de calculo de la
eficiencia energética de los edificios debe tener en cuenta las normas europeas y se ajustara a la legislacion
correspondiente de la Unién, incluida la Directiva 2009/28/CE.
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3. La metodologia deberéa establecerse teniendo en cuenta al menos los aspectos siguientes:

a) las siguientes caracteristicas térmicas reales del edificio, incluidas sus divisiones internas
i) capacidad térmica,
ii) aislamiento,
iii) calefaccién pasiva,
iv) elementos de refrigeracion, y
v) puentes térmicos;
b) instalacion de calefaccion y de agua caliente, y sus caracteristicas de aislamiento;
c) instalaciones de aire acondicionado;
d) ventilacion natural y mecanica, lo que podréa incluir la estanqueidad del aire;
e) instalacion de iluminacion incorporada (especialmente en la parte no residencial);
f) disefio, emplazamiento y orientacion del edificio, incluidas las condiciones climaticas exteriores;
g) instalaciones solares pasivas y proteccion solar;
h) condiciones ambientales interiores, incluidas las condiciones ambientales interiores proyectadas;
i) cargas internas.
4. En el calculo se tendra en cuenta la incidencia positiva de los siguientes aspectos, cuando resulten
pertinentes:
a) condiciones locales de exposicion al sol, sistemas solares activos u otros sistemas de calefaccion

b)
c)
d)

2.4

o produccidn de electricidad basados en energia procedente de fuentes renovables;
electricidad producida por cogeneracion;

sistemas urbanos o centrales de calefaccion y refrigeracion;

iluminacion natural.”

Documentos Basicos HEQ y HET del CTE (Codigo Técnico de La Edificacion)

Al estudiarse también de manera complementaria el cumplimiento de las exigencias de los Documentos
Basicos HEQ y HE1 del CTE, al ser parte de las funcionalidades de la mayoria de las herramientas que se
van a analizar, se explicara brevemente en qué consisten las exigencias, desarrolladas de manera més
completa en los siguientes apartados.

Exigencia basica HE 0: Ahorro de energia

1 El consumo energético de los edificios se limita en funcién de la zona climatica de su localidad de
ubicacion y del uso previsto.

2 El consumo energético para el acondicionamiento, en su caso, de aquellas edificaciones o partes de
las mismas que, por sus caracteristicas de utilizacién, estén abiertas de forma permanente, sera
satisfecho exclusivamente con energia procedente de fuentes renovables.
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Justificacion de la exigencia

Para justificar que un edificio cumple la exigencia basica de limitacion del consumo energético que
se establece en esta seccion del DB HE, los documentos de proyecto han de incluir la siguiente
informacién:

a) definicion de la zona climatica de la localidad en la que se ubica el edificio, de acuerdo a la
zonificacion establecida en la seccion HE1 de este DB;

b) procedimiento empleado para el calculo de la demanda energética y el consumo energético;

c) demanda energética de los distintos servicios técnicos del edificio (calefaccion, refrigeracion,
ACS 'y, en su caso, iluminacion);

d) descripcion y disposicion de los sistemas empleados para satisfacer las necesidades de los
distintos servicios técnicos del edificio;

e) rendimientos considerados para los distintos equipos de los servicios técnicos del edificio;

f) factores de conversion de energia final a energia primaria empleados;

g) para uso residencial privado, consumo de energia procedente de fuentes de energia no
renovables;

h) en caso de edificios de uso distinto al residencial privado, calificacion energética para el indicador
de energia primaria no renovable.

Exigencia basica HE1: Limitacion de la demanda energética

“Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la
demanda enerqética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién del clima de la localidad,
del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de
aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion solar, reduciendo el riesgo de
aparicion de humedades de condensacién superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus
caracteristicas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias
de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos.”

Justificacion de la exigencia

Para justificar el cumplimiento de la exigencia basica de limitacion de la demanda energética que se
establece en esta seccidn del DB HE, los documentos de proyecto han de incluir la siguiente informacion:

a) definicion de la zona climatica de la localidad en la que se ubica el edificio;

b) descripcion geométrica, constructiva y de usos del edificio: orientacion, definicion de la
envolvente térmica, otros elementos afectados por la comprobacién de la limitacién de
descompensaciones en edificios de uso residencial privado, distribucion y usos de los espacios,
incluidas las propiedades higrotérmicas de los elementos;

c) perfil de uso y, en su caso, nivel de acondicionamiento de los espacios habitables;

d) procedimiento de célculo de la demanda energética empleado para la verificacion de la
exigencia;

e) valores de la demanda energética y, en su caso, porcentaje de ahorro de la demanda energética
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f) respecto al edificio de referencia, necesario para la verificacion de la exigencia;
caracteristicas técnicas minimas que deben reunir los productos que se incorporen a las obras y
sean relevantes para el comportamiento energético del edificio.

Para justificar el cumplimiento de la exigencia basica de limitacion de condensaciones intersticiales, los
documentos de proyecto han de incluir su verificacion.

Después de este repaso general a la normativa, se procedera a comenzar con el analisis de las diferentes
aplicaciones que verifican el cumplimiento de la esta normativa y certifican energéticamente edificios.
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3

APLICACION PRACTICA

Sobre el ejemplo de la Casa Turégano
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3.1 LaCasaTurégano. Ejemplo de aplicacién practica

Proyectada en 1986 y construida dos afios mas tarde, la Casa Turégano pertenece a una serie de viviendas
experimentales realizadas por Alberto Campo Baeza a finales de la década de los 80 y durante los 90.
Estas viviendas se caracterizan por sus espacios prismaticos monocromos, de tonalidades blancas, en los
que la luz se convierte en el tema central del edificio. Ejemplo de ello son casas como la Casa Gaspar, la
Casa Garcia Marcos, o |a propia Casa Turégano.

La casa se inserta a media ladera, en esquina entre las calles Constantino Rodriguez y Enrique Alvarez
Diosdado, en Pozuelo de Alarcon.

El programa de la misma se condensa en un cubo blanco dividido en 2 partes diferenciadas. La mitad
norte, con los espacios servidores, y la mitad sur, con los espacios servidos. Una franja compuesta por
bafios y escaleras divide estos dos paquetes de estancias.

El &rea servidora contiene los dormitorios y la cocina, orientados al norte. Por otra parte, en la parte servida
encontramos la sala de estar, el comedor y el estudio, espacios concatenados unidos por sus dobles
alturas. La combinacién del espacio diagonal de triple altura y la disposicion de los huecos en fachada,
son las dos herramientas principales que dan lugar al juego con la Luz.

La luz recorre la casa de este-sur a oeste, y va siendo recogida por los ventanales, convirtiéndose su
movimiento en el protagonista espacial del proyecto. En palabras del propio arquitecto:

“Se trata de un espacio diagonal atravesado por una luz diagonal”

Fig 7: Imagenes interior y exterior de la Casa. Fuente: www.campobaeza.com
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311 Criteriode eleccion de lavivienda

Mas alla de ser un icono de la arquitectura espafiola, la eleccién responde a criterios compositivos y
constructivos. Su forma cubica elemental y su disposicion estandarizada de huecos, facilitan su modelado
en BIM. A lo largo de la construccion de la vivienda, se demostraré a través de sus elementos constructivos
esta ultima afirmacion.

La forma cuadrada de los ventanales, la disposicion de los huecos en la fachada, y su posicién con respecto
a su orientacion, hacen gala de un ejemplo de construccion bioclimatica. Se estudiara, por tanto, en qué
nivel las estrategias de disefio relacionadas con la forma del edificio pueden llegar a influir en su eficiencia
energética. De esta manera, se tiene la intencion de evaluar la importancia de dos pardmetros
fundamentales a la hora de realizar un buen disefio en términos energéticos: la forma del edificio y la
composicion de los diferentes elementos constructivos. En el estudio, se valorara hasta qué punto
pueden (o no) tener influencia en el disefio bioclimatico.

3.2 ElDisefio

Para el modelado de la vivienda se ha escogido el programa informatico Revit 2018, al ser una de las
herramientas mas conocidas vy utilizadas en el ambito BIM, sobre todo en nuestro pais. Ademas, es una de
las mas completas y con mayor numero de complementos y funcionalidades disponibles.

A Para comenzar, se realiz6 el levantamiento de la vivienda en 2D utilizando el software Autocad 2018 a
partir de la documentacion disponible, en vistas a tener una base solida de trabajo con la que comenzar a

modelar el edificio.
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B Posteriormente, se comienza con la preparacion del archivo BIM en Revit, lo que supone la importacién
de la base de dibujo, la disposicidn de los distintos niveles del modelo y la creacion de todos los elementos
constructivos a utilizar.
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Lista de elementos constructivos utilizados en el modelo
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C Tras la preparacion del modelo, se prosigue con el modelado 3D con la informacion previamente
producida. En este caso, no se explicara la generacién del mismo, ya que no es objeto de estudio.
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D Después de haber elaborado el modelo BIM, se prosigue con la definicion de las habitaciones, aspecto
esencial a tomar en consideracion a la hora de preparar nuestro modelo energético.
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8: Tabla e imagen de la distribucion de las diferentes habitaciones en el edlificio.

3.3 ElModeloEnergético

En este apartado, nuestro modelo previamente generado se exportara a los diferentes programas de
andlisis energético pertenecientes a Autodesk. En ellos se estudiaran las diferentes posibilidades que el
software ofrece y se analizara cdmo el modelo se comporta dentro de la aplicacion.
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Debido a que Autodesk Ecotect y Vasari se encuentran obsoletos, ya que sus funcionalidades se han
migrado a la plataforma Autodesk Insight, el anlisis se limitara a realizar el estudio en esta ultima.

3.31 Autodesk Insight 360 ]
Autodesk l
360

3.3.1.1 Descripcion del programa

Herramienta destinada a mejorar el uso de la energia del edificio y el rendimiento ambiental. Con una
interfaz intuitiva y rapida, permite modificar gran cantidad de parametros en el edificio en vistas a valorar
las mejores soluciones para alcanzar el menos consumo energético. La herramienta permite interactuar
con las diferentes configuraciones de parametros, pudiéndolos comparar entre si, y modificar. Al ser una
aplicacion en la nube, el modelo se puede compartir y consultar con los diferentes agentes implicados,
en diferentes dispositivos.

Parametros modificables en Autodesk Insight:

> Building Orientation — Orientacién del Edificio — Rota el edificio de 0 a 315°

> Operating Schedule — Horas de Uso del Edificio — Tipicas horas de uso del edificio por sus
ocupantes

> HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) Calor, Ventilacién y Aire Acondicionado. —
Representa una serie de sistemas HVAC, cuya eficiencia variara en funcién del tamafio y la
localizacién del proyecto.

> Infiltration - (Infiltraciones) — Fugas o infiltraciones de aire desde dentro o desde fuera de los
espacios acondicionados. Causadas a veces por los huecos en la envolvente del edificio.

> Wall Construction — (Construccion de los Muros)

> Roof Construction — (Construcciéon de la Cubierta)

> WWR (Window Wall Ratio) — Proporcion de huecos en fachada. — en un rango del 0 al 95%

> Window Glass — (Propiedades del Acristalamiento en Ventanas) — Controlan la cantidad de
radiacion solar, la transferencia de calor y las ganancias de calor solares.

> Window Shades — (Mecanismos de Sombra en Ventanas) — en proporcién con la altura de la
ventana.

> Plug Load Efficiency - (Eficiencia de tomas de corriente) — Energia utilizada por las tomas de
corriente, excluye iluminacion y refrigeracion. De 27.99 W/m2 a 0 W/m2

> Lighting Efficiency — (Eficiencia de lluminacién) — Representa la media de las ganancias
internas de calor y el consumo de energia para iluminacién por unidad de superficie. De 20.45
W/m2 a 3.23 W/m2

> Daylighting & Occupancy Controls — (Luz de dia y Controles de ocupacion)

> PV Panel Efficiency (Eficiencia de Paneles Fotovoltaicos)

> PV Payback Limit (Periodo de recuperacion de la inversion de los Paneles Fotovoltaicos)

> PV Surface Coverage (Superficie de Cubricion de los Paneles Fotovoltaicos)
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Los resultados obtenidos, se comparan con certificaciones energéticas anglosajonas, mercado en el que
la tecnologia se encuentra mucho mas integrada. Dichas certificaciones siguen los estandares ASHRAE
y ARCHITECTURE 2030.

3.3.1.2 El modelo en el programa

Una vez finalizada la modelacion del edificio, se genera el modelo energético del mismo, que servira de
base de trabajo en las diferentes herramientas de analisis energético.
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Tras la generacion del modelo, el archivo se sube a la plataforma Insight a través del comando Optimizar.
Autodesk se encargara realizar el analisis y notificara en el correo al que esta vinculado la cuenta, cuando
los resultados del modelo estén listos.

I irsight x o+ - B X
< C 0 § Autodssk Inc [US] | hitpsy/nsightautodesk com/onseeneroy/Model/ 153 o B 0O - ¥ & i
Casa Turégano Final
( Back to Insght ﬁ> ; o
Builging Form

O

i 2 = T

Benchmark Comparises Bodel History HVAC
W § ey WD

1059 S 2 - . .
I 100 e 1 I"II Y

EUL f (1)

42

Miguel Rueda Garcia
Universidad de Valladolid



A continuacion, se realizara una modificacion de los parametros del modelo, para ver como optimizar al
maximo el disefio de la vivienda segun los criterios establecidos por Autodesk. Para ello, es escogera el
valor de cada uno de los apartados que hace que el edificio consuma menos energia.
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Con esta combinacién de parametros, se ha conseguido reducir el consumo energético anual del edificio
de 386 a 223 Kwh/m2.afio. Alrededor del 30%. A pesar de que el modelo cumple con el estandar ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), el modelo no cumple con el
estandar ARCHITECTURE 2030, cuyas aspiraciones son que se consiga que la huella de carbono del
edificio sea neutra.

3.3.1.3 Aspectos de Mejora

El complemento tiene una potencialidad enorme, pero esta adaptado en su totalidad al mercado
anglosajon. Aspectos como el idioma de la aplicacion, las soluciones constructivas que ofrece o los
dispositivos que utiliza para la climatizacidn, estan directamente vinculados a paises como Estados Unidos
o0 Reino Unido, donde la tecnologia BIM esta mucho mas integrada.

Con la entrada en vigor de la nueva normativa BIM en Espafia, asi como en muchos mas paises europeos,
la aplicacion podria hacerse extensible y adaptarse a las normativas y modos de construccion Europeos,
aprovechando todas las funcionalidades que tiene el programa, y sirviendo como vinculo entre los
diferentes agentes implicados en el proyecto.
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3.4 La calificacién y Certificacion Energética

Los softwares analizados a continuacion son herramientas reconocidas por el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Ministerio de Fomento para la obtencién de la calificacion y certificacion de
la eficiencia energética de un edificio, ademas del cumplimiento de las exigencias energéticas del Cédigo
Técnico en la mayoria de ellas. A pesar de no ser todos ellos compatibles con BIM en su totalidad, se opta
por analizar todas las herramientas, pera tener una vision mas amplia y completa de su funcionamiento y
sus resultados.

El estudio analizara 4 aplicaciones: 2 de método no simplificado compatibles con Revit (CYPETherm HE
Plus y ApliCAD+HULC) y 2 de método simplificado no compatibles con Revit (CE3X y CERMA)

El estudio de los programas constara de 5 partes. En primer lugar, se hara una descripcién general del
programa, explicando su interfaz y funcionalidades. Después, se explicara el procedimiento llevado a cabo
para la obtencidn de los resultados, apoyandose en el modelo previamente creado. Posteriormente, se
analizaran los resultados de los documentos generados por los programas. Y finalmente, se estableceran
unas pautas comunes para la evaluacion del comportamiento de cada uno de los programas. Estos
parametros, se valoraran con una puntuacion del 1 al 5, siendo el 1 la nota mas negativa y el 5 la mas
positiva, que se explicara con mas detalle en cada una de las caracteristicas a evaluar.

1. Coste — en este caso, la gratuidad del software se considerara como la nota mas alta.

2. Interfaz - el disefio sencillo e intuitivo sera la cualidad que se valore de manera mas positiva.

3. Tiempo de elaboracién — a menor gasto de tiempo en la preparacion del modelo para integrarlo
en la aplicacion, mejor puntuacion.

4. Precision de datos exigidos — si la cantidad de datos que requiere el programa es mayor, se
atribuira una nota mas elevada.

5. Compatibilidad BIM — cuanto mas facil sea importar el modelo desde Revit, y cuantos menos
cambios se requieran para realizar el calculo energético, mejor valorado sera.

6. Verificacion HEO y HE1 - se valorara la precision y exactitud en la generacién de los resultados.

7. Calificacion y Certificacion Energética - se valorara |a precision y exactitud en la generacion de
los resultados.

8. Complementos — se puntuara de manera positiva el hecho de tener funcionalidades a mayores
de las 4 principales que se evaluan, ademas de evaluar su buen funcionamiento.

9. Dificultad - en caso de ser la herramienta facil de utilizar, la puntuacién total sera de 5.

10. Soporte — se valorara la buena atencion y la efectividad a la hora de resolver problemas por parte
de la empresa desarrolladora.

La quinta parte consistira en la indicacion de distintos aspectos de mejora en vistas a optimizar y corregir
en futuras versiones del software.

Toda la evaluacion se regira por la experiencia personal a la hora del uso de las distintas aplicaciones,
intentando en todo momento establecer unos criterios lo mas objetivos posibles, y tratando de unificar al
méaximo los datos incorporados en los diferentes programas para definir la informacion requerida.

Cabe sefialar que se tendran en consideracion las mismas condiciones y datos de partida en todos los
programas. La Unica excepcion permitida sera el cambio de situacion del edificio de Existente (caso actual)
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a Nueva Construccion, en caso de verse afectada la utilizacién de alguna de las funcionalidades por ello
(como, por ejemplo, el cumplimiento de las exigencias HEQ y HE1)

Por otra parte, los estudios se limitaran a la Evaluacion Energética y los cumplimientos de las exigencias
HEO y HEA1, si procede. No se entrard en los aspectos de mejora, ya que el objetivo del analisis es evaluar
el correcto funcionamiento de cada una de las herramientas y su compatibilidad con los sistemas BIM.

Sin embargo, teniendo en cuenta que la vivienda fue construida en el afio 1988 y que no cumplira con las
exigencias del CTE en materia de limitacion del consumo energético y ahorro de energia (HEO y HE1
respectivamente) se analizaran de forma somera los resultados obtenidos, al ser una parte importante de
los softwares a analizar. Por consiguiente, se realizara especialmente hincapié en el aspecto de la
Certificacidn y Calificacién, principal objetivo de este trabajo.
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3.5  Herramientas compatibles con BIM

3.5.1 CYPEThermHEPlus

CYPE Ingenieros S.A. g

3.5.1.1 Descripcion del programa

CYPETHERM HE Plus es un software gratuito desarrollado por la empresa CYPE. Su interfaz se
organiza en 3 secciones identificadas en la parte superior. En la primera, Edificio, se encuentra toda la
informacién relativa al proyecto, datos generales, emplazamiento y el modelo del edificio, cuya
informacion interna se distribuye en 3 grupos:

- Biblioteca — informacion referente a los elementos constructivos
- Zonas - informacién sobre las habitaciones y los diferentes espacios de la casa.
- Sistemas - apartado destinado a definir las instalaciones de calefaccion, refrigeracion y ACS.

En el segundo apartado, Planos de Planta, se dispone la informacién planimétrica del proyecto, con la
posibilidad de modificar elementos constructivos.

Finalmente, en tercer apartado, Verificacién Normativa, contiene todas las herramientas referentes a
la generacién de resultados. ElI motor de calculo utilizado es Energy Plus, uno de los motores mas
reconocidos en el mercado. El calculo de la distribucion de la demanda energética a satisfacer se realiza
hora a hora, determinando para cada equipo técnico su punto de trabajo, la energia util aportada, la
energia final consumida, v la energia primaria equivalente, desglosando el consumo energético por
sistema de aporte y vector energético utilizado. En consecuencia, ofrece la posibilidad de obtener los
siguientes resultados:

>  Listado HEI
Justificacién del cumplimiento de la exigencia basica HE 1: Limitacion de demanda energética,
con resultados detallados por zona térmica de las diferentes contribuciones energéticas.

>  Listado HEO
Justificacién del cumplimiento de la exigencia basica HE 0: Limitacién del consumo energético,
con detalle de los resultados por zona térmica y vector energético.

> Calificacion energética
En esta ficha se muestra la calificacién energética obtenida por el edificio y todas las
calificaciones parciales tanto para emisiones, consumo de energia primaria no renovable y
demanda energética

> Certificacion energética
A través de esta opcion se genera el certificado de eficiencia energética, que puede ser
obtenido como documento o como su versién en formato electronico (XML).
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De manera complementaria, el programa ofrece el calculo de los siguientes aspectos, ampliando el rango
de resultados obtenidos.
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Limitacion de descompensaciones
Capacidad adicional y opcional, que permite comprobar el apartado 2.2.1.2 Limitacién de
descompensaciones en edificios de uso residencial privado del CTE DB HE 1.

Limitacion de condensaciones

Capacidad adicional y opcional, que permite comprobar el apartado 2.2.3 Limitacién de
condensaciones del CTE DB HE 1. En este caso, se integra el calculo realizado por el programa
CYPETHERM HYGRO en cada solucion constructiva de la envolvente térmica del edificio,
comprobando la existencia de condensaciones superficiales e intersticiales segin 1ISO 13788.

Descripcion de materiales y elementos constructivos

En este listado se muestran los distintos elementos presentes en la obra junto con sus
materiales, cantidades, coeficientes de transmisién, etc. Se especifican el sistema envolvente
(cerramientos exteriores, suelos, cubiertas y huecos) y el sistema de compartimentacion
(particiones verticales y forjados entre pisos).
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3.5.1.2 El modelo en el programa

Después de haber creado el modelo de la vivienda, se importara en archivo en formato IFC sobre el
programa. Cabe destacar su buena importacion, sin errores de ningun tipo.

BB BMservercenter Sye 141 - *

B BIMserver center

% Afadi cuants de BIMasrvar comar

Sruacarur copsa e s o Fmact

Yortre Fropetm Seew

El programa ofrece la posibilidad de trabajar con
archivos de informacién en la nube (OpenBIM). Por
tanto, se exportara el modelo de la vivienda en
formato IFC, subiendo el archivo de la casa a la

plataforma BIMserver Center.
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o

Tras abrir el proyecto en el programa, se
estableceran los parametros generales. En
este caso, se seleccionara la opcién de Obra
Nueva. De esta manera, se podran utilizar todas
las funcionalidades que el programa ofrece, a
diferencia de Edificio Existente.

B T e cions

| e

[N T mise dor

Coructn adiar de agua calert santans

Temperuturs del sgue de red
CiConstarte (8} Por meses

<

Contbucidn solarminima HE4 | 500) %

[

Odertaciin | 3300] radon

| Fictare g daten comaticza

Posteriormente, se indicaran los datos del emplazamiento. Al seleccionar la localidad, el programa
atribuira directamente la zona climatica al edificio, y generara los graficos con los datos climaticos del
emplazamiento: temperatura exterior, distribucion del viento y la irradiacion solar en plano

horizontal.
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Tras haber completado el apartado de informacién general, se procede a verificar la informacion del modelo.
La informacién se reparte en los 3 grandes grupos nombrados con anterioridad (Bibliotecas, Zonas y
Sistemas), situados en la parte izquierda de la ventana y apoyados por una previsualizacién del elemento
que se estd modificando en la esquina izquierda de la pantalla. En este caso, se comprobaran:
habitaciones o recintos, elementos constructivos y sistemas de ACS y climatizacion.

En el caso de los elementos constructivos, se han tenido que volver a redefinir por completo, ya que el
programa los detecta, pero no reconoce la informacién relativa a los materiales constructivos de los que
esta formado. En este caso, la compatibilidad entre materiales entre Revit y el programa debe mejorarse.
Para completar este apartado, se definiran los puentes térmicos. En vista a simplificar el procedimiento, la
aplicacién tiene una herramienta de procesamiento de aristas, sin embargo, la identificacién de los puentes
térmicos no esta optimizada, El programa escoge un valor de 0,5 W/m.K por defecto para aquellos puentes
térmicos que no reconoce. En consecuencia, se atribuiran los valores sirviéndose de la base de datos de
CTE del programa.
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Tras la configuracién de los materiales, se definira los sistemas de ACS y Calefaccion, escogidos a través
del asistente situado en la parte superior de la pantalla. En este caso se escoge una caldera de gas con
sistema de climatizacién por agua, de suelo radiante, con una potencia nominal de 600 W y con un
rendimiento del 80%.
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Una vez preparado el modelo, se saltara a la pestafia de verificacién de normativa, al no estar interesado
en obtener informacion de los planos de planta. En este caso, se realizara la opcion de calculo que permite
verificar HEQ y HE1, ademas de realizar la calificacién y certificacién energética.
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Al presionar el boton calcular, el software computa todos los datos necesarios para generar los diferentes
listados que el programa ofrece. Ademas de los complementos disponibles. A continuacion, se analizaran
los datos extraidos de los informes en cuestion.
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3.5.1.3 Evaluacion de resultados

Certificacion Eficiencia Energética

Los resultados obtenidos para la certificacion energética se dividen en 3 apartados:

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

La calificacion global del edificio se expresa en términos de didxido de carbono liberado a la atmosfera

como consecuencia del consumo energético del mismo.

INDICADORES PARCIALES

INDICADOR GLOBAL
[z A CALEFACCION ACS
10,9308 < Emisiones calefaccion Emisiones ACS
308473 D 41900 [kgCO./m?2-afio] E [kgCO./m2-afio]
7 38aT E 35.84 2.15
[ — REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
[kgCO./m?2-afio]

[kgCO./m2-afio]

Emisiones globales[kgCQ./m2-afio]*

3.92

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes

no renovables que no ha sufrido ningun proceso de conversién o transformacion.

INDICADORES PARCIALES

INDICADOR GLOBAL
[ CALEFACCION ACS
781361 C Enil;(;lé?cair[:\%j:rla Energia primaria ACS
136,1-208,3 D 202,50 D e [kWh/m2-afio]
[kWh/m2-afio]
20033758 E
o 169.25 1013
2= D REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
iluminacion

Consumo global de energia primaria no renovable[kWh/m2-afio]

refrigeracion
[kWh/m?2-afio]

[kWh/m2-afio]

23.12

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las
condiciones internas de confort del edificio.

DEMANDA DE REFRIGERACION

DEMANDA DE CALEFACCION
Bzt G
S [

4687286 c 143-204 C:

7281118 D 204207 D 23850

111,8-178,3 E m; ME 26,7-38,7 E

(> e
T T G

Demanda de calefaccion[kWh/m2-afio] Demanda de refrigeracion[kWh/m2-afio]

En resumen, con la siguiente aplicacion, la vivienda obtiene una calificacion energética D, en cuanto a
emisiones, consumo de energia primaria no renovable y demanda de refrigeracion. En cambio, obtiene

una calificacién E en la demanda de calefaccion.
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En este caso, se analizaran también los cumplimientos de las exigencias HEO y HE1 del Cddigo Técnico
de la Edificacién, al generarse de manera automatica por el programa.

Justificacion HEO

La exigencia se verifica a través del andlisis del consumo energético anual por superficie Util de energia
primaria no renovable. En este caso, al ser considerablemente mayor (202.50 > 74.61 kWh/m2.afio) la
exigencia no cumple.

Copsumes = 202.50 kWh/m2-afio £ Cyjim = G + Fusaf/ S = 74.61 kWh/m?2-afio x
dande:

Copeman  Valor calculado del consumo energético de energia primaria no renovable, kWh/m=-afio.

Cogem:  Valor limite del consumo energético de energia primaria no renovable para los servicios de calefaccion, refrigeracidn y ACS,
considerada la superficie util de Jos espacios habitables, kWhfm=-afo.

Conpune:  Valor base del consumo energético de energia primaria no renovable, para la zona climatica de invierno correspondiente al
emplazamiente del edificio {tabla 2.1, CTE DB HE 0), 60.00 kWh/m3-afo.

Faane:  Factor corrector por superficie del consumo energético de energia primaria no renovable (tabla 2.1, CTE DB HE @}, 3000.

g, Superficie util de los espacios habitables del edificio, 205.31 m=.

Los célculos se especifican de manera mas detallada en la tabla de apoyo, que registra los diferentes
consumos de energia primaria por meses, de las diferentes fuentes de energia. Finalmente, todos los
consumos se traducen en una cifra total, la cual se tiene en cuenta para realizar la verificacion.

Ene Fob Mar Abe May Jun dul Ago Sep Oct Nov Dic Ane
(van) (wwvn) [ ] (vnn) (vwm) () (w'an) (s'wm) [uwh) {nwm) (van) R N I L ]
EDIFICIO (S, = 20531 m*; V = 1475.00 m")
Caletacoion | 5900.6 4050.2 3J178.1 17343 8437 - - - - 670.0 36400 5840.0 | 25896.9 126.1
— Refriger acon - - - - - 6170 1641.6 17724 84863 - - - 4897.4 19
—— acs| 2631 2377 2531 2346 223 203 2023 2070 0.2 IIK0 2445 2631 | 27965 136
TOTAL | 6163.7 42879 3431.2 19689 11160 B47.]3 18437 19796 10565 9080 38849 6103.2 | 335908 163.6
EF.| 6118 5544 010 4640 3169 - - - - 38 5940 6118 56 193
P 7118 6625 7208 559, Imr - - - - 770 7098 7315 47748 13
e Papa] 7304 6597 7176 5569 IFL_ - - T 258 _T063 7304 | 4754N_ 232
| L. -
e e e e e e o i e e s i i
. 1645 1485 is8.2 146.6 145.2 1.4 126.3 s 1e a8y 1531 645 17478 BS
w_ 1S imns 1890 i7s 17s 570 150.9 1587 5.0 .y e %5 088 & 10.
_________ e | 1957 1768 1882 174.5 1728 1563 1503 154.1 156.3 177.0 182.1 195.7 2079.9 10.1
EF_| S8a48 29567 10419 15986 7915 - - - 5774 15166 SEXG.4 257040 1228
w_ | Toas ATIR 38351 19104 459 - - - &90.0 42024 GM2S o187 146.7
EP_.| 70148 47084 36199 19024 9419 - - - - 687.1 41848 69334 | 299928 146.1
Gosnaturd i Eeehoer e e S e e i e vl e - i v e i
e bt - o - -
suStRuaon) -
(m = 1-100) S, W YR L, L TPRRL IR, LI N SR, e O L S
€F.. - rh - - - - - -
iy i = - i 2 -
e I = - = = i = = = & - =
""""" e =3 - - = - = x i =
= 5 = = = i = = 1 2
e e I e Vo el o s g o e
fm EF.. - - - - 3159 slad [ E. 51 4197 - 4294 18
suatitugidn) e, - - - - TaB1 19286 20821 9919 57827 0
e = 1.054) e e e N e e e e R A i e L R SR
£ jio it = x. x = - 5 =
ek | - - . - - - - -
_________ e | - - - - - -~ - - - - - -
thectnodas EF = - - o % - e o 5
autoconsumida EP =% i — - = - -
(fe = 1.956) wi] = o . = & & = = = s 2 P i
""""""" €. |©673.0 36356 3031 22033 13536 8473 9407 10087 SSL1 9578 42637 66047 | 33376.8 162.6
C.] 79743 3535682 45447 264485 14981 9052 20795 212368 11509 11447 50951 78926 | 427349 208.2
C..]| 79409 55450 45257 26337 14918 7737 17417 18721 9765 11399 S0738 7859.6 | 41574.6 2015
donde;

5. Superficie habitable del edificio, m=.

v: Volumen neto habitable del edificio, m>.

fus:  Factor de conversion de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables.
EF:  Energia final consumida por el sistema en punto de consumo, kiwh.

EP: Consumo energético de energia primaria, kWh.

EP.: Consumo energético de energia primaria de origen no renovable, kWh.

Cums: Consumo energético total de energia en punto de consumo, kiwh/m*.ano.

Co:  Consumo energético total de energia primaria, kWh/m*.afo.

Cuw: Consumo energético total de energia primaria de origen no renovable, kWh/m=-afo.
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Justificacion HEl

En el caso de esta exigencia, la informacion viene mucho mas detallada, con gréaficos explicativos de los
resultados. En primer lugar, se comprueba que la demanda anual por superficie Gtil cumple., tanto en el
caso de calefaccion como en el de refrigeracion.

Dussee = 126.14 KWh/M2+a70 < Dosiws = Dosame + Fonad'S = 36.74 kWh/m2-aiio x

donde:
Dhpanee”  Walor calcufarte de la demanda energdtica de eafefaccidn, kWh/m2-afo.
Valor fimite de fa demanda energética de calefaccidn, considerada la superficie U0l de fos espacios habitatdes, kWh/im3-afte.

Walor base de la demanda energética de cakefaccidn, para la rons climdtica de inviegrme correspondisnie & emplazamiento
del edificio (tabfa 2.1, CTE DB HE 1), 27.00 kWh/m2-afo.

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

[ I

Do

52 Superficie util de lps espacios habitables del edificie, 205.31 m3.
Dheane = 23.85 kWh/m2-afio £ Doy = 15.00 kWh/m?2-afio x
donde:

Dhposnce  Vakow calcuiade de fa demanda energética de refrigeracidn, kih/ma-aio.
Docue:  Valor Kmite de la demanda enargdlica de refrigeracidn, kKWhim2-afio.

La siguiente gréfica de barras muestra el balance energético del edificio mes a mes, contabilizando la
energia perdida o ganada por transmision térmica a través de elementos pesados y ligeros (Qop y Qw,
respectivamente), la energia intercambiada por ventilacidn e infiltraciones (Qve+inf), la ganancia de calor
interna debida a la ocupacién (Qocup), a la iluminacion (Qilum) y al equipamiento interno (Qequip), asi
como el aporte necesario de calefaccion (QH) y refrigeracion (QC).
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En la parte inferior de la gréfica, se presenta una tabla que desglosa todos los resultados representados
en la imagen anterior.

Ene Feb Har Abr Hay Jun Jul Ago Sep ot Haow D Al
[k} (L] fwh) L] W) {mwh) [wm} {kwh] [vem} vt ikwh] fkwh)  [keeyadio)  CkwhimBaia)
Balance energético anual del edificio.
Q 385.3 571.8 6936 T3I7.1 69.2 1749.9 I1930.9 20135 18E2.9 E91.1 SH1.5 i I 27545321 105,81
=y -3537.0 -3372.1 -3465.1 -2B95.5 -270B.0 -2245.5 -2355.7 -7245.0 -2306.3 -2427.0 -3218.3 -3HISS
12527 15819 Z0E60 Z275.6 24035 25722 2907.3 291332 5648 21919 14B5.4 1066.7
Q. -§35.% -534.00 -56&6.8 -423.3 -318.7 -1898.5 -17B.7 -183.0 -125.2 -385.9 -612.5 -807.5 e =
q“ -3491.5 -2805.1 -1649.6 -2130.9 -1];;]].] -;;&JI:H -]le -::jﬂz}' -;;?84.4 -]:;:-.? -2580.8 -31386.3 it =iz
& 2520 2iT.a 2520 24319 252.0 1439 25240 1520 433 25240 2439 2520 Z967.52 14.45
Q,ln. 2520 2IT.6 2510 I43.9 Z52.0 2439 2524 152.0 2439 I52.4 1439 2520 Z567.51 14.45
Qun.' 227.1 Z0B.5 2315 225.3 I17.1 225.3 2315 2271 229.7 227.1 1209 2359 ZT16.75 13.23
Q" 5900.6 4050.2 3I178.1 1734.3 BE3.7 - - = - E70.0 36540.0 58340.0 | I5896.93 176.14
R L ) Mg T oy Sl iy TR T O o ) iy b Ly A e g T P iy Lo A
qu 5300.6 4050.2 3IL7H.1 17343 BE3.T &37.0 1641.6 1772.4 B46.3 670.0 3540.0 58340.0 | 30794.29 149.99
doimde:
e Transferencia de energia correspondients a fa Iransmisicn [droamica a traviés de afemeanios pesados en comacto con &l exterior,
kWh/m2-afio.
Q. Transferencia de energia corréspondiente 2 1a fransmigion Ermics & raves de afememnios lgeros en contaclo con & exlerior,
kWh/m2-afo.
Qe Tramsferéncia de energia correspondiente a [a fransmision férmica por ventilacion, kivily'm2-afo.
Guww' Tramsferencia de energia correspondiente a I ganancia interna de calor debida al equipamients inferno, kWh/m-afta,
Qs Tramsferancia de mgﬁa correspondiente a la ganancia interna de cakr debida a la Hurminacidn, kWhym2-afio,
Que: Tramsferencia de energia correspondiente a la ganancia inktérna de calr debida a la ocupacidn, kWh/m-afo.

Posteriormente, la demanda energética mensual de calefaccion y refrigeracion se representa a través de
un gréfico. Energia (kWh/mes) y Potencia (W) respectivamente.

Energis (kWh,/mes) Potencia (W)

EEEEBEEEERELE
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La evolucién de la temperatura operativa interior se muestra en la siguiente grafica, que muestra la
evolucién de las temperaturas minima, maxima y media de cada dia de célculo:
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Para concluir el estudio, se explica la manera de calculo del edificio, especificando su zona climatica,
las diferentes estancias o recintos, los perfiles de uso utilizados y el procedimiento de célculo.
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3.5.1.4Valoracion de la aplicacion

A continuacién, se presentara la ribrica que evalta el rendimiento de la aplicacién segun los parametros
establecidos en este apartado.

Coste Interfaz Tiempo de elaboracion Preusn_an_ de datos Compatibilidad BIM
exigidos
Gratuito MuyBuena. Intuitivay  |Largo. Elaboracionde [Alta. Altratarsedeun  |Bastante Buena. El
organizada. Trabajada |modeloBIMcompleto. |métodono simplificado, |formate OpenBIMes uno
estéticamente ydefacil |Tras exportarlo, se lainformacionexigida |de sus puntos fuertes.
entendimiento. necesita definir de es bastante, ydebeser [Sinembargo, hade
nuevo elementos precisa pararealizar un |mejorarse ligeramente
constructivos, puentes |célculoriguroso. laexportaciondetodala
térmicos ysistemas de infomacién del modelo.
climatizacionyACS.
Verificacion HEOYHEI . Fallf.nl:amon v, Complementos Dificultad Soporte
Certificacion energetica
MuyBuena. Verificacion |MuyBuena. Generacién |Granvariedad. Media. Apesar desu Buena. Respuesta
deambas normativas | del certificadode Limitaciénde sencillainterfaz, el rapida. Sinembargo,
HEOy HEl conuna eficiencia energéticaen |descompensaciones. [tiempode elaboraciény [séloofrecensoportea
presentacién muy pdf yXML listo para Limitaciénde lacantidadde través de correo
completadelos firmar yser presentado |condensaciones. informaciona electrénicoal ser una
resultados. enlasinstituciones Descripcionde cumplimentar, hacen  |aplicaciongratuita.
pertinentes elementos mas complejo el
constructivos. proceso.
Puntuaciones
; 4 3 2 -
3.5.1.5 Aspectos de Mejora

La aplicacion debe mejorar la exportacion de los elementos constructivos, permitiendo que la
equivalencia de los materiales entre Revit y la aplicacién se realice de manera automatica, ahorrando asi
gran cantidad de tiempo.

El apartado de Planos de Planta tiene gran potencial de mejora, la representacidn planimétrica es bastante
basica, y no aporta informacion de peso. Siendo modelos provenientes de softwares BIM, es mas
conveniente obtener los planos directamente de programa base.

Por ultimo, la herramienta de deteccion de puentes térmicos es bastante genérica. Falta especificacion a
la hora de definirlos, por lo que se aconseja introducirlos manualmente.
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352 ApliCADCTE+HULC |_I
Aplicad
e
HULC

En este caso, la solucion se compone de dos programas. Con este complemento instalado en Revit, se
consigue la exportacion directa del modelo.

3.5.2.1 Descripcion del programa

La Herramienta Unificada Lider Calener surge de la unificacion de los anteriores programas oficiales
empleados para la evaluacion de la demanda y consumo energéticos (LIDER) y para la certificacion
energética de Edificios (CALENER).
La aplicacién permite la verificacion de las exigencias del Documento Basico de Ahorro de Energia DB-
HE:

> 2.2.1 de la seccion HEO

> 2.2.1.1ypunto 2 del apartado 2.2.2.1 de la seccién HE1

> 2.2.2 de la seccion HEO, segun el procedimiento basico para la certificacion energética de

edificios.

El resto de exigencias de las secciones HEQ y HE1 que resulten de aplicacion deben verificarse por otros
medios.

Por la parte CALENER, la herramienta genera el informe en formato oficial para la Certificaciéon
energética de Edificios, asi como un archivo digital en formato XML, que contiene todos los datos del
certificado y que debera aportarse en el momento del registro.

Compatibilidad con Revit

El complemento ApliCAD CTE se instala sobre Revit, apareciendo en la interfaz del programa como si
de una herramienta mas se tratase.

Esta aplicacién se compone de una barra de funcionalidades con 6 opciones que seran explicadas de
manera mas detallada en la importacion del modelo:

> Preparar Proyecto >  Propiedades Elemento
> Propiedades Proyecto > Exportar a HULC
> Materiales > Ayuda

La aplicacion permite incorporar previamente los materiales de la base de datos de HULC a nuestros
elementos constructivos de Revit, ademéas de poder enlazarlos desde la opcion materiales.

Esta extension ofrece asimismo una familia de sombra para hacer que aquellos elementos constructivos
que no definan espacios, pero den sombra (muros, voladizos...) puedan ser reconocidos por HULC.
Durante el proceso de exportacién, el sistema comprueba |a informacion geométrica_del modelo
arquitectonico y verifica toda la informacién necesaria para realizar el analisis en HULC.

El fichero resultante es un archivo de proyecto de HULC, listo para ser abierto en el programa.
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3.5.2.2 El modeloen el programa

En este caso, a diferencia del resto de softwares, no se debe exportar el archivo en otro formato, ya
que el complemento funciona desde el propio programa, Revit.

En primer lugar, se crearan los pardmetros necesarios para definir las propiedades que necesita HULC
para ser exportado. Para ello se activara la funcién Preparar Proyecto.

RE8G G0 o= /2ADA G ol -

@ 7 %

Preparar proyectol Propiedades proyecta | Materinles

o R

Propiedades slementa

@

Exportar s HULE  Ayuda

AHCAD CTEHULE

Casa Tiégane LDER: - Vista 30: (30

Arquitecturs  Estructurs  Instalsciones  bnvetar  Ancter  Anekier  Massy emplacemeerdo  Colibors  Viste

e [ T A iawee <3 @

Complementes  ApLCAD CTEHULD  Modificar G-

- X

Gestionar

Escata de vists [12 72

hevel de detalle Ao

Visibadad de ... Mostrar ongnsl
Modicacion. Editar_
Opciones de .. Editar—
Discipling Acputectura
Mostrar bness_ Por disciplina
Extile por defe,., Minguno

Caming desol ]

Extension i
Recortar vists ]

Propiedades * — i} i~ Nawegador de progectos - CasaTu. X
10 Wistas i -
w Vit 30 - s
Blanta Prime
Vista 30 (304 - [ Editar tipo 3 Plants Cabiertas
Grdficos

i Planos de techo.
i - Vistas 30
e Modela energétice 30
Demtacian I... (] s
Basfors : I Alzades (Abado 1)
Caja de seccion [ Frie
$ck ; o
Configuracié... | Edan .
3 Sur
- ot Seccuones [Seccitn 1)
da de progisgade pw BEGkGEOASEGES I GREIE« > € f i 3
Clic para seleccionar, TAD pars attemar, CTRL para sfsdic y MaY0 () Fo BAan THAB MY O T

4 Firal Peto

5 Cubserta Peguefia

6 Final Peto Culsierta Pe
Plancs de plants

0 Plents Sctanc

1 Plants Baja

2 Planta Primers

1 Planta Cubiertas

4 Final Peto

5 Cuibverts Pequeria

6 Final Peto Cublerta Pe

Plaranetris genenal

Acto seguido, se cumplimentara la informacion relativa al proyecto en el apartado Propiedades del

Proyecto.

Propiedates del proyects x

Seuin St Orertacsin 3¢l o
Comurndag mtdooma | Madid

Pengucc a00(v

o

Provireia | Maded

Localidad: Fans de Maestn

Aitad: [ £90.00] m
Zonm gy
A Penmsular -
Sueln en contadin oo el temens
Tioo de sdfios [] dustmmierts petimeiral
@) ivienda wnfamibar o 00 mienm
() Wiviendas en blogue . R om0

) Urm viviends de un bloqus
) Efificia tercisro Fegusdo o Medizna (FHT] R
() Unlocal de un Edico PMT Fase de poyects  Moews constucotn

ificio tercimio (GT) [ Exportar shamanics du sormbe

Un local 88 wn Edfics GT [C] itz low mombres de ks solsciones conproctios.

Dt ASmesisystivos Fcepn Canceln

En primer lugar, se indicard su zona climatica,
localidad, orientacion del edificio y tipo de uso
(Vivienda unifamiliar) y construccion (En este
caso escogemos también la opcion de Nueva
Construccién).

Prantas Scten Flasarie  Plackis Baje Fssaris

Cadige Festal
Er ]
el Esrdera  Fist Puerm  Daes adcionsies

S Cormuicesin

e
1973- 2006

ICCACE FD 1632 e 18601
Ctims Hormytvay

Dvenaries Mewnses

Reteercih) casstaied)
VG161V B 00T T
Valves & Progeeades

En la parte de datos administrativos, se completa
la informacion relativa al inmueble, datos a tener
en cuenta a la hora de generar el informe en
cuestion.

Ademas de rellenar la pestafia de Datos del Proyecto, el programa ofrece la cumplimentacién del apartado
Datos del Certificador, para generar el futuro informe, que debera ser firmado por el técnico competente en

la materia.
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Una vez definido el proyecto, se procede a definir los materiales. Para ello, existen dos maneras de preparar
los elementos constructivos para que se exporten a HULC con toda la informacion necesaria.

Opcion A
Desde la pestafia Materiales, el programa permite enlazar los materiales de la base de datos de Revit, con

los de la base de datos de HULC. Muchos de ellos se realizan de manera automatica. Para el resto se debe
de seleccionar la opcién “Enlazar el material de REVIT con el material de LIDER’".

RedH-R- -8 &-FfA G- 187 CneludganoU0ER- Plana deplertal | Planta Baja £ M5 O Migearis B E- _ 8%
Amuitectura  Esbuchu  Imstalacionss  insertar  Anotsr  Analiza Masayemplosmients  Cobboar  Vists  Gestiense  Comglementss  AphCAD CTEHULC  Modifiesr (=
AphCAD CTE HULC
=, T 5. Tt pp— Saalu, *
Enlirar mmaterisl de REVIT coe maberisl de LIGER o x|
x A Sefeccionat of meferial de LIDER con o que se enlazard o materisl de FEVIT
Librerios -
4 LIDER LIDER terisl an LIDER. = ! BOCatalogo
BOCatniogo bdc. Haenin ov_hor_psc Maeriales
EDCatakogo bde Miterigh ov_har_dew fanlavtes
BOCatoga bdo v, ARCep
EOCatsiogn bdo Breilla Expandida st poahio]
- G
BCatnioga b EF
EDCataoge e Mater EPS Polisstirenc Exgandid
BDCatzlogo b Maieriad P2 e o e
BOCatga bde Materisd Ees03) P e B i
i EOCatsioga b Matesish ERSD4E m”'ﬁ‘,.’
s BT EDCaintoga teke Malerisd Liérite pmtteranta de bown il
&l Lana mineral 0531 Wik BOCatnioga bde Maesint Mo Lora sl r
LK Lana mirsral 0174 ik EDCatatog b Hateeish el
e, MET Lana minera 005 bim Eatnioga bdc Materind racal 105 Wl
Ut BOCatsiogo bds Materisl
= EfCatuloga bc Matesint
= i BDCatalogo fdc Waterisd M Miel_08
= el ﬂemn ta expandida EPE 80 BOCataioga bdc Materinl Paned de pariss expandida Panel de perlita expandsSs [EPE] [-B0%]
Cad ~Penel dovidio cehiar BOCatsiog bde Materiat Paned de vidrio celuber [CG] Fanel de vidnio celufar (5]
SuH PUR leyecciin an tabiquesis con dedeido decar.  BOCaogo bde Mater i PUR Imyeceion en abguerd PUR Imyeccidn en tabiqueris com didwido de carbono COZ
A} IR Pancha con MFC o Peetmo i rev. swper B0Catshogo bdo Haterigh FUF Planchacon HFC oF PUR Plancha con MFC o Pentsso y rev. impermestle 2 geses [ Wikl
R i F Par ncka cn HFE & Fantane . oy, parme BOCatRega ke Maieris PUR thJ.e eon HFC oF FUR Plancha con MFC o Pentano y rev. permeabie 2 \zm il
|anen nin e [ e Ry P [Tk, R 1 FUR Plancha con HFC o Pentanc y rev. permeabie gases | 0027 Wimi]
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i [] Moswm wéic matanales eriszados 3 un maerial de LIDER T n rysmr -
Chc para seleccinnar, TAR parz altenar, CTRL para afladir y MY [ 2 W= TEMN K-S O

Opcion B

Por otro lado, se puede optar por configurar directamente los elementos constructivos con los materiales
de HULC que el propio accesorio ApliCAD CTE importa a Revit. Sin embargo, la lista de materiales
importados automaticamente se tiene que completar de manera manual, siguiendo la opcién A.
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La funcion Propiedades Elemento, permite modificar parametros de los diferentes elementos
constructivos. En el caso de este modelo, no se tendra que realizar ninguna modificacion, pero es una
herramienta muy Util para modificar propiedades de ventanas y huecos, por ejemplo.

REeEH - G- -G 0A G- S8 Coualuigne 06 Puncdeplanta: | PamtaBapp ¢ [1:00 oo e - e MEd Avpas - @ _ X
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Para concluir con la preparacion del modelo, se ha tenido que modificar la geometria del muro curvo (no
aceptada por HULC) por un muro poligonal. Tanto a este elemento como al peto de la cubierta, se les ha
afiadido el componente de sombra, que ofrece la aplicacion para ser exportado a HULC.

Este componente consiste en un plano rectangular modificable en tamafio y forma, que se adapta a las
superficies necesarias, en este caso el muro curvo y el peto, para que estas geometrias que generan
sombra puedan ser detectadas por HULC.
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Una vez preparado el archivo, se presionara la opcion Exportar a HULC. Automaticamente, la extension
reconoce las habitaciones, los elementos constructivos y los pardmetros incluidos con anterioridad. Una
vez finalizada la exportacién, la aplicacion genera un informe de errores en caso de haber materiales
constructivos o habitaciones que no se han exportado. Estos errores se podran solventar modificando el
modelo en Revit o directamente en HULC.
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Hay que sefialar que el informe de errores notifica un fallo en aquellas estancias con dobles alturas o
separadores de habitaciones (fronteras no fisicas entre habitaciones) como en el caso del salén principal,
espacio a doble altura sobre el que vuelcan varias estancias. Por tanto, para facilitar la exportacion, todos
los espacios contienen solamente una planta y estan completamente cerrados por tabigues. Este problema
se solventara una vez importado el modelo a HULC.

Tras exportar el edificio, ApliCAD CTE genera una carpeta para almacenar el proyecto con toda la
informacidn relativa al mismo, ademas del archivo en formato HULC, que se abrira en el programa.

0 EI &

© e

R aben b4
- Proyectos » Casa Turegana LDER J o
Cigsrizar Nusva corpets - LI ]
I Ese cquipo Sombr Eacha de rodi T
o A350 Drive (Migr | Documentacion
| Imagere
Planos
Resultados
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= Imageses

88 Cos Turegano LIDER
D Masica

B Objetos 30

B videos

L Windows (]
s RECOVERY (D)

= ESTUDEO (WISZ , 5

Hombre: | Casa Turegeno LIDER. Archivos CTEHEXML

Abrir | Cancelar
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Una vez abierto el archivo, se comprueba que la informacién relativa a los datos generales, coincide con la
rellenada anteriormente en la parte de ApliCAD CTE (Datos Administrativos y Generales)

[ Visusiizacian del Edificia o x

s BESLS B

Pt o] B aafial ARmle) e ] R R 2[00

Mowimienta libre del punto de vesta

A continuacién, se unen los espacios divididos con anterioridad, a través de la funcién Unir Espacios. Se
selecciona un Espacio Base y un Espacio a Unir. Como resultado, el programa considerara ambas
estancias como una sola estancia continua.

Epaca Han
{Po_gns

Espacios a Une

[FiEE
Pz 0T

Aceptor Cacely

Mowieniants libes del purto de vista

Una vez unidas las estancias y verificados los materiales de los elementos constructivos, se realizara la
definicién de los puentes térmicos. Sin embargo, al calcular los puentes térmicos habiendo unido las
estancias, el programa da error, al no detectar la estancia que ha sido “absorbida” al realizar la unién.
Como solucidn, se optara por eliminar la longitud correspondiente al puente térmico del forjado que ya no
existe, para omitir esa pérdida de calor. En cuanto al valor de los puentes térmicos, se tendra en cuenta el
utilizado en la anterior herramienta CYPETherm, para asemejar al maximo los valores de célculo.
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HE Base de datos -

-+ Proyscto: Dpacos | Semitiansparentes  Puentss témicos
=423 Dpacos

{23 Materiales y productos Sistema dimensional interior

2 Cenamientos y particior

1423 Semiansparentes Tiatpuenie: Longitud totsl  [51.46

Vidrios 0 =
Mota: Este valor es estimativo y puede no ajustarse

Marcos = I e
2 Huecos y lusemarios * Walor por defecto KR exactamente al caso. por ejemplo si existen fachadas a
di o e cubi incli
{23 Puentes témicos € Walor dada por usuario D fachadas. Se recomienda verificar que es comecto.

" Valor dado por catalogo

valoresarellenar la longitud de este puente térmico
pasardaserde 4311

Aceptar

Para completar la definicion, se asignara el equipo de climatizacion, en este caso caldera, y las distintas
unidades terminales. El programa solo permite afiadir radiadores, por lo que se ha calculado una
capacidad nominal segun la estancia, haciendo una equivalencia entre el metro cuadrado de suelo radiante
y la energia que aportaria el radiador en cuestion.

Definicion Sistema

NP
3 s

{ Frovecto ~  Caldera

&% SI5_Mixto_calefaccon_y_ACS
SIS_EQ1_EQ_Caldera-Convendonal-Defe

SIS_UT16

Mombre SIS_EQ1 EQ_Caldera-Convendonal-Defecto

i po4_F01 " 5
1] P04 Propiedades basicas | ¢y
SIS_UT15 I |
-] P03 _E06
515 _UT14 Capaddad Total 20,00 w
=] Po1_E0s
Rendimiento nominal 0,800
Tipo energia Gas Natural =l
Multiplicador 1

Aceptar

A SIS_ACS1 Demanda_de ACS
3 Factores de correcddn

i Caldera
& ren FCP Temno£Q CAlderadmidad Y

Una vez completados todos los datos requeridos, se generaran los resultados pulsando los botones CTE
HE-1y CTE HE-0. El programa emitira una serie de graficos, asi como informacion en notas de texto para
incluir en la certificacion requerida. Sin embargo, el programa no genera un documento oficial listo para
realizar la verificacion de las exigencias o la certificacion en cuestion.
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3.5.1.3 Evaluacion de resultados

Calificacion energética

63

Edicion Formato Ver Ayuda

Resumen Resultado Calener wyp

”””””””” Edificio Objeto
2

Demanda calefaccién (kbh/m2)

"""""""" BdiFicio Obgeto
[

Demanda refrigeracidn (kWh/m2)

Edificio Objeto

2

Emisiones C02 Calefaccidn (kgC02/m2)

Edificio Objeto

2

Emisiones C02 Refrigeracidn (kgC02/m?)

Edificio Objeto
3

Emisiones €02 ACS (kgC02/m2)

Edificio Objeto
4

Demandas (kih/m?)

Edificio Objeto

Calefaccion: 6
Refrigeracidn: 2

Consumos Energia Final (kWh/m2)

Edificio Objeto

Calefaccién: 8
Refrigeracién: 1
ACS: 1
Total: 1

Consumos Energia Primaria (kWh/m2)

Edificio Objeto

Calefaccién: 1
Refrigeracion: 2
ACS: 1
Total: T

Emisiones de (02 (kgC02/m2)

Edificio Objeto

Calefaccidn: 2
Refrigeracion: 3
ACS: 4
Total: 2

Calificacion

Calificacion

Calificacion

D

Calificacion

Calificacion

Calificacion

Edificio Referencia

Edificio Referencia

00 ®

Edificio Referencia

D08 ®

Edificio Referencia

D00 ®
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La calificacion segun la Herramienta Unificada es de una C, mas elevada que el resto de herramientas, que
suelen tender a ofrecer valores inferiores para tener mas margen de error.

Justificacion HEI

Demanda anual

Calefaccidn  Refrigeracidn

Diemanda del edificio Objeta (Kiwh./m2.afio) 68,43 21,49
Demanda limite [kwh/m2. afio] 34,63 15,00

Demanda, kK¥Whim2 afio

Calefaccion Refrigeracion

En cuanto a las exigencias del CTE, la herramienta genera graficas comparativas ente la demanda limite y
la del edificio objeto. En este caso al superar la limite a la del objeto, el edificio no cumple.
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3.5.2.4 Valoracion de la aplicacion

A proposito de la valoracidén que se dara a continuacion, cabe destacar que la extension ApliCAD para
Revit cumple de manera satisfactoria con sus funciones. Sin embargo, la Herramienta Unificada Lider
Calener, tiene bastante margen de mejora.

Coste Interfaz Tiempo de elaboracion Preusu.m. de datos Compatibilidad BIM
exigidos
Media: Trabajada Largo. Elaboracionde |Alta. Altratarsedeun |Bastante Buena. El
estéticamente ydefacil |modeloBIMcompleto. [métodonosimplificado, |formate OpenBIMes uno
entendimiento. (Parte  |Tras exportarlo, se lainformacionexigida |de sus puntos fuertes.
ApliCAD). Demasiado | necesita definir esbastante, ydebe ser |Sinembargo, hade
simple yconmucho sistemas de precisa pararealizar un |mejorarse ligeramente
margende mejora. climatizaciény ACS. Los |célculoriguroso. laexportaciondetodala
(HULC) puentes térmicos se infomacion del modelo.
calculan
automaticamente.

Verificacion HEOYHEI . F:allf_lt':acmn V. Complementos Dificultad Soporte
Certificacionenergetica

Normal. Resultados Muy Buena. Generacion Media. Apesar desu Muy Buena. Gran calidad

muchomds del certificado de importacionmejorada, |delaatencionprestada.

simplificados. No eficiencia energéticaen el tiempo de elaboracion|Seguimientotelefonicoy

generainforme pdf yXML listopara ylacantidad de através deTeamViewer,

justificativo. firmar yser presentado informaciona donde el técnico puede
enlasinstituciones cumplimentar, hacen  [supervisar desde su
pertinentes mas complejo el ordenador el tuyo.

proceso.
Puntuaciones
: 4 3 : N .
3.5.2.5 Aspectos de Mejora

Por parte del complemento de exportaciéon a HULC, ApliCAD CTE, podrian mejorarse 3 cosas:

> Una mayor correspondencia y equivalencia de los materiales, de tal manera que automaticamente
todos los materiales de Revit tuviesen su correspondencia en un material de HULC.

> Una mejor coordinacién para no tener que modificar las propiedades cada elemento constructivo
para indicar si son particiones interiores o exteriores, cubiertas o forjados, entre otros, (cuando en
el propio elemento en Revit ya se especifica su condicidn).

> La posibilidad de no tener gue compartimentar estancias con dobles alturas, realizando una
exportacion directa y fiel de la disposicion de las habitaciones.

En el caso de HULC, la interfaz de modelado deja mucho que desear. El movimiento de la camara es
incomodo, la correspondencia entre la lista de elementos y su componente grafica es bastante precaria,
y se tarda tiempo en encontrar el elemento constructivo en cuestidn. No se entrara en el aspecto del
modelado, ya que este ha sido realizado directamente con Revit.
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3.6  Herramientasno compatibles con BIM

3.61 CE3X fc
Efinovatic A\

CesX

PARA OBRA NUEVA

3.6.1.1 Descripcion del programa

Anteriormente, este programa servia solamente para certificar edificios existentes. Tras desarrollar un
complemento reconocido por la Administracién, permite obtener la_certificacion de eficiencia
energética de un edificio nuevo y de pequefio terciario, tanto en su fase de proyecto como del edificio
terminado.

Mediante este programa se puede certificar de una forma simplificada cualquier tipo de edificio,
pudiéndose obtener cualquier calificacién desde "A" hasta "G".

Al ser un programa de método simplificado, se adapta a gran variedad de situaciones. De esta manera,
la gran mayoria de los valores se pueden introducir de 3 maneras: Valores Conocidos, Valores
Estimados y Valores Por Defecto (aquellos extraidos del programa HULC)

Ademas, la aplicacion permite verificar el cumplimiento de las exigencias de DB HEO y DB HE1 del CTE,
aunque sin emitir el informe correspondiente. Aunque para ello hay que servirse de una extensién.

Su interfaz se divide en una serie de Pestafias a cumplimentar:

> Datos Administrativos
> Datos Generales

> Envolvente Térmica

> Instalaciones

> Calificacién Energética

Asimismo, el programa permite la instalacion de complementos que ofrecen funcionalidades adicionales.
Suelen ser extensiones ofrecidas por fabricantes para facilitar la implantacién de sus soluciones
constructivas en vistas a mejorar la calificacién energética de la vivienda. Ejemplo de ello son los
softwares de VELUX, ISOVER, SALTOKY, SOMFY o Passivhaus, entre otros.

Para este caso, se instalara el complemento ISOVER Comprobacién CTE 2013, que permitira verificar
el cumplimiento de las exigencias HEQ y HE1.
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3.6.1.1 El modelo en el programa

Al tratarse de un método simplificado, el programa no permite la importacion ni la generacion de ningun
tipo de modelo. Sin embargo, la vivienda producida en Revit nos aportara una serie de datos de gran
utilidad a la hora de completar la informacién requerida.

) CE3 - res: CAUsars\Migue\Desktop! Casa Turbgana CE3ces

Archive Librerias Patrones desombre  Resultados  Complementos  Ayudas  Acerca de

DiZEnic EAERD

Ll " = L
= 4 Cad

Diatos sdmiia%i0s  Dstns genersies B

Localizacion e identificacion del edificio

Hembre def edfios Casa Turdgann

Dieecoién CJ Constantro Rodriguez, 17

ProvrdaiCuded sutfinoma Mt ’ lowmiced  Posuelo de Alercin ? Cidigo pad [ 35254
Rafarenca Catastra EBlEWWITIESIONT | || 4

Datos del cliente

MHermbre o randn socsl Mgue Angel Padills

Iieesridn Ay, Selamanca sin

Provioe/Cuded sutftone valadold v locsided | valadokd CidgoPostsl [ 47014
Teeforno A E-mal

Datos del técnico certificador

Nerbre y Apabdos Migue! Rusds e

Razdn socal e

Direcrign A, Salamanca sfn

ProvrcafCusded sutiroma Valladokd - Locaiciad valadokd | ChdgoPustsl | 47014
Teiéfone Emal

Tebacén habidtante segin

normatia vgente i ey % AR

En este apartado, se completan los Datos Administrativos: referentes al proyecto, el cliente y el técnico
certificador, siguiendo la estructura del documento resultante.

) CE3 - res: CAUsars\Migue\Desktop! Casa Turbgana CE3ces
Archive  Librerias  Potrones desombre  Resultados  Complementos  Ayuda  Acerca de
DiZHEnc EAEBD
Lefl e " = L
Diatos sdmrestratvos  DB%a8 generales = Cald roét
Datos generales
Hormasa vigents CTE 13 ! [F a0 construcoon | 748
T de edifico Unafamitar
HEL e
ProvinciayCiodad Madrid . Localdad Prnsk de Mwcin - Tonadmitica |53 W
sutinoma
Definicion edificio
Superfoe (] habitable 0 | om2 S
2 k - e -
Atura ibre de plarts 27 - i \ -
Homer de clantas babetaties “ / Rt
: / : ®
Vertlacin tel rmueble foss renh ~——
Demarcs dera de ACS s I
Mg de e particones nBeTE  Ligers
s ha snsayads b estangueidad del edfido
Imagen edfico Fano stuacén

En la siguiente pestafa, se rellenaran los Datos Generales del edificio, referentes a su localizacién y
zona geografica. Por otro lado, el programa demanda informacion genérica sobre las dimensiones de la
casa, plantas, 0 demanda diaria de ACS.
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) CE3 - res: CALbry Mguet Desktop Cara Turégana CE3 ce

Archive Librerias Patrones desombre  Resultados  Complementos  Ayudas  Acerca de

DZMc 3 KA €RMD

Datos somrestratvos  Dotos genersles  Envolvente Memica  |nstelacores  Cabfcendn Erergética
Fil Ldificso Objeto Envolvente térmica del edificio

B vidend

+- il Cubberta Grande ) Cubvertn

+1 il Cublerta Pequedia = .

M Murs con terrena L {}En contacts con e terena

1| Fachadn Sur Al () 0e fachade el

i1 [l Fachada Sur B i (D Medarers

++ [l Fachada Hoste & T TI

+ [l rachada Norte B
i [l Fachada Geste A

C usnucernario
+ [l Fachada Geste 8

i+ [l Fachads Este & ”) Puente térmico
i [l Fachada Fste B
Sy e, Muro de fachada
Fombre Fachads Sur 4 Zona Verienda -
Densiones Caracteristions
Superfice 9.2 n2 Crientacdn Bur v

Longsd | -

i = Patrie de sombrat | S painin
Pavdimartros Caracten S0s e Covraments
Propiedades térmacas  Exlimadas

Tipo de fachads Dable hojs con cmare.
Cémara de sre Mo veritiads

] iene sistamisnin wrmica

Coractanitioas def aslamenio fmi

(®Too de adamients  ¥FS - Espesar | 0,06 m

Dima L

Una vez definidos los parametros generales, se procede a la elaboracién de todos los componentes
constructivos de la Envolvente Térmica del Edificio, que se van definiendo uno a uno, especificando
sus propiedades en los diferentes grupos: Cubierta, Muro, Suelo, Particién Interior, Hueco/lucernario y
Puente Térmico. Todos ellos iran apareciendo en el &rbol de elementos constructivos situado en la parte
izquierda de la pantalla.

) CE3 - res: CALbry Mguet Desktop Cara Turégana CE3 ce

Archive Librerias Patrones desombre  Resultados  Complementos  Ayudas  Acerca de

DZMc 3 KA €RMD

Datos somrestratvos  Datos genersles B Instuaciores i
[ tdici objetn Instalaciones del edificio

- e

Tar I e NS O Contritnscones enerplicas

) Erupe de s calfacin

{7} Equipa de sdlo refiigeraciin

() Emuipa de caiefactn y refigeracin
&) Equipo mitn de calefacodn ¥ ACS

{_) Equpo mocto de calefaccan, refrigeracdn y ACS

Equipo mixto de calefaccion y ACS

Hambre stefacd 7 & Zora [rs—— -
Caracteristicas Semarcis cutverts
5 N acs Calefacodn
90 de generador Caidera Estindar 1
Suprerfice ) 0
Tioo de combusthie a5 Natusal

Sorceriaje (%)

Aenciwenio medks astacnal

5 o Eratalacion
Petenca nomnal El W
Cargs madia resl fomb 0.2 |2 Aslasento o b caldera | Anbipun con sislamienin medn
Rendmento de comnstin. | 80 e

[]con Acmeiacin

Posteriormente, se realiza la misma accion con las Instalaciones. Basta con dar una serie de datos
genéricos referentes al equipo mixto de calefaccion y ACS (en este caso) como el tipo de método de
generacion, en esta ocasion Caldera, con su potencia, rendimiento, y la superficie calefactada.
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©) CE3X-res: Ch\Users\Migueh Desktop'\Casa Turégano CE3¥.cex

Archivo Librerias Patrones de sombra  Resultados  Complementos  Ayuds  Acerca de

NZENDIC & EBLATERBMD

Datos administrativos Datos generales  Envolvente térmica  Instalaciones  Calificacon Energética

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2

Edificio objeto

Demanda de calefaccion 118.2 E
D da de refrig 0 22.6 D
~ {kuihjma)
<308 | ! £
Emisiones de calefaccion 58.5 E
(kg CO2/m2)
< 47.3
Emisiones de refrigeracion 3.7 C
(kg CO2/m2)
68.4
<837 Emisiones de ACS 62 E
(kg COZIm2)

Tras haber rellenado los apartados anteriores, se pulsara sobre el boton situado en la parte superior:
Califica el Proyecto. Automaticamente, el programa generara un pequefio informe de calificacién del
edificio, separando cada uno de los parametros a analizar y ofreciendo como resultado a calificacion final.

Una vez obtenida esta “etiqueta” se procede a crear el documento oficial para poder certificar el edificio.
A través de los botones situados en la barra superior (Genera el Informe del Proyecto) el software permite
exportar el documento en formato pdf y en xml.

Acto seguido, se procedera a verificar el cumplimiento de las exigencias de CTE. Para ello, se activara en
complemento ISOVER Comprobacién CTE 2013, en este caso se seleccionara como un edificio nuevo,
se completaran los datos geograficos con la altitud y procederemos a realizar la verificacion.

CiZENC > K2 € R

Datos sdwristrativos | Datos @

SNt ls.‘!g’!: _

Montre dee30 Defina el tipo de

inmueble
Srecoin
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Referencis Catasty

@ Rellene o= siguientes datcs

Datos del cliet ls v
Nombre o ramin e BAINT-GERAN
Drecodn e
Localidad Pozuelo de Alarcon 5
Srovmca/Cudad = &
Teléfono Capita Madrid '3

Datos del ther  gumged Dsnivel™ (m .mc.n

tombre v Apehdod
Rarin soas

Dreccidn

TS TEITET
| E[8]
A

Srmnca/Cudad &

Tedéfono

Tidacidn hebibtart
normata vigente
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La aplicacion tiene 3 funcionalidades. En primer lugar, iAnaliza, que estudia el potencial de ahorro de la
edificacion, desglosando el estudio por meses. Por otro lado, se encuentran las herramientas vinculadas
con las exigencias del CTE. En este caso permite visualizar rapidamente el cumplimiento de las
exigencias, y emitir, en consecuencia, un informe explicativo de la justificacion.

&

Edifido objeto

calificaciin

B> X

Mo cismgile

D Ansisic cumglimiento CTE - [u] ®
i1sever
BANT-GOBAIN

Resultados

Comprobaddén CTE-HED
Comprobacion CTE-HEL

* Limitacion de la demanda energética

* Limitacién de descompensaciones

* Limitaciin de condensaciones superficiales

* Limitacidn de condensaciones intersticiales

X No cumple

X No cumple

X No cumple

\/ Cumple

? Faltan datos

EEBBE B

(@ e
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3.6.1.3 Evaluacion de resultados

Certificacion Eficiencia Energética

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmésfera

como consecuencia del consumo energético del mismo.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
BED CALEFACCION ACS
3 Emisiones Emisi
calefaccion misiones ACS,
[kgCO2/m? ario] E [kgCOE/mz ano]
678E 58.43 5.67
) )
REFRIGERACION ILUMINACION
.':;misione_,s _Fmi,sione,s
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [krgec’gflrrﬁgggo] c [kglgrggﬁ?%%%of
3.66 -

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes

no renovables que no ha sufrido ningun proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <502 A CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia é)rimarr'a
calefaccion ACS _
[kWh/m?ano] E [kWh/m? afio]
3243E 275.91 26.78
- :
>4732 G REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Ent_—irgia primaria
Py refrigeracion iluminacion
Consumo global d?k ewng/rng,@apﬁrgf}?ana no renovable [kwf%mz ano] D [kWh/m?afio]
21.59 -

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccién y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las

condiciones internas de confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<20 Ag [ <100 Ag
221D
128.2E
17832086 F,
>32086 [© _
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

En resumen, con la siguiente aplicacion, la vivienda obtiene una calificacion energética E, en cuanto a
emisiones, consumo de energia primaria no renovable y demanda de calefaccion. En cambio, obtiene una

calificacién D en la demanda de refrigeracion.

n
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Justificacion HEO

350
324 3 kWh/m?andg

300 : Cep,lim = 71.5 kWh/mZaiio

250

] Cep = 324.3 kWh/mZaiio
200

150 No cumple

100
715 kwh/m2afio

50

Cep,lim Cep

Siendo:
Cep: consumo energetico de energia primaria no renovable del edificio o de la parte ampliada

Cep,lim: valor limite del consumo energético de energia primaria no renovable para servicios de calefaccion, refrigeracion
¥ ACS.

Cep lim = Cep,base + Fep,sup/S
Cep,base: consumo energético de energia primaria no renovable en funcion de la zona dimatica de invierno.

Fep,sup: factor de comector por superficie del consumo energético de energia primaria no renovable, segin los valores
recogidos en la tabla 2.1 de la seccion HED del CTE.

S: superficie Gtil de los espacios habitables del edificio o la parte ampliada.

La exigencia se verifica a través del andlisis del consumo energético anual por superficie Util de energia
primaria no renovable. En este caso, al ser considerablemente mayor (324,3 > 71,5 kWh/m2.afio) la
exigencia no cumple. En este caso, se ve que consumo energético aumenta considerablemente con
respecto a las aplicaciones anteriores, al tener las aplicaciones simplificadas una mayor tolerancia, aunque
siempre tendiendo a resultados mas negativos.

Justificacion HEI
En el caso de esta exigencia, la informacion viene mucho mas detallada, con gréficos explicativos de los

resultados. En primer lugar, se comprueba que la demanda anual por superficie Util cumple., tanto en el
caso de calefaccion como en el de refrigeracion.

140
128.2 kWhimarid
120 Dcal,lim = 34.7 kWh/m?afio
100
Bﬁ Dcal = 128.2 kWh/mafio

No cumple

40134.7 kwh/mzafio
!

Dcal,lim Dcal

Siendo:
Dcal: demanda energética de calefaccion del edificio o de la parte ampliada

Dcal lim : valor limite de la demanda energética de calefaccidn, expresada en kWMmzaﬁo, considerando la superficie de
espacios habitables.

Dcal im = Dcal base + Feal sup /S

Dcal base: valor base de la demanda energética de calefaccion, para cada zona climatica de invierno, seguin tabla 2.1 del
HE1 del CTE 2013.

Fcal sup: factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion, segln tabla 2.1 del HE1 del CTE 2013
5 superficie de los espacios habifables del edificio.
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Dref lim = 15.0 kWh/mZaiio

221 kwh/miafo|  Dref = 22.1 kWhimZaiio

15.0 kWwh/m3afio
No cumple

Dref lim Dref

Siendo:
Dref: demanda energetica de refrigeracion del edificio o de la parte ampliada

Dref jim : valor limite de la demanda energética de refrigeracion, expresada en kWhimZafio, considerando la superficie de
espacios habitables.

Como era de esperar, ninguna de las exigencias cumple. Estos datos se contrastan con informacion
relativa_a los equipos v la construccion de la vivienda en el documento adjunto en los anexos.
Adicionalmente, el complemento ISOVER aporta informacion relativa a calculo de las condensaciones y
del limite de compensaciones.

3.6.1.4Valoracion de la aplicacion

En este caso se valorara el software CE3X junto con el complemento de analisis ISOVER.

Coste Interfaz Tiempo de elaboracion Preusn_m_ dedatos Compatibilidad BIM
exigidos
Gratuito MuyBuena. Intuitivay | Muy Corto. La Media Al tratarsedeun
organizada. Trabajada  |simplificaciondel método simplificado, la
estéticamenteydefacil |procesoydelos informacion exigida es
entendimiento. célculos, permite menos especifca, yen
obtener resultados con |detrimento, el calculoes
bastante rapidez Menos preciso.
Verificacion HEOYHE] . .Ca“f."fauon v, Complementos Dificultad Soporte
Certificacionenergetica
Muy Buena. Verificacion |MuyBuena. Generacién |Variedad. Facil. La simplificacion
deambasnormativas  |del certificadode Pertenecientes a del método convierte la
HEOyHEl conuna eficiencia energéticaen |empresas del sector de |aplicacionenuna
presentacién muy pdf yXML listopara laconstruccionque herramienta muyfacil
completadelos firmar yser presentado |ofrecensus soluciones |de usar.
resultados. enlasinstituciones paraobtener uncalculo
(ComplementoISOVER) |pertinentes mds precisoalahorade
lacertificacion.
Puntuaciones
5 4 3 2
3.6.1.5 Aspectos de Mejora

El programa da de si todo lo gue puede, no se puede exigir mas precisién debido a la simplificacion del
célculo y los datos de partida.

Los complementos mejoran los puntos débiles que el programa pueda tener, con lo que sus carencias
como la justificacion del HEO y HE1 quedan corregidas.
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3.6.2 CERMA
Instituto Valenciano de la Edificacién y ATECYR

3.6.2.1 Descripcion del programa

CERMA es una aplicacién gratuita que permite la obtencién de la calificacion de la eficiencia energética
en edificios de viviendas de nueva construccion, ofreciendo un estudio detallado para mejorar la
calificacién obtenida.

Como programa de método simplificado, no necesita modelar el edificio, CERMA crea un edificio
equivalente con los datos que afiadidos en las distintas pestafias. Esas pestafias

En cuanto a la calificacion energética, CERMA emite una calificacion en formato xml. En el caso del
cumplimiento de los Documentos Bésicos de ahorro de energia del Codigo Técnico de la Edificacion,
como son el HEO, el HE1, el HE2 y el HE4. También genera graficas relativas a consumo de energia del
edificio.

La principal adaptacién que presenta CERMA en su modo de trabajo es la caracterizacion de la
permeabilidad de los huecos. La permeabilidad al aire de los huecos esté directamente relacionada
con las renovaciones/hora de un recinto, dato que ejerce gran influencia en los resultados de la
evaluacion energética de un edificio residencial.

El programa consta de varios apartados: Titulo, Global, Entorno, Muros, Cubiertas, Suelos, Huecos,
Puentes Térmicos y Equipos, en los que se definen las caracteristicas del proyecto. Posteriormente,
encontramos la parte de los resultados, y la verificacion de las exigencias HE.
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3.6.2.2 Elmodelo en el programa

La definicion del modelo comienza con el relleno de los campos de informacion relativos al edificio y el
certificador, necesarios para generar el certificado.

I C\Users\Miguel\Desktop\Casa Turégano CERMA.xml
il

Global] Entnrnol Muros ] Cublertasi Sue\ns] Huecus] PT

\ersidn programa:

1 Equ|p351 Resultados] Ts(t) Qit) ] HE

I

Fecha: Alcance:

E |cerRma va2

Enero 2017

[26/06/2018  ~]

1Car‘tificacwon v Verificacion L]

Edificio (campos obligatorios) ]

Mombre edificio: |Casa Tur€gano

Ref. catastral/s: ]1681619\‘}(3718500011‘[

AR Skt 11988 Legislacion aplicable lCTE 2013

|C./ Constantino Rodriguez, 17

Direccitn:
Provincia: |Madr|d Ll Mimicipios |Madr|d chp:i28224
a.s.n.m. [893 latitud(e) [#0,42

Comunidad -
Auténoma  [Madrid

Zona climatica: Temperatura (HE1) |D3 Radiacién (HE4) IV

Certificador (campos obligatorios) ]

Nombre apellidos [Miguel Rueda Garcia

Titulacidn habilitante:

NIF:  [71183227K
Razon social: ITFG - Uva CIF: |Q4718001C
Domicilic IAvda. Salamanca =/n E
Provincia: [valladolid | municipio: [valladolid <ce:[a701a Comunidad R
Autdnoma
e-mail: |ruEdagar:lamlguel@gmall.mm

Arguitecto

=

Telefono: 1659458154

(campos NO obligatorios)

Ne de expediente:

Certificador Prnyectista] Representante] Persona de contacto | Promotor | Prnpietarin1

[

Tel.fijo:

N® de expediente ICE + Fecha inspeccidn (ICE) |

NeColegiado: J Colegio profesional: |

Posteriormente, se completara la informacion espacial del edificio: superficie, volumen, nimero de

estancias y tipos de estas (habitaciones, salones, cocinas...)

I& Ch\Users\Miguel\Desktop\Casa Turégano CERMAxml

Titulo

Entnrnn} Muros 1 Cuhlertas] Sualns] Huecns] PT

I

Equlpns] Resultadns] Ts(t) Q(t) 1 HE

I

Tipo de edificio Generales

Viviendas Unifamiliares

A
]

Nuimero de plantas
sobre rasante
bajo rasante

Volumen total (m3) 19000 E
Suelo habitable (m2) |259:° a

Claze de higrometria
@ 3E5%) O 4[62%)

C R[F0%) J

Ayuda calculo n? de renovaciones (CTE-HS3)

Tipo A

ESpaclos Secos
n® dormitorios dobles (=8% m2)

—
—
—

—
e

n® dormitorios sencillo (>6* m2)

n® de estar-comedor (>16* m2)
espacios humedos

n° de cuartos de bafio

Superficie cocina * (m2)

*Superficie recintes sin incluir 2spacic para almacenamisnto

n° renovaciones

0,37

+ Aceplar J

n® renov/hora finales
{utilizado por el programa)
[#iho se conocen utiizar 0,63 renav. /h)

037

Archivo Plano Situacion

Archive Imagen Edificio
Eliminar
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Posteriormente, se dispone a definir los diferentes elementos constructivos del edificio: Muros, Cubiertas,
Suelos, Huecos y Puentes Térmicos. Aqui se adjunta la definicion de los muros. En primer lugar, se
seleccionan las diferentes categorias de muros exteriores, y se especifica los metros cuadrados de
fachada que contiene cada uno de ellos.

IE C:\Users\Miguel\Desktop\Documentos de Resultados\CERMA\Casa Turégano CERMA.xml — m] X

Titulo I Gluball Entorno Muros Cublartas} Sue\us} Huecus] PT I Equlpus} Resultadus} Ts(t) Q(t)] HE I n E E E

Va!ures maximos (CTE—HEl) Calculo U m
evitar dgscompesaciones

PR
Ext. Ti| 1 Ext. Ti| 2
po Area total Area po Area total Area

(m2) fuera (m2) fuera
nKONE[FEO lngo nroNe4 lngo
i el e L SN ol o
sel20 oo sel20 oo
gfooo oo E.J20 oo

=| | |[F1-1 8(D)

[Fs.18(D)

0

Ayuda valores
transmitancias

u (w/mzx)
Tipologia

¥ Muro exterior
" Muro interior
" Muro a terreno

‘Otros muros Tipo 1 1 -

Local/no hab. Local no hab./Ext.

Nivel estanquidad

Tacal Area u Area U @ ]
gcgﬁgic?onn total (m2) [wW/mzK] total (m2) [w/m2K] " 2 frenov/h=05)
(buhardillas, [0,0 [po0  [oo [o,00 " lenovih=1)
garajes,..) 4 [renov/h=5]

[Na definida [No definido " & [renov/h=10]
En contacto terreno Area (m2) U (W/m2K)
Profundidadi?  m B[00 0,00  |Mo definido =
Particiones interiores con
unid. distinto uso, zonas E |0,0 1,00 ||\|D definido =]
comunes v medianeras
Particiones interiores cuando No definid =
delimiten unidades mismo uso ‘D'DD | o cefinice =

Una vez definidas, se modifican sus componentes especificando los materiales que forman el elemento
constructivo.

B Eleccion de cerramientos - O *
Base datos- T
Clasificacién Subtipos: 1T°d°5 L]
_— ) . . X F5.1 B(D) ;
Subtipo: F5 Fabrica con revestimiento continuo, con cdmara de aire ventila U = 0,54 W/m2K
Fi.1 B 0,69 Peso = 219 kg/m2
F1.1 B(D) 2,07
F2.1B 0,57
F3.1B 0,64
F4.1 B 0,63 he= 25,00 W /m2K.
Mortero de cemento o cal para albafileria v para revocosenlucido d > 2000 (0,015 m)
F5.1 B 0,54 1/2 pie LP métiica o catalan 60 mm < G < 100 ram (0,115 m)

%P5 Expandido con digwido de carbono CO2 [ 0.034 %W [mk]] (0,040 m)

Eoith 0,52 Tabicdn de LH doble (50 rom < E < 90 mm] (0,070 m)

F7.1B 0,48 Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 (0,015 m]

1B 0,54 hi= 763w /mak

F8.1 B 1,13

F10.1 B 0,47

R0 e “Cerramiento asignado en el edificio: F5.1 B(D)

F12.1 B 0,50 U = 0,54 W/ m2K
F13.1 B 0,70 Peso = 219 kg/m2
F13.1 B(D) 4,03 ] cancelar
F13.1 B(D) 0,70 .
Muro Exterior Ejemplo Valencia B 0,79 ¥ Anular cerramienta

Muro Exterior Mejor Ejemplo Valencia B 0,38
Almacenar base datos
Murg Exterior Ejemplo Madrid B 0,63
P— : . he= 25,00 W/ im2K.
pluitn Fxteior Elemplo: Mejor Madid B By Mortero de cemento o cal para albafileria v para revoco/enlucido d > 2000 [0,015m]
ME EIMPLO 1(D) 0,43 142 pie LP métrico o catalén 60 mm < G < 100 mm [0,115m]
Cémara de aire ligeramente ventlads [0,100m]
PS5 Expandido con didrido de carbono CO2 [ 0.034 W [mi]] [0.040m)
Tabicdn de LH doble [60 mm < E < 30 mm] [0,070m]
Enlucida de yeso 1000 < d < 1300 (0.015m]
hi= 763 ' /m2k

(Para crear un muro se debe elegir un determinado subtipo)
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Completando la definicion de los elementos constructivos, se conforman los huecos de ventana,
especificando sus dimensiones, su materialidad (y en consecuencia su transmitancia) y finalmente su
orientacion, basica a la hora de calcular las demandas energéticas.

lh Ch\Users\Miguel\Desktop\Documentos de Resultados\CERMA\Casa Turégano CERMA.xm!

Titulo ] GIDbaI] Entnrnu] Muros ] Cubiertas | Suelos Huecos 1PT ] Equ\pns] Re.su\tadnsi Ts(t) Q(t)} HE 1
Nombre ,7 Valores maximos (CTE-HE1)
Verkana 40x40 evitar descompesaciones m N° Huecos Grupo ﬂ

Ventana 40x...
Tipo = Ventana N... DVentana 290x2...

5
\ /ﬁ[} 0,00 m & Ventana Ventana O... 3 + Asignar/Sombra [ ventana 135x1...
B T DVentana 290x...
08 [ooo m L £ Puerts ventana 50..  |°  Asignar/Sombra| [ puerta
[v]
o

Dimensiones

" Lucernario Ventana S... + Asignar/Sombra

=m Allo 10,40 m L
' Ventana SE..
Estudio Ventana E... a + Asignar/Sombra

et sﬂmhrau
Ancho  |0,40 kel Relranquen L
U vidric  Factor solar drbol |Orientacion-Grupo =

+ Asignar/Sombra

Vidrio (W/m2K) (tanto por uno oI Edificio (23)
|Dobles | [ ~| [ae 0,75 El-Norte (6)
U marco Fracc.marco
Marco (W/m2K) (%) 4
Oe:

‘Meta'linn sin rotura puente térmico lJ |5,70 |1I]

~Global Hueco

Uhueco  Factor solar VEIE('E;ET;ST e m
[w/m2K)  hueco

3,54 0,69 + Copiar propiedades

Puerta (1)
Sur (4)

- \Wentana 290x250 (4)
(m3/hm2) [El-Este (5)
Permeabilidad m3/hm2 = :
i [50 [Se facilita la permeabilidad + | Ventana 135135 (2)
Sombras elementos fijos |S'|n elementos fijos l.l E
Modificador general Caja persianas | " Existe B No estists

E verano Invierno
Fa'limril,uu 1,00 i
solar

u ;1,00 1,00 B 3 =

Adicionalmente, se especifican los puentes térmicos. Es este caso, se han escogido los valores por
defecto de HULC, apoyados en parte por los datos previamente obtenidos en las aplicaciones anteriores.

l& C:\Users\Miguel\Desktop\Documentos de Resultados\ CERMA\Casa Turégano CERMA.xml — m] s

Titulo ] Glohall EntDrnn] Muros l Cubie.rtasI Suelnsl Huecos Equipns1 Rasultadnsl Ts(t) Q(t)] HE ]

“Caracteriracion de los puentes térmicos

(" Puentes térmicos del edificio - caracteristicas constructivas

Existencia pilares

(¥ Puentes térmicos del edificio - fijar valores & Con pilares

& k5 Puede determinar la pérdida lineal de un puentes térmicos en:
( Puentes térmicos del edificio - valores por defecto de LIDER | € sin pilares .z 2
http://www.codigotecnico.org/images/stories/
Espesor de cada forjado (entre 0,1 m y 0,5 m) |0,30 Anchura pilar [025  (m) pdffshorroEnergia/DA-DB-HE-3_Puentes_termicos.pdf

~Longitud de los puentes térmicos [m lineales]- Pilaies 10 o cenarias] =
" Estimados ﬂ Foriados  Cubiertas Suelo ext. Esq sali s ¥ Suelo terreno o ) Eq SE E E

i+ Faciitados 0 1t i} fi] ]U 0 ]—U ,—U J—U rEl - g
Puentes termicos particulares
Encuentros horizontales fachada Puentes verticales fachada
Forjados Cubierta  Suelo exterior Esquina saliente Ventana

- r d| Fd -

TWes-ee=D WimK

1=[o7% f= 1= w= 008 WimK = 0t g | P17 102 WIMKG e 077 wimk
0,76 0,72 0,65 - W e 72 f= |o,72 - [5ea

Terreno Pilar

Wf=[g,a1 WmK We= Iﬁ WimK ¥se=g—- WimK

Tpi - Temp. interior superficial mas baja
Te - Temp. exterior media mes energ
U = Coef. transf. calor puente térmico
El valor de la pérdida lineal de un puente térmico { v W/mk) es el flujo de calor por unidad de longitud de puente térmico v diferencia de temperatura (interior/exterior],
3 sumar a la pérdida de calor, calculada como si la superficie ocupada por el puente térmico fuera de muro en el que se encuentra (sin existencia de hetereogeneidades)

El valor f (fRtsi) es el factor de temperatura de la superficie interior (adimensional) f = (Tpi - Te)/(20-Te) =1-0.25U
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Para finalizar la definicién del edificio, se escogen los sistemas de climatizacion y ACS correspondientes.
En este caso, se escoge una caldera de Gas Natural, con una potencia calorifica de 20kw y un rendimiento

del 80%.

Titulo } G\ubal] Entorno} Muros ] Cub\er‘tas] Suelos] Huec:osi PT

lh C\Users\Miguel\DesktopiDocumentos de Resultados\ CERMA\Casa Turégano CERMA xml

Re,sultados] Ts(t) Q(t) ] HE

|

Demanda litros/dia CTE-HE4 11_411 '>iraa| 168

~Instalacion térmica de energia solar para ACS-

Aporte solar minimo segdn C,TEim (%), aporte solar de la instalacion 0 (%) E

| Generales

Temp.agua red 12,7 UNE 94002

Suelo habitable

260,00

Seroic =

ervicio rTipo de servicio
Nombi 2 '
ombre Fad

ACS+Calef L i Ca

B9

Suelo acondicionado por servicio (m2) (con equipos)

“Equipos Mixto de ACS + Calefaccion

N2 equipos 11

&

rTipo de caldera

B " Carbén
Termo eléctrico s

Rend. estacional conocido

(" Caldera baja temperatura  Cas Natural
" Caldera condensacidn & Gasbleo C
" Caldera de biomasa O Fnelad
¢ Caldera convencional r ap
 Bomba calor aire-agua

&

[

rDatos de cada caldera

Pot. calorifica nominal (kW)

20,00
80

Rendimiento nominal (%)

~Tipo combustible—

~Acumulacion
" Con & Sin

Temp. Impulsién
ACS (oC) Calef.(°C) |

—Recuperador aire ventilacidn—

" Existe * No existe

~Instalacion fotovoltaica

" Existe % No existe

~Otras instalaciones (sdélo modificable desde el edificio)

ACS+Calefaccion

260,00

Sistemas

E-Edificio
[E- ACS+Calef 260,00/260,00/--
-1 Cal.conven. 20,0 kW Gasoleo_C 80,00%

Servicios Equipos

Condiciones nominales equipos

Equivalencia prestaciones nominales, m
prestaciones estacionales
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3.6.1.3 Evaluacion de resultados

Certificacion Eficiencia Energética

En este caso, la aplicacion no permite generar el informe mas alla del formato xml. Al contrario que en la
otra herramienta de calculo simplificado, la certificacion energética es mas positiva.

Calificacién
& Emisiones

Calificacion Energética

™ Energia primaria no renovable |

Calificacién energética
Emisiones Totales CO2 (kg/m2)

C 28,8

Demanda sensible (kWh/m?2 afio)

Calefaccién Bruta ACS

13,0

Refrigeracién

C: 46,8 < 72,6 C 48,9 C: 14,3 < 20,4 C:19,9 < 30,8

D: 72,6 < 111,6 D: 20,4 < 29,7 D 26,5 D: 30,8 < 47,3

E: 111,6 < 178,3 E: 29,7 < 36,7 E: 47,3 < 83,7

F: 176,35 < 208,6 Fi367 <451 F:83,7 <1004

Gi5=208.6 Gis=as.d G:>=100,4
Demanda no abastecida = 0.50 D da no ab. ida = 26.45 D da no ab. ida = 0.02

con el sistema definido con el sistema definido con el sistema definido

Emisiones CO2 (kg/m?2)

Calefaccion Refrigeracion ACS

A:<9,2 A< 2,5 A <1,8

B:9,2 <150 B: 2,5 < 3,6 B: 1,8 <2,2

C: 15,0 < 23,2 C19,2 C 3,6 <51 c4,4 C:2,2<26

D: 23,2 < 35,7 D:51 <74 D: 2,6 < 3,3

E: 35,7 < 67,8 E:7,4<9,.2 E:3,3<6,8 E 5,2
F: 67,8 <87,4 F:9,2<113 F68<79

G:==87.4 G:>=113 G==79

Rend. estacional Sist.definido = 0,79
Combust.Sist. definido = Gasoleo_C
Rend. estacional Sist defecto = 0.92
Combust. Sist. defecto = GasMatural
Rend estacional Global = 0,79

Justificacion HEO y HEI

Como era de esperar, la justificacion energética de las exigencias indica que el edificio no cumple con la

HEQ ni con la HE1.

EER sensible estacional Sist defecto = 2.00

Combust. Sist. defecto = Electricidad

Hend. estacional Sist.definido = 0,78
Combust.Sist. definido = Gasoleo_C
Rend. estacional Sist defecto = 0,92
Combust. Sist. defecto = GasMatural
Rend estacional Global = 0.78

Consumo energia primaria no renovable

130
120

1104 ---

100
90 -
70
60
50
40
30

kWhim2 afio

10 -
0

Consumo limite maximo energia primaria no renovable (kWh/m2 ario):

Consumo real energia primaria no renovable (kWh/m2 aiio):

19

Limite

| 118,48 |

Real

Il 7154 Limite
[ 118,48 Real |

1]
8

71,5

118,5
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Demanda limite calefaccion (kwh/m2 afio):

Demanda real calefacciéon (kWh/m2 aiio):

34,7

48,9

Demanda limite refrigeracion (kw/h m2 afio): 15,0

Demanda real refrigeracion (kW /h m2 afio):

26,5

Demanda Calefaccion

No Cumple Demanda energética edificio

3.6.2.4Valoracion de la aplicacion

Precisionde datos

Coste Interfaz Tiempo de elaboracion . Compatibilidad BIM
exigidos
Gratuito Normal. Intuitivay Corto. Lasimplificacion |Media Altratarse deun
organizada. Perocon  |del procesoydelos método simplificado, la
margende mejora, célculos, permite informacion exigida es
sobretodoenla obtener resultados con |menos especifca, yen
definicionde los bastante rapidez detrimento, el cdlculoes
diferentes elementos menos preciso.
constructivos.
Verificacion HEOYHE] . F:ahf_usauon y - Complementos Dificultad Soporte
Certificacion energetica
Normal. Resultados MuyBuena. Generacion |Media. La aplicacién Facil. Lasimplificacion |Media. Se ofrecen
mucho mas del certificadode permite obtener datos  |del método conviertela |cursos deformacidn,y
simplificados. No eficienciaenergéticaen |relativos atodas las aplicaciénenuna existen manuales, pero
generainforme pdf yXML listo para partes del DBde ahorro [herramientamuyfacil |nohayunaviade
justificativo. firmar yser presentado |de energia, desde el HEO |de usar. comunicaciondirecta.
enlasinstituciones alHES
pertinentes
Puntuaciones
: 4 3 ; T .
3.6.2.5 Aspectos de Mejora

Los aspectos a mejorar que demanda la aplicacién son principalmente 2. En primer lugar, una interfaz un
poco mas trabajada. A pesar de ser funcional y entendible, la importacién de los diferentes elementos
constructivos se podria mejorar, permitiendo una configuraciéon mas libre de los mismos.

Por otra parte, la_generacion de los resultados ha de mejorarse. Los resultados generados son muy
completos, pero la herramienta no es capaz todavia de generar documentos automaticamente para tener
la justificacion y la certificacién de manera directa. Unicamente ofrece la posibilidad de generar el archivo
XML, directo para presentar en la administracién. La posibilidad de tener documentos pdf mas explicativos,
dotaria de un plus a la aplicacién, que probablemente reforzaria su liderazgo a la hora de utilizar una
herramienta de método simplificado.
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CONCLUSIONES

Sobre el estudio realizado
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4. Valoraciones globales

En primer lugar, es importante sefialar que todas las herramientas explicadas con anterioridad han sido
desarrolladas aplicando los conocimientos técnicos disponibles, y concebidas como una ayuda a la labor
del técnico, sin que en ningun caso sustituya la labor profesional la persona legalmente competente al
respecto. Es por ello, que el agente encargado debera comprobar y confrontar los datos obtenidos conforme
su criterio y decidir sobre su empleo o admision.

En cuanto a los programas analizados, esta seccién dividira su estudio entre el primer software utilizado,
Insight, y el resto. Ya que, a pesar de tratar los mismos conceptos, lo hacen de maneras completamente
diferentes.

El software generado por Autodesk permite realizar estudios en las primeras fases del proyecto que
ayudan en la toma de decisiones de disefio bioclimatico en vistas a mejorar la calidad y eficiencia
energética del edificio. Sin embargo, ninguna de ellas ofrece la posibilidad de realizar una certificacion
energética directa del proyecto en consonancia con la legislacion espaiola.

Las alternativas para verificar y certificar con estos programas consistirian en hacer una justificacion de
manera mas manual recopilando los datos que obtenemos de las aplicaciones y verificando una por una
las exigencias que el reglamento en cuestion demande. Por tanto, cabria sefialar que dichas herramientas
estan més vinculadas a la fase de disefio que a la fase de ejecucién.

Por otro lado, la aceptacion por parte del MITEC de softwares complementarios para la certificacion y el
analisis energético facilita en gran medida la automatizacion e integracion de estos procedimientos en la
profesion del arquitecto. Ademas, ofrece diferentes modos de resolver los mismos objetivos, permitiendo a
los profesionales escoger aquel mas favorable para ellos.

La precariedad de la herramienta unificada es solventada, en cierto grado, con la inclusién de las nuevas
aplicaciones reconocidas. Estas herramientas permiten obtener unos resultados similares (con mayor o
menor precision dependiendo del programa) con distintos modos de proceder.

No es lo mismo modelar un edificio en un programa que trabaja con BIM como Revit, a modelarlo en el
propio HULC, o realizar una simulacién partiendo Unicamente de datos, sin concebir el modelo
arquitectdnico del edificio. Evidentemente, cuanto mayor sea la cantidad de informacién presentada, mas
completos y precisos seran los resultados generados.
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4.7 Evaluacion de las herramientas

421 Calificaciones de las herramientas
CYPETherm HE ApliCAD + HULC
coste coste
soporte = interfaz soporte s 77'7'\“-—-\\_\ interfaz
i
dificultad tiempo dificultad tiempo
complementos precision  complementos precision
calificacion y compatibilidad calificacion y e " compatibilidad
certificacion BIM certificacion St o BIM
energética verificacion energética verificacion
HEO y HE1 HEO y HE1
coste coste
soporte e interfaz 7N
dificuliad tiempo dificultad
complementos precision  complementos -
calificacion y compatibilidad calificacion y S " compatibilidad
certificacion BIM certificacion oS (i BIM
spargalica verificacion snefgalica verificacién
HEO y HE1 HEO y HE1
Tiempode | Precisiénde | Compatibilidad | Verificacién| ~Certificaciény -
P Cost Interf . - e . Compl tos | Dificultad| Soport
rogramas oste mertaz elaboracion| datos exigidos BIM HEOYHE! | Calificacion Energ. ompiementos) Uificutta porte
CYPEThermHE |Gratuito MuyBuena Bastante Buena |MuyBuena [MuyBuena GranVariedad (Media Buena
Bastante Buena |Normal Muy Buena Media MuyBuena
Gratuito Media MuyBuena [MuyBuena Variedad Facil
CERMA Gratuito Normal  [Corto Media Buena Medio Facil
Puntuaciones
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422 Comparativa de las herramientas

Tras haber tratado las diferentes aplicaciones, todas ellas siguen una estructura similar.

> Definicion de datos administrativos para la generacién del informe.
> Informacién relativa a la localizacién geografica del proyecto.

> Dimensionamiento de las estancias del edificio.

> Definicion de materiales de elementos constructivos.

> Definicion de sistemas de climatizacion y ACS

> Calculo de resultados.

> Generacion de informes

La gran diferencia entre los distintos programas en la complejidad y precisién de los datos que exigen a la
hora de conformar el edificio, ademas de los motores de calculo. Sin embargo, la esencia y el método de
trabajo no cambia.

Siguiendo el criterio establecido al comienzo de la comparativa, los diferentes programas han obtenido una
calificaciéon media de:

> CYPETherm HE-43/5

> HULC + ApliCAD CTE-32/5
> CE3X-39/5

> CERMA-34/5

Todos los programas terminan obteniendo una nota minima de aprobado alto, destacando CYPETherm
HE y CE3X, a continuacién, se dara una valoracion global de los programas a modo comparativo.

Haciendo una comparativa de los diferentes programas, obtenemos las siguientes conclusiones.

* La herramienta de referencia HULC sigue siendo el método general de verificacion y certificacion
energética valido tanto para residencial como para terciario. Su uso y distribucion generalizada, hacen que,
por conocimiento, sea la aplicacion mas utilizada para los objetivos que tenia el trabajo, verificacién y
certificacion.

-CYPETHERM HE es una herramienta en el disefio previo de los edificios (residencial o terciario) desde el
punto de vista de su demanda térmica, ademas de generar los informes de certificacion y verificacién. La
informacién que genera es mas completa que el resto de los programas.

+ CE3X y CERMA Su grado de tolerancia implica una calificacion inferior a la obtenida por el método
general. Sin embargo, su sencillez y rapidez no es comparable a la del resto de programas.

En caso de tener que optar por una de ellas, sin duda CYPETherm HE es la aplicacion mas completa en
este momento. A pesar de exigir una preparacién mas laboriosa del modelo, la cantidad de informacién que
maneja y los resultados que genera son excelentes, tanto para la certificacion, como la verificacion.
Ademas, cumple con los objetivos que plantea este trabajo, la integracién del sistema BIM con instrumentos
para el analisis y certificacidn energética de los edificios.
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Por otro lado, en caso de querer hacer una certificacion rapida de manera mas simplificada, CE3X es el
programa optimo. CERMA es también un gran programa, pero a la hora de manejar los datos y configurar
la vivienda, el uso del programa es mas sencillo. Aunque, en este caso, es cuestion de gustos y cada
certificador usara el programa que le sea mas comodo en cada caso.

Cabe sefialar que la_rapidez y la facilidad a la hora de hacer la certificacion es su gran fortaleza. Sin
embargo, también es una de sus debilidades, ya que va a producir cierta imprecision en sus resultados,
aunque siempre con resultados mas bajos, en vistas a prevenir una sobrevaloracion del edificio.

Teniendo en cuenta que futura obligatoriedad de la presentacion de los proyectos en formatos BIM en los
préximos anos, los programas més compatibles con esta metodologia sumaran cada vez mas adeptos. Es
por ello que, desde mi punto de vista, CYPETherm HE se convertird en una herramienta de uso
generalizado en los préximos afios, debido a su gratuidad, baja dificulta y precisién en los resultados.

A pesar de ser ApliCAD CTE una herramienta bastante bien desarrollada, el lastre que sigue suponiendo
la Herramienta Unificada, provocara una pérdida de uso y popularidad de la misma, a no ser que se
produzcan grandes cambios y mejorar en esta Ultima.

Las aplicaciones mas desarrolladas (véase Insight o CYPETHERM) tienden a ofrecer sus servicios y
resultados en la nube, permitiendo un acceso mas sencillo y directo a la informacién. Esta funcionalidad
hace que la misma pueda ser consultada por los distintos agentes desde diferentes dispositivos, unificando
el contenido y reduciendo tiempos. Estas dos ventajas van en consonancia con los ideales del sistema
BIM, optimizar al maximo el proceso productivo. Por ello, los esfuerzos de las aplicaciones deberian
orientarse a ofrecer un servicio rapido, accesible y sencillo en materia de eficiencia energética.
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43 Conclusionesfinales

Tras la visidon general aportada sobre las herramientas, en este apartado presentara una serie de
conclusiones mas relacionadas con BIM en varios afios vista.

BIM es una herramienta con un gran potencial, sin embargo, todavia falta mucho camino por recorrer para
llegar a ser un método generalizado y comtinmente aceptado por todos los profesionales en nuestro
pais. La construccion en Espafa destaca por su tradicionalidad en su modo de trabajo, a diferencia de
otras partes de Europa, donde la prefabricacién gana cada vez mas terreno debido al alto coste de la mano
de obra. Este aspecto, junto con la multidisciplinaridad del arquitecto en nuestro pais, no favorecen al
desarrollo de esta metodologia.

Los esfuerzos de las administraciones van dando sus frutos, pero como todo proceso de adaptacion, se
prevé paulatino y costoso. Las normativas emitidas por las instituciones, establecen la obligatoriedad del
uso de este sistema a partir de 2020, es por ello que el perfil profesional de experto en BIM es un puesto
muy demandado en la actualidad.

Sin embargo, Los esfuerzos de adaptacion no se pueden centrar Unicamente en el estado y los agentes
implicados en la construccion. Como hemos visto en el caso del software Insight, muchos de los programas
utilizados estan disefiados y configurados siguiendo premisas de paises Sajones. Es por ello que las
empresas de software deben adaptar sus complementos y programas al marco geografico donde se
utilizan, en vistas (en este momento) de facilitar la integracion mencionada con anterioridad.

En cuanto al sistema en si, cabe destacar una idea principal BIM es una metodologia de trabajo
colaborativa: “sin entorno de colaboracion no existe BIM" Se deben definir los flujos de informacién y
coordinacion que hacen posible la colaboracion dentro del proyecto. El empleo de una metodologia
colaborativa implica definir y designar las responsabilidades y los responsables de gestiéon de la
informacidn, estableciendo la nomenclatura y la estructura de la informacién. La estandarizacion de la
informacidn constituye un elemento clave para establecer un entorno de colaboracion eficiente. Para ello,
hacen falta profesionales formados en la gestion de los protocolos (BIM managers), en vistas a organizar
el modo de trabajar para optimizar al maximo los procesos constructivos.
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ANEXOS

Resultados de las certificaciones energéticas

88

Miguel Rueda Garcia
Universidad de Valladolid



89



Metodologia BIM para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios

BIBLIOGRAFIA

y Webgrafia

90

Miguel Rueda Garcia
Universidad de Valladolid



Bibliografia

9N

v

EASTMAN, Chuck / TEICHOLZ, Paul / SACKS, Rafael / LISTON, Kathleen BIM Handbook — A
Guide to Building Information Modelling for Owners, Managers, Designers, Engineers, and
Contractors

Ed. John Wiley & Sons, Inc. Hoboken, New Jersey 2011

EYNON, John Construction Manager’s BIM Handbook

Ed. John Wiley & Sons, Ltd. West Sussex, United Kingdom 2016

ES.BIM Documento de difusion BIM

Ed. Julio 201

HOWELL, lan / BATCHELER, Bob Building Information Modeling Two Years Later -
Huge Potential, Some Success and Several Limitations

DIRECTIVA (UE) 2018/844 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 30 de mayo
de 2018

por la que se modifica la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios y
la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética

DIRECTIVA 2012/27/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de octubre
de 2012

relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y
2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE

Real Decreto 235/2013, de 5 de abril,

por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de
los edificios. «kBOE» nim. 89, de 13 de abril de 2013

Referencia: BOE-A-2013-3904

Cadigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico. Ahorro de Energia (HE)



Metodologia BIM para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios

Webgrafia

> The B1m - www.theb1m.com
Recuperado el 12 noviembre 2018
> Espacio Bim - www.espaciobim.com
Recuperado el 20 mayo 2019
> EsBIM - https://www.esbim.es/
Recuperado el 6 enero 2019
> BSI Group - www.bsigroup.com/es-ES/BIM/bim-diseno-construccion/iso-19650/
Recuperado el 20 abril 2019
> Biblus - http://biblus.accasoftware.com/es/el-flujo-de-informacion-en-el-bim-las-normas-bs-1192-
y-pas-1192-2-parte-1/
Recuperado el 20 abril 2019
> ArchDaily - www.archdaily.com/302490/a-brief-history-of-bim
Recuperado el 10 marzo 2019
> Autodesk - www.autodesk.es/products/revit
Recuperado el 10 diciembre 2018
> Graphisoft — www.graphisoft.com/archicad
Recuperado el 10 diciembre 2018
> AllPlan - www.allplan.com/es
Recuperado el 10 diciembre 2018
> Bentley — www.bentley.com
Recuperado el 10 diciembre 2018

> Alberto Campo Baeza - https://www.campobaeza.com/es/
Recuperado el 10 diciembre 2018

92

Miguel Rueda Garcia
Universidad de Valladolid



Calificacion energética del edificio

Zona climéatica ‘ D3

‘ Uso ‘ Residencial privado

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
<122 A~ Emisi
19,9-30,8 © carlzfsz;gggsn Emisiones ACS
,8-47, | 2.9R
c— [kgcO/m=afo] | [keCO/m™anel @
8371004 F o 35.84 2.15
[fa04 G p p
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones Emisiones
.. P refrigeracion iluminacién )
Emisiones globales[kgCO./m2-afio] [KgCO,/mz2-afio] c [kgCO,/m=-afio]
3.92 -

La calificaciéon global del edificio se expresa en términos de diéxido de carbono liberado a la atmésfera como

consecuencia del consumo energético del mismo.

kgCO,/m=2-afio kgCO,-afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 3.92 804.12
Emisiones CO2 por otros combustibles 37.99 7798.75

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que

no ha sufrido ninglin proceso de conversiéon o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
|542878 B Energia primaria Energia primaria
87,8-136,1 C 1A
136,1-209,3 D 202,50 D calefaccion E ACS C
209,3-375,6 E [kWh/mzaﬁo] [kWh/mzaﬁo]
[EEssE e 169.25 10.13
I R > - -
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria no refrigeracion b iluminacioén .
renovable[kWh/m2-afio]* [kWh/m?2-afio] [kWh/m?2-afio]
23.12 -

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA
REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccién y refrigeracién es la
confort del edificio.

DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION

energia necesaria para mantener las condiciones internas de

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

46,8-72,6 C
72,6-111,6 D

111,6-178,3 E 126,14 E

14,3204 ©
20,4-29,7 D
29,7-36,7 E

23,85 D

Demanda de calefaccion[kWh/m2-afio]

Demanda de refrigeraciéon[kWh/m2-afio]

1 El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera
(solo edificios terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador global, no asi

de los valores parciales.
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS
IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Casa Turégano
Direcciéon C/ Constantino Rodriguez, 17
Municipio Pozuelo de Alarcéon Coédigo Postal 28224
Provincia Madrid Comunidad Auténoma Madrid
Zona climatica D3 Afo construccion 1988
Normativa vigente (construccion /7 CTE 2013
rehabilitacion)
Referencia/s catastral/es 1681619VK3718S0001TT
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
E Edificio de nueva construccion D Edificio Existente
E Vivienda D Terciario
E Unifamiliar D Edificio completo
D Bloque D Local
D Bloque completo
[] vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre Miguel Rueda Garcia NIF/NIE 71183227K
Razdn social TFG - UvVa NIF Q4718001C
Domicilio Avda. Salamanca s/n
Municipio Valladolid Codigo Postal 47014
Provincia Valladolid Comunidad Auténoma Castilla y Le6n
e-mail ruedagarciamiguel@gmail.com Teléfono 689458154

Titulacién habilitante segun normativa
vigente

Grado en Fundamentos de la Arquitectura

version:

Procedimiento reconocido de calificacién energética utilizado y

CYPETHERM HE Plus. 2019.g

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA
PRIMARIA NO RENOVABLE
[kWh/m=2-afio]

EMISIONES DE DIOXIDO DE
CARBONO
[kgCO./m=2-afo]

87,8-136,1 Cc
136,1-209,3 D
209,3-375,6 E

202,50 D

19,9-30,8 C
30,8-47,3 D 41,90 D
47,3-83,7 E

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se certifica de
acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el presente documento, y sus
anexos:

Fecha: 08/06/2019
Firma del técnico certificador:
Anexo |. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.
Anexo I1. Calificacion energética del edificio.
Anexo I11. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo 1V. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

25/06/2019
1681619VK3718S0001TT

Fecha (de generacion del documento)

Pagina 1 de 6
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En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de funcionamiento

ANEXO 1
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

y ocupacién y demas datos utilizados para obtener la calificaciéon energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m2] 205.31
Imagen del edificio Plano de situacion
s e
Z Sangyy, o //c
ﬁxf}ﬂk-s«na\ﬁ/&“ W‘“‘&w}“
2 £ e
§ o
g
I
\ 2
L - o
2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
. Superficie Transmitancia L.
Nombre Tipo [m=] [W/m2-K] Modo de obtencidon
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 56.22 0.34 Usuario
40cm
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 54.55 0.34 Usuario
40cm
Muro de Hormigén ParticionInteriorVertical 30.80 0.23 Usuario
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 56.33 0.34 Usuario
40cm
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 21.48 0.37 Usuario
26cm
Forjado de Solado Suelo 24.29 0.36 Usuario
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 59.13 0.34 Usuario
40cm
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 24.31 0.37 Usuario
26cm
Forjado de Solado Suelo 0.12 0.30 Usuario
Basic Roof:Plana invertida Cubierta 80.04 0.41 Usuario
transitable:172912
Basic Roof:Plana invertida Cubierta 1.01 0.41 Usuario
transitable:172912
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 14.75 0.37 Usuario
26cm
Basic Wall:Muro Campo Baeza Fachada 1.40 0.37 Usuario
26cm
Basic Roof:Plana invertida Cubierta 18.72 0.41 Usuario
transitable:173958
Huecos y lucernarios
NelsE Tino Superficie | Transmitancia e Sk Modo de obtencion. Modo de obtencion.
P [m=2] [W/m=2-K] Transmitancia Factor solar
135 x 135 cm Hueco 3.65 3.00 0.70 Usuario Usuario
40 x 40 cm Hueco 0.48 3.00 0.70 Usuario Usuario
290 x 290 cm Hueco 33.64 3.00 0.70 Usuario Usuario
290 x 40 cm Hueco 2.22 3.00 0.70 Usuario Usuario
70 x 210 cm Hueco 1.47 4.00 0 Usuario Usuario
Aluminio
40 x 40 cm Hueco 0.80 3.00 0.70 Usuario Usuario
100 x 210 cm Hueco 2.10 4.00 0 Usuario Usuario
Aluminio
290 x 40 cm Hueco 2.32 3.00 0.70 Usuario Usuario
Fecha (de generacion del documento) 25/06/2019 Pagina 2 de 6
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135 x 135 cm Hueco 3.65 3.00 0.70 Usuario Usuario
40 x 40 cm Hueco 0.32 3.00 0.70 Usuario Usuario
90 x 210 cm Hueco 1.89 4.00 0 Usuario Usuario
Aluminio
80 x 210 cm Hueco 1.68 4.00 0 Usuario Usuario
Aluminio
200 x 325 cm Hueco 0.10 3.00 0.70 Usuario Usuario
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
. Potencia nominal Rend|m|ento . . Modo de
Nombre Tipo Estacional Tipo de Energia S
[kwW1] obtencion
[%¢]
Caldera Campo Caldera 0.60 88.69 GasNatural Usuario
Baeza
Slstgma_ ,de Slstemg de rendimiento - 88.69 GasNatural PorDefecto
sustitucion estacional constante
TOTALES 0.60
Generadores de refrigeracion
. Potencia nominal Rend|m|ento . . Modo de
Nombre Tipo Estacional Tipo de Energia S
[kwW] obtencion
[%¢]
Slstgma_ ,de Slstemg de rendimiento - 200.00 ElectricidadPeninsular PorDefecto
sustitucion estacional constante
TOTALES (0]
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60°C (litros/dia) ‘ 140.00
. Potencia nominal Rendm_uento . . Modo de
Nombre Tipo Estacional Tipo de Energia .
[kw] ® obtencion
[%0]
Climatizacion Caldera convencional 0.60 80.00 GasNatural Usuario
Campo Baeza
TOTALES 0.60

4. INSTALACION DE ILUMINACION
5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION

6. ENERGIAS
Térmica
Consumo de Energia Final, cubierto en funcién del Demand_a de
servicio asociado [26] OSCTIEICT
Nombre [%0]
Calefaccion Refrigeracion ACS
Solar térmica 0 0 44.44 50.00
TOTALES (0] (0] 44.44 50.00
Eléctrica
Energia eléctrica generada y autoconsumida
ielulel [KWh/afio]
Panel fotovoltaico 6]
TOTAL (0]

Fecha (de generacion del documento)
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ANEXO 11

CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica ‘ D3

‘ Uso

‘ Residencial privado

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

[<122 A~ CALEFACCION ACS
wc Emisiones calefaccion Emisiones ACS
30,8-47,3 D 41,90 D [kgCO,/m=2-afio] [kgCO,/m=2-afio]
2257 5 35.84 2.15
= REFRIGERACION ILUMINACION

Emisiones globales[kgCO,/m2-afio]*

Emisiones refrigeracion
[kgCO./m=2-afio]

Emisiones iluminacién
[kgCO./m=2-afio]

3.92

La calificacién global del edificio se expresa en términos de diéxido de carbono liberado a la atmésfera como

consecuencia del consumo energético del mismo.

kgCO./m?2-afio kgCO.,-afo
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 3.92 804.12
Emisiones CO2 por otros combustibles 37.99 7798.75

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO

RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no ha sufrido

ningln proceso de conversién o transformacion.

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

=R CALEFACCION ACS

87,8131  C Energia prl_rparla Energia primaria ACS
calefaccion [KWh/mz-afio]

136,1-2093 D 202,50 D [KWh/mz-afio]

209,3-375,6 E

|aseam2z  Fo 169.25 10.13

[famz G REFRIGERACION ILUMINACION

Consumo global de energia primaria no renovable[kWh/m2-afio]

Energia primaria
refrigeracion
[kWh/mZ2-afio]

Energia primaria
iluminacion
[KWh/mZ2-afio]

23.12 -
3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y
REFRIGERACION
La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de confort del
edificio.
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
[<ma A~ [<100 A
[280458 B~ (100143 B>~
46,8-72,6 © 14,3-20,4 ©
72,6-111,6 D 20,4-29,7 23,85D
111,6-178,3 E 126,14 E 29,7-36,7 E
[17832086  F» [s67451 -
[T T
Demanda de calefaccion[kWh/mz2-afio] Demanda de refrigeracién[kWh/m2-afio]

1 El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (sélo edificios
terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales.

Fecha (de generacion del documento)
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ANEXO 111
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

No se han definido medidas de mejora de la eficiencia energética

Fecha (de generacion del documento) 25/06/2019 Pagina 5 de 6
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ANEXO 1V
PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL TECNICO CERTIFICADOR

Se describen a continuacién las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el proceso de
toma de datos y de calificacion de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad de la informacién de
partida contenida en el certificado de la eficiencia energética.

Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador

Fecha (de generacion del documento) 25/06/2019 Pagina 6 de 6
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE O:
Limitacion del consumo energético
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE O:
Limitacion del consumo energético

1.- RESULTADOS DEL CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

1.1.- Consumo energético anual por superficie util de energia primaria no
renovable.

Cep,Edificio == 202.50 kWh/mZ-aﬁO £ Cep,lim = Cep.base + Fep,sup/S = 74.61 kWh/mZ‘aﬁo

donde:
Cepearico:  Valor calculado del consumo energético de energia primaria no renovable, kWh/m=2-afio.

Cepyiim® Valor limite del consumo energético de energia primaria no renovable para los servicios de calefaccion, refrigeracién y ACS,
considerada la superficie Util de los espacios habitables, kwWh/m2-afio.

Ceonase:  Valor base del consumo energético de energia primaria no renovable, para la zona climatica de invierno correspondiente al
emplazamiento del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 0), 60.00 kWh/m=2-afio.

Fep.sup® Factor corrector por superficie del consumo energético de energia primaria no renovable (tabla 2.1, CTE DB HE 0), 3000.
S.: Superficie util de los espacios habitables del edificio, 205.31 m2.

1.2.- Resultados mensuales.

1.2.1.- Consumo energético anual del edificio.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kKWh-afio)  (KWh/m?=-afio)

EDIFICIO (S, = 205.31 m?; V = 1425.00 m3)

Calefaccion | 5900.6 4050.2 3178.1 1734.3 883.7 -- -- -- -- 670.0 3640.0 5840.0 | 25896.9 126.1
. Refrigeracion -- -- -- -- -- 637.0 1641.6 1772.4 846.3 -- -- -- 4897.4 23.9
Demanda energética
Acs| 263.1 2377 2531 2346 2323 2102 202.1 207.1 210.2 238.0 2449 263.1 | 2796.5 13.6
TOTAL | 6163.7 4287.9 3431.2 1968.9 1116.0 847.3 1843.7 1979.6 1056.5 908.0 3884.9 6103.2 | 33590.8 163.6
EF..| 613.8 554.4 603.0 468.0 316.9 - -- -- -- 231.8 594.0 613.8 3995.6 19.5
EP. | 7335 6625 7206 559.2  378.7 - -- -- -- 277.0 709.8  733.5 4774.8 23.3
EP...] 7304 659.7 7176 5569 377.1 -- -- -- -- 275.8 706.9 730.4 | 4754.8 23.2
77777 el - - - 0 - 0 < =
EPprer -- -- -- -- -- -- - - -- -- - -- --
77777 EF..| 1645 1485 1582 1466 1452 1314 1263 1295 1314 1487 153.1 1645 | 1747.8 85
EP..| 1965 1775 189.0 1752 1735 157.0 150.9 154.7 157.0 177.7 1829  196.5 2088.6 10.2
EP...| 1957 176.8 1882 1745 1728 156.3 150.3 1541 156.3 177.0 182.1 1957 | 2079.9 10.1
_________ EF.. | 5894.8 3956.7 3041.9 1598.6 791.5 - -- -- -- 577.4 3516.6 5826.4 | 25204.0 122.8
EP.. | 7044.2 47282 3635.1 1910.4 945.9 - -- -- -- 690.0 4202.4 6962.5 | 30118.7 146.7
EP... ] 7014.8 4708.4 3619.9 1902.4 941.9 -- -- -- -- 687.1 4184.8 6933.4 | 20992.8 146.1
Gas natural | el - - - 0 - 0 < =
(fuep = 1.190) EPurer - - -- - - -- - - - - - - -
77777 e\ - - - 00
EP... - - - - - - . . . - . - .
EPuace -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
_________ EFeu - - - - - - - - - - - - -
EP.. - - - - - - . . . - . - .
EPpcar -- -- -- -- -- -- - - -- -- - -- --
Electricidad eFa| - - - = = 3159 8144 8793 4197 - - - | 24204 118
§ﬁ§‘.§£:”;ﬁ$ EPwer - - - - - 748.1 1928.6 2082.1  993.9 - - - 5752.7 28.0
(= 1.954) EPprer -- -- -- -- -- 617.3 1591.4 1718.1 820.2 -- - -- 4747.0 23.1
77777 e\ - - - 0 0 =
EP... - - - - - - . . . - . - .
EPuace -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Electricidad EF - - - - - - - - - - - - -
autoconsumida EP - - - - - - -- -- -- - -- - --
(Fp = 1.954) EP,, _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
""""""" Cuww | 6673.0 4659.6 3803.1 22132 1253.6 447.3 940.7 1008.7 S51.1 957.9 4263.7 6604.7 | 33376.8  162.6
C., | 7974.3 5568.2 4544.7 2644.8 1498.1 905.2 2079.5 2236.8 1150.9 1144.7 5095.1 7892.6 | 42734.9 208.2
Ceon | 7940.9 5545.0 45257 2633.7 1491.8 773.7 1741.7 1872.1 976.5 1139.9 5073.8 7859.6 | 41574.6 202.5
donde:
S.: Superficie habitable del edificio, m=2.
V: Volumen neto habitable del edificio, m3.
feep: Factor de conversion de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables.
EF: Energia final consumida por el sistema en punto de consumo, kWh.
EP: Consumo energético de energia primaria, kwh.

EP,: Consumo energético de energia primaria de origen no renovable, kWh.
Cerow:  CONsumo energético total de energia en punto de consumo, kWh/m2-afio.



Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE O:
Limitacion del consumo energético

Cepl Consumo energético total de energia primaria, kWwh/mz2-afio.
Cenri Consumo energético total de energia primaria de origen no renovable, kWh/m2-afio.

1.2.2.- Resultados por zona habitable y mes

Vivienda (S, = 205.31 m2; V = 1425.00 m3)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ao
(kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)  (kwh)  (KWh) (KWh) (kwh)  (kwh)  (kwh) (KWh)  (kwh-afio)  (kWh/m?-afio)
Calefaccion | 5900.6 4050.2 3178.1 1734.3 883.7 - - - - 670.0 3640.0 5840.0 | 25896.9 126.1
b ; i Refrigeracion - - - - - 637.0 1641.6 1772.4 846.3 - - - 4897.4 23.9
e __ Acs| 2631 2377 2531 _2346_ 2323 2102 2021 2071 2102 2380 2449 2631 | 27965 _ _ 136
TOTAL | 6163.7 4287.9 3431.2 1968.9 1116.0 847.3 1843.7 1979.6 1056.5 908.0 3884.9 6103.2 | 33590.8 163.6
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo
(h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)
Tiempo .
con Calefaccion | 744.00 672.00 724.50 539.25 358.50 -- -- -- -- 230.25 720.00 744.00 | 4732.50
demanda
no ) . Refrigeracion -- -- -- -- -- 138.25 277.00 308.50 187.00 -- -- -- 910.75
satisfecha

*Tiempo durante el cual el sistema de climatizacién no ha podido mantener la temperatura de consigna de la zona, considerando una
tolerancia de 0,2°C. La demanda energética no satisfecha por el sistema de climatizaciéon definido es cubierta por el sistema de sustitucion.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afo
(kwh)  (kwh)  (kwh)  (kwWh)  (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh) (kWh) (kWh) (kwh-afio) (kWh/m?2-afio)
L ACS., | 131.6 118.8 126.5 117.3 116.2 105.1 101.1 103.6 105.1 119.0 122.5 131.6 1398.2 6.8
Energia util aportada
ACS. | 131.6 118.8 126.5 117.3 116.2 105.1 101.1 103.6 105.1 119.0 1225 131.6 1398.2 6.8
donde:
S.: Superficie util de la zona habitable, m=2.
V: Volumen neto de la zona habitable, m3.

ACS,,: Energia solar util aportada, kWh.
ACS,.: Energia util aportada por el sistema, kWh.

2.- MODELO DE CALCULO DEL EDIFICIO.

2.1.- Zonificacién climatica

El edificio objeto del proyecto se sitla en el municipio de Pozuelo de Alarcon (provincia de Madrid),
con una altura sobre el nivel del mar de 690.000 m. Le corresponde, conforme al Apéndice B de CTE DB
HE 1, la zona climéatica D3.

La pertenencia a dicha zona climética define las solicitaciones exteriores para el célculo de la demanda
energética de calefaccion y refrigeracion conforme a la exigencia basica CTE HE 1, mediante la
determinacion del clima de referencia asociado, publicado en formato informéatico (fichero MET) por la
Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, del Ministerio de Fomento.

2.2.- Demanda energética del edificio.

La demanda energética del edificio que debe satisfacerse en el calculo del consumo de energia primaria no
renovable, magnitud de control conforme a la exigencia de limitaciéon de consumo energético HE O para
edificios de uso residencial o asimilable, corresponde a la suma de la energia demandada por los servicios
de calefaccion, refrigeracion y ACS del edificio.



Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE O:
Limitacion del consumo energético

2.2.1.- Demanda energética de calefaccion y refrigeracion.

La demanda energética de calefaccién y refrigeracion del edificio, calculada hora a hora y de forma
separada para cada una de las zonas acondicionadas que componen el modelo térmico del edificio, se
obtiene mediante la simulacion anual de un modelo zonal del edificio con acoplamiento térmico entre zonas
realizada con el motor de calculo de referencia EnergyPlus™ version 9.0, cumpliendo con los requisitos
impuestos en el capitulo 5 de CTE DB HE 1, con el objetivo de determinar el cumplimiento de la exigencia
basica de limitaciéon de demanda energética de CTE DB HE 1.

Se muestran aqui, a modo de resumen, los resultados obtenidos en el calculo de la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio.

Dea Dre
Zonas habitables St ' '
(m2)  (kwh-afio) (kWh/mz2.afio) (kWh-afio) (kWh/m2-afio)
vivienda | 205.31] 25896.0 1261 | 4897.4 23.9
205.31 25896.9  126.1 4897.4 23.9

donde:

S.: Superficie util de la zona habitable, m=2.
D..: Valor calculado de la demanda energética de calefaccién, kWh-afo.
D..: Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kwh/mz2-afio.

2.2.2.- Demanda energética de ACS.

La demanda energética correspondiente a los servicios de agua caliente sanitaria de las zonas habitables
del edificio se determina conforme a las indicaciones del apartado 4 de CTE DB HE 4 y el documento de
‘Condiciones de aceptacion de programas alternativos a LIDER/CALENER', que remiten a la norma UNE
94002 para el célculo de la demanda de energia térmica diaria de ACS en funcién del consumo de ACS
diario por zona.

El salto térmico utilizado en el célculo de la energia térmica necesaria se realiza entre una temperatura de
referencia definida en la zona, y la temperatura del agua de red en el emplazamiento del edificio
proyectado, de valores:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°O)
Temperatura del aguadered 7.8 7.8 9.8 11.9 13.9 16.9 19.9 18.9 16.9 12.8 9.8 7.8

Se muestran a continuacion los resultados del célculo de la demanda energética de ACS para cada zona
habitable del edificio, junto con las demandas diarias, el porcentaje de la demanda cubierto por energia
renovable, y el restante a satisfacer mediante energias no renovables.

Zonas habitables Qs Trer S Dacs Qons Dacs.sis

(i7dia)  (°C) (M3)  (kwh-afio) (kWh/m2-afio) (%) (kWh-afio) (kWh/m?2-afio)
Vivienda |14o.o 60.0 205.31 2796.5 13.6 50.0 1398.2 6.8
140.0 205.31 2796.5 13.6 1398.2 6.8

donde:

Q.cs: Caudal diario demandado de agua caliente sanitaria, I/dia.

Trer: Temperatura de referencia, °C.

S.: Superficie util de la zona habitable, m=2.

Dhcs: Demanda energética correspondiente al servicio de agua caliente sanitaria, kwh/mz2-afio.
QYops: Porcentaje cubierto por energia solar de la demanda energética de agua caliente sanitaria, %.
Du.csss:  Demanda energética de ACS cubierta por el sistema, kWh/m2-afio.

2.3.- Factores de conversion de energia final a energia primaria utilizados.

Los factores de conversion de energia primaria procedente de fuentes no renovables, para cada vector
energético utilizado en el edificio, se han obtenido del Documento Reconocido del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) 'Factores de emision de CO2 y coeficientes de paso a energia
primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector de edificios en Espafa’', conforme al
apartado 4.2 de CTE DB HEO.

Cettotal Cep,nr

Vector energético feep
(kWh-afio) (kWh/m?2-afio) (kWh-afio) (kWh/m?2-afio)

Gas natural I 30947.4 150.7 1.190 36827.6 179.4



Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE O:
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e Cef,wtal Cep,nr
Vector energético feep
(kWh-afio) (kWh/m?2-afio) (kWh-afio) (kWh/m?2-afio)
Electricidad I 2429.4 11.8 1.954 4747.0 23.1
donde:

Ceow:  CONsumo energético total de energia en punto de consumo, kWh/mz2-afio.
feep: Factor de conversidn de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables.
Ceni Consumo energético total de energia primaria de origen no renovable, kWh/m2-afio.

2.4.- Procedimiento de calculo del consumo energético.

El procedimiento de célculo empleado tiene como objetivo determinar el consumo de energia primaria del
edificio procedente de fuentes de energia no renovables. Para ello, se realiza una simulaciéon anual por
intervalos horarios de un modelo zonal del edificio con el motor de céalculo de referencia EnergyPlus™
version 9.0, en la que, hora a hora, se realiza el calculo de la distribucidon de las demandas energéticas a
satisfacer en cada zona del modelo térmico, determinando, para cada equipo técnico, su punto de trabajo,
la energia util aportada, la energia final consumida, y la energia primaria equivalente, desglosando el
consumo energético por equipo, sistema de aporte y vector energético utilizado.

La metodologia cumple con los requisitos impuestos en el capitulo 5 de CTE DB HE 0, al considerar los
siguientes aspectos:

— el disefio, emplazamiento y orientacion del edificio;

— la demanda energética de calefaccion y refrigeracion calculada conforme a los requisitos establecidos
en CTE DB HE 1;

— la demanda energética de agua caliente sanitaria, calculada conforme a los requisitos establecidos en
CTE DB HE 4;

— el dimensionado y los rendimientos operacionales de los equipos técnicos de produccién y aporte de
calor, frio y ACS;

— la distinciéon de los distintos vectores energéticos utilizados en el edificio, junto con los factores de
conversion de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables;

—vy la contribucidon de energias renovables producidas in situ o en las proximidades de la parcela del
edificio.
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE 1.:
Limitacion de demanda energética

1.- DEMANDA ENERGETICA ANUAL POR SUPERFICIE UTIL.

Dcal.edificio = 126.14 kWh/mz'aﬁO E Dcal,lim = Dcal.base -+ Fcal,sup/S = 36.74 kWh/mz'aﬁO x

donde:
Deacaico:  Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kwh/mz2-afio.
Dearim: Valor limite de la demanda energética de calefaccién, considerada la superficie Gtil de los espacios habitables, kwh/m2-afio.

Durse:  Valor base de la demanda energética de calefaccién, para la zona climatica de invierno correspondiente al emplazamiento
del edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27.00 kWh/m?2-afio.

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

S: Superficie Gtil de los espacios habitables del edificio, 205.31 m2.
Dref'ediﬁcio = 23.85 kWh/mZ-aﬁO E Dref'"m = 15.00 kWh/mZ-aﬁO x
donde:

D.reaico:  Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/mz2-afio.
Dt im: Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kwh/mz2-afio.

2.- RESUMEN DEL CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA.

La siguiente tabla es un resumen de los resultados obtenidos en el célculo de la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio.

. Dea Drer
Zonas habitables (ii) (kWh/afio)  (KWh/mZ2-afio) (kWE/C;?-s;ﬁO) Feaw (ka?/crill?aﬁO) (kWh/afio)  (KWh/m?=-afio) (kWBm;TaﬁO)
Vivienda | 205.31 | 25806.93  126.14 | 27.00 2000 36.74 | 4897.36 23.85 15.00
205.31 25896.93 126.14 27.00 2000 36.74 4897.36 23.85 15.00
donde:
S.: Superficie util de la zona habitable, m=2.
Dea: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kwh/mz2-afio.

D.rse:  Valor base de la demanda energética de calefaccion, para la zona climatica de invierno correspondiente al emplazamiento del
edificio (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27.00 kWh/m?2-afio.

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

D..im:  Valor limite de la demanda energética de calefaccién, considerada la superficie Gtil de los espacios habitables, kwh/mz2-afio.
Dyer Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kwWh/m=2-afo.

D.im:  Valor limite de la demanda energética de refrigeraciéon, kWh/mz2-afio.

3.- RESULTADOS MENSUALES.

3.1.- Balance energético anual del edificio.

La siguiente gréafica de barras muestra el balance energético del edificio mes a mes, contabilizando la
energia perdida o ganada por transmision térmica a través de elementos pesados y ligeros (Q., ¥ Qu,
respectivamente), la energia intercambiada por ventilacion e infiltraciones (Q...nr), la ganancia de calor
interna debida a la ocupaciéon (Q..wp), @ la iluminacién (Qi..) y al equipamiento interno (Qeqp), asi como el
aporte necesario de calefaccion (Qy) y refrigeracion (Q.).
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En la siguiente tabla se muestran los valores numéricos correspondientes a la gréafica anterior, del balance
energético del edificio completo, como suma de las energias involucradas en el balance energético de cada
una de las zonas térmicas que conforman el modelo de calculo del edificio.

El criterio de signos adoptado consiste en emplear valores positivos para energias aportadas a la zona de

célculo, y negativos para la energia extraida.

Ene Feb

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio
(kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kWh)  (kwh/afio)  (kWh/m?-afio)
Balance energético anual del edificio.
385.3 521.8 693.6 737.1 690.2 1749.9 1930.9 2013.5 1882.9 691.1 581.5 373.1
Qo -22545.21 -109.81
-3937.0 -3372.1 -3465.1 -2895.5 -2708.0 -2245.5 -2255.7 -2245.0 -2206.3 -2427.1 -3219.3 -3819.5
1252.7 1581.9 2086.0 2275.6 2403.5 2572.2 2907.2 2913.2 2564.8 2291.9 1485.4 1066.7 20027.00 07.55
Qu -835.9 -634.0 -566.8 -423.3 -318.7 -198.5 -178.7 -183.0 -225.2 -389.9 -612.5 -807.5 ) )
- - - - 11.1 171.4 366.2 342.2 150.4 4.1 - -
Querint -26856.70 -130.81
-3492.5 -2805.1 -2649.6 -2130.9 -1663.1 -2080.8 -1805.1 -1744.7 -2008.4 -1554.7 -2580.8 -3386.3
Qequp | 252.0 227.6  252.0 243.9 252.0 2439 252.0 252.0 243.9 252.0 243.9 252.0 2967.52 14.45
Qium | 252.0 227.6 252.0 243.9 252.0 243.9 252.0 252.0 243.9 252.0 243.9 252.0 2967.52 14.45
Qo | 227.1 2085 2315 2253 227.1 2253 231.5 227.1 229.7 2271 2209 235.9 2716.75 13.23
Q] 5900.6 4050.2 3178.1 1734.3 883.7 - - - - 670.0 3640.0 5840.0 | 25896.93 126.14
Qc - - - - - -637.0 -1641.6 -1772.4 -846.3 - - - -4897.36 -23.85
Qic | 5900.6 4050.2 3178.1 1734.3 883.7 637.0 1641.6 1772.4 846.3 670.0 3640.0 5840.0 | 30794.29 149.99
donde:
Qop: Transferencia de energia correspondiente a la transmision térmica a través de elementos pesados en contacto con el exterior,
kWh/m2-afio.
Qu: Transferencia de energia correspondiente a la transmisién térmica a través de elementos ligeros en contacto con el exterior,
kWh/m2-afio.
Q....or: Transferencia de energia correspondiente a la transmision térmica por ventilacién, kWh/m=2-afio.
Q.up: Transferencia de energia correspondiente a la ganancia interna de calor debida al equipamiento interno, kWh/m?2-afio.
Qunm: Transferencia de energia correspondiente a la ganancia interna de calor debida a la iluminacion, kWh/m=2-afio.
Qocup?

Transferencia de energia correspondiente a la ganancia interna de calor debida a la ocupacién, kWh/mz2-afio.
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Qu: Energia aportada de calefacciéon, kwWh/m2-afio.
Qc: Energia aportada de refrigeracién, kWh/m=2-afio.
Q.c:  Energia aportada de calefaccion y refrigeracion, kWh/m=2-afio.

3.2.- Demanda energética mensual de calefacciéon y refrigeracion.

Atendiendo Unicamente a la demanda energética a cubrir por los sistemas de calefaccién y refrigeracion,
las necesidades energéticas y de potencia Util instantanea a lo largo de la simulacion anual se muestran en
los siguientes gréficos:

Energia (kWh/mes) Potencia (W)
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3.3.- Evolucién de la temperatura.
La evolucion de la temperatura operativa interior se muestra en la siguiente grafica, que muestra la
evolucion de las temperaturas minima, méaxima y media de cada dia de célculo:

Vivienda

Temperatura (°C)

m s
=) ! ~
£

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

4.- MODELO DE CALCULO DEL EDIFICIO.

4.1.- Zonificacion climéatica

El edificio objeto del proyecto se sitla en el municipio de Pozuelo de Alarcon (provincia de Madrid),
con una altura sobre el nivel del mar de 690.000 m. Le corresponde, conforme al Apéndice B de CTE DB
HE 1, la zona climéatica D3.
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La pertenencia a dicha zona climatica define las solicitaciones exteriores para el calculo de la demanda
energética de calefaccion y refrigeracion conforme a la exigencia basica CTE HE 1, mediante la
determinacion del clima de referencia asociado, publicado en formato informatico (fichero MET) por la
Direccién General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, del Ministerio de Fomento.

4.2.- Agrupaciones de recintos.

Se muestra a continuacion la caracterizacion de los espacios que componen cada una de las zonas de
calculo del edificio.

T calef. T refrig.
s v ren, SQuews  SQowps  SQeaups  SQuapr  SQuum 9

(m2) (m?) (a/h) (kWh/afo) (KWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio) —(kKWh/afio) m('fg)ia m(fgia Perfil de uso
Vivienda (Zona habitable)
1 13.38 75.00 0.63 177.1 111.8 193.4 - 193.4 19.0 26.0
2 3.73 75.00 0.63 49.3 31.1 53.9 - 53.9 19.0 26.0
3 28.49 75.00 0.63 377.0 238.0 411.8 - 411.8 19.0 26.0
4 3.93 75.00 0.63 51.9 32.8 56.7 - 56.7 19.0 26.0
5 9.23 75.00 0.63 122.2 77.1 133.5 - 133.5 19.0 26.0
6 8.99 75.00 0.63 119.0 75.1 130.0 - 130.0 19.0 26.0
7 1.69 75.00 0.63 22.4 14.1 24.4 - 24.4 19.0 26.0
8 1.55 75.00 0.63 20.5 12.9 22.4 - 22.4 19.0 26.0
9 13.38 75.00 0.63 177.1 111.8 193.4 - 193.4 19.0 26.0
10 8.68 75.00 0.63 114.9 72.5 125.5 - 125.5 19.0 26.0 Residencial
11 4.28 75.00 0.63 56.6 35.7 61.8 - 61.8 19.0 26.0
12 17.65 75.00 0.63 233.5 147.4 255.0 - 255.0 19.0 26.0
13 4.32 75.00 0.63 57.2 36.1 62.5 - 62.5 19.0 26.0
14 8.89 75.00 0.63 117.6 74.3 128.5 - 128.5 19.0 26.0
15 16.36 75.00 0.63 216.5 136.7 236.5 - 236.5 19.0 26.0
16 4.28 75.00 0.63 56.6 35.7 61.8 - 61.8 19.0 26.0
18 9.29 75.00 0.63 122.9 77.6 134.3 - 134.3 19.0 26.0
19 29.51 75.00 0.63 390.5 246.5 426.6 - 426.6 19.0 26.0
20 17.68 75.00 0.63 234.0 147.7 255.6 - 255.6 19.0 26.0
205.31 1425.00 0.63/1.04" 2716.7 1715.1 2967.5 - 2967.5 19.0 26.0
donde:
S: Superficie util interior del recinto, m=2.
V: Volumen interior neto del recinto, m3.
ren,: Numero de renovaciones por hora del aire del recinto.
*: Valor medio del nimero de renovaciones hora del aire de la zona habitable, incluyendo las infiltraciones calculadas.
Qocup,s: Sumatorio de la carga interna sensible debida a la ocupacion del recinto a lo largo del afio, kWh/afio.
Qocup.t® Sumatorio de la carga interna latente debida a la ocupacién del recinto a lo largo del afio, kWh/afio.
Qequip.s: Sumatorio de la carga interna sensible debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del afio, kWh/afio.
Qequipi® Sumatorio de la carga interna latente debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del afio, kwh/afio.
Qium: Sumatorio de la carga interna debida a la iluminacion del recinto a lo largo del afio, kWh/afio.

T calef. Valor medio en los intervalos de operacién de la temperatura de consigna de calefaccion, °C.
media:

T refrig. Valor medio en los intervalos de operacion de la temperatura de consigna de refrigeracion, °C.
media:
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4.3.- Perfiles de uso utilizados.

Distribucién horaria

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h
Perfil: Residencial (Uso residencial)
Temp. Consigna Alta (°C)
Enero a _ R _ R _ R _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Mayo
Junio a 27 27 27 27 27 27 27 - - - - - - - - 25 25 25 25 25 25 25 25 27
Septiembre
Octubre a _ R _ R _ R _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Diciembre
Temp. Consigna Baja (°C)
Enero a
Mayo 17 17 17 17 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 17
Junio a _ R _ R _ R _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Septiembre
Octubre a 17 17 17 17 17 17 17 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 17
Diciembre
Ocupacion sensible (W/m=2)
Laboral 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 2.15
Sabado y
Festivo 2,15 2.15 2.15 215 215 215 215 215 2.15 215 215 215 215 2.15 215 2.15 215 215 215 2.15 215 215 215 2.15
Ocupacion latente (W/m2)
Laboral 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 1.36
Sébado y
Festivo 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Iuminacion (W/m2)
Laboral,
Séabado y 44 44 44 44 44 44 44 132 132 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 2.20 4.40 4.40 4.40 4.40 2.2
Festivo
Equipos (W/m=2)
Laboral,
Séabado y 44 44 44 44 44 44 44 132 132 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 2.20 4.40 4.40 4.40 4.40 2.2
Festivo
Ventilacion verano
Laboral,
Séabado y 40 40 4.0 40 40 40 4.0 40 * * * * * * * * * * * * * * * *
Festivo

Ventilacion

invierno

Laboral,
Sabado y
Festivo

4.4.- Procedimiento de calculo de la demanda energética.

El procedimiento de célculo empleado tiene como objetivo determinar la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion del edificio. Para ello, se realiza una simulacion anual por intervalos horarios de
un modelo zonal del edificio con el motor de célculo de referencia EnergyPlus™ version 9.0, en la que, hora
a hora, se realiza el calculo de la distribucion de las demandas energéticas a satisfacer en cada zona del
modelo térmico, determinando para cada hora el consumo energético de un sistema ideal con potencia

instantanea e infinita con rendimiento unitario.

La metodologia cumple con los requisitos impuestos en el capitulo 5 de CTE DB HE 1, al considerar los
siguientes aspectos:

— 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;
— las solicitaciones interiores, solicitaciones exteriores y condiciones operacionales especificadas en los

apartados 4.1 y 4.2 de CTE DB HE 1, teniendo en cuenta la posibilidad de que los espacios se

comporten en oscilacion libre;

—las ganancias y pérdidas de energia por conduccién a través de la envolvente térmica del edificio,
compuesta por los cerramientos opacos, los huecos y los puentes térmicos, con consideracion de la
inercia térmica de los materiales;

—las ganancias y pérdidas producidas por la radiacion solar al atravesar los elementos transparentes o
semitransparentes y las relacionadas con el calentamiento de elementos opacos de la envolvente
térmica, considerando las propiedades de los elementos, su orientacion e inclinacion y las sombras
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propias del edificio u otros obstaculos que puedan bloquear dicha radiacion;

—las ganancias y pérdidas de energia producidas por el intercambio de aire con el exterior debido a
ventilacion e infiltraciones teniendo en cuenta las exigencias de calidad del aire de los distintos
espacios y las estrategias de control empleadas.

Permitiendo, ademas, la obtencion separada de la demanda energética de calefaccion y de refrigeracion del
edificio.



CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Casa Turégano
Direccion C/ Constantino Rodriguez, 17
Municipio Pozuelo de Alarcon Cédigo Postal 28224
Provincia Madrid Comunidad Auténoma Comgnidad de
Madrid
Zona climatica D3 Ano construccion 1988
Normativa vigente (construccion /
rehabilitacion) CTE 2013
Referencials catastral/es 1681619VK3718S0001TT
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
o Edificio de nueva construccién e Edificio Existente
e Vivienda o Terciario
e Unifamiliar o Edificio completo
o Bloque o Local
o Blogue completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos Miguel Rueda NIF(NIE) | 71183227K
Razén social UVa NIF Q4718001C
Domicilio Av. Salamanca s/n
Municipio Valladolid Codigo Postal 47014
Provincia Valladolid Comunidad Auténoma Castillay Leon
e-mail: ruedagarciamiguel@gmail.com Teléfono 689458154
Titulacion habilitante segin normativa vigente Grado en Fundamentos de la Arquitectura
Proc_e’di.miento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
version:
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m? aiio]
<542 Ag <122 Ag
324.3E 67.8E

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el
presente documento, y sus anexos:

Fecha: 08/06/2019

Firma del técnico certificador

Anexo Il. Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo Il. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha 28/06/2019
Ref. Catastral 1681619VK3718S0001TT Pagina 1 de 6




, ANEXO | ,
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?] 260.0

Imagen del edificio Plano de situacién

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Surfﬁ]rzf]icie Tra[r\;\?lrrr:‘izt'al?]cia Modo de obtencion
Cubierta Grande Cubierta 83.0 0.54 Estimadas
Cubierta Pequefia Cubierta 17.0 0.54 Estimadas
Muro con terreno Fachada 29.45 0.53 Estimadas
Fachada Sur A Fachada 57.56 0.47 Estimadas
Fachada Sur B Fachada 3.97 0.47 Estimadas
Fachada Norte A Fachada 60.01 0.47 Estimadas
Fachada Norte B Fachada 9.22 0.47 Estimadas
Fachada Oeste A Fachada 74.25 0.47 Estimadas
Fachada Oeste B Fachada 7.5 0.47 Estimadas
Fachada Este A Fachada 73.15 0.47 Estimadas
Fachada Este B Fachada 7.5 0.47 Estimadas
Suelo con terreno Suelo 100.0 0.85 Estimadas

Huecos y lucernarios

Ventana 2.9 Hueco 33.64 3.33 0.72 Estimado Estimado

Hueco Lucernario Hueco 6.93 3.78 0.63 Estimado Estimado

Hueco 0.4 Hueco 0.8 3.44 0.62 Estimado Estimado

Puerta Hueco 1.89 3.44 0.62 Estimado Estimado

Puerta Terraza Hueco 1.68 3.78 0.63 Estimado Estimado
Fecha 28/06/2019
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0 n - Modo de Modo de
. Superficie | Transmitancia | Factor e Py
Nombre Tipo obtencion. obtencion.
i [m?] [Wim?*K] solar Transmitancia Factor solar
Hueco 0.4 O Hueco 0.48 3.78 0.63 Estimado Estimado
Hueco 2.9 O Hueco 2.32 3.78 0.63 Estimado Estimado
Puerta O Hueco 2.1 3.78 0.63 Estimado Estimado
Hueco 0.4 E Hueco 0.32 3.78 0.63 Estimado Estimado
Hueco 2.9 E Hueco 2.32 3.78 0.63 Estimado Estimado
Hueco 1.35 E Hueco 3.65 3.78 0.63 Estimado Estimado
Puerta Patio Hueco 3.36 3.78 0.63 Estimado Estimado
Venta 1.35 0 Hueco 3.65 3.78 0.63 Estimado Estimado
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
: Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencién
Calefaccion y ACS Caldera Estandar 20 55.3 Gas Natural Estimado
TOTALES Calefaccion
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] | Estacional [%] | Energia obtencién
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° (litros/dia) | 164.0 |
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencion
Calefaccion y ACS Caldera Estandar 20 55.3 Gas Natural Estimado
TOTALES ACS
Fecha 28/06/2019
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, ANEXO
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica

| D3

| Uso

| Residencial

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones Emisi
calefaccion misiones ACS
[chozmz aﬁo] [kgC02/m2 ano] E
67.8 E 58.43 5.67
REFRIGERACION ILUMINACION
Efmisione,,s ,/Emi,s‘iongs
- _ refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? ano] [kgCO2/m?* afio] -
3.66 -

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aio kgCO2/aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 3.66 951.03
Emisiones CO2 por otros combustibles 64.10 16665.64

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningiin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia Cprimaria
calefaccion ACS _
[kWh/m?ano] [kWh/m? afo] E
324.3E 275.91 26.78
REFRIGERACION ILUMINACION

Consumo global de energia primaria no renovable
[kWh/m? ano]

Energia primaria
reffigeracion
[kWh/m? ano]

Energia primaria
iluminacion
[kWh/m?ano] -

21.59

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de

confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
221D
128.2 E
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (solo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales

Fecha
Ref. Catastral

28/06/2019
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ANEXO Il i
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Apartado no definido

Fecha 28/06/2019
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ANEXO IV
PRUEBAS, COMPROBACJONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL
TECNICO CERTIFICADOR

Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el
proceso de toma de datos y de calificacion de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la conformidad
de la informacién de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

| Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 08/06/2019

| COMENTARIOS DEL TECNICO CERTIFICADOR

Fecha 28/06/2019
Ref. Catastral 1681619VK3718S0001TT Pagina 6 de 6



VERIFICACION DE REQUISITOS DE CTE-HEO Y HE1

Edificio de nueva construccion o ampliacion de edificio existente

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE OBJETO DEL PROYECTO:

Nombre del edificio

Casa Turégano

Direccion C/ Constantino Rodriguez, 17
Municipio Pozuelo de Alarcon Codigo Postal 28224

. . . . Comunidad de
Provincia Madrid Comunidad Auténoma Madrid
Zona climatica D3 Ao construccion 1988
Normativa vigente (construccion /
rehabilitacién) CTE 2013
Referencials catastralles 1681619VK3718S0001TT

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
e Edificio de nueva construccion o Edificio Existente
e Vivienda o Terciario
e Unifamiliar o Edificio completo
o Bloque o Local
o Bloque completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO VERIFICADOR:

Nombre y Apellidos Miguel Rueda NIF(NIE) | 71183227K
Razon social UVa NIF Q4718001C
Domicilio Av. Salamanca s/n
Municipio Valladolid Cédigo Postal 47014
Provincia Valladolid Comunidad Auténoma Castillay Leodn
e-mail: ruedagarciamiguel@gmail.com Teléfono 689458154

Titulacién habilitante segin normativa vigente

Grado en Fundamentos de la Arquitectura

Procedimiento reconocido de calculo utilizado y version:

| CEXv2.3

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado el calculo de la comprobacion de los aspectos recogidos
en este informe segun lo indicado en las secciones HEO y HE1 del CTE y en los 'Documentos de apoyo para la aplicacion del
DB HE' en funcion de los datos ciertos que ha definido del edificio o parte del mismo objeto de este andlisis.

Fecha: 29/6/2019

Firma del técnico verificador

CTE
Calculo realizado segun lo recogido en la seccién HE del CTE H E

isover

SAMT-CORLN

Fecha: 29/6/2019
Ref. Catastral: 1681619VK3718S0001TT
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ANEXO |
Comprobacién de la secciéon HEO: LIMITACION DEL CONSUMO ENERGETICO

1. CUANTIFICACION DE LA EXIGENCIA

El consumo energético de energia primaria no renovable del edificio o de la parte ampliada, en su caso, no debe superar el
valor limite (Cep,lim) recogido en el aptdo 2.2.1 del HEO del CTE.

350} 1
324.3 kWh/mz2afd

300 Cep,lim = 71.5 kWh/m?afio

250

Cep = 324.3 kWh/mZafio
200}

1504 No cumple

100
71.5 kWwh/mz?ano

o}

Cep,lim Cep

Siendo:
Cep: consumo energético de energia primaria no renovable del edificio o de la parte ampliada

Cep,lim: valor limite del consumo energético de energia primaria no renovable para servicios de calefaccion, refrigeracion
y ACS.

Cep,lim = Cep,base + Fep,sup/S
Cep,base: consumo energético de energia primaria no renovable en funcién de la zona climatica de invierno.

Fep,sup: factor de corrector por superficie del consumo energético de energia primaria no renovable, segun los valores
recogidos en la tabla 2.1 de la seccién HEO del CTE.

S: superficie util de los espacios habitables del edificio o la parte ampliada.

I.nger Fecha: 29/6/2019
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2. JUSTIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para la comprobacion del cumplimiento del edificio segun el CTE 2013.

2.a. Definicidon de la zona climatica de la localidad en la que se ubica el edificio, de acuerdo a la zonificacion
establecida en la seccion HE 1

| Zona climatica segun el DB HE1 | D3 |

2.b. Procedimiento empleado para el calculo de la demanda energética y el consumo energético

| Procedimiento utilizado y version | CEXv2.3 |

2.c. Demanda energética de los distintos servicios técnicos del edificio (calefaccion, refrigeracion, ACS)

Nombre kWh/mZafio
Demanda de calefaccién 128.22
Demanda de refrigeracion 221
Demanda de ACS 12.44

2.d. Descripcion y disposicion de los sistemas empleados para satisfacer las necesidades de los distintos servicios
técnicos del edificio

Generadores de calefaccion

Nombre Tipo gﬁggiig;jgﬁﬁ/f] Tipo de Energia
Calefaccion y ACS Caldera Estandar 55.3 Gas Natural

Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria

Nombre Tipo g‘iggmgﬂ% Tipo de Energia
Calefaccion y ACS Caldera Estandar 55.3 Gas Natural

2.e. Factores de conversion de energia final a primaria

Tipo de Energia Coeficiente de paso de energia final a primaria no renovable
Gas Natural 1.19
Gasoleo-C 1.179
Electricidad 1.954
GLP 1.201
Carbon 1.082
Biocarburante 0.085
Biomasa no densificada 0.034
Biomasa densificada (pelets) 0.085
1 SOVE.‘I' Fecha: 29/6/2019
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2.f. Consumo procedente de fuentes de energia no renovables

Nombre kWh/mZafio
Consumo de energia primaria no renovable para calefaccién 275.91
Consumo de energia primaria no renovable para refrigeracion 21.59
Consumo de energia primaria no renovable para ACS 26.78
Consumo de energia primaria no renovable para iluminacion 0.0
Consumo de energia primaria no renovable total 324.28

Isover Fecha: 29/6/2019

ot Ref. Catastral: 1681619VK3718S0001TT
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3. DATOS DE CALCULO PARA EL CONSUMO ENERGETICO

3.1 DEMANDA ENERGETICA Y CONDICIONES OPERACIONALES

El consumo energético de calefaccion y refrigeracion se obtiene considerando las condiciones operacionales, datos previos y

procedimientos de calculo de la demanda energética establecidos en la seccion HE1 del CTE 2013.

El consumo energético de ACS se obtiene considerando la demanda energética resultante de la aplicacion del HE4 del CTE

2013.

El consumo energético del servicio de iluminaciéon se obtiene considerando la eficiencia energética de la instalacion de la

aplicacion del HE3 del CTE 2013

3.2 FACTORES DE CONVERSION DE ENERGIA FINAL A ENERGIA PRIMARIA

Los factores de conversion de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables para cada vector
energético son los establecidos oficialmente y han sido recogidos en el apartado 2.f del Anexo | del presente informe.

3.3 SISTEMAS DE REFERENCIA

Cuando no estan definidos en proyecto los equipos para un servicio de climatizacion se consideran las eficiencias de los
sistemas de referencia que se indican en la siguiente tabla y estan recogidos en el apartado 4.3 de la seccion HEO del CTE.

Tecnologia Vector energético Rendimiento
Produccion de calor Gas natural 0,92
Produccion de frio Electricidad 2,00
'S Fecha: 29/6/2019
iIsover
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4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

El procedimiento de calculo utilizado ha sido CEXv2.3

Este procedimiento de calculo permite desglosar el consumo energético de energia final en funcidn del vector energético
utilizado (tipo de combustible o electricidad) para satisfacer la demanda energética de cada uno de los servicios técnicos
(calefaccidn, refrigeracion, ACS vy, en su caso, iluminacion).

La siguiente tabla recoge el consumo energético de energia final en funcion del vector energético.

Combustible Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion

u (kWh/m?afio) (kWh/m?afio) (kWh/m?afio) (kWh/m?afio)
Gas Natural 231.86 0.0 22.5 0.0
Electricidad 0.0 11.05 0.0 0.0

4.1 CARACTERISTICAS DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

El procedimiento de calculo CEXv2.3 considera los siguientes aspectos:

a) La demanda energética para los servicios de calefaccion y refrigeracion segun la seccion HE1, del CTE 2013.

b) La demanda energética necesaria para ACS.

c) La demanda energética para el servicio de iluminacion.

d) El dimensionado y rendimientos de los equipos y sistemas de produccion de frio y de calor, ACS e iluminacion.

e) El empleo de distintas fuentes de energias, generadas in situ o remotamente.

f) Los factores de conversion de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables.

g) La contribucidn de energias renovables producidas in situ o en las proximidades a la parcela.

Isover

Fecha: 29/6/2019

it Ref. Catastral: 1681619VK3718S0001TT
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ANEXO Il
Comprobacion de la seccién HE1: LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

1. CUANTIFICACION DE LA EXIGENCIA
1.1 LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA
1.1.1 Limitaciéon de la demanda de calefaccion

La demanda energética de calefaccion del edificio o la parte ampliada, en su caso, no debe superar el valor limite (Dcal,lim)
recogido en el apartado 2.2.1.1.1. del HE1 del CTE

140F ] : ]
128.2 kWh/m2afg
120¢ Dcal,lim = 34.7 kWh/m?afio
100+
ool Dcal = 128.2 kWh/m?afio
col

No cumple

40134 7 kwh/m2afio
20 _ a

Dcal,lim Dcal

Siendo:
Dcal: demanda energética de calefaccion del edificio o de la parte ampliada

Dcal,lim : valor limite de la demanda energética de calefaccién, expresada en kWh/mzaﬁo, considerando la superficie de
espacios habitables.

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

Dcal,base: valor base de la demanda energética de calefaccion, para cada zona climatica de invierno, segun tabla 2.1 del
HE1 del CTE 2013.

Fcal,sup: factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccién, segun tabla 2.1 del HE1 del CTE 2013

S: superficie de los espacios habitables del edificio.

I.nger Fecha: 29/6/2019
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1.1.2 Limitacion de la demanda de refrigeracion

La demanczia energética de refrigeracion del edificio o la parte ampliada, en su caso, no debe sup%rar el valor limite Dref,lim =
15 kWh/m* afio para las zonas climaticas de verano 1, 2 y 3, o el valor limite Dref,lim=20 kWh/m* afio para la zona climatica
de verano 4.

351
30} | Dref,lim = 15.0 kWh/mZaiio
25} A

221 kWh/m2afio|  pref = 22.1 kWh/mZafio
20 1

115.0 kWh/mZ2ano
15 No cumple

10

Dref,lim Dref
Siendo:

Dref: demanda energética de refrigeracion del edificio o de la parte ampliada

Dref,lim : valor limite de la demanda energética de refrigeracion, expresada en kWh/mzaﬁo, considerando la superficie de
espacios habitables.

I.nger Fecha: 29/6/2019
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1.2 LIMITACION DE DESCOMPENSACIONES

La transmitancia térmica y permeabilidad al aire de los huecos y la de los cerramientos que formen parte de la envolvente
térmica del edificio, no debe superar los valores establecidos en la tabla 2.3 del HE1 del CTE 2013. De esta comprobacion
se excluyen los puentes térmicos. La transmitancia térmica de particiones interiores que delimiten las unidades de uso
residencial de otras de distinto uso no superara los valores de la tabla 2.4 de la seccion HE1 del CTE.

Cerramientos opacos

U(W/m2K) U limite(W/m2K) Cumple
Cubierta Grande 0.54 04 No
Cubierta Pequefia 0.54 0.4 No
Muro con terreno 0.53 0.6 Si
Fachada Sur A 0.47 0.6 Si
Fachada Sur B 0.47 0.6 Si
Fachada Norte A 0.47 0.6 Si
Fachada Norte B 0.47 0.6 Si
Fachada Oeste A 0.47 0.6 Si
Fachada Oeste B 0.47 0.6 Si
Fachada Este A 0.47 0.6 Si
Fachada Este B 0.47 0.6 Si
Suelo con terreno 0.85 0.6 No
Huecos
) ) Perm. Perm.
U(W/m“K) U limite(W/m~K) Cumple (m3lhm2) Ii3mite2 Cumple
(m~/hm®)
Ventana 2.9 3.33 2.7 No 50.0 27.0 No
Hueco Lucernario 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Hueco 0.4 3.44 2.7 No 50.0 27.0 No
Puerta 3.44 2.7 No 50.0 27.0 No
Puerta Terraza 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Hueco 0.4 O 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Hueco 2.9 O 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Puerta O 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Hueco 0.4 E 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Hueco 29 E 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Hueco 1.35 E 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Puerta Patio 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
Venta 1.35 O 3.78 2.7 No 50.0 27.0 No
ISOHQB!: Fecha: 29/6/2019
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1.3 LIMITACION DE CONDENSACIONES SUPERFICIALES

La comprobacion se basa en la comparacion del factor de temperatura de la superficie interior fRsi 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.

fRsi > fRsi, min

Siendo:
fRsi: factor de temperatura de la superficie interior
fRsi=1-U *0,25

fRsi,min: factor de temperatura de la superficie interior minimo. Se obtiene a partir de la tabla 1 del DA DB-HE/2, en
funcién de la clase de higrometria de cada espacio y la zona climatica de invierno.

fRsi fRsi,min Cumple
Cubierta Grande 0.86 0.61 Si
Cubierta Pequena 0.86 0.61 Si
Fachada Sur A 0.88 0.61 Si
Fachada Sur B 0.88 0.61 Si
Fachada Norte A 0.88 0.61 Si
Fachada Norte B 0.88 0.61 Si
Fachada Oeste A 0.88 0.61 Si
Fachada Oeste B 0.88 0.61 Si
Fachada Este A 0.88 0.61 Si
Fachada Este B 0.88 0.61 Si

*No es necesaria la comprobacién de aquellas particiones interiores que linden con espacios no habitables donde se prevea escasa producciéon de vapor de agua, asi como los
cerramientos en contacto con el terreno.
*No se ha podido realizar la comprobacion del cumplimiento de los puentes térmicos por falta de datos.

Isover Fecha: 29/6/2019
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2. JUSTIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para la comprobacion del cumplimiento del edificio segun el CTE 2013.

2.a. Definicion de la zona climatica de la localidad en la que se ubica el edificio, de acuerdo a la zonificacion
establecida en la secciéon HE 1

Zona climatica segun el DB HE1 D3

2.b. Descripcion geométrica, constructiva y de usos del edificio: orientacién, definicion de la envolvente térmica,
otros elementos afectados por la comprobacion de la limitacion de descompensaciones en edificios de uso
residencial privado, distribucion y usos de los espacios

Superficie habitable [mz] 260.0

Imagen del edificio Plano de situacién

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Superficie (m?) U (W/m?K)
Cubierta Grande Cubierta 83.0 0.54
Cubierta Pequefia Cubierta 17.0 0.54
Muro con terreno Fachada 29.45 0.53
Fachada Sur A Fachada 91.2 0.47
Fachada Sur B Fachada 10.9 0.47
Fachada Norte A Fachada 62.7 0.47
Fachada Norte B Fachada 10.9 0.47
Fachada Oeste A Fachada 82.8 0.47
Fachada Oeste B Fachada 7.5 0.47
Fachada Este A Fachada 82.8 0.47
Fachada Este B Fachada 7.5 0.47
Suelo con terreno Suelo 100.0 0.85
ISOVE.‘I' Fecha: 29/6/2019
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Huecos y lucernarios

Nombre Tipo Superficie (mz) U (WlmzK) Factor solar
Ventana 2.9 Hueco 33.64 3.33 0.72
Hueco Lucernario Hueco 6.93 3.78 0.63
Hueco 0.4 Hueco 0.8 3.44 0.62
Puerta Hueco 1.89 3.44 0.62
Puerta Terraza Hueco 1.68 3.78 0.63
Hueco 0.4 O Hueco 0.48 3.78 0.63
Hueco 2.9 O Hueco 2.32 3.78 0.63
Puerta O Hueco 2.1 3.78 0.63
Hueco 0.4 E Hueco 0.32 3.78 0.63
Hueco 2.9 E Hueco 2.32 3.78 0.63
Hueco 1.35 E Hueco 3.65 3.78 0.63
Puerta Patio Hueco 3.36 3.78 0.63
Venta 1.35 0 Hueco 3.65 3.78 0.63

2.c. Condiciones de funcionamiento y ocupacion

Superficie (m?) Perfil de uso

260.0 Residencial

2.d. Procedimiento empleado para el calculo de la demanda energética y el consumo energético

Procedimiento utilizado y version CEXv2.3

2.e. Demanda energética, y en su caso, porcentaje de ahorro de la demanda energética respecto al edificio de
referencia

Nombre kWh/m?afio
Demanda de calefaccion 128.22
Demanda de refrigeracion 221
Demanda de ACS 12.44
Isgver Fecha: 29/6/2019
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3. DATOS PARA EL CALCULO DE LA DEMANDA

3.1 SOLICITACIONES EXTERIORES

Se consideran solicitaciones exteriores las acciones del clima sobre el edificio, tomando como zona climatica la de referencia
a la localidad segun el CTE2013.

3.2 SOLICITACIONES INTERIORES Y CONDICIONES OPERACIONALES

Las solicitaciones interiores son las cargas térmicas generadas en el interior del edificio debido a los aportes de energia de
los ocupantes, equipos e iluminacion.

Las condiciones operacionales se definen por los siguientes parametros que se recogen en los perfiles de uso del Apéndice
C de la seccion HE1 del CTE 2013.

a) Temperatura de consigna de calefaccion
b) Temperatura de consigna de refrigeracion
c) Carga interna debida a la ocupacién

d) Carga interna debida a la iluminacién

e) Carga interna debida a los equipos.

Se especifica el nivel de ventilacion de calculo para los espacios habitables y no habitables.

ls{}ver Fecha: 29/6/2019
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4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA DEMANDA
El procedimiento de calculo utilizado ha sido CEXv2.3
El procedimiento de calculo permite determinar la demanda energética de calefaccion y refrigeracion necesaria para
mantener el edificio por periodo de un afo en las condiciones operacionales definidas en el apartado 4.2 de la seccion HE1
del CTE cuando este se somete a las solicitaciones interiores y exteriores descritas en los apartados 4.1 y 4.2 del mismo
documento. El procedimiento de calculo puede emplear simulacién mediante un modelo térmico del edificio o métodos
simplificados equivalentes.

El procedimiento de calculo permite obtener separadamente la demanda energética de calefaccion y de refrigeracion.

4.1 CARACTERISTICAS DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO
El procedimiento de calculo considera los siguientes aspectos:
a) El disefio, emplazamiento y orientacion del edificio
b) La evolucion hora a hora en régimen transitorio del proceso térmico
c) El acoplamiento térmico entre zonas adyacentes del edificio a distintas temperaturas

d) Las solicitaciones interiores, solicitaciones exteriores y condiciones operacionales especificadas en los apartados 4.1y
4.2 de la seccién HE1 del CTE.

e) Las ganancias y pérdidas de energia por conduccién a través de la envolvente térmica del edificio, compuesta por los
cerramientos opacos, los huecos y los puentes térmicos, con consideracion de la inercia térmica de los materiales

f) Las ganancias y pérdidas producidas por la radiacion solar al atravesar los elementos transparentes o semitranparentes
y las relacionadas con el calentamiento de los elementos opacos de la envolvente térmica considerando las propiedades
de los elementos, su orientacién e inclinacién y las sombras propias del edificio u otros obstaculos que puedan bloquear
dicha radiacion.

g) Las ganancias y pérdidas producidas por el intercambio de aire con el exterior debido a ventilacion e infiltraciones
teniendo en cuenta las exigencias de calidad del aire de los distintos espacios y las estrategias de control empleadas.

4.2 MODELO DEL EDIFICIO

4.2.1 Envolvente térmica del edificio

Son todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las
particiones interiores que delimitan los espacios habitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior.

4.2.2 Cerramientos opacos

Se han definido las caracteristicas geométricas de los cerramientos de espacios habitables y no habitables, asi como de
particiones interiores que estén en contacto con el aire o el terreno o se consideren adiabaticos a efectos de calculo.

Se han definido los parametros de los cerramientos, definiendo sus prestaciones térmicas, espesor, densidad, conductividad
y calor especifico de las capas.

Se han tenido en cuenta las sombras que pueden arrojar los obstaculos en los cerramientos exteriores.

4.2.3 Huecos

Se han definido caracteristicas geométricas de huecos y protecciones solares, sean fijas o moéviles y otros elementos que
puedan producir sombras o disminuir la captacién solar de los huecos.

Se ha definido transmitancia térmica del vidrio y el marco, la superficie de ambos, el factor solar del vidrio y la absortividad
de la cara exterior del marco.

Se ha considerado la permeabilidad al aire de los huecos para el conjunto de marco vidrio.

Se ha tenido en cuenta las sombras que pueden arrojar los obstaculos de fachada, incluyendo retranqueos, voladizos,
toldos, salientes laterales o cualquier elemento de control solar.

Fecha: 29/6/2019
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4.2.4 Puentes térmicos

Se han considerado los puentes térmicos lineales del edificio, caracterizados mediante su tipo, la transmitancia térmica
lineal, obtenida en relacion con los cerramientos contiguos y su longitud.

4.3 EDIFICIO DE REFERENCIA

El edificio de referencia ha sido obtenido a partir del edificio objeto con la misma forma, tamafio, orientacién, zonificacion
interior, uso de cada espacio y obstaculos remotos con unas soluciones tipificadas cuyos parametros caracteristicos se
describen en el apéndice D de la seccion HE1 del CTE 2013.

El presente documento, tiene naturaleza meramente informativa, el contenido que aparece en el mismo, es consecuencia de los datos proporcionados por el usuario, la informacién contenida
en el mismo tiene carécter meramente orientativo y en ningin caso es de naturaleza vinculante, por ello SAINT- GOBAIN ISOVER IBERICA S.L. asi como cualquiera de las restantes
empresas que formen parte del mismo grupo empresarial de aquella, declinan cualquier responsabilidad, en particular por dafios indirectos, lucro cesante, salvo en casos de fraude o dolo
imputable, y no garantizan el contenido de este documento en cuanto a su exactitud, fiabilidad exhaustividad. Cualquier uso que pueda hacerse de dicha informacién es responsabilidad

exclusiva del usuario.

ISOVG.‘I' Fecha: 29/6/2019

St Ref. Catastral: 1681619VK3718S0001TT Pagina 15 de 15



