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RESUMEN

El presente trabajo evalua comparativamente dos edificios suponiendo un uso similar
de los mismos y siendo uno sustitutivo del otro a efectos operativos, con diferente
calidad energética, uno estandar y otro nZEB, ambos sufren un patréon de uso
discontinuo en las épocas del afio.

Para el desarrollo del trabajo se realizard una descripcién arquitectdnica de los edificios
y de los distintos sistemas HVAC, sistema de iluminacidn que dan servicio a los mismos.

Finalmente se generard una comparacion por medio de indicadores energéticos
regulados en la normativa, para tratar de extraer una conclusidon basandose en los datos
disponibles, ya sea de anteriores estudios realizados o tomados directamente del centro
de analisis de la universidad.

Palabras clave
nZEB, Analisis Energético, HVAC, BMS, District Heating

ABSTRACT

The present work comparatively evaluates two buildings assuming a similar use of the
same and one being a substitute for the other for operational purposes, with different
energy quality, one standard and the other nZEB, both suffering a discontinuous use
pattern in the seasons of the year.

For the development of the work an architectural description of the buildings and the
different HVAC systems, lighting system that serve them will be made.

Finally, a comparison will be generated by means of energy indicators regulated in the
regulations, to try to draw a conclusion based on the available data, either from previous
studies or taken directly from the analysis center of the university.

Key words

nZEB, Energy Analysis, HVAC, BMS, District Heating
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1. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene por objetivo la definicion, comparacién y analisis de dos
edificios definidos en su origen para un uso similar, concebido uno en sustitucién del
otro mediante métodos mas modernos y eficientes de construccion.

En primer lugar, es necesario hacer un repaso por la normativa actual aplicable a los
métodos de construccidn actuales y como estos edificios son incluidos en la misma. Para
ello, se recurre al Cédigo Técnico de Edificacién, mas conocido como CTE, en su ultima
actualizacion del ano 2019.

Con el marco normativo expuesto, el aspecto principal a la hora de comparar es definir
claramente lo que va a compararse, por medio de la definicién de ambos edificios y la
enumeracion de los sistemas energéticos que poseen. Para poder analizar los datos
obtenidos con los indicadores energéticos correctos definidos en el ultimo punto.

Para realizar el desarrollo del estudio se utilizan datos reales tomados de los propios
edificios, por medio de su sistema de analisis central incorporado mediante BMS en
inglés “Building Management Systems” o sistema de Gestion de edificios en castellano.
Estos datos se gestionan en el edificio LUCIA en la Oficina de Calidad Ambiental y
Sostenibilidad a cargo de Sergio Lorenzo.

Como anteriormente se ha mencionado, mediante el tratamiento de los datos
numeéricos e indicadores energéticos correspondientes, se analiza el impacto
medioambiental de los mismos, asi como los indicadores de energia renovable que
ambos edificios poseen.

En resumen, tomando como puntos principales expuestos durante el desarrollo de este
estudio los siguientes:

1. Normativa aplicable.
Caracterizacion, definicion y enumeracién del inventario de los edificios.
Analisis Energético aulario tradicional y aulario nZEB mediante indicadores
energéticos.

4. Datos reales consumo eléctrico edificio nZEB.
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2. INTRODUCCION DE EDIFICIOS DE CONSUMO DE ENERGIA CASI NULO

Desde el afio 2020, todos los edificios de nueva construccién en la Unidn Europea deben
ser de consumo de energia casi nulo o proximos a “cero energia” (nZEB), pero, éCual es
su definicion? ¢Como mejoramos los edificios? ¢Qué ventajas obtenemos en la mejora
de la construccion? ¢ Qué impacto econdmico suponen?

En primer lugar, como definicidn oficial de edificio nZEB podemos tomar la propuesta
segln la Comision Europea en (DIRECTIVA EPBD 2010/31/UE, 2010) : “Edificio de alta
eficiencia energética. El consumo de energia es muy baja o casi nula y debe ser cubierta
en una medida muy significativa por energia de fuentes renovables, entendiendo por
esta la energia la producida in situ o en el entorno”.

Dentro de las propuestas de paises fomentando las politicas de sostenibilidad dirigidas
a obtener tipos de edificios de energia cero (ZEB, Zero Energy Buildings), tenemos las
siguientes:

* Edificio de consumo neto de energia igual a cero (NZE, Net Zero Energy).

* Edificio de consumo de energia casi nulo (nZEB, Nearly Zero Energy Building).
e Edificio de consumo de energia positiva (PEB, Positive Energy Building).

* Edificio de emisiones de carbdn neto cero (NZC, Net Zero Carbon).

El consumo de energia de un edificio es un balance de energia entre la consumida y la
generada en un periodo de tiempo determinado (generalmente tomamos un afio como
unidad de referencia).

Basandonos en los criterios para la mejora en la eficiencia energética en los edificios se
tienen distintos puntos de actuacion:

* Mejora de la envolvente del edificio, reduciendo la demanda energética de
los mismos, mediante la utilizacién de materiales con mayor calidad y disefios
arquitectonicos adaptados (concepto de disefio bioclimatico).

* Incremento del rendimiento en los equipos utilizados dentro de las
instalaciones de calefaccion, ACS, HVAC. Minimizando de esta forma el
consumo ocasionado por los mismos, haciendo un mejor uso de los recursos
consumidos.

e Utilizacién de energias renovables.

e Optimizacién de la iluminacién mediante sistemas inteligentes y con mejores
rendimientos.

* Integracion de sistemas de gestion de edificios (BMS) facilitando el control y
eficiencia de la construccion.
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Los esfuerzos anteriormente citados en el desarrollo de nZEB se basan en distintos

motivos:

e Reduccidn de emisidn de gases de efecto invernadero.

* Disminucién de las acciones que fomenta el desarrollo del cambio climatico.

e Mejora de la seguridad en el abastecimiento de energia, reduciendo
drasticamente el consumo de energia primaria.

e Aumento del crecimiento econdmico, promoviendo el desarrollo de sectores
en el campo de la construccion y la energia.

De forma inicial, los proyectos de edificios nZEB tuvieron un coste hasta un 25 % mayor
en comparacidon a la construccién por métodos convencionales, destinados a una
funcionalidad similar. Con la experiencia adquirida y el desarrollo de nuevos materiales
el sobrecoste asociado actualmente se situa en torno al 10 — 15 %, dando como
resultado en edificios correctamente disefiados una ratio de 65 — 100 €/m?. Se estima
qgue la inversidn inicial representa Unicamente el 20 % del coste total de un edificio,
siendo el resto los asociados a consumo, mantenimiento, demolicién y reciclado del

mismo.

llustracién 1. Vista general externa del INDUVA Fuente: (https://www.cortizo.com)
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3. NORMATIVA APLICABLE EUROPEA Y ESPANOLA — NUEVO CTE 2019

La primera parte del proyecto se centrara en la normativa aplicable a edificacién y mas
concretamente la relacionada con edificios nZEB, comenzando con la indicada por la
Unién Europea y, con cardcter nacional, el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) en su
Gltima actualizacion segin Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre por el que se
modifica el Cédigo Técnico de la Edificacidon, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de
17 de marzo.

3.1 NORMATIVA EUROPEA

Anteriormente, la normativa que regulaba la construccidn de edificios a nivel europeo
se recogia en la (DIRECTIVA 2002/91/CE, 2002), con fecha 19 de mayo del 2010 se
produce una refundicidn entre el Parlamento y el Consejo de la Unidn Europea relativo
a eficiencia energética. De esta forma se redacta la (DIRECTIVA EPBD 2010/31/UE, 2010)
de la que se destacan una serie de puntos en materia de edificacion.

En ella se menciona que el impacto total, entendiendo este como la energia consumida
del total consumido en la Unién Europea, se sitla en torno al 40 %. Por ello, y debido a
considerarse un sector en fase de expansién (con el correspondiente aumento en su
impacto), se promueve una reduccion del consumo de energia, asi como fomentar el
uso de energias procedentes de fuentes renovables, tratando de garantizar el
cumplimiento del protocolo de Kioto por el cuadl la Unidn Europea se compromete a
reducir un 20 % las emisiones totales de gases de efecto invernadero respecto a los
niveles de 1990.

Dentro de este contexto se incentiva la mejora de la eficiencia energética, reduciendo
el consumo un 20 % y que éste proceda con un minimo del 20 % de fuentes de caracter
renovable. De todo lo anteriormente citado surge el objetivo 20-20-20.

Posteriormente, con fecha 30 de mayo del 2018 se publica la (DIRECTIVA EPBD
2018/844/UE, 2018), por la que se modifica la (DIRECTIVA EPBD 2010/31/UE, 2010)
relativa a la eficiencia energética de los edificios y la (DIRECTIVA EPBD 2012/27/UE,
2012) relativa a la eficiencia energética.

En esta ultima Directiva, Europa se compromete a seguir reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero al menos un 40 % hasta 2030, tomando como referencia
los niveles de 1990. Ademas, aboga por lograr un sistema energético sostenible,
competitivo y descarbonizado para el afio 2050, generando a lo largo de este tiempo
una serie de hitos corto plazo (2030), medio plazo (2040) y largo plazo (2050).
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Los niveles estimados de consumo de energia de la unidn se sitian en un 50 % para las
necesidades de calefaccion y refrigeracion, de las cuales un 80 % es consumida en
edificios, por lo tanto y siguiendo las indicaciones anteriores, sigue siendo un sector con
un gran impacto en el que aplicar criterios de eficiencia energética de forma prioritaria.

En estas directivas se obliga a los Estados miembros de la Unidn Europea a asegurar que:

¢ Con fecha 31 de diciembre de 2020, todos los edificios nuevos sean edificios
de consumo de energia casi nulo.

e Después del 31 de diciembre de 2018, los edificios nuevos que estén
ocupados y la propiedad de los mismos resida en autoridades publicas sean
edificios de consumo de energia casi nulo.

Para tomar como referencia estos objetivos anteriores, es necesario definir qué se
considera consumo de energia casi nulo. Para ello, en el Anexo | de la (DIRECTIVA EPBD
2010/31/UE, 2010), se especifica como establecer la eficiencia energética, asi como la
necesidad de establecer un limite en términos de energia primaria por unidad de
superficie (kWh/m?afio).

Limitacion de la demanda

Valores Porcentaje de energias renovables utilizadas para cubrir
Limite dicha demanda

Energia primaria utilizada por el edificio

llustracion 2. Valores limite que establece la (DIRECTIVA EPBD 2010/31/UE, 2010) Fuente: (Rey Martinez & Velasco
Gomez, 2020)

Los edificios de consumo energético casi nulo (EECN) no tenian una referencia de valores
numéricos a cumplir, hasta que la (RECOMENDACION 2016/1318/UE, 2016), sobre las
directrices para promover los edificios de consumo de energia casi nulo y las mejores
practicas para garantizar que antes de que finalice 2020 todos los edificios nuevos sean
edificios de consumo de energia casi nulo, hizo una proyecciéon de los precios y
tecnologias para el afio 2020, situando por escalas segun las zonas climaticas los
siguientes valores para las energias primarias correspondientes:
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VIVIENDAS EDIFICIOS NO RESIDENCIALES
E,no E E,no E
P P E, neta P P Ep neta
R renovable renovable KWh/m2 renovable renovable KWh/m2
m m
kWh/m? kWh/m? . kWh/m? kWh/m? -
o N afno N N ano
afo afno ano ano
MEDITERRANEA 50-65 50 0-15 80-90 60 20-30
OCEANICA 50-65 35 15-30 85-100 45 40-55
CONTINENTAL 50-70 30 20-40 85-100 45 40-55
NORDICA 65-90 25 40-65 85-100 30 55-70

Tabla 1. Valores de referencia de energia primaria para edificios nZEB en la UE Fuente: (DIRECTIVA EPBD
2010/31/UE, 2010)
Una vez analizada y explicada la normativa del marco comun europeo, se puede
continuar con la normativa en el &mbito nacional. A continuacion, se hara un estudio
pormenorizado de los principales aspectos a destacar de la normativa vigente en
Espafia, que viene dada por el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE).

3.2 CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION 2019

Debido a las nuevas imposiciones de valores minimos de eficiencia energética en los
edificios, los avances tecnoldgicos en sistemas HVAC y los nuevos disefios llevados a
cabo para cumplir con los estandares de edificios nZEB fijados por la Directiva Europea
EPBD, es necesaria una adaptacion de la norma nacional a estos nuevos requisitos que
contemplen los puntos anteriores.

El Real Decreto 732/2019 (Ministerio de Fomento, 2019), abreviado cominmente como
CTE, aprobado en diciembre de 2019 sustituye al anterior por el que se modifica el
Codigo Técnico.

El CTE estd dividido en dos partes, una parte de exigencias basicas en materia de
seguridad y habitabilidad que son perceptivas a la hora de construir un edificio segln la
ley de Ordenacion de la Edificacidon y una segunda parte compuesta de Documentos
Basicos. En esta ultima se trasladan las exigencias de la primera al terreno practico
siendo los mismos textos de caracter técnico.

Los Documentos Basicos dentro del CTE son los siguientes:

e DB SE: Seguridad Estructural (con varios documentos complementarios).
e DB SI: Seguridad en caso de incendio.

* DB SUA: Seguridad de utilizacién y accesibilidad.

* DB HE: Ahorro de energia.

* DB HR: Proteccion frente al ruido.

* DB HS: Salubridad.
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LOE: Requisitos Basicos

Caracterizacion y = Métodos de verificacion
cuantficacion exigencias =y soluciones aceptadas

Documentos complementarios al CTE 5 6

Documentos de Apoyo y | Documentos Reconocidos
Documentos con comentarios

°

<

2 y

E CTE Parte I: Exigencias Basicas i

. 2
E

3

Q

o . :

3 CTE Parte IIl: Documentos Basicos 3 4
2

2

°

8

INSTRUMENTAL | REGLAMENTARIA
No obligatoria

Esquema piramidal de la reglamentacién

llustracion 3. Esquema piramidal de la reglamentacion. Fuente: (Ministerio de Fomento, 2019)

En la Figura 3 se representa de forma piramidal la normativa referente a edificacién a
modo de resumen. Dentro de los puntos anteriores, el mas interesante para el motivo
de este trabajo es el DB HE: Ahorro de energia, que tiene por objeto establecer reglas 'y
procedimientos que permiten cumplir el requisito basico de ahorro de energia como
cita al inicio del documento. A su vez, esta dividido en seis exigencias energéticas
basicas:

HEO - Limitacién del consumo energético.

HE1 - Condiciones para el control de la demanda energética.
HE2 - Condiciones de las instalaciones térmicas.

HE3 - Condiciones de las instalaciones de iluminacion.

HE4 — Contribucion minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua
caliente sanitaria.

HE5 — Generacion minima de energia eléctrica.
En la introduccién del documento se establece lo siguiente:

1. El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia” consiste en
conseguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacion de los
edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y conseguir, asimismo,
que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia renovable,
como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y
mantenimiento.
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2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran,
utilizaran y mantendran de forma que se cumplan las exigencias basicas que
se establecen en los apartados siguientes.

3. El Documento Basico “DB HE Ahorro de energia” especifica
parametros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la
satisfaccion de las exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos
de calidad propios del requisito basico de ahorro de energia.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
Como se puede observar, el primer punto se ajusta a la perfeccion a los objetivos y
premisas establecidas para la elaboracidn y el desarrollo del presente trabajo de fin de
grado. Por lo que los puntos tratados sobre esta normativa serdan fundamentales para
todas las consideraciones que se hagan en los posteriores apartados y capitulos de esta
memoria.

A continuacién, se analizaran, estudiaran y explicaran cada una de estas exigencias
basicas; centrandonos en los aspectos mas importantes en las cuestiones referentes al
presente trabajo.

HEO — Limitacion del consumo energético
En el apartado introductorio del documento se establece, para esta exigencia basica, lo
siguiente:

“El consumo energético de los edificios se limitara en funcion de la zona
climatica de su ubicacion, el uso del edificio y, en el caso de edificios existentes,
el alcance de la intervencion. El consumo energético se satisfara, en gran
medida, mediante el uso de energia procedente de fuentes renovables”.

(Ministerio de Fomento, 2019)
Como vemos, se hace una primera distincidn entre los edificios de nueva construccién y
aquellos edificios ya existentes. Logicamente, se considerard como edificio existente al
Aulario Campus Esgueva y como edificio de nueva construccion al Aulario IndUVa.

En lo referente al consumo de energia primaria no renovable, se atendera a los valores
limite presentes en la tabla 3.1.b-HEO, que es la correspondiente al uso distinto del
residencial privado (la tabla 3.1.a-HEO es la que habria que contemplar en el caso de
tratarse de un edificio destinado para uso residencial privado). La tabla es la que se
muestra a continuacién:
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Tabla 3.1.b - HEO
Valor limite Cep,nren,im [KW-h/m?-afio] para uso distinto del residencial privado

Zona climatica de invierno
a A B C D E

70+8-Cri 55+8-Cr 50+8-Cr 35+8:-Cr 20+8-Cr 10+ 8- Cq

Cri: Carga interna media[W/m?]

En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores
resultantes por 1,40

Tabla 2. Valores limite de consumo de energia primaria no renovable. Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana, 2019)

Al igual que en el caso del consumo de energia primaria no renovable, también se
estableceran unos valores limite para el consumo de energia primaria total de los
espacios contenidos en el interior de la envolvente térmica del edificio. Nuevamente, la
tabla 3.2.a-HEO es la relativa al uso residencial privado del edificio y la tabla 3.2.b-HEO la
relativa a otros usos (donde se incluyen, légicamente, los referentes al dambito
académico, estudiantil, de trabajo...). Los valores limite son los siguientes:

Tabla 3.2.b - HEO
Valor limite Cep,tot,im [KW-h/m?-afio] para uso distinto del residencial privado

Zona climatica de invierno
a A B (o D E

165+9-Cr 155+9-Cr 150+9-Cr 140+9-Crh 130+9-Crh 120+ 9 - Cr

Cri: Carga interna media[W/m?]

En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los valores
resultantes por 1,40

Tabla 3. Valores limite de consumo de energia primaria total. Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, 2019)

En su cuarto punto, la exigencia basica HEO establece los procedimientos de calculo y
los datos y solicitaciones para la determinacién del consumo energético. Tal y como se
indica en el propio documento, el procedimiento de calculo se debe desarrollar con el
fin de determinar la eficiencia energética del edificio objeto de estudio. Dicha eficiencia
se habra de expresar en los términos de consumo de energia primaria total y de energia
primaria no renovable, que son los que se acaban de comentar.

Estos calculos deben garantizar que el edificio se mantenga, por periodo de un afio, en
las condiciones operaciones establecidas por la reglamentacién pertinente. Todo ello se
valorara cuando el edificio, o parte de él, se ve sometido a solicitaciones interiores y/o
exteriores. Pero équé son las solicitaciones interiores y las solicitaciones exteriores? El
Documento Basico HE Ahorro de energia las define de la siguiente manera:
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“Se consideran solicitaciones exteriores las acciones del clima sobre el
edificio con efecto sobre su comportamiento térmico”. [...]

“Se consideran solicitaciones interiores las cargas térmicas generadas
en el interior del edificio debidas a los aportes de energia de los ocupantes,
equipos e iluminacion. Las solicitaciones interiores se caracterizan mediante
un perfil de uso que describe las cargas internas para cada tipo de espacio”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

En lo referente a las solicitaciones exteriores, se emplaza al lector a acudir al anejo B del
DB HE Ahorro de Energia para determinar la zona climatica de cada localidad, asi como
su clima de referencia. Para la provincia de Valladolid se tiene lo siguiente:

Segovia D2 | E1
Sevilla B4 [ c4
Soria D2 [D1] E1
Tarragona B3 [ c3 D3
Teruel C3 [c2 D2 [ E1
Toledo C4 D3
\Valencia/Valéncia B3 | C3 D2 [ E1
alladolid D2 E1
[Zamora D2 E1
Zaragoza C3 D3 E1
51 [101]111|201]251]301]351]401]451]501|551]601|651]701]751]801]851]901] 951 [1001]1051] 251
Provincia 50 |100 [150|200|250|300|350|400|450|500(550(600|650|700|750(800/|850|900(950 [1000[1050(1250300[1301
m m m mim|m mimim|im|m m mi m|m mimim|m m m mi|m m

Tabla 4. Zona climdtica de un emplazamiento en funcion de su provincia y su altitud respecto al nivel del mar.
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
Como se puede ver, en la provincia de Valladolid se puede estar en la zona climatica D2
o en la zona climatica E1, en funcién de si el emplazamiento se halla a menos de 800
metros sobre el nivel del mar o si se halla a mas altitud.

Por su parte, los perfiles de uso necesarios para los cdlculos de las solicitaciones
interiores vienen establecidos en el anejo D (relativo a las condiciones operacionales y
los perfiles de uso). No obstante, en dicho anejo sdélo se tabulan los perfiles y condiciones
para aquellos edificios destinados a uso residencial privado; emplazandose a definir en
el proyecto unos valores especificos para un emplazamiento para uso distinto del
residencial privado. Aunque se indica la posibilidad de utilizar los perfiles normalizados
cuando las condiciones y los usos sean asimilables.

Por otro lado, para la determinacion del consumo energético se establece que:

“El procedimiento de calculo debe permitir desglosar el consumo
energético de energia final en funcion del vector energético utilizado (tipo de
combustible o electricidad) para satisfacer las necesidades energéticas de
cada uno de los servicios técnicos (calefaccion, refrigeracion, ACS, ventilacion,
control de la humedad y, en su caso, iluminacion). Para ello, podra emplear
simulacion mediante un modelo térmico del edificio o métodos simplificados
equivalentes”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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Para ello, se deben tener en consideracién aspectos tales como:

* Elemplazamiento y la orientacidn del edificio.

e Las ganancias y pérdidas de energia; bien por conduccidon a través de la
envolvente térmica o bien por la radiacidn solar o el intercambio de aire con el
exterior.

¢ Las necesidades de los distintos servicios: calefaccién, ACS, etc.

e Elempleo, si fuera el caso, de distintas fuentes de energia.

Asimismo, la exigencia bdsica HEO del Documento Basico HE Ahorro de energia
especifica que los valores de la demanda de referencia de agua caliente sanitaria se
fijaran acorde a lo establecido en el anejo F. De forma andloga, establecen los valores
de temperaturas del agua de la red para los calculos de ACS en el anejo G.

En la Tabla c-Anejo F se establece la demanda de ACS en funcidon del uso del
emplazamiento, teniéndose lo siguiente:

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

Tabla 5. Demanda orientativa de ACS para usos distintos del residencial privado a la temperatura de referencia de
60 °C. Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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En el caso del aulario IndUVa nos deberiamos acoger a la categoria “Escuela sin ducha”.
También se podria atender las partes relativas del edificio destinadas a despachos, sala
de reuniones... como “Oficinas” y lo mismo con la “Cafeteria” en caso de haberla. Sin
embargo, el criterio mas restrictivo de los mencionados es el de “Escuela sin ducha”, por
lo que la mejor opcidn es calcular todo el edificio como dicha categoria o criterio de
demanda.

El anejo F también establece las expresiones necesarias para calcular el consumo de ACS
a una temperatura distinta de 60 °C.

Para la temperatura del agua de la red, se acude al anejo G, donde se puede ver una
tabla (Tabla a-Anejo G) que, para Valladolid, presenta los siguientes datos:

Capital de | Altitud | EN | FE | MA | AB | MY | JN | JL [AG| SE | OC | NO | DI
Provincia
Valladolid 698 6 8 9 10 | 12 {15 |18 |18 |16 | 12 | 9 7

Tabla 6. Temperatura diaria media mensual de agua fria (°C). Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, 2019)

Seguidamente, la exigencia basica HEO entra a valorar los conceptos de envolvente
térmica y zonificacion. La envolvente térmica del edificio se define, en el anejo C, de la
siguiente forma:

“La envolvente térmica esta compuesta por todos los cerramientos y
particiones interiores, incluyendo sus puentes térmicos, que delimitan todos
los espacios habitables del edificio o parte del edificio. No obstante, a criterio
del proyectista:

a) podra incluirse alguno o la totalidad de los espacios no habitables.

b) podran excluirse espacios tales como:

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

ii) espacios muy ventilados, con una ventilacion permanente de, al
menos, 10 dm3/s por m? de area util de dicho espacio,

iii) espacios con grandes aberturas permanentes al exterior, de al menos
0,003 m2 por m? de area util de dicho espacio”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Asimismo, el apartado 4.4 de la exigencia basica HEO establece que:

“Los espacios del modelo térmico se clasificaran en espacios habitables

y espacios no habitables. Los primeros se clasificaran ademas segun su carga

interna (baja, media, alta o0 muy alta), en su caso, y segtn su necesidad de

mantener unas determinadas condiciones de temperatura para el bienestar

térmico de sus ocupantes (espacios acondicionados o0 espacios no
acondicionados)”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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Por otro lado, para justificar todas las exigencias que se establecen en la HEQ, en el
guinto punto de esta se enumera toda la informacion que deben incluir los documentos
del proyecto. Algunos aspectos son:

e La definicion de la localidad y de la zona climatica de ubicacion.

¢ La demanda energética de calefaccion, refrigeracion y ACS.

* El consumo energético de los distintos servicios técnicos presentes.
e Etcétera.

Por ultimo, se comentan aquellos aspectos relativos a la construcciéon, control de la
ejecucion de la obra y mantenimiento y conservacion del edifico.

HE1 — Condiciones para el control de la demanda energética

Al igual que en la exigencia basica anterior, y al igual que sucedera en las siguientes, en
el objeto del documento bésico se establecen una serie de premisas introductorias para
cada una de las exigencias basicas. En este caso, se dispone lo siguiente:

“Los edificios dispondran de una envolvente térmica de caracteristicas
tales que limite las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar
térmico en funcion de la zona climatica de su ubicacion, del régimen de verano
y de invierno, del uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, del
alcance de la intervencion. Las caracteristicas de los elementos de la
envolvente térmica en funcion de su zona climatica seran tales que eviten las
descompensaciones en la calidad térmica de los diferentes espacios
habitables. Asi mismo, las caracteristicas de las particiones interiores limitaran
la transferencia de calor entre unidades de uso, y entre las unidades de uso y
las zonas comunes del edificio. Se limitaran los riesgos debidos a procesos que
produzcan una merma significativa de las prestaciones térmicas o de la vida
util de los elementos que componen la envolvente térmica, tales como las
condensaciones”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Como se puede apreciar, varios de los aspectos que se valoran estan estrechamente
ligados con lo dispuesto en la exigencia basica HEO e incluso muchos conceptos se
repiten. Por consiguiente, se puede afirmar con rotundidad que, entendery comprender
la exigencia basica HEO por parte del proyectista o de los agentes implicados en el
desarrollo, disefio y gestion del edificio, es fundamental para alcanzar los objetivos
marcados en materia de ahorro de energia.

Centrandonos en la cuantificacion de la exigencia, la envolvente térmica del edificio
debe cumplir una serie de condiciones. En primer lugar, se mencionara la transmitancia
térmica, cuyos valores limite vienen reflejados en la Tabla 3.1.1.a - HE1:
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Zona climatica de invierno

Elemento
a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) 0,80 0,70 0,56 0,49 0,41 0,37
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) 0,55 0,50 0,44 0,40 0,35 0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
hebilaniasecon ol tefremer () . 0,90 080 075 070 065 0,59
Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uwmp)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de
persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 57

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

Tabla 7. Valores limite de la transmitancia térmica (en W/m?2K). Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, 2019)
Por otro lado, se debe también mencionar el coeficiente global de transmision de calor
a través de la envolvente térmica (K) del edificio. Aqui se distingue convenientemente
entre uso residencial privado y usos distintos del residencial privado. Al igual que se
hiciera en casos anteriores, sélo serd necesario valorar el segundo caso, el cual viene
caracterizado en la Tabla 3.1.1.c - HE1:

Compacidad Zona climatica de invierno
VAm™] | ¢ A B € D E

Edificios nuevos. VIA<A1 0,9 081 0,76 0,65 0,54 0,43

Ampliaciones.

Cambios de uso.

Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la VIAz 4 1,12 0,98 0,92 0,82 0,70 0,59
envolvente térmica final del edificio

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

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

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

Tabla 8. Valor limite Kim [W/m?K] para uso distinto del residencial privado. Fuente: (Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
También es necesario realizar el denominado control solar. Parametro cuyo valor limite,
en edificios destinados a usos distintos del residencial privado es:

kWh

= 4,00 ———
qsol;jul ’ m2 - mes

También serd necesario valorar y evaluar la permeabilidad al aire de los huecos de la
envolvente térmica. Para tal fin, se presenta la tabla 3.1.3.a-HE1, la cual se muestra a
continuacion:
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Zona climatica de invierno
a A B C D E

Permeabilidad al aire de huecos (Q10o,im)’ 27 <27 =27 =9 <9 =9

" La permeabilidad indicada es la medida con una sobrepresiéon de 100Pa, Q1go.
Los valores de permeabilidad establecidos se corresponden con los que definen la clase 2 (<27 m3h-m?)
y clase 3 (9 m¥%h-m?) de la UNE-EN 12207:2017.
La permeabilidad del hueco se obtendra teniendo en cuenta, en su caso, el cajén de persiana.

Tabla 9. Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica, Qioo,im [M3/h-m?]. Fuente:

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
Por su parte, la tabla 3.1.3.b-HE1 es de aplicacién Unicamente en edificios nuevos de uso
residencial privado, por lo que no es objeto de estudio del presente trabajo de fin de
grado. Posteriormente, se indica que la metodologia que se ha de seguir para la
determinacién de la permeabilidad al aire del emplazamiento viene detallada en el anejo
H del documento. Acudiendo a él, se puede ver cdmo existen dos posibilidades para
determinar la permeabilidad al aire:

¢ Mediante ensayo segun el método B de la norma UNE-EN 13829:2002.
¢ Mediante valores de referencia; ofreciéndose una expresién para el calculo del
valor de la relacion del cambio de aire a 50 Pa.

Retornando nuevamente a la exigencia basica HE1l, hay que mencionar ahora la
limitaciéon de descompensaciones. En la tabla 3.2-HE1 se muestran los valores limites
gue no deben ser superados por parte de la transmitancia térmica de las particiones
interiores.

Zona climatica de invierno

Tipo de elemento
a A B Cc D E

Particiones horizontales | 1,90 1,80 1,55 1,35 1,20 1,00
Entre unidades del mismo uso
Particiones verticales 1,40 1,40 1,20 1,20 1,20 1,00

Entre unidades de distinto uso
Entre unidades de uso y zonas
comunes

Particioneshorizontalesy 135 125 140 095 085 0,70
verticales

Tabla 10. Transmitancia térmica limite de particiones interiores, Uy, [W/m?3K]. Fuente: (Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

El ultimo punto en el que nos fijaremos es el 3.3, donde se relata la limitacion de
condensaciones en la envolvente térmica. Al respecto se especifica lo siguiente:

“En el caso de que se produzcan condensaciones intersticiales en la
envolvente térmica del edificio, estas seran tales que no produzcan una merma
significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de
degradacion o pérdida de su vida util. En ningtn caso, la maxima condensacion
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acumulada en cada periodo anual podra superar la cantidad de evaporacion
posible en el mismo periodo”.
(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Al igual que sucediera con la exigencia basica HEO, al final de cada una se expone toda
la informacién que deben incluir los documentos del proyecto para la justificacién del
mismo. Ademas, se comentan aquellos aspectos relativos a la construccidn, control de
la ejecucion de la obra y mantenimiento y conservaciéon del edifico. En este ultimo
apartado, destaca la disposicion de las caracteristicas exigibles a los productos y a los
componentes de la envolvente térmica.

En lo referente a la justificacién de la exigencia, se pueden resaltar aquellos aspectos
relativos a la caracterizacion de los cerramientos opacos, a la caracterizacion de los
puentes térmicos lineales y a la caracterizacion de los huecos. Estas caracterizaciones
incluirdn aspectos como caracteristicas geométricas y constructivas, espacio al que
pertenecen, longitud o localizacién, entre otros.

HE2 — Condiciones de las instalaciones térmicas
La disposicion objeto de esta exigencia basica explica lo siguiente:

“Las instalaciones térmicas de las que dispongan los edificios seran
apropiadas para lograr el bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia
se desarrolla actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios (RITE), y su aplicacion quedara definida en el proyecto del
edificio”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Esta es la Unica disposicidn que se establece en esta exigencia basica. En ella no aparece
nada mas pues, como se puede apreciar, emplaza al lector a acudir al Reglamento de
Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE). Sobre él se hara alguna valoraciéon en
posteriores apartados del presente trabajo.

HE3 — Condiciones de las instalaciones de iluminacién
En lo referente a las instalaciones de iluminacidn se dispone que:

“Los edificios dispondran de instalaciones de iluminacion adecuadas a
las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente,
disponiendo de un sistema de control que permita ajustar su funcionamiento
a la ocupacion real de la zona, asi como de un sistema de regulacion que
optimice el aprovechamiento de la luz natural en las zonas que retnan unas
determinadas condiciones”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Una vez se ha caracterizado la exigencia, nos centraremos en la cuantificaciéon de la
misma. En este caso, procede hablar del valor de |a eficiencia energética de la instalacion
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(VEEI). Este valor no debera superar los valores limite dispuestos en la tabla 3.1-HE3; la

cual se muestra a continuacion:

Uso del recinto YE'.EI
limite

Administrativo en general 3,0
Andenes de estaciones de transporte 3,0
Pabellones de exposicién o ferias 3,0
Salas de diagnéstico (1) 3,5
Aulas y laboratorios (2) 3,5
Habitaciones de hospital (3) 4,0
Recintos interiores no descritos en este listado 4,0
Zonas comunes () 4,0
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4,0
Aparcamientos 4,0
Espacios deportivos (s 4,0
Estaciones de transporte (g) 5,0
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 5,0
Bibliotecas, museos y galerias de arte 5,0
Zonas comunes en edificios no residenciales 6,0
Centros comerciales (excluidas tiendas) (7) 6,0
Hosteleria y restauracion (s) 8,0
Religioso en general 8,0
Sa]ones de aqtos, auditorios y sal_as de usos multiples y conyenciones, salas de 8.0
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (g ’
Tiendas y pequefio comercio 8,0
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0
Locales con nivel de iluminacién superior a 600lux 2,5

Tabla 11. Valores limite de la eficiencia energética de la instalacion. Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, 2019)

En el caso de los aularios, nos interesa fijarnos en el uso del recinto como “Aulas y

laboratorios”. La nota 2 de la tabla indica todas las instalaciones que se incluyen en este

uso, tales como aulas de practicas de ordenador, aulas de dibujo técnico, talleres, salas

de estudio o de lectura...

También se ha de prestar atencidn a las “Zonas comunes”. Segun la nota 4 de la tabla
3.1-HE3, aqui se incluyen los pasillos, los recibidores, las escaleras, los vestibulos, los
aseos publicos y demas espacios de transito utilizados por cualquier usuario. Por otro
lado, las bibliotecas, y tal vez algunas salas de estudio con cardcter de biblioteca, deben
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ir englobadas en la categoria “Bibliotecas, museos y galerias de arte”. También se debe
atender al uso del recinto como “Zonas comunes en edificios no residenciales”.

Como apunte adicional, el salén de actos que tiene la Escuela de Ingenierias Industriales
de la Universidad de Valladolid en su sede del Paseo del Cauce deberia estar en la
categoria “Salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y convenciones, salas
de ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias”. Sin embargo, ninguno
de los aularios objeto de estudio tienen espacios de estas caracteristicas.

Ahora se veran las disposiciones establecidas referentes a la potencia total instalada de
[amparas y equipos auxiliares, que se medird por superficie iluminada. Dicha potencia
no habra de superar los valores limite establecidos en la tabla 3.2-HE3:

. . E . Potencia maxima a instalar
Uso lluminancia media en el 2
. (W/m?)
plano horizontal (lux)
Aparcamiento 5
<600 10
Otros usos

> 600 25

Tabla 12. Potencia mdxima por superficie iluminada. Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana, 2019)

El punto 3.3 de esta exigencia bdsica versa sobre los sistemas de control y de regulacién
de los que deben disponer los sistemas de iluminacién y regulacion. Al respecto se
comenta lo siguiente:

“Las instalaciones de iluminacion de cada zona dispondran de un
sistema de control y regulacion que incluya:

a) un sistema de encendido y apagado manual externo al cuadro

eléctrico, y

b) un sistema de encendidos por horario centralizado en cada cuadro

eléctrico.

En zonas de uso esporadico (aseos, pasillos, escaleras, zonas de transito,
aparcamientos, etc.) el sistema del apartado b) se podra sustituir por una de
las dos siguientes opciones:

* un control de encendido y apagado por sistema de deteccion de

presencia temporizado, o

e un sistema de pulsador temporizado”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Cambiando de parametro, ahora se comentard uno de los puntos mas interesantes de
esta exigencia basica. Se trata de los sistemas de aprovechamiento de la luz natural. En
el punto 3.4 se establece lo siguiente:

“Se instalaran sistemas de aprovechamiento de la luz natural que
regulen, automaticamente y de forma proporcional al aporte de luz natural, el
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nivel de iluminacion de las luminarias situadas a menos de 5 metros de una
ventana y de las situadas bajo un lucernario, cuando se cumpla la expresion
T(Aw/A) > 0,11 junto con alguna de las condiciones siguientes:

a) zonas con cerramientos acristalados al exterior donde el angulo 6
sea superior a 65 grados (6 > 65°).

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

Cc) zonas con cerramientos acristalados a patios o atrios cubiertos
por acristalamientos donde la anchura del atrio en esa zona sea
superior a 2/T. veces la distancia H; (ai > 2-h; / T¢)”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Con respecto al punto a), la Figura 3.4.a-HE3 del Documento Basico HE Ahorro de
energia ilustra, a modo de ejemplo, el caso explicado; mostrando, como se puede ver a
continuacion, cual es el angulo que forman cada una de las plantas o pisos de un edificio
en presencia de un edificio cercano que supone un obstaculo al paso de la luz natural:

Edificio objeto

2] Edificio obstaculo de

Locales con aporte
luz natural

de luz natural

llustracion 4. Angulo que forma la luz natural en cada uno de los pisos de un edificio, en presencia de un edificio
"obstdculo" (Figura 3.4.a-HE3). Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
Para el punto b), la Figura 3.4.b-HE3 muestra un patio interior, entre dos edificios, en el
gue se evalla, para cada una de las plantas del edificio objeto de estudio, la relacién
entre la anchura del patio a la altura de la planta y dicha altura con respecto al suelo:
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Edificio objeto

Locales con aporte
de luz natural

Patio interior

llustracion 5. Relacion de la anchura del patio interior y de la altura de cada planta de un edificio (Figura 3.4.b-HE3).
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Por ultimo, el punto c) trata sobre patios o atrios interiores de condiciones similares a

los anteriores, pero con presencia de un cerramiento acristalado. La Figura 3.4.c-HE3

ilustra este caso:

Tc

h:[r
hs
h2

hi S

Locales con aporte
de luz natural _

llustracion 6. Situacion de aporte de luz natural a través de un patio con cerramiento acristalado (Figura 3.4.c-HE3).
Fuente: (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Finalmente, se especifica la documentaciéon que deben incorporar los documentos del
proyecto para la adecuada justificacién de esta exigencia. También se explican las
cuestiones relativas a la construccion, ejecucién, control de la obra y mantenimiento y
conservacion del emplazamiento.

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

Para la quinta exigencia basica, correspondiente a la contribucion minima de energia
renovable necesaria para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria (a la que en
ocasiones se referird el documento como ACS), se establece lo siguiente:

“Los edificios satisfaran sus necesidades de ACS y de climatizacion de
piscina cubierta empleando en gran medida energia procedente de fuentes
renovables o procesos de cogeneracion renovables; bien generada en el propio
edificio o bien a través de la conexion a un sistema urbano de calefaccion”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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Légicamente, ni el aulario Esgueva ni el nuevo IndUVa disponen de piscina, por lo que lo
referente a ese ambito no serd de aplicable en el presente trabajo. Sin embargo, si que
habran de tenerse en cuenta aquellas cuestiones relativas al agua caliente sanitaria.

En el ambito de aplicacidn de esta exigencia basica, se hace referencia a los calculos que
deben hacerse por medio de la tabla y de las expresiones dispuestas en el anejo F,
relativo a la “Demanda de referencia de ACS”. Cabe destacar que ya se comentd y se
expuso el contenido de este anejo en la exigencia basica HEO. Por lo tanto, no se
expondra nada mas sobre él aqui.

Pasando a la cuantificacién de la exigencia, hemos de detenernos, en primer lugar, en la
contribucién minima de energia procedente de fuentes renovables para cubrir la
demanda de ACS. Recordando que los aularios objeto de estudio no disponen de piscina,
el tercer punto de la exigencia basica establece lo siguiente:

“La contribucion minima de energia procedente de fuentes renovables
cubrira al menos el 70% de la demanda energética anual para ACS y para
climatizacion de piscina, obtenida a partir de los valores mensuales, e
incluyendo las pérdidas térmicas por distribucion, acumulacion y recirculacion.
Esta contribucion minima podra reducirse al 60% cuando la demanda de ACS
sea inferior a 5000 |/d. Se considerara tnicamente la aportacion renovable de
la energia con origen in situ o en las proximidades del edificio, o procedente de
biomasa solida.”

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Sin embargo, en la quinta disposicion del apartado 3.1 se comenta que, dicha
contribucién renovable minima, se puede sustituir total o parcialmente por energia
residual. Se incluye en energia residual aquella procedente de diversos equipos (tales
como equipos de refrigeracion) y del calor residual procedente de la combustion de los
motores de las bombas de calor.

En el apartado 3.2 se indica que los sistemas de medida de la energia suministrada, en
concreto de la procedente de fuentes de energia renovables, estaran adecuados a las
disposiciones establecidas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE), al cual ya se ha hecho alusién en otros puntos de este TFG.

Finalmente, y al igual que en todas las exigencias bdsicas anteriores, se especifica la
documentacién que deben incorporar los documentos del proyecto para la adecuada
justificacion de esta exigencia. Se incluyen aspectos como los siguientes:

e la demanda mensual de agua caliente sanitaria (ACS), incluyendo las
correspondientes pérdidas.

e La contribucidén de energia procedente de fuentes renovables aportada para
satisfacer las necesidades de energia.
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e Cuando proceda, la contribucion de la energia residual aportada; en los términos
establecidos a lo largo de |la HEA4.

También se explican las cuestiones relativas a la construccion, ejecucion, control de la
obra y mantenimiento y conservacién del emplazamiento.

HES5 — Generacion minima de energia eléctrica
Para la sexta, y ultima, exigencia basica, se dispone lo siguiente:

“En los edificios con elevado consumo de energia eléctrica se
incorporaran sistemas de generacion de energia eléctrica procedente de
fuentes renovables para uso propio o suministro a la red”.

(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

En el ambito de aplicaciéon de la exigencia se explica que ésta es de aplicacidon para
aquellos edificios con un uso distinto del residencial privado y se especifica que, ademas,
la superficie de aplicacién debe superar los 3000 m?.

Por su parte, la cuantificacién de la exigencia establece dos expresiones para calcular la
potencia minima a instalar. La primera expresién indica el valor de dicha potencia y es
la siguiente:

Poin=001-S

Donde S es la superficie construida del edificio [m?]. Asimismo, la segunda expresién es
la que indica el valor limite que no ha de ser superado.

Pyim = 0,05 - S¢

Donde Sc es la superficie construida de cubierta del edificio [m?]. Ademas, la exigencia
basica comenta lo siguiente:

“La potencia obligatoria a instalar, en todo caso, no sera inferior a 30 kW
ni superara los 100 kW”.
(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Finalmente, y repitiendo por enésima vez lo comentado en cada una de las exigencias
basicas anteriores, se especifica la documentacién que deben incorporar los
documentos del proyecto para la adecuada justificacion de esta exigencia. En este caso
son dos puntos:

e Elvalor exigible de |la potencia minima a instalar.
e Cuantificacidon de la cantidad de esta procedente de fuentes renovables.

Y, por supuesto, también se explican las cuestiones relativas a la construccion, ejecucién,
control de la obra y mantenimiento y conservacion del edificio.

Tras dar por terminada esta exigencia basica, se da por finalizado el subapartado de
normativa relativa al Cédigo Técnico de la Edificacion. A continuacién, se valoraran
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brevemente algunas cuestiones dispuestas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas
de los Edificios (RITE), ya que se ha hecho alusion al mismo en diversos puntos de este
subapartado.

3.3. REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS DE LOS EDIFICIOS — RITE
El actual RITE se aprobd a través del Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio. Sin
embargo, con posterioridad se han llevado a cabo diversas modificaciones y
correcciones. La ultima de ellas viene dada por el Real Decreto 178/2021, de 23 de
marzo, por el que se modifica el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio.

En el citado ultimo Real Decreto se modifican numerosos articulos del RITE de 2007,
pero para el estudio de este trabajo se utilizara la versién consolidada del de 2007, que
data de septiembre del afio 2013. No obstante, se emplaza al lector a revisar las
modificaciones aprobadas en el Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo; para disponer
de la informacién proporcionada por los ultimos cambios.

En este trabajo, tan sdlo se comentaran algunas cuestiones superficiales para dar una
idea general de qué es el RITE y cudl es su utilidad, pero no se entrara en materia de
forma detallada. Es por ello por lo que no se considera necesario ir comprobando todas
y cada una de las modificaciones y se utilizara como guia la versién consolidada de 2013.

A modo de introduccidn, nos fijaremos en las disposiciones introductorias que se narran
en el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio; para hacernos una idea de la
transcendencia de este documento y del fin que se pretende alcanzar. En él se establece
lo siguiente:

“El reglamento que se aprueba constituye el marco normativo basico en
el que se regulan las exigencias de eficiencia energética y de seguridad que
deben cumplir las instalaciones térmicas en los edificios para atender la
demanda de bienestar e higiene de las personas. [...]

«Las medidas que este reglamento contempla presentan una clara
dimension ambiental. Por un lado, contribuyen a la mejora de la calidad del
aire en nuestras ciudades y, por otro, anaden elementos en la lucha contra el
cambio climatico. En el primer caso, se tiene en cuenta que los productos de
la combustion son criticos para la salud y el entorno de los ciudadanos. Por
eso, ahora se prevé la obligatoriedad de la evacuacion por cubierta de esos
productos en todos los edificios de nueva construccion. También se fomenta la
instalacion de calderas que permitan reducir las emisiones de oxidos de
nitrégeno y otros contaminantes, lo que supondra una mejora en la calidad del
aire de las ciudades. Asimismo, la contribucion a la reduccion de NOx debe
facilitar el cumplimiento de compromisos ratificados por Espana, tanto
internacionales (especialmente el Convenio de Ginebra sobre la contaminacion
transfronteriza a larga distancia) como comunitarios (en particular, la Directiva
de Techos Nacionales de Emision)”.

(Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013)
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Asimismo, se hacen varias alusiones a las directivas europeas y al Cédigo Técnico de la
Edificacion; sobre las cuales ya se ha hablado en este bloque de normativa. En lo
referente al CTE, se hace una mencién especial al ambito del ahorro de energia, que es
el documento basico que ha centrado la mayor parte de este apartado.

Ademas, también se enumeran aquellos edificios y emplazamientos en los cuales no
sera de aplicacion el RITE. Sin embargo, esto no afecta a los aularios Esgueva e IndUVa;
por lo que no se profundizara en ese aspecto.

Si ahora se presta atencién al indice del RITE (que viene como anexo del Real Decreto),
vemos que este cuenta con diez capitulos y dos disposiciones generales en su parte
primera y con cuatro instrucciones técnicas en su parte segunda. Finalmente, hay cinco
apéndices. Los diez capitulos son los que se enumeran a continuacion:

e (Capitulo 1 — Disposiciones generales.

e Capitulo 2 — Exigencias técnicas.

* Capitulo 3 — Condiciones administrativas.

* Capitulo 4 — Condiciones para la ejecucion de las instalaciones térmicas.
* Capitulo 5 - Condiciones para la puesta en servicio de la instalacion.

* Capitulo 6 — Condiciones para el uso y mantenimiento de la instalacién.
e Capitulo 7 — Inspeccion.

e Capitulo 8 — Empresas instaladoras y mantenedoras.

e Capitulo 9 — Régimen sancionador.

* Capitulo 10 — Comisidén Asesora.

Por su parte, la disposicidén adicional primera es la relativa a los “Seguros y garantias de
responsabilidad profesional” y, la disposicion adicional segunda versa sobre las
“Obligaciones de informacion”. A continuacidn, se enumeraran las cuatro instrucciones
técnicas de la segunda parte del RITE:

e Instruccién Técnica 1 — Diseno y dimensionado.
e Instruccién Técnica 2 — Montaje.

e Instruccién Técnica 3 — Mantenimiento y uso.

* Instruccién Técnica 4 — Inspeccion.

Finalmente, para terminar de enumerar todos los puntos y apartados de los que dispone
el RITE, se indicardn cuales son los cinco apéndices de los que dispone el documento:

e Apéndice 1 -Términos y definiciones.

e Apéndice 2 — Normas de referencia.

e Apéndice 3 — Conocimientos de instalaciones térmicas en edificios.

e Apéndice 4 — Modelo de declaracién responsable relativa al cumplimiento de los
requisitos para el ejercicio de la actividad profesional de instalador o
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mantenedor de instalaciones térmicas en los edificios en régimen de
establecimiento.

¢ Apéndice 5 — Modelo de declaracién responsable relativa al cumplimiento de los
requisitos para el ejercicio de la actividad profesional de instalador o
mantenedor de instalaciones térmicas en los edificios por empresas establecidas
en un Estado miembro en régimen de libre prestacién.

Por comentar algunos puntos de especial interés de este Reglamento, nos centraremos
en las instrucciones técnicas. Por ejemplo, en la IT1 se establecen, entre otros
parametros, la temperatura operativa y la humedad relativa de disefio dependiendo de
si estamos en época de verano o en época de invierno:

Tabla 1.4.1.1 Condiciones interiores de diseiio
Estacion Temperatura operativa °C  |[Humedad relativa %
Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50

Tabla 13. Temperatura operativa y humedad relativa en interiores. Fuente: (Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, 2013)
Continuando con las condiciones del aire interior otro punto importante es la calidad
del aire interior, con el impacto del COVID este punto ha cobrado si cabe mas
importancia, existiendo 4 calidades de aire interior conforme al uso del espacio:

e IDA 1 (aire de calidad éptima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios vy
guarderias.

e |IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias, salas de lectura, museos... es
la categoria comunmente mas utilizada.

e |IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de
actos, habitaciones de hoteles...

¢ IDA 4 (calidad de aire baja).

En relacidn con la calidad del aire interior, tenemos en su contraparte la calidad del aire
exterior que también tiene su clasificacién propia:

e ODA 1: aire puro que puede contener particulas sdlidas de forma temporal.

e ODA 2: aire con altas concentraciones de particulas.

e ODA 3: aire con altas concentraciones de contaminantes gaseosos.

e ODA 4: aire con altas concentraciones de contaminantes gaseosos y particulas.

e ODA 5: aire con muy altas concentraciones de contaminantes gaseosos vy
particulas.
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En base a la combinacion de las condiciones interiores deseadas, con unas condiciones
exteriores dadas, se establece el nivel de filtracion que deben incorporar los equipos de

ventilacion instalados:

IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
ODA1 | F9 F8 F7 F6
ODA2 | F7/F9 F8| o F6
ODA 3 | F7/F9 F6/F8 F6/F7 G4/F6
ODA 4 | F7/F9 F6/F8 F6/F7 G4/F6
ODA5 | F6/GF/F9 (*) | F6/GF/FO (*) | F6/F7 G4/F6

Tabla 144. Tabla 1.4.2.5 Clases de Filtracion. Fuente: (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013)

También se incluyen los distintos métodos posibles de ventilacion en base a la calidad
del aire interior: método indirecto de aire exterior por persona, método directo por
calidad del aire percibido, método directo por concentracién de CO,, método indirecto
de caudal de aire por superficie y método de dilucién.

De los anteriores, los métodos mas utilizados en los proyectos son el método indirecto
por caudal de aire exterior por persona y el método directo por concentracién de CO,,
este Ultimo es el utilizado en el aulario IndUVa objeto del presente trabajo, los valores
utilizados se recogen en las siguientes tablas:

Categorfa dm?>/s por persona
IDA 1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA 4 5

Tabla 15. Caudales de ventilacion en L/s por persona. Fuente: (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013)

Categorla ppm (*)
IDA 1 350
IDA 2 500
IDA 3 800
IDA 4 1.200

Tabla 16. Concentracion de CO2 en partes por millén. Fuente: (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013)
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También dentro de este punto se indican una serie de indicaciones para la instalacion
de la filtracion después de la seccidon de tratamiento, ademas de la proteccidén de
elementos como la seccidn de recuperacién por una etapa de filtracién minima.

Se establece la exigencia de recuperacion de calor del aire de expulsion siempre que el
caudal de esta sea superior a 1800 m3/h.

Centrandonos ahora en la contabilizacién de los consumos, el RITE indica, en el punto 2
de su apartado 1.2.4.4, lo siguiente:

“Las instalaciones térmicas de potencia util nominal mayor que 70 kW,
en régimen de refrigeracion o calefaccion, dispondran de dispositivos que
permita efectuar la medicion y registrar el consumo de combustible y energia
eléctrica, de forma separada del consumo debido a otros usos del resto del
edificio”.

(Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2013)

En la instruccion técnica 3, en su tercer apartado, se trata la normativa relativa al
programa de mantenimiento preventivo, que se llevara a cabo segun lo dispuesto en la
siguiente tabla:

Tabla 3.1 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.
Usos

Equipos y potencias ttiles nominales (Pn) Wortsndas Reztsa:)r;tes
Calentadores de agua caliente sanitaria a gas Pn < 24,4 kW 5 afios 2 afios
Calentadores de agua caliente sanitaria a gas 24,4 kW <Pn < 2 aft

afios anual
70 kW
Calderas murales a gas Pn <70 kW 2 afios anual
Resto instalaciones calefaccion 70 kW < Pn anual anual
Aire acondicionado Pn < 12 kW 4 afios 2 afios
Aire acondicionado 12 kW <Pn <70 kW 2 afios anual
Instalaciones de potencia superior a 70 kW mensual mensual

Tabla 17. Periodicidad de las operaciones de mantenimiento preventivo, segun su uso. Fuente: (Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, 2013)
Por ultimo, cabe destacar que, en varios puntos de esta instruccidn técnica, y del resto,
se mencionan diversos puntos del Documento Basico de Ahorro de Energia del Cédigo
Técnico de la Edificacién, como sucede en el subapartado IT 3.4.3. de “Instalaciones de
energia solar térmica”.

Tras dar por terminado este punto relativo al RITE, se da por finalizado el apartado de
normativa.
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4. CASO PRACTICO COMPARATIVO AULARIO TRADICIONAL Y AULARIO nZEB

En este apartado, se van a definir los dos edificios objeto de estudio del presente trabajo,
el aulario Esgueva y el nuevo aulario IndUVa. Para ello, se van a inventariar y analizar las
instalaciones que los forman para, de un modo cuantitativo y cualitativo, conocer los
servicios que estos emplazamientos deben prestar y poder asi analizar y estudiar las
necesidades en materia de eficiencia energética y ahorro de energia.

Se comenzara dicho analisis con el aulario Esgueva.

4.1. AULARIO ESGUEVA

Para desarrollar este subapartado, se tomara como referencia el estudio llevado a cabo
por Marta Lopez Lorenzo en su Trabajo de Fin de Grado, titulado “Certificacidon
Energética de un Edificio Universitario Existente”.

En el segundo punto de dicho trabajo, (Lopez Lorenzo, 2017) habla de la eficiencia y la
certificacion energética en Espafia. Ahi, analiza el Real Decreto 235/2013 donde explica
cuestiones tales como el dambito de aplicacion o las condiciones técnicas y
administrativas para proceder a la realizacién de dicha certificacién. También habla del
procedimiento basico a seguir para que un edificio obtenga la certificacién energética
en Espafia. Un punto importante que también comenta es el relativo a la metodologia
de calculo a aplicar para obtener la calificacidon energética o calificacion de la eficiencia
energética de un edificio.

Por ultimo, (Lépez Lorenzo, 2017) también habla en el segundo punto de su TFG de los
programas existentes para llevar a cabo simulaciones del comportamiento energético
de los edificios y de cuales son los oficiales establecidos por las autoridades
competentes. Sin embargo, todo esto no es el objeto de estudio de este trabajo, por lo
que se emplaza al lector a acudir al citado TFG para conocer mas sobre estos aspectos.

Donde interesa acudir es al cuarto punto del trabajo, el correspondiente al caso practico
en el que se estudia el Aulario Esgueva.

El Aulario Esgueva se ubica en el campus del mismo nombre perteneciente a la
Universidad de Valladolid. Este aulario dispone, en su planta baja, de una serie de aulas
donde se imparten clases y seminarios de los distintos grados de la Escuela de
Ingenierias Industriales y de la Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales. Sin
embargo, las clases correspondientes a los grados de la Escuela de Ingenierias
Industriales se han visto reducidas practicamente a cero, debido al traslado de todos los
grupos al nuevo Aulario IndUVa.

Por su parte, en la segunda planta del edificio hay una serie de salas de estudio (incluida
una sala especifica para uso de ordenadores) cuya concurrencia de estudiantes es
especialmente notoria en las épocas de exdamenes; que comprenden principalmente los
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meses de diciembre, enero, mayo y junio. Aunque hay que destacar que hay grupos de
estudiantes que acuden durante todo el curso académico, como sucede por ejemplo en
el caso de los opositores.

Una vez introducido este edificio, habiendo comentado brevemente cuales son sus usos
principales, se mostrard una imagen de la fachada principal del edificio. Es la siguiente:

llustracion 7. Entrada principal del Aulario Esgueva. Fuente: (Tribuna Valladolid, 2016)

A continuacién, nos centraremos en el analisis de cada una de las plantas del edificio;
que podemos establecer a efectos de estudio, en cuatro:

e Semisotano.

* Planta baja.

* Primera planta.
e Cubierta.

Al respecto, se comenta lo siguiente:

“El semi-sotano es el lugar donde se ubica el aparcamiento y la sala de
calderas, encontrandose uno de sus muros totalmente abierto.

«Tanto la planta baja como la planta primera tienen igual distribucion,
salvo que en la planta primera se encuentra la Sala de ordenadores y las Salas
de Estudios. Ambas plantas estan formadas por dos alas rectangulares
separadas cada una por un vestibulo. En cada una de estas alas se encuentran
las diferentes aulas y seminarios, situandose los aseos al inicio y final de cada
ala.

«Por dltimo, la cubierta es plana salvo por una parte que es inclinada a
dos aguas, alzandose por encima de la planta primera y haciendo las veces de
porche, con unos tejadillos a los laterales y un tejado central que cruza el
edificio. De esta planta no se tiene mas informacion de su uso”.

(L6pez Lorenzo, 2017)

BORJA PERALVO HERNANDEZ 44



ESTUDIO ENERGETICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO
AULARIO TRADICIONAL Y OTRO DE CONSUMO ENERGETICO

CASi NULO NZEB DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO

La distribucion de superficie por plantas es la reflejada en la siguiente tabla para cada

una de ellas:
Planta Area (m2)
Semi-Sotano 2.786,99
Planta Baja 2.304.55
Planta Primera 2.304.585

Tabla 18. Superficie (en m?) de las plantas que forman el Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Si ahora se presta atencion a las alturas, tanto del edificio en su conjunto como de cada
una de las plantas individualmente, la autora comenta lo siguiente:

“La altura maxima del edificio es de 16 metros, encontrandose 1,5
metros bajo rasante y los otros 14,5 metros sobre rasante. La parte bajo
rasante se corresponde con el semi-sétano del edificio que presenta 2 metros
de altura sobre el nivel del suelo.”

(Lépez Lorenzo, 2017)

Acompanando a dicha descripcidn, se puede mostrar la siguiente tabla; que refleja las
alturas de las distintas plantas que conforman el Aulario Esgueva, mostrando tanto la
cota de forjado a forjado como la cota absoluta, tal y como explica (Lépez Lorenzo, 2017)
en su estudio:

Cota Relativa Altura
Planta
(m) (m)
Semi-Sotano -1,5 3,5
Planta Baja 2 45
Planta Primera 6.5 45
Planta Superior 4.4, 3.5

Tabla 19. Altura (en m) de las plantas del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Como se puede ver, la cota relativa muestra la diferencia de altura con respecto a la
superficie, es decir, a qué distancia queda el suelo de cada planta respecto a la del
exterior tomada como referencia. Por su parte, la altura representa, como ya se ha
mencionado, la distancia entre el suelo y el techo de cada planta.

En funcidn de las alturas, podrian variar aspectos tales como la incidencia del sol en cada
planta, la distribucién del aire en su interior, causando efectos como la estratificaciéon
del mismo, el tamafio de las ventadas aportando mayor o menor iluminacién natural a
las estancias.
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Tal y como podemos apreciar, el semisdtano y la cubierta tienen una altura idéntica e
igual a 3,5 metros. Por su parte, la planta baja y la primera planta también tienen
idéntica altura, pero en este caso es un metro mayor, es decir, 4,5 metros. Como se
puede extraer de las tablas de altura y de superficie, asi como de las descripciones de la
autora, es factible afirmar que ambas plantas son iguales de cara a desarrollar el analisis
energético. Las conclusiones seran similares para estas dos plantas, cuando no idénticas,
en la mayoria de los casos, lo que marcara la diferencia sera el horario y el uso para el
que se destinen estos espacios.

A continuacion, se analizard de forma individual cada una de las plantas. A modo de
inventario, se iran determinando las distintas partes, zonas y demds demarcaciones que
las forman. Todo ello con el objetivo de ir desgranando el edificio para, de esta forma,
facilitar los analisis a desarrollar para cumplir con los objetivos energéticos establecidos
por las reglamentaciones y normativas vigentes, las cuales ya se comentaron en el
segundo bloque de este trabajo. Se comenzara esta labor por el semisétano del edificio.

4.1.1. Semisotano del Aulario Esgueva

Como ya se ha mostrado, el semisétano cuenta con una superficie de 2786,99 metros
cuadrados. Segun explica (Lépez Lorenzo, 2017), 201,73 metros cuadrados son
ocupados por el grupo electrégeno, la sala de calderas del edificio, la maquinaria de los
ascensores y los accesos a las plantas superiores. Los restantes 2585,26 metros
cuadrados forman el aparcamiento del aulario, que dispone de 82 plazas.

A continuaciéon, se mostrard el plano correspondiente al semisdtano, dando
seguidamente una muy breve descripcién de este:

. M

llustracion 8. Plano del semisdtano del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Como se puede ver, la parte central es la correspondiente al aparcamiento, hallandose
la sala de calderas, los accesos a las plantas superiores, el grupo electrégeno y las demas
instalaciones en las partes laterales de la planta. En el centro del plano se ven dos
espacios, que cuentan con sendas puertas que permiten el acceso a su interior. Se trata
de los ascensores, que se hayan en la parte central del edificio y llegan hasta la planta
superior.
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4.1.2. Planta baja del Aulario Esgueva

Al igual que en el caso del semisétano, conviene recordar la superficie de la que dispone
esta planta. En este caso, cuenta con 2304,55 m2. La distribucion estd realizada tal y
como se relata a continuacioén:

“Esta dividida en dos alas simétricas rectangulares separadas por un
vestibulo y una escalera central. En cada una de estas alas se encuentra un
seminario, aulas, accesos a garaje y a la planta primera, aseos y un pasillo”.

(Lopez Lorenzo, 2017)

A continuacion, se muestra el plano de la planta baja para, posteriormente, proceder a
desarrollar algunas breves explicaciones acerca del mismo:
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llustracion 9. Plano de la planta baja del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

En este caso, podemos apreciar como el plano adquiere un mayor grado de complejidad
con respecto a su homodlogo del semisdtano. Si primero fijamos la vista en la parte
central del plano, abajo vemos dos filas de puertas con un breve pasillo entre medias.
Esos son los accesos principales al edificio que, efectivamente, cuenta con dos filas de
seis puertas cada una. Una vez superadas las puertas de acceso (que ahora disponen de
lector de tarjetas para permitir el acceso Unicamente a los estudiantes universitariosy a
los demas miembros de la comunidad universitaria), nos encontramos con un enorme
vestibulo. En este vestibulo nos podemos encontrar con dos filas dobles de bancos,
situadas perpendicularmente con respecto a las puertas. Entre medias de estas filas de
bancos y por los lados se puede transitar libremente, bien hacia las escaleras de acceso
a la planta superior, que se sitdan en el centro de la parte superior de la parte central, o
bien hacia los pasillos laterales que a continuacidn comentaremos. También cabe
destacar la presencia de maquinas expendedoras (de café, de alimentos, de material
escolar, de bebidas...) que hay dispuestas a lo largo del vestibulo. Asimismo, a mano
derecha de las escaleras, esta el puesto de control del edificio, en el que se hayan las
pantallas de visualizacién de las distintas camaras de vigilancia que hay en todo el
aulario.

Del vestibulo salen dos grandes pasillos, uno a mano derecha y otro a mano izquierda,
que recorren toda la planta. Ambas alas son cuasi simétricas, por lo que se analizara sélo
una. Justo al acceder al pasillo y al final de este, es decir, en los extremos, se encuentran
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los bafios. Las grandes estancias que hay en la parte central de cada ala son las aulas o
seminarios. Y al final de cada pasillo, en el lado opuesto de los bafios, se hallan las
escaleras de acceso al resto de plantas del edificio.

Por ultimo, se puede mencionar el hecho de que las aulas mas grandes cuentan con dos
puertas de acceso, mientras que las aulas mas pequefias sélo disponen de una. Sélo hay
dos tamanos de aula: aulas grandes y aulas pequefias. Las aulas grandes son del doble
de tamafio que las pequefias. La diferencia entre ambas alas radica en esto
precisamente. El ala derecha cuenta con dos aulas grandes y cuatro pequefias, mientras
gue el ala izquierda dispone de una Unica aula grande y de seis aulas pequenas.

3.1.3. Planta primera del Aulario Esgueva

Reincidiendo una y otra vez en lo ya expuesto en varios puntos de este apartado, la
planta primera es similar, cuando no idéntica, a la planta baja en multitud de aspectos.
Dicho lo cual, conviene matizar algunas diferencias interesantes que si existen. La
superficie de la planta es la misma: 2304,55 m?. Antes de desarrollar explicacidn alguna,
se muestra el plano de la planta, que ayudara a entender mejor todo lo que se comente

después:
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llustracion 10. Plano de la planta primera del Aulario Esgueva. Fuente: (Ldpez Lorenzo, 2017)

En la parte superior de la parte central se hallan las escaleras que llegan desde la planta
baja (aunque en este plano no aparecen representadas). Toda la parte inferior de dicha
parte central estd repleta de mesas vy sillas, dispuestas para que la gente coma o
almuerce. Asimismo, este espacio cuenta con madquinas expendedoras, como el
vestibulo de la planta baja, y con microondas, para que la gente pueda calentar sus
comidas. Este es un espacio muy concurrido a lo largo de todo el dia, especialmente en
época de exdmenes, aunque los ventanales que tienen permiten su correcta ventilacion,
algo a lo que también ayuda que se trate de un espacio abierto y diafano. Légicamente,
estos ventanales provocan que se trate de un sitio muy bien iluminado.

Al igual que en la planta baja, de esta zona central salen dos alas cuasi simétricas,
recorridas transversalmente por un ancho pasillo. Los bafios y las escaleras siguen una
distribucién idéntica a la expuesta en la planta baja. Sin embargo, si que se pueden
apreciar algunas diferencias en lo referente a las grandes estancias centrales. En el ala
izquierdo hay cuatro aulas grandes, como las que habia en la planta baja. Cada una
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cuenta con dos puertas de acceso. Por el contrario, el ala derecha si que sigue una
distribucién que varia notoriamente con respecto a las comentadas hasta ahora. Segun
se entra en el pasillo derecho, a mano izquierda hay dos estancias del mismo tamafio
que las aulas grandes. Se trata de aulas de estudio cuya disposicion se basa en los
conocidos como “cubos”. Es decir, dispone de tres filas dobles formadas por
compartimentos individuales que se hallan separados por tablas, que conforman una
cadena con forma de diente de sierra si viera desde arriba. Por su parte, a mano derecha
del pasillo, hay una estancia, del doble de tamano de las aulas grandes. Se trata de una
sala de estudio comun, formada por grandes mesas dispuestas a lo largo de dos largas
filas que atraviesan toda la sala.

Por ultimo, la pequefia sala que hay antes de esta gran sala de estudio, es una sala de
ordenadores. Antes era el Unico sitio en el que se podia trabajar con ordenador, ya que
era la Unica estancia que disponia de enchufe en cada asiento. Sin embargo, la creciente
demanda del uso de ordenadores por parte de los estudiantes ha provocado que en los
ultimos cursos se hayan instalado enchufes en cada puesto de estudio, tanto en la sala
de estudio grande como en las dos salas de “cubos”.

Tras esta ultima valoracion, se da por finalizado el analisis de las plantas del aulario y de
su distribucion.

4.1.4. Cerramientos en el Aulario Esgueva

En este punto, para definir y caracterizar los cerramientos que componen el edificio, se
atendera al estudio llevado a cabo por Marta Lopez Lorenzo en su Trabajo de Fin de
Grado, titulado “Certificacion Energética de un Edificio Universitario Existente”. Este es
un punto de enorme trascendencia de cara a la adecuada evaluacion energética del
edificio, por lo que se tratara de exponer de la forma mas detallada posible.

“Para una correcta y real simulacion del edificio, se han de definir los
cerramientos del mismo de la forma mas fiel posible. Para ello es necesario
conocer los materiales que los componen, junto con sus caracteristicas,
espesores y orden de colocacion de las diferentes capas. Los materiales
empleados en la definicion del edificio han sido tomados de la memoria
constructiva del proyecto original, asi como sus espesores y orden de
colocacion de las capas”.

(Lépez Lorenzo, 2017)

En primer lugar, se comenzara con la solera que, tal y como explica (ReformaSuCasa.es,
2017), se puede definir como el revestimiento natural del interior de los edificios.
Generalmente, esta formado por una capa resistente de hormigén en masa. Tal y como
comenta (ReformaSuCasa.es, 2017), su funcion radica en separar el terreno (la tierra o
superficie sobre la que se haya la edificacion) y la propia construccién. En el caso del
aulario Esgueva se tiene lo siguiente:
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Nombre Solera

Capas Hormigén armado 20 cm
Polietileno 0,1cm
Arena y grava 15¢cm

Transmitancia Térmica U 2,667 W/m2K

Tabla 20. Composicion por capas y transmitancia térmica de la solera. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

A continuacidn, se valorard la fachada, que es uno de los elementos mas importantes de
cualquier construccién; principalmente por el hecho de que es la parte mas visible y
aquella que debe agrupar en su disefio y confeccion criterios estéticos, energéticos,
arquitectonicos, por otra parte, es el cerramiento exterior en contacto con el ambiente
y principal foco de intercambio energético con este.

Nombre Fachada

Capas Ladrillo perforado 11,5cm
Mortero de cemento 1,5 ¢m
Camara de aire sin ventilar 6cm
Poliestireno expandido 6cm
Ladrillo hueco doble o6cm
Enlucido de yeso 1.5¢cm

Transmitancia Térmica U 0,935 W/m=2K

Tabla 21. Composicion por capas y transmitancia térmica de la fachada. Fuente: (Lépez Lorenzo, 2017)

El siguiente punto por comentar es el tabicon que conforma las particiones interiores
del edificio, se caracteriza en el caso del Aulario Esgueva de la siguiente forma:

Nombre Tabicon

Capas Enlucido de yeso 1.5cm
Ladrillo hueco doble 9cm
Enlucido de yeso 1.5 em

Transmitancia Térmica U 1.81 W/m2K

Tabla 22. Composicion por capas y transmitancia térmica del tabicon. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Un tabicdén se puede definir como sigue:

“Elemento constructivo que conforma las particiones interiores de las
zonas humedas de un edificio (por la necesidad de practicar rozas para las
instalaciones) o las divisiones entre estancias de distinto uso. Es una pared
realizada con ladrillos ceramicos huecos dobles, recibidos en el caso de
constituir particiones de zonas himedas con mortero de cemento, enfoscados
posteriormente y sobre los que se dispone un alicatado o pasta de yeso y
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enlucidos para el resto de las divisiones. Al igual que en los tabiques, no tienen
funcion estructural y no deben verse afectados por movimientos
estructurales”.

(Fundacion Laboral de la Construccion, 2006)

Al tratarse de un término menos cotidiano que otros estudiados, como por ejemplo la
fachada o la cubierta, se ha considerado interesante incluir una definicion detallada de
este elemento constructivo que, como se puede comprender, tiene una elevada
importancia en este campo de los cerramientos.

Ya que se la acaba de mencionar, el siguiente elemento objeto de caracterizacidn sera
la cubierta del aulario, que se describe en materia de cerramientos como sigue:

Nombre Cubierta No Transitable

Capas Arenay grava 5cm
Mortero de cemento 5 om
Poliestirenoextruido 4 cm
Lamina bituminosa 0,4 cm
Hormigon ligero 30cm

Transmitancia Térmica U 0,38 W/m2K

Tabla 23. Composicion por capas y transmitancia térmica de la cubierta. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Por ultimo, se valorara el tejado, que en el caso del Aulario Esgueva estd formado por
tres capas: una intermedia de espuma de poliuretano y otras dos de acero inoxidable
gue la cubren.

Nombre Tejado

Capas Acero inoxidable 0,1¢cm
Espuma de poliuretano 3cm
Acero inoxidable 0,1cm

Transmitancia Térmica U 0,825 W/m2K

Tabla 24. Composicion por capas y transmitancia térmica de la cubierta. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Tras la caracterizacién del tejado, se da por finalizada la exposicion relativa a los
cerramientos. A continuacidén, se dara paso al inventariado de las ventanas.
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4.1.5. Ventanas y puertas del Aulario Esgueva
A modo introductorio y explicativo, la autora del estudio comienza analizando las
ventanas con las que se ha construido el Aulario Esgueva de la siguiente forma:

“Todas las ventanas del edificio son del mismo tipo, aunque de distintas
dimensiones dependiendo de la zona del edificio. Son ventanas de
acristalamiento doble de tipo CLIMALIT, con dos hojas de 4 milimetros (una
interior y otra exterior) y una camara de aire entre medias de 6 milimetros
(4/6/4). El marco de todas ellas sera metalico, en concreto de aluminio lacado
en color rojo. Las ventanas correspondientes a aulas y seminarios tienen
persianas en este mismo color rojo”.

(Lépez Lorenzo, 2017)

La caracterizacién de las ventanas viene dada por la siguiente tabla:

Nombre Ventana

Doble con camara de aire

Acristalamiento 4mm/6mm/4mm

Marco Metalico sin rotura de puente térmico

Transmitancia térmica del hueco 2,665 W/m2K

Tabla 25. Composicion y transmitancia térmica de las ventanas del Aulario Esgueva. Fuente: (Lépez Lorenzo, 2017)

Es importante destacar que la superficie acristalada tiene un gran impacto energético,
ya que es través de este componente y debido a la elevada transmisividad del vidrio,
donde mayor intercambio energético se produce con el exterior, originando una mayor
carga del edificio y originando un consumo energético superior.

Dentro de este subapartado es imprescindible hacer una breve mencién al semisétano.
Tal y como ya se ha comentado en anteriores subapartados de esta memoria, hay una
parte de éste que se encuentra sobre rasante. En la fachada posterior, esta parte no esta
cubierta ni protegida de ninguna manera. Sin embargo, en la fachada principal si. A
ambos extremos de dicha fachada principal se encuentran dispuestas dos rejillas
metdlicas de ventilacion. Estas son de aluminio lacado en color rojo, siguiendo la estética
de las ventanas del edificio. Su caracterizacidn viene dada por medio de la siguiente
tabla:

Nombre Rejilla de Ventilacion

Material Aluminio

Marco Metalico sin rotura de puente térmico
Transmitancia térmica del hueco 0,461 W/m2K

Tabla 26. Composicion y transmitancia térmica de las rejillas de ventilacion. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)
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Con ello, ya se puede dar paso al Ultimo aspecto de este subapartado, que es el referente
a las puertas. Sobre ellas se puede comentar lo siguiente:

“Las puertas exteriores del edificio son de cristal con marco de aluminio
lacado en rojo, al igual que las de entrada al vestibulo principal. Las puertas
interiores son de madera, exceptuando las de acceso a cuartos de
instalaciones que son de chapa de acero”.

(Lopez Lorenzo, 2017)

Tras esta breve descripcion, se da por finalizado el presente punto, dando paso a hablar
de la iluminacidn, otro punto de especial relevancia a la hora de disefiar y planificar
cualquier edificacion.

4.1.6. lluminacién del Aulario Esgueva
La iluminacion instalada en el Aulario Esgueva se puede describir de la siguiente forma:

“La iluminacion artificial de todo el edificio se basa en fluorescentes
empotrados de 36 W. A continuacion, se muestra una imagen de la iluminacion
de uno de los pasillos”.

(Lépez Lorenzo, 2017)

En la imagen que se adjunta a continuacién, se pueden ver las instalaciones de
iluminacién que cubren todas las estancias del aulario. En concreto, se trata de la sala
de estudio grande, ubicada en el ala derecha de la segunda planta:

llustracion 11. Interior de la sala de estudio del Aulario Esgueva. Fuente: (Foursquare, 2021)
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4.1.7. Instalaciones de calefacciéon y climatizacion del Aulario Esgueva

En primer lugar, se comentara todo lo referente a la instalacion de calefaccién de la que
dispone el Aulario Esgueva. Esta se puede subdividir en los radiadores y en las calderas.
La red de radiadores, asi como las calderas que los alimentan se pueden describir de la
siguiente manera:

“Estos radiadores estan distribuidos en 3 circuitos: circuito norte, circuito

sur y circuito zona de pasillos. La alimentacion de estos circuitos se realizara a

través de dos calderas, situadas en el semi-sétano, mediante tuberias de acero
negro”.

(Lopez Lorenzo, 2017)

Para clarificar la descripcién se adjunta el siguiente esquema de la instalacion, en el que
se muestran ambas calderas con la potencia de estas, alimentando los tres circuitos del
edificio:
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PASILLOS

N

w

(AR AR AR

= p—]
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llustracion 12. Instalacion de calefaccion del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Como se puede apreciar, la red de tuberias es considerablemente extensa, por lo que es
uno de los puntos mas importantes de esta instalacidn, al cual se le debe prestar especial
atencién. Por su parte, también destaca el hecho de que las dos calderas no estan
dimensionadas de forma simétrica. Una es capaz de proporcionar 232 kW, mientras que
la otra solo puede ofrecer 191 kW. Aunque la diferencia no sea grandisima, si que resulta
interesante comentarlo, aunque estas trabajen de forma paralela en el edificio para
alimentar los circuitos.
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Ademas de las numerosas valvulas de paso que hay dispuestas a lo largo de toda la red
de tuberias, también conviene mencionar aquellas bombas que estan dispuestas en
diversos puntos estratégicos de la instalacién. El ultimo punto que se contemplard, en
lo referente a la instalacion de calefaccion, es el relativo a los radiadores. Segun explica
(Lopez Lorenzo, 2017) en su trabajo de fin de grado, se trata de radiadores de aluminio
inyectado de la marca FERROLI y que presentan un frontal plano. En la siguiente tabla
se pueden ver sus caracteristicas:

Marca FERROLI

Serie EUROPA
Material Aluminio
Dimesiones del elementoen mm

(Ancho / Fondo / Altura) B0y 100 48L
Emision calorifica del elemento

Para un AT = 50°C e

Tabla 27. Caracteristicas de los radiadores del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

llustracion 13. Radiador Ferroli del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Lo siguiente es hablar de las calderas. Sobre ellas, la autora comenta lo siguiente:

“El edificio cuenta con dos unidades de calderas a gasoleo de la marca
ROCA gobernadas por una central de regulacion electronica “SAUTER” modelo
“EQUITHERM-M10” que distribuye el agua de calefaccion en tres circuitos. Las
calderas van equipadas cada una con su quemador correspondiente”.

(Lopez Lorenzo, 2017)

La primera caldera que se evaluara es la de 191 kW. Sus principales caracteristicas
vienen dadas en la tabla que se muestra a continuacidn:

BORJA PERALVO HERNANDEZ 55



ESTUDIO ENERGETICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO
AULARIO TRADICIONAL Y OTRO DE CONSUMO ENERGETICO

CASi NULO NZEB DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO

Modelo Roca NTD-165
Combustible Gasoleo
Fluido caliente Agua
Temperatura maxima 100°C
Potencia 191 kW
Rendimiento 0,90

Tabla 28. Caracteristicas de la caldera de 191 kW del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Por su parte, el guemador que acompanfa a esta caldera, que también es del fabricante
ROCA, reune las siguientes caracteristicas y propiedades:

Modelo Roca Presomatic GO 30
Combustible Gasoleo

Caudal (15 - 30) kg/h
Potencia (177 - 355) kW

Tabla 29. Caracteristicas del quemador de la caldera de 191 kW. Fuente: (Lépez Lorenzo, 2017)

Ahora procede hablar de la segunda caldera. Si bien la primera era un modelo ROCA
NTD-165, ésta segunda es una caldera ROCA NTD-200. Tal y como ya se comentd, éste
segundo modelo ofrece una potencia superior a la primera; concretamente es capaz de
generar 232 kW. Sus caracteristicas y propiedades se especifican a continuacién:

Modelo Roca NTD-200
Combustible Gasoleo
Fluido caliente Agua
Temperatura maxima 100°C
Potencia 232 kW
Rendimiento 0,90

Tabla 30. Caracteristicas de la caldera de 232 kW del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Como se puede apreciar, la Unica diferencia que hay entre los dos modelos es,
precisamente, la potencia que pueden proporcionar a la red. Sin embargo, el resto de
los parametros son los mismo, pues ambas utilizan gasdleo como combustible y agua
como fluido caliente. También tienen la misma temperatura maxima (igual a 100 °C) y
un rendimiento de 0,9.

De igual forma que en el caso anterior, esta caldera también esta acompafada por un
guemador, cuyas caracteristicas y propiedades se enumeran en la siguiente tabla:
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Modelo Roca Presomatic GO 32
Combustible Gasoleo

Caudal (15 - 30) kg/h
Potencia (177 - 355) kW

Tabla 31. Caracteristicas del quemador de la caldera de 232 kW. Fuente: (Lépez Lorenzo, 2017)

En lo referente a los quemadores, si que podemos indicar que sus caracteristicas son
iguales. El primero es un quemador ROCA Presomatic GO 30. El segundo un ROCA
Presomatic GO 32. Pese a no tratarse del mismo modelo, las tablas que ofrece la autora
del estudio muestran que ambos emplean gaséleo como combustible y que ambos
trabajan con un caudal que puede oscilar en un rango de entre 15 y 30 kg/h. Asimismo,
también coinciden en el rango de potencias para el que estan habilitados; éste va desde
177 kW hasta 355 kW. Puesto que las calderas generan 191 y 232 kW respectivamente.

Para finalizar el inventario del sistema de calefaccion se muestra una foto de las calderas
insitu:

llustracion 14. Calderas del Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Con ello, se da por completado el analisis de la instalacion de calefaccién del Aulario
Esgueva. Seguidamente, se pasara a desarrollar el andlisis de la instalacién de
climatizacién que tiene el edificio. Este serd el dltimo punto de este apartado de
descripcidn y caracterizacién del Aulario Esgueva.
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Con respecto a la instalacién de climatizacidon con la que cuenta el Aulario Esgueva, la
autora del estudio explica lo siguiente:

“Esta instalacion va a estar compuesta por sistemas de expansion
directa, splits, compuestos por unidad exterior e interior, colocadas en las
Aulas 21, 22, 24 y Sala de estudio de la planta primera.

Las unidades exteriores de estas maquinas se encuentran en la parte
descubierta del garaje. Cada una de estas unidades exteriores tiene
conectadas dos unidades interiores tipo casette empotradas en el techo”.

(L6pez Lorenzo, 2017)

Las unidades interiores tipo cassette a 4 vias, que son la parte evaporadora del conjunto
multi-split del edificio muestran la siguiente estética:

<N

llustracion 15. Unidad interior del sistema de climatizacion del Aulario Esgueva. Fuente: (Lépez Lorenzo, 2017)

\

Por su parte, las unidades exteriores o condensadores se radican en el semisétano, en
su parte descubierta, documentandose en la siguiente imagen:

lustracion 16. Unidad exterior del sistema de climatizacion del Aulario Esgueva. Fuente: (Lépez Lorenzo, 2017)
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Finalizando este apartado, y a modo de inventario, se ofrece una tabla en la que se
detallan todos los modelos de las unidades de aire acondicionado con las que cuenta el
sistema de climatizacion del edificio. Asimismo, se detallan sus principales
caracteristicas y propiedades:

Pot. Calorifica Pot.
ZONA MARCA Unid. Exterior Unid. Interior ’ Frigorifica
(Kw) (kw)
Mitsubishi
Aula 21 o FDCPSOSHES3 FTD508A 2240 20,00
Aula 24 M'Es:i;";h' FDCP1008HES3 FTD408A 28,00 25.00
Aula 22 M'Es:i';’:h' FDCPSOSHES3 FTD408A 22,40 22.00
Salade | Mitsubishi PUH 10 YE PLH-5 AKS 28.40 26,00
Estudio Electric
Sala de Mitsubishi PUH 10 YE PLH-5 AKS 28,40 26,00
Estudio Electric

Tabla 32. Unidades de aire acondicionado disponibles en el Aulario Esgueva. Fuente: (Ldpez Lorenzo, 2017)

Como se puede ver, los modelos que mas potencia, tanto calorifica como frigorifica,
pueden aportar son aquellos dispuestos en la Sala de Estudio grande. Se trata de
modelos Mitsubishi Electric que pueden generar 28,4 kW de potencia calorifica y 26 kW
de potencia frigorifica.

A continuacidn, se procedera hacer un estudio similar al que se ha hecho para el Aulario
Esgueva para el nuevo Aulario IndUVa.
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4.2. NUEVO AULARIO INDUVA

El nuevo aulario IndUVa, perteneciente a la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid, surge por la necesidad de agrupar, en una misma sede, la
docencia de todos los grados que se imparten en la Escuela. Los grados que se imparten
en la Escuela de Ingenierias Industriales son los siguientes:

e Grado en Ingenieria Biomédica.

e Grado en Ingenieria Eléctrica.

* Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo del Producto.
* Grado en Ingenieria en Electrdnica Industrial y Automatica.

* Grado en Ingenieria en Organizacién Industrial.

e Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales.

e Grado en Ingenieria Energética.

e Grado en Ingenieria Mecanica.

* Grado en Ingenieria Quimica.

Ademas, el nuevo aulario IndUVa también acoge parte de la docencia de algunos de los
masteres que se imparten en la Escuela. El listado de masteres es el que se enumera a
continuacion:

e Master en Ingenieria Industrial.

e Master en Direccidn de Proyectos.

* Master en Electrénica Industrial y Automatica.

* Master en Energia: Generacion, Gestion y Uso Eficiente.

e Master en Gestion de la Prevencion de R. Laborales, Calidad y M. Ambiente.
e Master en Ingenieria Ambiental.

e Master en Ingenieria de Automocion.

e Master en Ingenieria de Disefio Industrial.

* Master en Ingenieria Quimica.

e Master en Investigacion en Ingenieria de Procesos y Sistemas Industriales.
* Master en Logistica.

Se ha considerado de sumo interés incluir el listado, tanto de los grados como de los
masteres que se pueden cursar en la Escuela de Ingenierias Industriales, para hacer
hincapié en la gran cantidad de alumnos que, cada curso, acuden a las instalaciones de
la Escuela. Anteriormente, la docencia de los grados se dividia entre la sede del Paseo
del Cauce (donde se incluye el Aulario Esgueva, que también acogia parte la docencia) y
la sede de Francisco Mendizabal. El objetivo era agrupar a los estudiantes de ambas
sedes en una Unica, y éste fue el nacimiento del aulario IndUVa.

Pese a lo indicado, la sede de Paseo del Cauce sigue en funcionamiento, pues en ella se
siguen ubicando los despachos de los profesores (aunque también esta en proyecto que
sean trasladados a la nueva sede), la biblioteca, el negociado y varias aulas de
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ordenadores y laboratorios. Todo ello, por el momento, se seguira cursando en Paseo
del Cauce. Ademas, a diferencia de los grados (que se impartiran en su totalidad en el
aulario IndUVa), los masteres si que siguen dando toda o parte de su docencia en la sede
del Paseo del Cauce, como ya se ha indicado.

Para cuantificar esto, se puede acudir a la pagina web de la Escuela de Ingenierias
Industriales (https://eii.uva.es/), donde hay una seccién dedicada al nuevo aulario

IndUVa. En dicha seccidn, se indica que el aulario dispone de 34 aulas, capaces de acoger
en torno a 2500 alumnos. Si se acude a la ficha técnica que, a modo de resumen,
podemos encontrar en la citada web, se pueden ver algunos datos de interés acerca del
edificio. En primer lugar, la distribucién de las 34 aulas es como se indica a continuacién:

* 18 aulas grandes — con capacidad para 80 alumnos.
* 6 aulas medianas — con capacidad para 60 alumnos.
e 10 aulas pequefias — con capacidad para 40 alumnos.

Asimismo, se especifica que todas las aulas cuentan con el equipamiento necesario para
potenciar el trabajo del alumno, asi como todo lo necesario para desarrollar una
docencia multimedia (como por ejemplo conexion Wifi en todo el edificio).

La fecha de puesta en servicio del nuevo aulario IndUVa fue el 10 de septiembre de 2018.
Por su parte, la superficie construida es de 5845 m?. Seguidamente, en la ficha técnica
resumen se incluyen una serie de caracteristicas que permiten definir mejor cuales son
las principales ventajas de este edificio con respecto a otros de usos similares. Dichas
caracteristicas son las siguientes:

* “Integrado con el edificio historico en rehabilitacion.

* Sostenible.

* Entorno natural por la biodiversidad de la parcela y por la integracion
de cubiertas vegetales que crean habitats de vida silvestre.

» Materiales de construccion de baja toxicidad o “saludables”.

e [luminacion interior natural.

* Integracion arquitectonica de sistemas fotovoltaicos.

e Calentamiento mediante la red de calor por biomasa de la UVa
(District Heating).

» Energéticamente eficiente”.

(Escuela de Ingenierias Industriales, 2016)

La ficha técnica también habla del objeto de estudio y analisis de este TFG, es decir, del
ambito de la eficiencia energética. A su respecto, comenta lo siguiente:

“En el aspecto energético, aborda un especial reto: conseguir una
maxima eficiencia para esta alta ocupacion con patron de uso discontinuo y
variable utilizando una combinacion de sistemas pasivos y activos, los recursos
energéticos renovables de la parcela, una muy especial gestion de la demanda
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para adaptarse al peculiar programa, y soluciones innovadoras en sistemas
pasivos que complementan a los convencionales, como son el incremento de
iluminacion natural por fibra oOptica y materiales de cambio de fase en
situaciones puntuales.

La eficiencia energética se consigue con una combinacion de energias
renovables y sistemas: un cuidadisimo control y gestion del edificio (BMS) para
el ajuste del sistema de ventilacion, refrigeracion e iluminacion DALI,
calefaccion por distrito, tubos geotérmicos y fotovoltaica. Presenta ademas
avances en temas como el uso del agua, la proteccion de elementos con alto
valor ecologico y cultural, biodiversidad y contribucion a la economia circular.
El edificio sera certificado externamente mediante la certificacion LEED y
VERDEGBCe”".

(Escuela de Ingenierias Industriales, 2016)

Si bien se tomdé como referencia el estudio llevado a cabo por Marta Lopez Lorenzo en
su Trabajo de Fin de Grado para el andlisis y descripcidén del Aulario Esgueva, en el caso
del nuevo Aulario IndUVa no se dispone de trabajos de fin de grado o fin de master o
estudios similares para poder abordar el estudio de este edificio. Esto puede complicar
el trabajo o hacerlo mas complejo, aunque también puede ser una oportunidad para
acudir a documentos oficiales que permitan describir y estudiar este edificio
convenientemente. Ademas, recalcando nuevamente la falta de estudios académicos
sobre este edificio (principalmente por el hecho de que es una construccion muy nueva
Yy, por consiguiente, no ha habido tiempo para ello), este TFG ha de servir como base o
soporte para futuras consultas, por lo que se desarrollard este andlisis tratando de
ofrecer la mayor precision, exactitud y rigor posibles.

Principalmente se consultaran tres documentos oficiales del aulario IndUVa, todos ellos
fechados en diciembre del afio 2015:

* El proyecto de ejecucion.
e Larelacion de planos del edificio.
* Y la memoria de las instalaciones, anexa al proyecto de ejecucién.

Acudiendo primeramente al proyecto de ejecucion del edificio, podemos determinar
gue, como promotor de la obra, figura la propia Universidad de Valladolid y que, como
arquitecto y director de la obra, figura D. Francisco Valbuena Garcia. Por su parte, en el
subapartado de antecedentes y condicionantes de partida, se pueden destacar algunas
explicaciones como las que se muestran a continuacion:

“Se ha realizado un extenso analisis del clima, de la parcela del edificio y
de sus alrededores para aprovechar los recursos disponibles en el sitio, tales
como energia solar, del terreno, la vegetacion y el agua. Se contrarrestaran las
cargas externas a través de soluciones de diseno pasivo, y las cargas internas
(personas y equipos) a través de sofisticadas instalaciones de climatizacion y
ventilacion automatica de alta eficiencia, iluminacion de bajo consumo con
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sistema de gestion de la luz automatico, etc. incorporando de manera efectiva
las tecnologias de energias renovables.

El diseno incorpora la utilizacion de materiales saludables (sin
formaldehidos anadidos o sin compuestos organicos volatiles (COV)...);
prescribe productos con declaraciones ambientales, materiales ecologicos,
que incorporen reciclado, asi como productos para la construccion de origen y
de fabricacion local; incentiva la entrada de luz natural; todo ello para generar
un ambiente interior saludable, aumentando la calidad ambiental interior,
mejorando el control y confort térmico, reduciendo tanto los riesgos para la
salud de los usuarios, como la huella ecologica del edifico.

También se disena una envolvente del edificio de alto rendimiento, con
fachadas con parasoles reflectantes hacia el techo interior, y cubiertas
vegetales que ayudan a disminuir ganancias térmicas en verano y el efecto de
isla de calor en el entorno.

Se maximizan los ahorros de energia y de consumo de agua, y se reduce
la generacion de residuos tanto en la fase de construccion como durante todo
el ciclo de vida del edificio”.

(Valbuena Garcia F. , 2015)

En los siguientes subapartados del proyecto de ejecuciéon se comentan aspectos tales
como el emplazamiento del edificio y el entorno fisico del mismo, la normativa
urbanistica de aplicaciéon y el marco normativo (de dmbito nacional, autonémico y
municipal). Son aspectos sumamente interesantes, pero a fin de no extenderse en
exceso, no se valoraran en el presente punto del trabajo. No obstante, se recuerda que
ya se desarrollé un punto entero relativo a la normativa de vigente aplicacion en Espana.
En cuanto al entorno fisico del edificio se puede indicar lo siguiente:

“Dentro de la intervencion se plantea el acondicionamiento del patio
existente entre el edificio objeto del proyecto y el edificio principal en U (401,12
m?2) y de la zona de parcela asignada (8.996,79 m2) entre el edificio y la valla
exterior. Asi la superficie de area total de intervencion incluyendo espacios
libres y edificacion es de 10.627,64 m=2.”

(Valbuena Garcia F. , 2015)

El siguiente, trata sobre la descripcion del proyecto. En la descripcidn general se indica
gue las aulas grandes tienen capacidad para albergar a 96 estudiantes; algo que difiere
con la ficha técnica resumen que hay disponible en la pagina web de la Escuela de
Ingenierias Industriales, en la que se indica que dicha capacidad es de 80 alumnos.
Légicamente, en lo sucesivo, se hard caso al dato del proyecto de ejecucién, y se tomara
el dato de 96 alumnos por si hiciera falta en algun analisis posterior. En lo referente a la
distribucidn del edificio, se indica lo siguiente:

“El programa de necesidades se desarrolla en 6 plantas sobre rasante
(baja+5) con una planta sotano bajo rasante (que ocupa parcialmente la
superficie en planta del resto del edificio). El edificio se estructura en tres
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bandas longitudinales: las dos laterales (fachadas noreste y suroeste) agrupan
los espacios de aulas (e instalaciones en planta baja), mientras que la banda
central corresponde al espacio de distribucion.

Un corredor acristalado permite la conexion (en todas las plantas) del
edificio con el existente. Dicho corredor alberga el ntcleo de comunicaciones
(escalera y dos ascensores accesibles) y dos aseos accesibles por planta. No
se incorpora mayor nimero de aseos dado que dichas necesidades estan
resueltas en el edificio actual, complejo del que, en ultima instancia, forma
parte el aqui proyectado. Se propone una altura de planta mayor a la actual
por necesidades de estructura e instalaciones. Los desniveles aparecidos de
este modo en las conexiones quedan resueltos en cada planta mediante
rampas de pendiente y dimensiones inferiores a las permitidas por la
normativa de accesibilidad.

Existe una escalera exterior en la fachada sureste que permite la
evacuacion de todas las plantas, asi como el acceso a cubierta para
mantenimiento”.

(Valbuena Garcia F. , 2015)

Desde un punto de vista volumétrico, y tal y como se especifica en la vigésimo segunda
pagina del proyecto de ejecucion, el edificio puede ser descrito como un paralelepipedo
de base rectangular (base con dimensiones 33,10 x 28,70 m) y seis plantas de altura.

A continuacion, y siguiendo parcialmente el esquema bajo el que se ha descrito al
Aulario Esgueva, se pasara a desarrollar el analisis de cada una de las plantas del edificio.
Mostrando, a parte de la informacién detallada en el proyecto de ejecucion, los planos
correspondientes, tal y como se hizo para el Aulario Esgueva. Se comenzara con el
sotano.

4.2.1. Sétano del Aulario IndUVa

Tal y como se indica en el proyecto de ejecucion, se trata de una planta destinada a
albergar las instalaciones técnicas del edificio y a ofrecer un almacén de enseres. Sus
dimensiones son las que vienen descritas en la siguiente tabla:

PLANTA SOTANO S.UTIL S.CONSTR.

ESPACIOS 117,69 m2

GALEBfA INSTALACIONES 57,43 m2
CAMARA AIRE POZOS 47,08 m2
ALMACEN ENSERES 13,18 m2

CIRCULACIONES 46,21 m2

CORREDOR 34,60 m2
ESCALERA 11,61

TOTAL PLANTA SOTANO 163,90 m2 218,06 m2

Tabla 33. Dimensiones y superficies del sétano del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Planos IndUVa.
Proyecto de Ejecucion, 2015)

BORJA PERALVO HERNANDEZ 64



ESTUDIO ENERGETICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO
AULARIO TRADICIONAL Y OTRO DE CONSUMO ENERGETICO
CASi NULO NZEB DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO

Una vez se han mostrado las dimensiones y superficies del sdtano, procede ver el plano
de la planta. Para ello se recurrira al noveno plano del documento de planos del proyecto
de ejecucidn del nuevo Aulario IndUVa, correspondiente a los planos de albaiiileria y
acabados. El plano correspondiente al s6tano es el que se muestra a continuacién:
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llustracion 17. Plano del sétano del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Planos IndUVa. Proyecto de
Ejecucion, 2015)

Hay que destacar como informacion independiente que dentro de esta planta se
encuentra la cdmara de los pozos canadienses instalados en el edificio, este sistema se
desarrollara con mas profundidad dentro de este mismo punto, siendo el mismo un

sistema de climatizacidén geotérmico

Con ello, se da por finalizada la exposicion relativa al sdtano del edificio. A continuacion,

se analizara de forma analoga la planta baja.
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3.2.2. Planta baja del Aulario IndUVa

En la planta baja de la edificacidn se halla la entrada principal al nuevo edificio y la
entrada de acceso al edificio ya existente (antigua Sede Mergelina), el vestibulo (donde
se ubica la conserjeria y una zona o espacio destinado para situar maquinas
expendedoras de café, bebida y aperitivos, etc.), tres aulas grandes y un aula mediana,
los cuartos de instalaciones y aseos. Sus dimensiones y un ejemplo del tipo de aula son
las que se describen a continuacién:

PLANTA BAJA s.UTIL S.CONSTR.
ESPACIOS DE TRABAJO 619,39 m2
B CONSERIJERIA 13,11 m2
MAQUINAS VENDING 8,37 m2

AULAB.1. 133,05m2
AULA B.2. 94,25 m2
AULA B.3. 128,17 m2
AULAB.4. 124,00 m2
CLIMATIZACION 52,28 m2
FONTANERIA 26,02 m2
ELECTRICIDAD 16,48 m2

TELECOMUNICACIONES 9,92 m2
ASEO 1 4,33 m2
ASEO 2 4,20 m2
RECICLAJE 2,41 m2
CIRCULACIONES 402,22 m2

CORTAVIENTOS 21,00 m2
VESTIBULO 89,74 m2
GALERIA PATIO 60,36 m2

VEST(BULO INDEPENDENCIA 1 5,58 m2
VESTIBULO INDEPENDENCIA 2 3,81 m2
PASILLO 9,53 m2

DISTRIBUIDOR AULAS 99,78 m2

. RAMPA 12,06 m2
VESTIBULO INSTALACIONES 4,54 m2
CORREDOR 1 44,68 m2

ESCALERA 1 33,24 m2
CORTAVIENTOS ESCALERA 17,90 m2

TOTAL PLANTA BAJA 1.018,61 m2 1.123,82 m2

EXTERIORES PLANTA BAJA sS.UTIL S.CONSTR.

CORREDOR 2 31,35 m2
ESCALERA 2 15,02 m2

TOTAL EXTERIORES PLANTA BAJA 46,37 m2 69,43 m2

Tabla 34. Dimensiones y superficies de la planta baja del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Planos
IndUVa. Proyecto de Ejecucion, 2015)

llustracion 18. Aula tipo IndUVa (Elaboracion propia. Octubre 2021)
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Seguidamente, se muestra el plano de albafiileria y acabados correspondiente a la
planta baja del Aulario IndUVa:

OO0O0000 000000

A A

llustracion 19. Plano de la planta baja del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Planos IndUVa. Proyecto
de Ejecucion, 2015)
Desde esta planta se ejecuta el acceso al edificio, teniendo un grado de conexidn con las
zonas ajardinadas situadas en el exterior, con ello se consigue la inmersion del edificio
en el entorno, reduciendo el impacto de este en su ejecucién

Con ello, se da por finalizado lo referente a la planta baja del aulario IndUVa. A
continuacion, se describiran de la primera planta a la quinta.
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4.2.3. Planta primera a quinta del Aulario IndUVa

Las plantas primera, segunda, tercera, cuarta y quinta siguen una misma distribucion.
Por consiguiente, se analizaran y estudiaran de forma conjunta. Atendiendo a lo
indicado en el proyecto de ejecucidn, estas plantas cuentan con tres aulas grandes, un
aula mediana y dos aulas pequefias. Asimismo, cada una dispone aseos y de los
pertinentes espacios de circulacidn. Las dimensiones de estas plantas son las que
aparecen reflejadas en la tabla que se muestra a continuacion (que es la
correspondiente a la primera planta, que sera igual en el resto):

PLANTA PRIMERA S.UTIL S.CONSTR.

ESPACIOS DE TRABAJO 599,05 m2

AULA1.1. 128,21 m2
AULA 1.2. 125,95m2
AULA 1.3. 96,33 m2
AULA1.4. 125,86 m2
AULA 1.5. 55,38 m2
AULA 1.6. 56,38 m2

ASEO 1 4,33 m2

ASEO 2 4,20 m2
RECICLAJE 2,41 m2

CIRCULACIONES 236,42 m2

DISTRIBUIDOR 143,04 m2
PASILLO 15,40 m2
CORREDOR 1 44,69 m2
ESCALERA 1 33,29 m2

TOTAL PLANTA PRIMERA 835,47 m2 929,73 m2

EXTERIORES PLANTA PRIMERA S.UTIL S.CONSTR.

CORREDOR 2 31,35 m2
ESCALERA 2 31,79 m2

TOTAL EXTERIORES PLANTA PRIMERA 63,14 m2 69,43 m2

Tabla 35. Dimensiones y superficies de la primera planta del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Planos

IndUVa. Proyecto de Ejecucion, 2015)
Cabe destacar que dentro de esta distribucidn no existe variabilidad en el espacio util
por planta, pero si en la distribucion dentro de las mismas, existiendo pequefias
diferencias en el reparto de superficie por aula, pero respetando el numero y
designacién asignado a las mismas, por lo tanto, no afecta de forma drastica a los datos
gue se trataran de representar en el presente trabajo, como el propio arquitecto indica
al inicio del proyecto.
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Ahora se mostrara el plano de la primera planta, teniendo en cuenta las pequefias
diferencias mencionadas anteriormente entre todas las plantas que restan hasta la
llegar a la quinta:
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llustracion 20. Plano de la primera planta del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Planos IndUVa.
Proyecto de Ejecucion, 2015)
Con ello, se da por finalizado el andlisis y estudio de las plantas primera a quinta del
aulario IndUVa. A continuacion, se hablard de la planta de cubiertas del edificio.

4.2.4. Planta de cubiertas del Aulario IndUVa

Esta ultima planta del Aulario IndUVa se distancia del resto por lo relativo a su uso. Tal
y como se indica, éste serad exclusivo para la realizacion y el desarrollo de labores
técnicas de mantenimiento. Légicamente, serd en esta planta donde se alojen los
equipos técnicos de las diversas instalaciones del edificio, en el plano inicial se indica la
huella para una enfriadora, climatizador, torre de refrigeracion y el acceso al patinillo de
instalaciones. Al igual que para las plantas anteriores, se muestra en la siguiente tabla
las dimensiones que presenta:
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S.UTIL S.CONSTR.
TOTAL PLANTAS SOBRE RASANTE 5.177,64m2  5.754,23 m2
TOTAL PLANTAS BAJO RASANTE 163,90 m2 218,06 m2
TOTAL EXTERIORES 362,07 m2 416,58 m2

Tabla 36. Dimensiones y superficies de la planta de cubiertas del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J.,
Planos IndUVa. Proyecto de Ejecucion, 2015)
Esta planta es diferente al resto y no dispone, légicamente, de plano de albanileria y
acabados, como se puede apreciar presenta la cubierta ajardinada, anteriormente
mencionada, incluida en el proyecto por un punto de vista energético:
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llustracion 21. Plano de techos de la planta de cubiertas del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Planos
IndUVa. Proyecto de Ejecucion, 2015)

Con ello, se da por finalizado el estudio de las plantas del Aulario IndUVa. Seguidamente
se procedera a exponer los distintos puntos del inventariado del edificio, tratando de
seguir el esquema utilizado en el analisis del Aulario Esgueva.
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4.2.5. Estrategias utilizadas para reducir el consumo de energia en el Aulario IndUVa

A diferencia del Aulario Esgueva, el cual ya ha sido analizado y estudiado en el
subapartado anterior, el nuevo Aulario IndUVa es un edificio nZEB. Es decir, se trata de
una construccion de consumo energético casi nulo. Para lograr esto, se han seguido una
serie de estrategias o pautas para lograr reducir de forma significativa el consumo de
energia en todo el edificio. Estas se enumeran en el punto 4.3 del proyecto de ejecucién
(pagina 25 vy siguientes) y se pueden subdividir en dos categorias: sistemas pasivos y
sistemas activos. Comenzaremos, siguiendo el orden de la memoria citada, con los
sistemas pasivos.

Sistemas Pasivos para la reduccion del consumo de energia

Segun explica (Revista Mundo HVAC&R, 2015), los sistemas pasivos se pueden definir
como un método de disefio implementado en la arquitectura de caracter sostenible. Su
finalidad principal consiste en lograr el adecuado acondicionamiento de un edificio
utilizando para ello recursos arquitecténicos tales como la orientacion del edificio, el
viento y el sol, los materiales empleados, etc. Todo ello, con el objetivo de minimizar el
uso de los sistemas de energia convencionales (como la iluminacion artificial o el aire
acondicionado, por ejemplo). En el caso del Aulario IndUVa, los sistemas pasivos que se
han desarrollado son los que se citan a continuacidn extraidos de la memoria descriptiva
del proyecto:

“1. Disenno compacto.

2. Optimizacion de la luz natural.

3. Control de soleamiento con parasoles.

4. Cerramiento ciego al norte (minimizar pérdidas térmicas en invierno),
y al sur (para minimizar ganancias térmicas solares en primavera y verano).

5. Ventilacion nocturna, renovacion de aire y enfriamiento por ventilacion
natural.

6. Sistema de pozos canadienses (geotermia).

7. Incremento de la iluminacion natural interior mediante fibra optica.

8. Gran aislamiento térmico (U=0.20/0.15 W/m?2 °C), eliminando puentes
térmicos, y con carpinterias de alto aislamiento y vidrio de baja emisividad y
transmitancia cercana a U=1,40 W/m=2 °C, para un mayor control térmico con
el objetivo de reducir el consumo en calefaccion y electricidad.

9. Empleo de sistemas de cambio de fase.

10. La reduccion del coste energético y de las emisiones del edificio en
la fase de construccion, favoreciendo la utilizacion de materiales de baja
energia de produccion y/o con certificados de bajas emisiones en su
fabricacion. Incluso con el uso de materiales reciclados y elementos
constructivos reutilizados, reduciendo en todo lo posible los residuos
generados por el proceso de construccion (convenio de colaboracion con la
empresa de gestion de escombros RECSO).”

(Valbuena Garcia F. , 2015)
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Sistemas Activos para la reducciéon del consumo de energia

Seguidamente, en el proyecto de ejecucidn se citan cuales son los sistemas activos que
se han implementado en el Aulario IndUVa. Los sistemas activos, en contraposicion a los
pasivos, se pueden definir, tal y como explica (Gutiérrez Lopez, 2017), como aquellos
sistemas de acondicionamiento de aire o generacién de energia que requieren un
suministro de energia constante para funcionar. En el caso del aulario IndUVa, se tienen
los siguientes:

“1. Utilizacion de energias renovables: combustibles de bajas emisiones
(biomasa), placas solares fotovoltaicas, energia geotérmica (mediante la
utilizacion de tubos o pozos canadienses o provenzales en apoyo del sistema
de ventilacion mecanica), en sistemas de trigeneracion para su utilizacion
global en el Campus, dando servicio de calor y frio a edificios como el aulario,
biblioteca...

2. Recogida y reutilizacion del agua de pluviales, redes separativas,
aparatos sanitarios de bajo consumo, etc. Se prevé asimismo el estudio de una
cubierta vegetal.

3. Fachada ventilada fotovoltaica.”

(Valbuena Garcia F. , 2015)

4.2.6. Sistema Envolvente del Aulario IndUVa
Tal y como se define en el apéndice A del DB HE correspondiente, el proyecto de
ejecucion de la Torre Aulario IndUVa ofrece las definiciones de envolvente edificatoria
y de envolvente térmica. Son las siguientes:

“Envolvente edificatoria: Se compone de todos los cerramientos del
edificio.

Envolvente térmica: Se compone de los cerramientos del edificio que
separan los recintos habitables del ambiente exterior y las particiones
interiores que separan los recintos habitables de los no habitables que a su
vez estén en contacto con el ambiente exterior.”

(Valbuena Garcia F. , 2015)

Fachadas

Se comenzara hablando de los sistemas envolventes relativos a las fachadas del edificio.
Tal y como desarrolla (Valbuena Garcia F. , 2015) en el punto 3.1 de la memoria
constructiva, una parte de las fachadas del Aulario IndUVa que forman la envolvente de
este estan disenadas mediante un sistema ventilado. Se trata de las fachadas noroeste
y sureste.

En estas fachadas, el panel exterior esta formado por dos laminas de aleacién de
aluminio de medio milimetro de espesor y por un nucleo de resinas termoplasticas de
tres milimetros de espesor. Asimismo, el aislamiento consiste en un panel rigido de lana
de roca con un espesor de ciento cuarenta milimetros.
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Tal y como se indica en la memoria, el coeficiente de transmision térmica del
cerramiento presentado es de aproximadamente 0,157 W/m?K.

Las expuestas hasta ahora son las fachadas ventiladas con acabado composite. En la
parte de estas fachadas que colindan con el distribuidor de planta, varia el acabado
interior de la hoja interior. En este caso, el coeficiente de transmision térmica se estima
en 0,158 W/m?2K.

También varia el acabado interior de la hoja interior de los cerramientos colindantes con
los aseos. De nuevo, el coeficiente de transmision térmica del cerramiento es de
aproximadamente 0,157 W/m?K.

En lo referente al cerramiento del ascensor, simplemente cabe destacar que éste no
forma parte de la envolvente térmica del edificio. Por lo tanto, no se detallard aspecto
alguno de dicho cerramiento.

La que si que forma parte de la envolvente térmica del edificio es la fachada ventilada
fotovoltaica. Esta, tal y como se explica en la memoria, es idéntica a las expuestas
anteriormente, sustituyendo el panel exterior composite de aleacidon de aluminio por un
vidrio fotovoltaico de capa fina, nuevamente el coeficiente de transmisidén térmica de
este cerramiento es de aproximadamente 0,157 W/m?K.

Finalmente, las fachadas suroeste, noreste y el corredor de conexion, se han resuelto
con un muro cortina de aluminio que, tal y como explica (Valbuena Garcia F., 2015),
esta compuesto de una estructura autoportante de perfiles de aluminio.

Dentro de la documentacién disponible del proyecto, se encuentran el detalle
constructivo de todas las fachadas citadas anteriormente:
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FACHADA VENTILADA FACHADA VENTILADA FACHADA VENTILADA/ALIC FACHADA FOTOVOLTAICA

FACHADA VENTILADA: PANEL COMPOSITE, RASTRELES
METALICOS, ASLAMENTD LANA MINERAL 14 cm,
ENFOSCADO HIDROFUCO, TERMOARCLLA 14 cm,
TRASDOSADO AUTOPORTANTE TIPO PLADUR 46/600
(13N+138+45/600) FORMADO POR  ESTRUCTURA 0E
PERFLES DE ACERO GALVANIZADO DE 46 mm
separados 600 mm Y CANALES. ASLAMENTO LANA
MINERAL 5 cm, DOBLE PLACA DE CARTON-YESO OE
13 mm

FACHADA VENTILADA: PANEL COMPOSITE. RASTRELES
WETALICOS, AISLAMIENTO LANA MINERAL 14 cin,
ENFOSCADO HIDROFUGO, TERWOARCILLA 14 cm,
TRASDOSADO AUTOPORTANTE TIFO FLADUR 46/600
(TASLERO HPL+RASTRELES+13N+46/600) FORNADG
POR  ESTRUCTURA DE PERFILES DE ACERO
GALVANIZADO DE 46 mm separados 600 mm Y
CANALES, ASLAMIENTO LANA WINERAL 5 cm, PLACA (€
CARTON-YESO DE 13 mm Y TASLERO HPL SOERE
RASTRELES.

FACHADS VENTLADA: PANEL CONPOSITE, RASTRELES
METALOOS, ASLAIENTO LA WINERAL 14 em,
ENFOSCAD0 HODROFUGD, TERMOARCLLA 14 cm,
TRASDOSAD0 AUTOPORTANTE TIPO PLADUR 45/600
(ALCATADO PEGADO+134+13A+46/600) FORNADO POR
ESTRUCTURA DE PERFILES DE ACERO GALVAMZADO DE
46 mm separados 600 mem Y CANALES, ASLAVIENTO
LANA MINERAL 5 cm, DOELE PLACA DE CARTON-YESO
OE 13 mm Y ALKATAO0 EGADO

FACHADA VENTILADA: VIORIO FOTOVOLTAICO, RASTRELES
VETALCOS, AISLAVIENTO LANA MINERAL 14 e,
ENFOSCADO HOROFUGO, TERMOARCILLA 14 cm,
TRASDOSADO AUTOPORTANTE TIPO PLADUR 46/600
(1304 13N+46/600) FORMADO POR  ESTRUCTURA DE
PERFILES T ACERO GALVANIZADO DE 45 mm
separados 600 mm Y CANALES, ASLAMIENTO LNA
VINERAL 5 cm, DOBLE PLACA OE CARTON-YESO O

13 m.

llustracion 22. Detalle constructivo de las fachadas ventiladas instaladas en el Aulario IndUVa Fuente: (Valbuena Garcia F. J.,
Planos IndUVa. Proyecto de Ejecucion, 2015)
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A continuacion se documenta un par de ilustraciones de las fachadas de elaboracién
propia:

llustracion 24. Fachada fotovoltaica IndUVa (Elaboracidon propia. Octubre 2021)
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Cubiertas

En el punto 3.2 de la memoria constructiva, se expone el sistema envolvente del aulario
IndUVa relativo a la cubierta del edificio.

Segun expone (Valbuena Garcia F., 2015), la cubierta es plana invertida, dominada por
una serie de areas de ajardinamiento extensivo acompanadas por los correspondientes
espacios habilitados para el transito de personas que acudan a la cubierta Unicamente
para llevar a cabo tareas de mantenimiento. Sobre la formacion de esta, el autor expone
lo siguiente:

“Consistente en una capa de hormigon no estructural HNE-15/P/20
aligerado con arlita G-3, segun anejo 18 de la EHE, densidad final igual o
menor a 1.000 kg/m3 y resistencia minima a compresion 200 kPa. Sobre esta
capa se aplicara un mortero M-5 (1:0:6) segun norma UNE-EN 998-2 con
acabado fratasado, para regularizacion de los planos de pendiente con un
espesor medio de 20 mm.”

(Valbuena Garcia F. , 2015)

Asimismo, la cubierta consta de una capa auxiliar antipunzonamiento, que se basa en
una lamina separadora de tipo geotextil. También se dispone de una membrana
impermeabilizante, que consiste en una doble ldamina calandrada flexible de PVC-P que,
tal y como explica (Valbuena Garcia F. , 2015), se halla armada con un fieltro sintético
de fibra de vidrio no tejido y cuyo espesor es de 1,2 milimetros. De igual forma, la
cubierta también dispone de capa auxiliar separadora, capa aislante, capa drenante y
capa vegetal y de plantacion.

Segun se explica en la memoria constructiva, existe un sistema sifénico para el adecuado
drenaje de la cubierta. Este funciona gracias a la creacién de una depresion en la bajante,
gue se produce al llenarse por completo la canalizacién existente.

Paredes interiores sobre rasante en contacto con espacios habitables

Dentro de este subapartado, se ha de hablar de dos tipos de particiones interiores. El
primer tipo lo forman las particiones interiores de placas de yeso laminado. Segun
expone (Valbuena Garcia F. , 2015), éstas se hallan fijadas sobre perfileria galvanizada
(lo comunmente conocido como sistemas tipo ‘pladur’) y el aislante que contienen en
su interior es de lana mineral. El sistema utilizado es de doble placa de yeso laminado,
cuyo espesor es de trece milimetros.

El segundo tipo son las particiones interiores de termoarcilla. Estas particiones seran de
catorce centimetros y, dependiendo de su ubicacién, se hallaran enfoscadas,
guarnecidas y enlucidas de yeso o trasdosadas de pladur, tal y como explica (Valbuena
Garcia F. , 2015) en la memoria constructiva del proyecto de ejecucion.
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Suelos

En los siguientes puntos habla de los suelos interiores sobre rasante que se hallan en
contacto con espacios habitables. (Valbuena Garcia F. , 2015) explica que son suelos de
lindleo, que se encuentran pegados sobre una solera de mortero autonivelante de tres
centimetros de espesor; ejecutada sobre una lamina de poliestireno extruido
elastificado de cuatro centimetros de espesor. Por su parte, en los bafios el pavimento
sera de gres porcelanico. El suelo sobre rasante que no se encuentra en contacto con
espacios habitables se construird con hormigdn pulido sobre una capa de aislamiento
térmico de diez centimetros de espesor.

El ultimo punto es el referente al suelo bajo rasante que se encuentra en contacto con
el terreno. Sobre este suelo cabe destacar la disposicion de una capa de filme de
polietileno cuya funcidn consiste en evitar el ascenso de la humedad capilar del terreno.

4.2.7. lluminacion del Aulario IndUVa
El sistema de iluminacion utilizado en el aulario IndUVa se puede definir por varias
etapas, todas ellas destinas al ahorro y optimizacién de los recursos energéticos.

En primer lugar, la configuracion del edificio en el entorno se ha realizado para favorecer
la captacién solar y la iluminacién natural, al mismo tiempo se asegura un
sombreamiento adecuado mediante una estructura para proteger de la radiacidon
directa.

Para continuar toda la iluminacién interior se ha gestionado por medio de fibra dptica,
transportando la luz natural captada del exterior y transportandola a través de la fibra
hasta una distancia de 100 metros, teniendo como resultado una iluminacién mas

agradable y menos daiiina para la utilizacion de las instalaciones.

llustracion 25. lluminacion instalada en el aulario IndUVa en un pasillo (Elaboracidn propia. Octubre 2021)
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llustracion 26. Esquema funcionamiento iluminacion con fibra dptica. Fuente: (Fundacion CONAMA, 2016)

Por ultimo, en referencia al sistema de iluminacidn, pero no menos importante, se ha
instalado un sistema de gestion de la iluminacion denominado DALI (DIGITAL
ADDRESABLE LIGHTING INTERFACE): Interfaz digital de iluminacién direccionable, este
sistema de control permite una regulacién de las luminarias tanto de forma individual
como por grupos asociados, asi como la adaptacién continua en base a la iluminacién
exterior proporcionando adicionalmente la luz suficiente para llegar a los niveles
marcados por la normativa para desarrollar la actividad, en resumen el autor detalla en
la memoria de instalaciones las siguiente funciones de este sistema premium:

- Regulacion de carga Arquitectonica.: Permite a los usuarios regular fuentes de luz tradiciones, como
incandescentes, halégenas, bajo voltaje y LED.

- Regulacién Fluorescente: Regulacion de alta eficacia que permite a los usuarios regular luces
fluorescentes.

- Conmutacion: Permite al usuario encender o apagar las fuentes de luz no reguladas utilizando reles de 1
millén de ciclos.

- Ajuste de Nivel Optimo: Ajusta el nivel alto objetivo segun los requisitos del cliente en cada espacio.

- Control de Escenas y Zona: Los usuarios pueden seleccionar escenas de luz preprogramadas o subir y
bajar zonas de luces individuales.

- Control de Escenas: Los usuarios pueden seleccionar escenas de luz preprogramadas con sdlo tocar un
boton.

- Control de luz personal: Permite a los usuarios del espacio seleccionar el nivel de luz correcto para el
trabajo deseado. Con frecuencia, es mucho menor que la intensidad maxima.

- Deteccion de presencia: Apaga automaticamente las luces cuando el espacio no esta ocupado.

- Recogida de luz natural: Ajusta automaticamente los niveles de luz segun la cantidad de luz en el espacio.

- Programa: Las luces se apagan o se regulan y las cortinas se ajustan automaticamente en determinados
momentos del dia o en relacion con el amanecer y la puesta de sol.

- Particiones: Adaptan automaticamente los controles de iluminacion a los cambios en las configuraciones
de las salas.

- Integracion en BMS: Permite una integracion sencilla con el sistema de gestion del edificio.

- Monitorizacion y control remoto: Permite la gestion de las luces del edificio desde cualquier punto del
mundo.

llustracion 27. Caracteristica del sistema DALI instalado en el Aulario IndUVa Fuente: (Valbuena Garcia F. J.,
Memoria de Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)
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Ademas de lo citado en la imagen anterior este sistema permite la monitorizacién de
todo el estado del sistema, ya sea por sectores, aulas o incluso elementos individuales
pudiendo analizar el consumo eléctrico de los mismos y haciendo ajustes. Este ajuste se
realiza desde el control central en el cual se integra este sistema y que en su momento
se doto de un protocolo de comunicacién TCP/IP para su conexion.

Para finalizar, dentro de la memoria de instalaciones se detalla, basandose en
instalaciones similares, que la adopcién de todas estas medidas suponen un ahorro
potencial del 60 % de forma directa, en el consumo eléctrico asociado a la iluminacion,
pero de forma adicional habria que tener en cuenta un impacto indirecto, asociado al
aumento de la vida util de las luminarias y reduccién del consumo de refrigeracion al
disipar menos calor la iluminacion no teniendo el sistema que compensar estas cargas.
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4.2.8. Instalaciones climatizacion del Aulario IndUVa

Desde el punto de vista de la climatizacidn, el aulario dispone de muchas caracteristicas
gue deben ser mencionadas desde la produccién hasta la propia gestion de la ventilacidon
realizada por ppm de CO,, pasando por los elementos de recuperacién y tratamiento de
la calidad del aire.

Comenzando por los conceptos mas genéricos, se dispone de una produccion de
calefaccion mediante el sistema District Heating, el autor del proyecto indica en
(Valbuena Garcia F. J., Memoria de Instalaciones. Proyecto de Ejecucién, 2015) que las
necesidades de calefaccidn y ventilaciéon son 405 kW (teniendo en cuenta en el calculo
un minimo del 64 % de calor recuperado en la ventilacion) estas necesidades se
satisfacen por medio de la subestacion de calor ya existente con una potencia actual de
hasta 765 kW.

En cuanto a las necesidades de refrigeracion y ventilacion se estiman 455 kW (teniendo
en cuenta en el calculo un minimo del 64 % de calor recuperador en la ventilacion). A
nivel de proyecto para la produccién de frio se propone una enfriadora condensada por
agua de la marca Carrier o equivalente como se detalla en las imagenes inferiores:

Refrigeracion:
Enfriadora agua-agua marca Carrier modelo 30XWH-0452 o marca Trane modelo equivalente (RTWD xx HE). Enfriadora
de agua de condensacion por agua y recuperacion de calor, con compresores de doble tornillo silenciosos y con minimo
nivel de vibracion, para R-134a (refrigerante ecolgico con un potencial de calentamiento global de 1430),
intercambiadores de calor de tipo multitubular, valvula corredera 10-100% de capacidad de carga del compresor, vélvulas
de expansion electronicas, control numérico por microprocesador, totalmente automatico, auto-adaptativo, con
funciones de diagnostico e histéricos de funcionamiento. Fabricada segtn normas GE y certificaciones IS0-9001. ESEER
5,62. Con capacidad minima de:
- Capacidad frigorifica de 454,8 KW a 7/12 °C con recuperacion de calor en circuito de condensacion de 541,9
KW a 35/30 °C y un consumo eléctrico de 95,70 KW.
- Capacidad frigorifica de 327,2 KW a 7/12 °C con recuperacion de calor en circuito de condensacion de 452,7
KW a 60/55 °C y un consumo eléctrico de 138,12 KW. (ERR 4,75 y COP 4,5).
Se incluye la opcién 150 para salida de agua de condensacion con temperatura de hasta 63°C y la opcion 152 para el
control de la valvula de agua de condensacion con sefal 0-10V. Con prueba de funcionamiento antes de salir de fabrica.
Evaporador y condensador limpiables mecanicamente y compresores con mantenimiento minimo. Conexiones eléctricas
simplificadas.

llustracion 28. Caracteristicas de proyecto del equipo de produccién condensado por agua. Fuente: (Valbuena Garcia
F. J., Memoria de Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)

En modo refrigeracion, el calor generado en la parte de condensacion del ciclo frigorifico
es disipado por medio de una torre de enfriamiento, tal y como se comenta en este
punto:

Torre de refrigeracion:

Torre de refrigeracion de circuito abierto marca Teva o equivalente aprobado modelo TVAP 058 que elimina un minimo
de 554,4 KW dotada de envolvente exterior, rejas de entrada de aire, relleno de intercambio, seccion de ventilacion, motor
eléctrico con variador, sistema de distribucion de agua separador de gota y accesorios (resistencia eléctrica, termostato
y controlador de nivel para la resistencia, dosificacion automatica del antiincrustante e inhibidor de corrosion, dosificacion
automatica temporizada del biocida antilegionella, conjunto de purga automatica por conductividad con electrovélvula y
productos quimicos necesarios).

llustracion 29. Caracteristica de proyecto de la torre de refrigeracion. Fuente (Valbuena Garcia F. J., Memoria de
Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)
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Como complemento a la informacion anterior, parte de la recuperacion procede de los
pozos canadienses instalados, como se verd mas adelante estos suplementan la
recuperacién de calor realizada en el recuperador rotativo de sorcidn del climatizador,
el mecanismo de funcionamiento de estos intercambiadores Tierra-Aire varia conforme
la época del afio, aprovechandose de la inercia térmica del terreno para el
almacenamiento de energia, ya que este estara una temperatura superior al ambiente
en invierno e inferior en verano, sirviendo como sistema de apoyo al sistema de
ventilacion segun se detalla en (Fundaciéon CONAMA, 2016), se estima una produccién
anual de 5025 kWh (calor) y 7805 kWh (frio) en esta misma publicacidn, a continuacién
se adjuntan una serie de imdagenes sobre este sistema:

n GEOTERMIA | INVIERNO n GEOTERMIA | VERANO
INTERCAMBIADOR TIERRA-AIRE INTERCAMBIADOR TIERRA-AIRE

| UTA| | CUMATIZACON | UTA | CUMATIZACION
i A DEMANDA ATA ADEMANDA
1 TNINTN,  SEGUN NECESIDAD SEGUN NECESIDAD

B

j it

llustracion 31. Instalacion de tubos geotérmicos en el aulario IndUVa. Fuente: FACHADFA INTEGRADA
FOTOVOLTAICA BIPV.pdf
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llustracion 32. Entrada de aire en el recuperador de pozos canadienses. Fuente: Elaboracion propia. Octubre 2021

Como se ha mencionado anteriormente, sirven como apoyo al sistema de climatizaciéon
central, compuesto principalmente por una unidad de tratamiento de aire con
recuperador rotativo de sorcién, en el que también se realiza una recuperacion de calor
del aire de ventilacién, ademds de un tratamiento del aire para introducirlo en las
condiciones de salubridad adecuadas, en el proyecto se define un equipo de las
siguientes caracteristicas:

Ventilacion:
La ventilacion de los locales se consigue con un climatizador todo aire exterior (sin recirculacion), cuyas caracteristicas
principales son:

Climatizador para intemperie marca Carrier, Trox o equivalente aprobado, modelo YA39E-72, dotado de impulsion y
retorno, con colocacion de secciones una sobre la otra, formado por:
<> Seccion de impulsion:
* Prefiltro G4
* Filtro F7
* Recuperador rotativo de sorcion con eficiencia minima del 64 % (calor total).
* Bateria de frio para 80,2 KW (7/12 °C) y bandeja de recogida de condensados.
* Bateria de calor para 349,1 KW (50/40 °C)
* Ventilador plug fan EC sin tomillo para 101262 m3/h (Pdisp: 720 Pa) dotado de variador de velocidad.
{consumo estimado toma aire exterior 2xx30 KW para 350 Pa disponible - consumo 2x37 KW para 350red+370
Pa tubos canadienses)
* Silenciador en impulsion
* Filtro salida F9
* Seccidn de humidificacion (previsto).
* Servomotores accionamiento de compuertas
<> Sedion de retomo
* Prefittro F6
* Silenciador en retorno
* Ventilador plug fan EC sin tomillo para 101262 m3/h (Pdisp: 350 Pa) dotado de variador de velocidad.
{consumo estimado 2x30 KW para 350 Pa disponible).
* Posibilidad de free-cooling bajo demanda.
* Equipo completo para enfriamiento adiabatico en recuperador, colocado a la entrada del aire de retorno del edificio.
(se incluye la seccion de enfriamiento y el propio sistema de enfriamiento adiabatico por panel de fibra de vidrio).
* Servomotores accionamiento de compuertas

llustracion 33. Detalles de unidad de tratamiento de aire indicados en el proyecto. Fuente: (Valbuena Garcia F. J.,
Memoria de Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)
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El funcionamiento principal de este equipo tras la toma de aire exterior es el de tratar
el aire acorde a las condiciones dimensionadas en el calculo de ventilacién. Detallando
de forma mas extensa el proceso seguido dentro de un climatizador se puede acudir al
siguiente esquema realizado en base a la medicidn del proyecto y que representa el
instalado en el IndUVa:

sme

A
oine ' T iomg Titeg

F
f
4
a

i

INININININININNINININININININ

ININANINININZNZN]

g

INININININININNNINININININININ

AR A2 RRERRRR

1508
1418

llustracion 34. Esquema del climatizador instalado en IndUVa, segtin proyecto. Fuente: Elaboracion propia
(Noviembre 2021)
Ejemplificando el proceso seguido en invierno, se encuentran dos corrientes de aire
implicadas, una de retorno procedente del edificio y una de aire nuevo procedente del
exterior. En primer lugar, la corriente de retorno sufre una filtracion a través de un filtro
clase F6 para retirar posibles particulas adquiridas durante la climatizacion del edificio.
Continuando la circulacion por el equipo de esta corriente se realiza un aporte de
humedad a través del humectador adiabatico, con ello se consigue elevar la eficiencia
en el intercambio del recuperador, pasando a la corriente de impulsién y comenzando
desde la toma de aire exterior. En primer lugar, se somete a la misma a una filtracién
para retirar contaminante del aire exterior, en el recuperador rotativo de sorcion, ambas
corrientes realizan un trasvase de energia tanto a nivel sensible como latente,
dirigiéndose esta energia del aire de retorno, que posteriormente se expulsara al
ambiente, al aire de impulsidn con ello se consigue disminuir la dimensidn de las baterias
de agua proyectadas, asi como un posible humectador terminal para un mayor aporte
de humedad. En el caso del proceso en invierno el punto de salida del recuperador
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debera ser tratado térmicamente por las baterias de agua caliente, elevando la
temperatura de impulsidon del aire, en condiciones de disefio, esta temperatura de
impulsion aporta un aire neutro al ambiente, Unicamente debiendo compensarse las
pérdidas de temperatura originadas en la distribucion del mismo, para finalizar el
proceso, se ejecutaria un aporte de humedad de ser requerido, Valladolid posee un
clima seco, por lo tanto no es de extraifar un aporte de humedad en invierno para
conseguir una condiciones operativas interiores entre un 40 — 50 % como indica el RITE.

llustracion 35. Climatizador instalado en servicio en el aulario IndUVa. Fuente: Elaboracion propia (Noviembre 2021)

Adicionalmente, los pozos canadienses hacen llegar una corriente tratada previamente
en el intercambio con el terreno, con ello se pretende reducir el aporte que debe hacer
el climatizador a la corriente de ventilacidn, el ventilador de impulsién tiene presién
disponible suficiente para hacer llegar la corriente al interior del edificio.

En el interior existen unidades de tratamiento de aire de baja silueta tipo fancoil, que
actuan como elementos terminales de climatizacidon segun se indica en el proyecto:

Unidad de tratamiento de aire de baja silueta

* Equipo: Unidad de tratamiento de aire de baja silueta marca Trox o equivalente, modelo TBS-EC xx, con o sin ventilador
(segun situacion), modelo con bastidor a base de perfiles de chapa de acero galvanizado, pintado, con esquinas de
aluminio inyectado y con junta de estanqueidad perimetral. Panel tipo sandwich -25mm- exterior en chapa prelacada
color gris. Marco metu en seccion de aspiracion, filtro plano, bateria de frio de 4 filas y bateria de calor de 2 filas.
Registros por la derechafizquierda segin situacion y conexion baterias por la derecha. Bandeja de recogida de
condensados. Marco metu en seccion de impulsion en ejecucion estandar. Colgado del techo con soportes
antivibratorios. Se incluyen llaves de corte, equilibrados dinamicos motorizados y a aislamiento.

llustracion 37. Unidades tratamiento de aire baja silueta indicadas en el proyecto. Fuente: (Valbuena Garcia F. J.,
Memoria de Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)
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Acudiendo a la pégina del fabricante (TROX), el aspecto visual de estos equipos es el
siguiente:

I

M
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llustracion 38. Unidad tratamiento de aire baja silueta, modelo proyecto. Fuente: (TROX, 2021)

La instalacion hidraulica realizada en el IndUVa es de 4 tubos, esto indica que existe un
circuito independiente para la climatizacién de frio y de calor, pudiendo atender
demandas simultaneas, en edificios de gran tamafio es posible que durante el mismo
periodo estacional esto suceda, para ello los equipos terminales deben disponer de
baterias independientes para frio y calor como se indica en el proyecto, pudiendo ser
alimentadas de forma independiente segin la demanda del 4rea a climatizar.

Para finalizar, a nivel de instalacidn de climatizacion la regulacién individual por espacio
climatizado de la ventilacion se hace por medio de un medidor de CO; en ppm,
detectando cuando es necesario introducir aire renovado. Para una adecuada
ventilacion, segun las condiciones indicadas en el proyecto, este medidor tiene un
codigo de colores que detecta la calidad el aire ambiente (de verde a rojo), haciendo
una regulacion continua en el tiempo permitiendo incluso en situaciones de emergencia
sanitaria un ambiente saludable para los ocupantes:

llustracion 39. Sensor de CO2 instalado en las aulas del IndUVa. Fuente: Elaboracion propia (Noviembre 2021)
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4.2.9. Sistema de suministro de agua y fontaneria del Aulario IndUVa

En el cuarto punto de la memoria de instalaciones se habla sobre el suministro de agua
y la instalacién de fontaneria del edificio. La dotacién en los diferentes puntos de
consumo sera de agua fria, no habiendo dotacién alguna de agua caliente. En el
subapartado 4.4 se describen las necesidades del edificio, donde se tabulan los
diferentes puntos de consumo que se han instalado.

PLANTA: BAJA

LOCAL DE SUMINSTRO TIPO DE APARATO UNIDADES
Cuartos instalaciones Grifo
Aseo adaptado hombres Lavabo

Urinario ¢/ grifo tempor.
Inodoro con cisterna

—_| | | |

Aseo adaptado mujeres Lavabo
Inodoro con cisterna
Dispensador de agua Grifo temporizado

PLANTAS: PRIMERA A QUINTA

LOCAL DE SUMINSTRO TIPO DE APARTO UNIDADES POR PLANTA
Aseo adaptado hombres Lavabo 1

Urinario ¢/ grifo tempor. 1

Inodoro con cisterna 1
Aseo adaptado mujeres Lavabho 1

Inodoro con cisterna 1
Dispensador de agua Grifo temporizado 1

PLANTA: CUBIERTA

LOCAL DE SUMINSTRO TIPO DE APARTO UNIDADES
Torre de refrigeracion Grifo 1

Tabla 37. Puntos de consumo de agua instalados en el Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Memoria de
Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)
Asimismo, en el subapartado 4.7 se desarrolla la previsiéon de volimenes de agua
consumida y que son reemplazables por aguas grises y/o por lluvia y la produccién anual
de aguas grises. También se detalla la previsién anual de recogida de agua procedente
de la lluvia. Todas estas previsiones, que se hacen en funcién de la ocupacion prevista
(2523 personas) se muestran en las tablas que se ofrecen a continuacion:

CONSUMO ANUAL DE AGUA EN USOS REEMPLAZABLES POR AGUAS GRISES/LLUVIA personas litros
Mujeres inodoro 3 usos/dia 4,5 l/uso 13,5 |/d-pers 1262 17.037,0
Hombres inodoro 1 uso/dia 4,51/uso 4,5 |/d-pers 1261 5.674,5

urinario 2 usos/dia 0,4 l/uso 0,8 I/d-pers 1261 1.008,8
TOTAL CONSUMO DIARIO EN USOS REEMPLAZABLES POR AGUAS GRISES/LLUVIA: litros 23.720,3
TOTAL CONSUMO ANUAL REEMPLAZABLE: 213 dias laborables/afo: litros 5.052.423,9

Tabla 38. Prevision de consumo anual de agua en el Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Memoria de
Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)
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4.2.10. Instalacion de Baja Tension del Aulario IndUVa

En el undécimo punto de la memoria de instalaciones del proyecto de ejecucién del
nuevo Aulario IndUVa, se describe de forma reducida la instalacion de baja tensidén con
la que se ha dotado al edificio. En primer lugar, el autor comenta su origen:

“Nuestra instalacion de BT partira del Cuadro General de Baja Tension
del edificio principal que esta previsto reformar (Sede Mergelina de la Escuela
de las Ingenierias Industriales, en adelante SMEII), en el que estaran ubicadas
las instalaciones generales de electricidad, y el Centro de Transformacion. La
alimentacion eléctrica sera trifasica a 400 V.”

(Valbuena Garcia F. J., Memoria de Instalaciones. Proyecto de
Ejecucion, 2015)

En dicho punto se ofrece, ademas, el resumen de las potencias eléctricas del edificio;
cuya tabulacion se muestra a continuacion:

| RESUMEN DE POTENCIAS ELECTRICAS

SUMINISTRO RED NORMAL
TIPO ALUMBRADO | FUERZA | PREVISION | TOTAL | SIMULTANIEDAD | POTENCIA
W) W) W) W) EN PLANTA TOTAL (W)
PLANTA BAJA 4.065 35.300 5.000 44365 0.65 28.837
PLANTA PRIMERA 2.642 39.800 42.442 0.65 27.587
PLANTA SEGUNDA 2.642 39.800 42.442 0.65 27.587
PLANTA TERCERA 2.642 39.800 42.442 0.65 27.587
PLANTA CUARTA 2.642 39.800 42.442 0.65 27.587
PLANTA QUINTA 2.642 39.800 42.442 0.65 27.587
CLIMATIZACION 304 308.620 308.924 1,00 308.924
TOTALES 17.579 542.920 5.000 565.499 475.698
SIMULTANEIDAD ENTRE PLANTAS 0.85
TOTAL POTENCIA RED-NORMAL 404.343,09
COEFICIENTE SIMULTANEIDAD TOTAL 0,72

SUMINISTRO GRUPO COMPLEMENTARIO (SOCORRO)

TIPO ALUMBRADO SERVICIOS TOTAL | SIMULTANIEDAD | POTENCIA

W) SEGURIDAD (W) W) EN PLANTA TOTAL (W)
PLANTA BAJA 1.348 3.650 4.998 1.00 4.998
PLANTA PRIMERA 1.276 350 1.626 1.00 1.626
PLANTA SEGUNDA 1276 350 1.626 1.00 1.626
PLANTA TERCERA 1.276 350 1.626 1.00 1.626
PLANTA CUARTA 1.276 350 1.626 1.00 1.626
PLANTA QUINTA 1.276 350 1.626 1.00 1.626
ASCENSORES 17.600 17.600 1.00 17.600
TOTALES 7.728 23.000 30.728 30.728

SIMULTANEIDAD ENTRE PLANTAS 1.00

TOTAL POTENCIA GRUPO-COMPLEMENTARIO 30.728,00

COEFICIENTE SIMULTANEIDAD TOTAL 1.00

Tabla 39. Resumen de Potencias Eléctricas instaladas en el Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F. J., Memoria
de Instalaciones. Proyecto de Ejecucion, 2015)
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4.2.11. Calculo de la ocupacioén del Aulario IndUVa

Dentro de la memoria normativa, en el segundo punto del CTE-DB-SI (de seguridad ante
incendios) se calcula la ocupacion de las distintas estancias del Aulario IndUVa. Se
mostrara en la siguiente tabla los datos resumidos de la quinta planta (se ofrece esa a
modo de ejemplo, puesto que los datos son idénticos para la primera, la segunda, la
tercera y la cuarta planta) y de la planta baja, asi como los datos totales:

S. UTIL DENSIDAD OCUPACION OCUPACION

RECINTO uso Segtinnorma

|
(m2) (m2/personas) Gersonias) Real (personas)
PLANTA QUINTA
AULA 5.1 Aula 95,57 1,5 64 61
AULA 5.2 Aula 125,93 1,5 84 97
AULA 5.3 Aula 128,17 1,5 86 97
AULA 5.4 Aula 125,86 1,5 84 97
AULA 5.5 Aula 55,38 1,5 37 41
AULA 5.6 Aula 56,38 1,5 38 41
TOTAL PLANTA QUINTA 393 434
PLANTA BAJA

AULAB.1 Aula 133,05 1,5 89 97
AULAB.2 Aula 94,25 1,5 63 61
AULA B.3 Aula 128,17 g (1 86 97
AULA B.4 Aula 124,00 15 83 97
CONSERJERIA Conserje 10,29 1
TOTAL PLANTA BAJA 321 353
TOTAL | 2.289 | 2.523

Tabla 40. Cuadro resumen de los cdlculos de ocupacion de las estancias del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena
Garcia F. , 2015)
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4.2.12. Proteccion frente al ruido en el Aulario IndUVa

Dentro de la memoria normativa, en el apartado CTE-DB-HR, relativo a la proteccion
frente al ruido, se desarrollan aspectos tales como la determinacion de los indices de
ruido-dia, la zonificacidon del edificio y las pertinentes exigencias de aislamiento acustico
y, finalmente, las fichas justificativas.

Tal y como se ha comentado, no se desarrollard ningun analisis ni estudio sobre la
memoria normativa. Sin embargo, si que se considera sumamente interesante incluir, a
modo de ejemplo ilustrativo, una de estas fichas justificativas. En este caso, se incluira
la ficha justificativa del cdlculo de un recinto superpuesto con cuatro aristas comunes.
La ficha es la siguiente:

CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

comcoricnco  Ficha justificativa del célculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
DE LA EDIFICACION . .
Caso:Recintos superpuestos con 4 aristas comunes.

Proyecto TORRE AULARIO. SEDE MERGELINAEII —— Em——
Autor Ana |. Jiménez | i
Fecha 15 de diciembre de 2015 | (|
AULCR 1.4 | o
N \\?\ lF‘ﬂ‘ /‘é!//{jf
\ SV
Referencia 1 }
t4| #4
Nl
Caracteristicas técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor Protegido | Volumen | 348
Soluciones Constructivas
Separador Forjado genérico de masa 225 kg/m2
Pared F1 YL2x15 + AT MW 70 + YL 12,5 + SP + AT MW 70 + YL 2x15 (perfiles arriostrados)
Pared F2 RE + BC 140 + SP + AT + YL 15 (valores medios)
Pared F3 YL2x15 + AT MW 70 + YL 12,5 + SP + AT MW 70 + YL 2x15 (perfiles arriostrados)
Pared F4 Muro Cortina M1 vidrio4+4/16/3+3
Parametros Acusticos
Si (m?) I (m) mi (kg/?)  Ra(dBA) Low(dB)  ARa(dBA)  AL,(dB)
Separador 120 225 47 82 19 30
Pared F1 31.61 10.9 65 65 82 - -
Pared F2 31.61 10.9 157 47 82 14 -
Pared F3 33.64 11.6 65 65 - &
Pared F4 33.64 11.6 80 39 - -

Tabla 41. Ficha justificativa del cdlculo relativo a la proteccion frente al ruido. Fuente: (Valbuena Garcia F. , 2015)
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5. CONSUMOS DE ENERGIA E INDICADORES ENERGETICOS

Es necesario establecer un limite o un indicador numérico, para el disefio y la
comparacion de edificios, ya sea entre dos alternativas de nueva construccion o con
edificios ya existentes. Con ello, cobran importancia los indicadores energéticos o
valores de referencia numéricos para la efectuacién de cdlculos cuantitativos.

Actualmente existe una falta de consenso internacional en torno a los edificios ZEB, pero
muchos esfuerzos dirigidos en el desarrollo de nuevas metodologias y definiciones,
como se podra ver en este punto del trabajo.

5.1 Indicadores energéticos aplicados
En el inicio de este documento a modo introductorio se menciond una pequefia tabla
resumen a la que nuevamente se puede recurrir:

VIVIENDAS EDIFICIOS NO RESIDENCIALES
E,no E E,no E
P P E, neta P P Ep neta
renovable renovable renovable renovable
ZONA X X kWh/m?2 5 5 kWh/m2
kWh/m kWh/m . kWh/m kWh/m .
ano
ano ano ano ano
MEDITERRANEA 50-65 50 0-15 80-90 60 20-30
OCEANICA 50-65 35 15-30 85-100 45 40-55
CONTINENTAL 50-70 30 20-40 85-100 45 40-55
NORDICA 65-90 25 40-65 85-100 30 55-70

Tabla 42. Valores de referencia de energia primaria para edificios nZEB en la UE Fuente: (DIRECTIVA EPBD
2010/31/UE, 2010)
En ella se reflejan los valores de referencia aplicables a la eficiencia energética de los
edificios nZEB situandolo por escalas dependiendo de la zona climatica de la UE, extraido
de las recomendaciones (UE) 2016/1318 de la Comisidn, de 29 de Julio de 2016.

En la lectura de la tabla, por zona climatica se indican los valores en Energia primaria no
renovable, renovable y neta, resultado de la resta de ambas, dando como valor final un
limite como Energia primaria neta en kWh por metro cuadrado y afio.

Pero como se ha mencionado anteriormente, existe una falta de consenso,
principalmente debida a la complejidad y analisis de todos los factores que participan
en el calculo de los consumos de energia de los edificios.

Segun la (DIRECTIVA EPBD 2010/31/UE, 2010) y la EN 15603:2008 para definicion y
calculo de un edificio nZEB se utiliza el indicador de energia anterior. En cambio, para
los calculos cuantitativos en la EN 15603:2008 se especifica los siguientes puntos:
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e Limites del sistema edificio, a fin de establecer los balances de energia entregada
y exportada.

e Balances de energia estandar para calcular los datos de entrada.

e Factores de conversion de energia final a energia primaria dependiendo del tipo
de fuente energética usada en el pais (segun tabla).

¢ Indicadores de energia relevantes para establecer un edificio estdndar nZEB en
la UE.

Segun esta norma y la definicion de REHVA (Federacion Europea del acondicionamiento
del aire, ventilacion y calefaccion) un edificio NZEB es aquel cuyo indicador de energia
primaria no renovable es 0, mientras que los edificios nZEB sera mayor que 0, como se
puede apreciar en la siguiente ecuacion y los valores de la tabla anterior:

p,nren

E
Ep.nren = § (Edel,ifdel,nren,i) - § (Eexp,ifdel,exp,i) ) EPp = A
- net
i

L

Los valores utilizados en la férmula tienen el siguiente significado:

EP, : Indicador de energia primaria no renovable (kWh/m?2afio).

Ep,nren: €nergia primaria no renovable (kWh/afio).

Eqeli: €nergia suministrada in situ o en las cercanias (kWh/afio) para el tipo de energia i.

fdel,exp,i: factor de energia primaria no renovable de la energia suministrada compensado
por la energia exportada para el tipo de energia i, que es por defecto igual al factor de
energia suministrada, si no esta definido a escala nacional de otra manera.

faelnren,i: factor de energia primaria no renovable para el tipo de energia i.

Eexp,i: €nergia exportada in situ o en las cercanias (kWh/afio) para el tipo de energia
aportada i.

Anet: drea util del edificio objeto de estudio.

Por medio de las férmulas anteriores se obtiene el resultado de la energia primaria no
renovable, que como se indica, en el caso del edificio nZEB puede ser superior a 0, con
ello y dividiendo entre el area util del edificio de estudio se obtiene como resultado el
indicador de energia primaria no renovable, uno de los valores tabulados en la tabla 1
como valores de referencia.

De forma similar se obtiene el valor del indicador energético de energia primaria
renovable.
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El proceso de transformacion de energias para poder relacionarlas entre si es realizado

por medio de los factores de conversion fi, de energia final a primaria, para ello se hace

uso de la siguiente tabla:

Ep renov/Ep Ep, no renov/E, E, total/Ep
final final final
Electricidad convencional nacional 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular 0,414 1,954 2,368
Electricidad convencional extrapeninsular 0,075 2,937 3,011
Electricidad convencional Baleares 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias 0,070 2,924 2,994
Electricidad Convencional Ceuta y Melilla 0,072 2,718 2,79
Gasodleo 0,003 1,179 1,182
GLP 0,003 1,201 1,204
Gas Natural 0,005 1,19 1,195
Carbdn 0,002 1,082 1,084
Biomasa no densificada 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada 1,028 0,085 1,113

Tabla 43. Factores de conversion fi de energia final a primaria en Espaiia Fuente: (Rey Martinez & Velasco Gomez,

2020)

Adicionalmente a los dos indicadores anteriores, es necesario complementar con un

tercero para realizar el analisis segin la metodologia propuesta por la UE. Este indicador

denominado RER (ratio de energia renovable) muestra el valor de contribucién de las

energias renovables al edificio, su férmula desarrollada es la siguiente:

Z [ Eren,i + Z [ ((fdel,tot,i - fdel,nren,i)Edel,i)

RER, =

RERp: ratio de energia primaria renovable.

Z [ Eren,i + Z [ (Edel,ifdel,tot,i) - Z [ (Eexp,ifexp,tot,i)

Eren,i: €nergia renovable generada in situ o cerca (kWh/afno).

faeltot,i: factor de energia primaria importada.

fexp,tot,i factor de energia primaria importada compensada con la energia exportada.

fdel,nren,i: factor de energia primaria no renovable importada.
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Eqeli: energia importada in situ o cerca (kWh/afio).
Eexp,i: €nergia exportada in situ o cerca (kWh/afio).

Con la unidn de estos tres indicadores, previamente definidos por la normativa europea
vigente, se puede obtener un resultado para clasificar el edificio objeto de analisis
dentro de la definicién de edificio nZEB comparandolos con los valores de referencia
adscrita a las EPBD europea.

En Valladolid lugar en el que se radican los dos edificios mencionados en este estudio es
un area de clima continental, en este, los umbrales maximos de energia primaria no
renovable definidos estdn comprendidos entre 85 kWh/m?y 100 kWh/m? para el sector
de la edificacidn no residencial. Dentro de este limite el umbral maximo se establece un
valor como minimo de 45 kWh/m2 de energia primaria no renovable, teniendo como
resultado en energia primaria neta un umbral entre 40 kWh/m2 y 55 kWh/m?2.

Por otra parte, resulta interesante por qué Europa apuesta por los edificios nZEB en
lugar de los edificios NZEB, en los cuales la energia primaria neta es igual a cero.
Principalmente esta decision reside en el analisis del coste de vida del ciclo del edificio
frente al consumo de energia primaria no renovable del mismo para diferentes
climatologias, demostrando que los materiales y tecnologias eficientes actuales de un
edificio NZEB no son viables econdmicamente.

5.2 Indicadores energéticos Aulario Esgueva

Acudiendo nuevamente al proyecto ya citado de (Lépez Lorenzo, 2017) “Certificacion
energética de un edificio universitario existente”, de este se pueden extraer una serie
de datos para emular como afectaria aplicar al edificio los mismos requisitos que a un
edificio nZEB.

En la parte final del proyecto, la superficie de suelo acondicionado se refleja en una tabla
resumen con otras superficies relevantes del edificio, esta es utilizada para los calculos
de la demanda del edificio y la obtencidn de los indicadores energéticos anteriormente
mencionados:

Building Area

Area [m2]
Total E:U‘MU’H;] Area 10297.62

Net Conditioned Building Area

Unconditioned Building Area

Tabla 44. Superficies utilizadas para la simulacién aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Para el presente estudio el dato utilizado en cuanto a superficie es 4693,38 m? el
correspondiente al suelo acondicionado neto del edificio.
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En el siguiente punto se realiza un estudio de la demanda del edificio, reflejando la
autora, mediante 3 motores de calculo distintos con los siguientes resultados:

Calefaccion| 298.630,38 330.777,90 358.570,58

Refrigeracion 5.410,00 20.047,20 102.513,83

Tabla 45. Demandas aulario Esgueva con 3 motores de cdlculo distintos. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Las diferencias entre los distintos motores, como remarca la autora, pueden deberse al
fallo en la introduccién de los datos en los perfiles de utilizaciéon de los edificios,
utilizando el caso mas conservador en esta hipoétesis se aplican los resultados mostrados
por el programa CALENER entendiendo que toda la demanda se encuentra satisfecha
segun los datos de simulacién.

Para satisfacer las demandas de calefaccion y refrigeracion son utilizados los equipos
mencionados en el punto 3.1.7 “Instalaciones de calefaccion y climatizacion del Aulario
Esgueva” desarrollado anteriormente en este proyecto, un par de calderas para la
demanda correspondiente a calefaccidon y bombas de calor alimentadas por electricidad
para la demanda correspondiente a refrigeracién, por lo tanto el factor de conversién a
utilizar para transformar de energia primaria a energia final es el siguiente:

3 Energia primaria /Energia
Energia .
final (kWh)
Electricidad convencional
. 2,368
peninsular
Gasoleo 1,182

Tabla 46. Factores conversion utilizados para transformacion en energia final. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Con los datos indicados la autora realiza una tabla de consumos de energia final, ante
los defectos encontrados en los resultados del software, para este estudio se entiende
satisfecha completamente la demanda de refrigeracion, mediante equipos de bomba de
calor con un rendimiento en modo refrigeracion de 2.5, de ello se obtiene la siguiente
tabla resumen de consumos del edificio mediante el programa CALENER en conjuncién
con esta hipoétesis adoptada:

Consumo de Energia Final Simulacion con CALENER VYP (kWh)
Calefaccion 316.653,82
Refrigeracion 41.005,2
lluminacion 181.335,57
Total 538.994,59

Tabla 47. Consumos de energia final aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)
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Utilizando la anterior Tabla 49 y la Tabla 48 de factores de conversion, se obtienen los
consumos en energia primaria del edificio, con los cuales se puede sacar el primer
indicador energético del mismo:

Consumo de Energia Primaria Simulaciéon con CALENER VYP (kWh)
Calefaccion 374.284,82
Refrigeracion 97.100,31
lluminacion 429.402,63
Total 900.787,76

Tabla 48. Consumos de Energia Primaria total aulario Esgueva. Fuente: Elaboracidn propia

El primer indicador de los datos anteriores es la energia primaria total dividendo entre
la superficie atil acondicionada del edificio (4.693,38 m?), se obtiene un resultado de
191,93 kWh/m? afio.

Pero verdaderamente este resultado considera que toda la energia procede de fuentes
de energia no renovable, cuando el edificio satisface la demanda de refrigeracién por
medio bombas de calor, considerandose estas una fuente de energia renovable.
Ademas, se han incorporado en los uUltimos afios parasoles en la fachada sur de silicio
monocristalino, realizando los mismos una aportacion a la electricidad del edificio que
puede ser repercutida directamente en una disminucién de consumo en energia final de
la iluminacidn, las caracteristicas de estos vienen dadas por la siguiente tabla:

SUPERFICIE NUMERO TAMARNO Potencia | Potencia
TECNOLOGIA () DE MODULOS/ nominal | unitaria | ORIENTACION | INCLINACION
MODULOS |  VIDRIOS (m) (Wp) (Wp/m2)
SILICIO 28 0,65X0,85 89,59
MONOCRISTALINO 106 9.700 14° SUR 31°
DE ONYX SOLAR 72 1,43X0,85 95,43

Tabla 49. Caracteristicas parasoles fotovoltaicos instalados aulario Esgueva. Fuente: Oficina de Calidad Ambiental

(Sergio Lorenzo)
Segun los datos proporcionados a través de la oficina de calidad ambiental de la
universidad de Valladolid, la aportacién anual de estos parasoles para el afio 2020 fue
de 12864 kWh, lo que supone en energia primaria 30.461,92 kWh adicionalmente con
la demanda de refrigeracidn satisfecha, se realiza una deduccién de la tabla anterior,
obteniendo un resultado de la parte de energia primaria que es satisfecha por medio de
fuente de caracter renovable, para asi poder obtener un indicador de energia primaria
neta.
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En resumen, con los datos aportados en el apartado anterior, se obtiene una pequefia

tabla resumen:

Energia primaria con fuente

Calculo de energia con fuente

renovable renovable (kWh)
Calefaccion 0
Refrigeracion 97.100,31
lluminacion 30.461,92
Total 127.562,23

Tabla 50. Consumos de Energia Primaria renovable aulario Esgueva. Fuente: Elaboracion propia

El indicador de energia primaria renovable obtenido del resultado de la tabla anterior y
dividido entre la superficie Util acondicionada del edificio es de 27,18 kWh/m? afio. El
restante del edificio procede como energia primaria no renovable con un resultado de
164,75 kWh/m? afio. Por lo tanto, en combinacidn con el anterior indicador el resultado
global del edificio se muestra en la siguiente tabla resumen:

Indicador Resultado indicador (kWh/m2 afio)
Energia primaria no renovable 164,75
Energia primaria renovable 27,18
Energia primaria neta 137,57

Tabla 51. Resultados indicadores energéticos aulario Esgueva. Fuente: Elaboracion propia

Este valor obtenido como resultado para el edificio dista mucho del umbral maximo para
edificios nZEB en Valladolid, situado como anteriormente se ha mencionado, entre 40y
55 kWh/m?afio en energia primaria neta.

De igual forma sobre el edificio caben actuaciones para reducir el impacto de consumo
y aumentar la eficiencia por parte de la universidad, durante los ultimos anos se ha
dispuesto el abandono de la dependencia del gasoil por la biomasa y la incorporacién a
la red Distric Heating de la universidad.

Con todo ello, los datos obtenidos en este estudio a modo ejemplificativo se realizan
con la ultima simulacién expuesta y desarrollada en el trabajo de (Lépez Lorenzo, 2017),
complementando el mismo con nuevas hipdtesis y actuaciones que ciertamente podian
haberse encontrado en el trabajo original para dar un resultado mas aproximado a la
realidad. Esta informacién pretende destacar la posibilidad de que edificios ya
existentes, puedan evolucionar, aunque independientemente de la normativa
consiguen mejorar sus valores originales, dotando de mayor confort a los usuarios,
consiguiendo el autoabastecimiento, mejorando la eficiencia de estos, todo ello hacia
una transicién futura en el que el impacto de estos se vea reducido, aunque no sean
edificios de nueva construccion.
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5.3 Certificacidn energética Aulario Esgueva

Como conclusion del andlisis del Aulario Esgueva, la autora (Lépez Lorenzo, 2017) en las
paginas finales del proyecto menciona la certificacién energética obtenida por medio de
los distintos softwares de cdlculo utilizados, indicando que el resultado se obtendra a
partir del IEE (Indice de Eficiencia Global) de las emisiones de CO;, al redactar dicho
trabajo los valores se recogen segun el Real Decreto 235/2013 de 5 de abril:

IEE = Emisiones totales Edificio Simulado / Emisiones totales Edificio Referencia
Los limites de la escala en términos de IEE son:

% Clase Asi IEE<0.2

% Clase Bsi0.2 <IEE<0.5

% Clase Csi0.5<IEE<1.0

% Clase Dsi 1.0 < IEE < 1.65

# Clase Esi 1.65 < IEE

DesignBuilder EnergyPlus Calener VYP

Valor Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacion
numérico | de Efjciencia | numérico | de Eficiencia | numérico | de Eficiencia

IEE Energética IEE Energética IEE Energética |
0,88 C 0,83 C 0,73 C

Emisiones Totales
[Kg CO2/m2]

llustracion 40. Resultado Software simulacion Aulario Esgueva. Fuente: (Lopez Lorenzo, 2017)

Tras el resultado final de simulacién mediante el software DesignBuilder el resultado
corresponde a una letra C con unas emisiones anuales de 56.16 kgCO>/m?.

Cabe destacar que en este punto la normativa y métodos de evaluacién ha evolucionado
desde la redaccién del proyecto, pudiendo no considerarse un valor valido actualmente,
ya que como se vera mas adelante, edificios mas modernos arrojan mayores valores
superiores a este obteniendo una calificacion mas elevada.
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5.4 Indicadores energéticos Aulario IndUVa
El aulario IndUVa realiza la sustitucién del edifico anteriormente mencionado como un
edificio nZEB por lo tanto su aportacién minima mediante el indicador energético de
energia primaria renovable debe ser 60 kWh/m?afio con un limite de 80 — 90
kWh/m?afio como indicador de energia primaria no renovable para la zona
mediterranea en edificios no residenciales.

La construccidn es integrada por 34 aulas de distintos tamafios y sufre un patrén de uso
discontinuo con una ocupacion variable de 100 alumnos a 2523 alumnos con un area
util de 4897,2 m2.

Para poder obtener los indicadores energéticos es necesario acudir a las simulaciones
energéticas realizadas, estas se han ejecutado durante la fase de desarrollo del proyecto
y en distintos articulos de divulgacion cientifica con datos actualizados, tomando como
referencia la ultima publicacidn de (Arquitectura y Construccion Interempresas, 2019)
se extrae una tabla resumen:

[Edificio de referencia CTE |
Demanda EF CoefE. :aso EP no reav Coeé &m Emicsao;m
KWwh KWh | kWh/kWh | kWh | kgCO/kWh|  kgCO;
Calefaccién 699170,17 | 9988145 1.179 0,311 310631
|Reld3eudon 578237,07 | 340.139,5 1
[uminacion 107.614,9] 1,954 0,331 35,620
|equipos misc. 117.512,1 38 89,
[ToTALes 1.564.081,0 2.282.132,9/kWh 497.734,5 kgC0,
319,4/kwh/nm’ m,xlm/,.f 101,6 ,/m2
Demonds |  EF | €023 | EP noreny | COF B350 | Emisiones
Kwh kWh | kwh/kWh | kwh | kgCO/kWh|  kgCO;
|calefaccion 328.222,4] 1,179 0,000
'&k_l(eudbn 71.478,2)
ventiladores 422.439,0
[1tuminacion 800387 1,954 0,331
|Bombas 60.580,4
I[quipos misc. 117.512,1 618,
[ToTaLes 1.080.270,7 kWh 2.110.848,9 kWh "
220,6/kwh/n? l!l.llkwh/m’ 50,8 /™
Demanda [ EF [ €235 [ Epnoreny | COF 350 | Emisiones
Kwh kWh | kWh/kWh kgCO/kWh| _ kgCO;
|Catefaccion 21.5539] 1,179 0 0
Refrigeracion 54.275,6 17.965,
Ventiladores 119.041,61 39.
Hluminacion 27.440.,0
[Recuperacion 4.500,0] 1,954 0,331 1621,
|8ombas 11.068,56 36637
|Equipos misc. 117.512,1 38 896 5|
|Generacién Fv -24.438,7 -8.089.2]
[ToTALES 331.353,1 kWh 630.759,6/kWh 102.543,5 "
67,7kWh/m’ 128,8kwh/m’ 20,4 ./
Arhioado a mava de 2019

llustracion 41. Resultados Simulacion Energética mediante EnergyPlus Version 8.5. Fuente: (Arquitectura y
Construccion Interempresas, 2019)
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Estos datos han sido publicados en la iniciativa de AEICE “Estrategias de Edificios de
Energia Casi Nula” dentro de este manual técnico se indica el resumen de caracteristicas
del edificio, en él se menciona los componentes mads relevantes y que hacen una
aportacion a la reduccion tanto del consumo como autosuficiente energética de la
construccion.

Es relevante mencionar que la fachada suroeste integra un muro fotovoltaico con una
produccién anual de 24.438,7 kWh lo que dota al edificio de una pequeia
autosuficiencia eléctrica en conjunto con la aportacidon de los pozos canadienses en
torno a 30.000 kWh térmicos como se indica en (AEICE, 2018)

Los indicadores de demanda en energia primaria se sitian en 5,19 kWh/m?afio y 21,6
kWh/m?Zafio para la demanda de calefaccidn y refrigeracion respectivamente, la baja
demanda de calefacciéon procede principalmente del uso del caudal minimo de
ventilacion para garantizar el aporte de calefaccion necesario, aunque el edificio debe
satisfacer demanda refrigeracién practicamente en todas las épocas del afio. Todo esto
se consigue por medio de un buen aislamiento a nivel de cerramientos (muros, cubierta,
carpinteria, suelos y vidrios) del edificio reduciendo las cargas por transmision de calor
con el exterior.

De la tabla de la llustracién 41 y para realizar el calculo de indicadores se deducen los
equipos misceldneos de los cuales no se tiene en cuenta el consumo, por ello el
resultado final del indicador de energia primaria no renovable del edificio se sitda en
81,9 kWh/m?afio, estando entre los valores admisibles para considerar el edificio nZEB
segun la zona mediterranea.

El resto de los datos no tiene soporte en una fuente documental ni analisis continuo del
edificio para visualizar los indicadores de energia primaria renovable (los cuales
sustentan el resto de los consumos) ni el indicador de energia prima neta, resultado de
la resta de ambos valores.

El edificio posee calificacidon energética A, certificacion LEED Platinum y puntuacién de
4,2 sobre 5 hojas certificado por el Consejo de Edificios Verdes de Espana (GBCe),
dotando al edificio de los mismos reconocimientos a nivel de disefio de edificios nZEB
gue un edificio similar construido en la misma ciudad de Valladolid, el edificio LUCIA.
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5.5 Certificacidon energética Aulario IndUVa

En las paginas 142 a 154 del proyecto de ejecucion se incluye el estudio relativo al ahorro
de energia; siguiendo los parametros recogidos por el CTE en la version de redaccién del
proyecto. Asimismo, la certificacion energética del aulario se incluye en el octavo punto
de la ya citada memoria normativa. Los resultados de indicadores energéticos anuales y
de etiquetacién en funcién de los valores totales obtenidos se muestran a continuacién:

| 2. RESUMEN INDICADORES ENERGETICOS ANUALES |

Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia Indice Calificacion
Demanda Calef. (kW-h/m?) 35.6 2344 0.15 A
Demanda Refri. (kW-h/m?) 51.3 101.1 0.51 B
Energia Primaria (kW-h/m?) 409.9 1457.9 0.28 A
Emisiones Climat. (kg CO2/m?) 68.5 360.6 0.19 A
Emisiones ACS (kg CO2/m?) 0.0 0.0 -1.00 -
Emisiones Ilum. (kg CO2/m?) 2.2 24.3 0.09 A
Emisiones Tot. (kg CO2/m?) 70.7 385.0 0.18 A

Nota: Los valores han sido obtenidas utilizando la suma de las superficies acondicionadas y no acondicionadas

I 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES

Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia
n a Energia Final (kWh/aiio) 1385917.1 7514878.0
‘ Energia Final (kWh/(m?aiio)) 235.7 1277.8
0.65 - 1.00 En. Primaria (kWh/ario) 2410845.3 8574118.0
1.00 -1.30 En. Primaria (kWh/(mZaio)) 409.9 1457.9
[ 130 -1.60 ‘3‘;, Emisiones (kg CO2/ano) 415870.2 2263927.5
Emisiones (kg CO2/(m2ano)) 70.7 385.0

_ £l consumo real de energla del edificio y sus emisiones de dioxido de carbono dependeran
de la climatologia y de las condiciones de operacion y funcionamiento reales del edificio,
entre otros factores.

llustracion 42. Certificacion Energética del Aulario IndUVa. Fuente: (Valbuena Garcia F., 2015)

El informe completo de la calificacién obtenida por la Torre Aulario se detalla
seguidamente, en las pdginas 159 a 193 del proyecto de ejecucién. Pero como se
observa no coincide con el andlisis de simulacidon realizado y mencionado en este punto,
aun habiendo sido realizado por el mismo autor (Valbuena Garcia F., 2015).

La diferencia entre ambos radica en los programas utilizados y el objeto de los datos a
presentar, teniendo por objeto los realizados durante la simulacién la obtencién del
indicador de energia primaria no renovable, para demostrar que el edificio se encuentra
por debajo del limite admisible.
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6. TOMA DE MEDIDAS INDUVA

6.1 Introduccion medida de consumo eléctrico aulario IndUVa

En este apartado, se desarrollan los datos tomados de forma experimental del aulario
IndUVa en un periodo de analisis que abarca desde septiembre de 2019 a marzo 2020;
en el momento inicial de la pandemia del COVID. Se toma este periodo de analisis debido
a que desde la puesta en servicio del edificio no se tomaron datos continuados vy tras
comenzar el retorno a la nueva normalidad no ha tenido el uso normal acorde a su
diseio inicial.

Estos datos proceden de la oficina de calidad ambiental de la Universidad de Valladolid,

siendo necesario un tratamiento previo de los mismos antes de sacar una serie de
conclusiones.

Retornando a los datos mostrados en la ilustracion 41, el consumo total de origen
eléctrico del edificio se situa en 334.237,87 kWh con el siguiente desglose:

Origen Consumo Consumo (kWh)
Refrigeracion 54.275,6
Ventiladores 119.041,61

lluminacién 27.440

Recuperacion 4.900
Bombas 11.068,56
Equipos miscelaneos 117.512,1
Total 334.237,87

Tabla 52. Distribucién consumo eléctrico aulario IndUVa. Fuente: (Escuela de Ingenierias Industriales, 2016)

Junto a los comentarios del punto anterior para realizar dichos cdlculos hay que tener
en cuenta que los datos mostrados no coinciden con los de la imagen inicial de
simulacion (llustracion 41), ya que no se tiene en cuenta la parte de calefaccion que no
se cubre con energia eléctrica, ni el aporte de generacidon de energia fotovoltaica,
ademas para valorar la similitud de los datos de simulacidon con los datos reales
aportados se retira también el consumo de los equipos miscelaneos, obteniendo como
resultado final para el andlisis un consumo eléctrico total de 216.725,77 kWh.

Por lo tanto, el punto de partida del analisis y objetivo de este es conseguir la mayor
similitud entre este consumo de electricidad simulado respecto al consumo del periodo
de analisis con datos fiables, como el periodo de andlisis abarca medio afio, es necesario
tomar como referencia la mitad del valor numérico siendo el resultado de 108.362,89
kWh.
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6.2 Tratamiento medida de consumo eléctrico aulario IndUVa

Los datos proporcionados se han transmitido en un paquete documental junto con los
datos de los paneles fotovoltaicos del aulario Esgueva (mencionados en el anterior
apartado), como se puede observar, no existe en este momento, un gran volumen de
datos a los cuales se pueda tener acceso para realizar analisis del edificio,
probablemente por la poca madurez del mismo y dificultades técnicas ocurridas en su
pues en servicio, por ejemplo, la averia del recuperador rotativo en el primer ano en
funcionamiento.

Nombre " Fecha de modificacion Tipo Tamario

. ELECTRICIDAD AULARIO IndUVa 20/11/2021 19:19 Carpeta de archivos
B Aulario Esgueva.xlsx Hoja de célculo d...
B Consumo DH IndUVa.xIsx /11/ : Hoja de célculo d...
xB FOTOVOLTAICA AULARIO ESGUEVA xlsx : Hoja de célculo d...

llustracion 43. Documentacion andlisis de consumo. Fuente: Oficina calidad ambiental Universidad de Valladolid

Accediendo a la primera carpeta, se encuentran una serie de ficheros con la recopilacién
de datos aproximadamente por periodos mensuales, en ficheros separados y en muchas
ocasiones no continuos, debido al fallo en la lectura de dispositivos o la nula
configuracion de los elementos encargados de la recopilacién de estos datos:

\J
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n
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=
[+=]
no
F

B 1.GENERAL 23_5 AL 18_6_2019.xIsx

B 2.GENERAL 19_6 AL 27_6_2019.xlsx

xH 3.GENERAL 11_8 _2019 AL 31_8_2019.xlsx
xH 4.GENERAL 1_9_2019 AL 29_9_2019.xlsx
B 5.GENERAL 30_9 AL 30_10_2019.xIsx

B 6.GENERAL 31_10_19 AL 31_12_19.xlsx
xH 7.GENERAL 1_1_2020 AL 3_2_2020.xlsx
xH 8.GENERAL 4_2_2020 AL 18_2_2020.xlsx
B 9.GENERAL 19_2_2020 AL 28_2_2020.xlsx
B 10.GENERAL 29_2_2020 AL 2_3_2020.xlsx
xH 11.GENERAL 3_3_2020 AL 14_3_2020.xlsx
«H 12.GENERAL 15_3_2020 AL 31_3_2020.xlsx
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llustracion 44. Documentas periodos andlisis consumo eléctrico IndUVa. Fuente: Oficina calidad ambiental
Universidad de Valladolid

Con los datos presentados, para realizar un analisis valido de estos ficheros, es necesario
retirar los periodos de descarte en los cuales los datos no son continuos, por lo tanto,
los tres primeros ficheros y el Ultimo, por presentar datos erréneos, son suprimidos para
el periodo de andlisis de este trabajo, dejando como resultado el periodo inicialmente
citado entre septiembre de 2019 a marzo de 2020 en los cuales los datos son continuos
y permiten una conexion real entre ellos para su estudio.
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Tomando como ejemplo uno de los ficheros se encuentran ciertas dificultades para la
lectura de estos, ya que no todos presentan la misma informacién como campos de
lectura, presentan toma de registro fallidos o duplican sus entradas, a modos de ejemplo
se muestran estos errores en las siguientes imagenes:

Fecha ME_05_Energia_Act.Present Value [kWh] ME_05_Potencia_Ac.Present Value [kW] ME_05_Potencia_Ac.Present Value [kW]
04/02/2020 0:15 <no entry> <no entry> 5,69074
04/02/2020 0:15 197435 <no entry> 5,69074
Fecha ME_05_Energia_Act.Present Value [kWh]
01/09/2019 0:02 121119
01/09/2019 0:17 121120

llustracion 45. Errores datos consumo aulario IndUVa. Fuente: Oficina calidad ambiental Universidad de Valladolid

La primera depuracion efectuada consiste en eliminar de cada uno de los ficheros los
datos que no permiten la conexidén continua entre los mismos, asi como retirar la
columna de la potencia activa instantdnea por no encontrarse presente en todos los
archivos y carecer de relevancia para un analisis de consumo, durante el proceso, se
encuentra otro fallo siendo este que el output presentado por el programa de
recopilacion de datos no guarda el formato de fecha con las mismas propiedades, con
lo cual se pierde su referencia en el espacio de tiempo. Para subsanar este ultimo error
basta con copiar las propiedades de casilla entre los ficheros, dando un formato
homogéneo a todos los ficheros.

Finalmente, se fusionan todos los ficheros en un Unico archivo con la informacién
contenida para el periodo de analisis, eliminando las entradas duplicadas entre el inicio
de un fichero y el final de otro, el fichero finalmente muestra tomas de medida ciclicas
con un periodo de repeticion de 15 minutos, desde el dia 1 de septiembre de 2019 al 31
de marzo de 2020:

Fecha vl ME_05_Energia_Act.Present Value [kwh] |~
01/09/2019 0:02 121119
01/09/2019 0:17 121120
01/09/2019 0:32 121122
01/09/2019 0:47 121123
01/09/2019 1:02 121124
01/09/2019 1:17 121126
01/09/2019 1:32 121127
01/09/2019 1:47 121129
01/09/2019 2:02 121130

llustracion 46. Resultado final archivo consumos aulario IndUVa. Fuente. Elaboracion propia

Con este resultado finaliza el apartado del tratamiento de las tomas de medida del
aulario IndUVa, pasando al apartado de la muestra de resultados obtenidos y
conclusiones sobre este analisis.
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6.3 Resultado medida de consumo eléctrico aulario IndUVa

Después del tratamiento de datos, se realiza una agrupacidn de estos por meses para
presentar como resultado, los resultados se presentan tanto en forma de tabla como
grafico para facilitar su interpretacién:

Meses Consumo (kWh)
Septiembre 17331
Octubre 16816
Noviembre 12695
Diciembre 9887
Enero 18387
Febrero 16755
Marzo 16163

Tabla 53. Consumo mensual eléctrico aulario IndUVa. Fuente: Elaboracion propia

Consumo Electricidad Induva

20000
10000
0 Consumo (kWh)
-\Q/@ & é\SO& y @\Q@ . & (é\ © g &© @/b&o
C}@Q& [¢) éo\\ ~ <

llustracion 47. Andlisis mensual consumo eléctrico aulario IndUVa. Fuente: Elaboracion propia

Discriminando el consumo por meses se muestran resultados que previsiblemente
resultaban esperables, como un mayor consumo eléctrico en los meses en los que se
dispone de menos horas de luz natural.

Resulta interesante la reduccidon de consumo en los meses de noviembre y diciembre,
siendo este el periodo de final del cuatrimestre, en el que se encuentra el desarrollo de
pruebas finales, laboratorios realizados en otros edificios (sede Francisco Mendizabal y
sede Paseo del Cauce), el fin de la asistencia a clases presenciales y, por ultimo,
coincidiendo con el periodo vacacional de Navidad.

Durante el periodo de diciembre si se dispusiera de datos de analisis de consumo
eléctrico mensual del aulario esgueva, este se veria incrementado ya que el alumnado
pasa a realizar las actividades de estudio en este, aun siendo un edificio menos
confortable a efectos de climatizacién, dispone de mejores instalaciones para el
desarrollo del estudio en el periodo de exdamenes preparandose para los mismos que
posteriormente se desarrollan entre estos dos edificios.
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Tras el regreso del periodo vacacional de navidad, nuevamente el consumo se
incrementa superando los consumos mensuales acumulados anteriormente, esto es
debido a dos razones: el menor numero de horas de luz natural y la ocupaciéon humana.
Esta Ultima resulta mayor histéricamente en el periodo de exdmenes ya que muchos
estudiantes no acuden a las clases, pero si al examen final de las asignaturas. Con ello, y
como se puede observar, se genera un patron de uso mayor en este periodo, tanto en
el horario (el edificio se encuentra ocupado un mayor periodo de tiempo) como en el
volumen (mas gente acude a los exdmenes que a las clases).

Aun asi, el andlisis con periodos discriminados mensualmente tiene en cuenta el
acumulado por mes, pero no todos los meses tienen el mismo numero de dias, un
analisis mas preciso es mostrar el resultado por dia:

Meses Consumo diario (kWh)
Septiembre 577,7
Octubre 542,45
Noviembre 423,16
Diciembre 318,93
Enero 593,12
Febrero 577,75
Marzo 521,39

Tabla 54. Andlisis consumo eléctrico diario aulario IndUVa. Fuente: Elaboracion propia

Con este resultado el mes de enero sigue siendo el mes con mayor consumo diario, lo
que respalda la hipdtesis de la mayor utilizacién por la realizacién de exdmenes en el
edificio, a partir de enero, se observa una tendencia bajista en el consumo diario con el
crecimiento de las horas de luz y el retorno a un patrén de utilizaciéon de menor
ocupacion humana.

Para finalizar la presentacion de resultados en la toma de medidas real del consumo
eléctrico, se realiza una comparacion con el consumo indicado en la introduccion de este
punto segun la simulacion realizada en el edificio:

Origen Consumo Total Consumo (kWh)
Simulacion 108.362,89
Medida real 108.034

Tabla 55. Comparacion consumo simulacion y consumo real IndUVa. Fuente: Elaboracion propia

Resulta curioso como los datos obtenidos de una simulaciéon llegan a un nivel de
coincidencia casi exacta, con los datos obtenidos mediante una medicion real de
consumos. Por ello, nuevas tendencias informaticas como el andlisis mediante gemelos
digitales cobra importancia en un mundo digitalizado en el que previamente a la
construccidon de un edificio, prototipo o producto pueden ser recreados digitalmente
evitando los costes de desarrollo o penalizaciones en una etapa final.
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Para finalizar este apartado, adicionalmente, se pueden obtener una serie de ratios
relevantes en la utilizacién del edificio, estos estos son el ratio de consumo por alumno
(ocupacién) y ratio de consumo por metro cuadrado (superficie):

Ratio Consumo (kWh)
Consumo por alumno 42,82
Consumo por m? 22,06

Tabla 56. Ratios consumo eléctrico aulario IndUVa. Fuente: Elaboracion propia

Estos ratios son interesantes ya que el edificio tiene como principal uso la ocupacién de
alumnos en la realizacién de sus tareas, pudiendo comparar de esta forma con edificios
de un uso similar para evaluar que edificio cumple mejor la normativa de cara a la
funcién que realiza.

El ratio de consumo por m? resulta util para comparar con todo tipo de edificios de
caracter no residencial independiente de su uso, para determinar la adaptacion
normativa que este edificio.
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/. CONCLUSIONES Y FUTUROS RESULTADOS

Como finalizacién del trabajo en primer lugar debe considerarse que la comparativa de
datos se ha realizado en distinto momentos del tiempo, por lo tanto, los limites para los
edificios y el método de calculo empleado entre ambos estudios ha variado.

La comparacion e inventariado realizado al aulario Esgueva y al aulario IndUVa sirve para
confirmar el gran avance que se ha logrado en materia de disefo de edificios en apenas
unos decenios, aun quedando trabajo por realizar, el avance ha sido muy considerable
y los efectos directos como a nivel de eficiencia ya son plausibles, aunque con ello
pueden aparecer nuevos problemas, como el sindrome por ejemplo el sindrome del
edificio enfermo debido a su hermeticidad.

Una conclusion interesante extraida de esto es que se debe aprovechar el conocimiento
previo y empirico del que se dispone para poder mejorar en las labores de disefio y
construccion de las futuras infraestructuras que se establezcan. En otras palabras, se
debe considerar que es sumamente recomendable realizar comparativas energéticas
entre los edificios existentes en una determinada darea, con el objetivo de extraer
conclusiones mas fiables y poder asi aplicar las mejoras que se consideren oportunas a
la hora de disefiar un nuevo edificio.

Ademas, el estudio y comparacion de las construcciones ya existentes frente a nuevos
edificios ahorran una importante cantidad de horas y de recursos, ya que, por medio de
los programas actuales de simulacidn energética, como se puede apreciar se obtienen
resultados muy fiables desde el primer minuto que se plantea el proyecto. Incluso
gracias a los softwares de simulacién, podemos encontrar los errores en las primeras
fases del proyecto, punto en el cual los estudios tienen una penalizacion econdmica
inferior.

Sobre el edificio objeto del trabajo, el nuevo aulario IndUVa. Es un edificio de un gran
interés para cualquier ingeniero y para cualquier arquitecto, por las novedosas
caracteristicas de las que dispone y por los innumerables avances que ofrece en materia
de confort, climatizacion, ventilacion y, por supuesto, eficiencia energética y ahorro de
energia. En los sucesivos parrafos se exponen algunas de las principales conclusiones a
las que se ha llegado por medio de la realizacion del trabajo.

Tal y como se puede observar, el nuevo edificio IndUVa goza de las mejores
infraestructuras desarrolladas en materia de eficiencia y edificios nZEB. Como
propuestas de mejora, el edificio puede realizar la transicidn en el futuro a un edificio
ZEB, aunque, como se ha comentado durante el desarrollo del trabajo, esto implica un
impacto econdmico que en este momento no compensa realizar. Por lo tanto lo mas
légico sigue siendo impulsar la mejora en edificios ya existentes, para tratar de
acercarlos lo mas posible a los valores mostrados en edificios nZEB.
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Por otra parte, para realizar este estudio se ha teniendo en cuenta la anterior normativa
en materia del CTE, aunque se mencione el nuevo cddigo técnico, con los nuevos valores
el edificio supera el limite indicado para el indicador de energia primaria no renovable
pero por otra parte, existe una mayoracion de este limite basandose en la carga interna
del edificio y como se ha mencionado anteriormente, el edificio sufre de un patrén de
uso discontinuo y épocas del afio con una ocupacién rozando el limite de su disefio, por
lo tanto se puede aplicar esta mayoracién como carga interna alta.

Mi opinidn es que he tenido pocos datos empiricos del edificio. De haber dispuesto de
mas informacién, el andlisis hubiera sido mas exhaustivo y probablemente habria
arrojado un mejor resultado, esto es debido a la carencia en el acceso a los datos exactos
y los puntos de toma de medida del edificio para evaluar su monitorizacién.

Por ultimo y como propuesta de nuevos trabajos de fin de grado, la realizacidon de un
analisis continuando el punto de partida de este, pudiendo trabajar con datos mas
exactos. Pero teniendo en cuenta la situacidén sanitaria excepcional, creo que esta
propuesta debe esperar hasta recuperar la normalidad que permita observar el edificio
en su uso durante al menos un par de anos, con el patrén de uso para el que
verdaderamente fue concebido.

También como complemento al anterior parrafo, se debe finalizar la construccion total
del complejo y el traslado de todos los servicios restantes, para que asi poder evaluar la
sustituciéon de las anteriores facultades de ingenieria por un campus actualizado y
comprometido en materia de sostenibilidad y eficiencia, concienciando a los nuevos
estudiantes de la importancia en el desarrollo de sus estudios, desde un punto de vista
de compromiso con la reduccién de emisiones de los edificios disefiados por los nuevos
ingenieros.
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9.ANEXOS

9.1 Ficha técnica enfriadora Carrier 0452B Modo Frio
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9.2 Ficha técnica enfriadora Carrier 04528 Modo Calor

@ Informe estandar
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9.3 Cdalculo Climatizador YA39E-72
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La pérdida de carga de filtros en este informe se fija segin norma UNE 13053. La pérdida de carga final (mostrada) ha de ser respetada
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EUROVENT
SJCERTIFIED
PERFORMANCE

Projecto Nr.:

Dibujo:

Posicién: YA39E-72
Responsable: Carrler User
Peza: 8

Fecha: 241072021
Pagina: 2/9

Aire de impulsion

Definicion de la unidad

Presién externa [Pa]) 350 Espesor Polluretano 50,0 mm Largo [mm] 7.172,0
Presion total [Pa] 1.568 Panel interno Galvanizado pintado Whie 0,50 mm Ancho [mm] 3.162,0
Class DIN EN 13053 v7 Panel externo Galvanizado pintado Whie 0,50 mm Altura [mnm] 3.202,0
Ext loakage -400 Pa (RU-EN 1886) L2(R) Panelinterno (suelo) Galvanizado pintado Whie 0,50 mm Peso [kg] ~6.932,0
Ext leakage +400 Pa (RU-EN 1886 L2(R) Perfiles Aluminio

Max. Fuga interna [%)] 1,94 Mat. Interior Galvanizado

Construccién de la unidad P 155-50 PS TB ME Rating (EN 1886) DILVLYT2TB2

Compact Filter section with Prefilter Aire de impulsion 526,0 mm 6,60 m2 384,00 kg 332Pa
Fabricante Camfll Longitud del filtro [mm)] 480
Tipo CAMPLIS-QEG-48 Superficie de filtro [m2]
Clase G4 =
PAC Limpio [Pa] P Celdas Pzs x Tamano 25x 592,0x 592,0
PdC Diseno [Pa] ad
PdC Sucio [Pa]) 119
Caudal [m¥h) 101.262
Clasif. energética de filtro
Filter class (EN-16890) Coarse 50%
Fabricante Camfll Longitud del filtro [nm] 98,0
Tipo ECOPLEAT-F7-98 Superficie de filtro [m2] 275,00
Clase F7 -
Pzsx T
PAC Limpio [Pa 180 Celdas Pzs x Tamano 25x 5020 x 5920
PdC Disefo [Pa] 230
PdC Sucio [Pa) 280
Caudal [m¥h] 101.262
Extraccion de filtro Lateral
Clasif. energética de filtro G
Filter class (EN-16890) ePM1 55%
Puerta extraible Dimensiones [mm)] 450,0x 1.920,0
Compuerta Dimensiones [nm] 3.050,0x 3.010,0x 135,0
Accionamiento por Eje libre Marco  Aluminio
Ctd. Cierres 1 Velocidad del aire [m/s] 3,06 Lamas Aluminio
Torque [Nm] 41,860 Pérdida de carga [Pa] 8 Tipo Class3- Al
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Recuperador rotativo Aire de impulsion | 2.190,0 mm | 41,80 m2 1.376,00 kg
Modelo RE AR 2400 C 1 TR K 2500-2500 V12 (Adsorsion)
Modo de calentamiento Modo de enfriamiento
Impulsién [m¥h] 25.000 Dp[Pa] 192 Impulsién [mYh]  25.000 Dp[Pa] 220
Entrada [*C] 0,00 Humed. [%] 90,0 Entrada [°C] 35,00 Humed. [%] 40,0
Salida [*C] 15,65 Humed. [%] 58,0 Salida [°C) 26,80  Humed.[%] 40,8
Extraccion [m¥/h] 25.000 Dp[Pa] 196 Extraccion [mYh]  25.000 Dp[Pa] 218
Entrada [*C] 21,00 Humed. [%] 50,0 Entrada [°C] 24,00 Humed. [%] 50,0
Salida [*C] 535 Humed. [%] 85,0 Salida [°C] 32,20 Humed. [%] 41,3
Capacidad de recup. tot. [kW] 19575 Capacidad de recup. tot. [kW] 137,63
Capacidad sensible [kW] 131,92 Capacidad sensible [kW] 70,46
Ef. en Temp. Flujo seco balanceado [ 74,50 RPM rotor [RPM] 20
Ef. en Temperatura. EN 308 [%] 74,50 Clase energética H1
Ef. en temperatura (Calor) [%] 7454 Regulacion
Ef. en humedad (Calor) [%] 69,67 Potencia Nom. [kW] 0,370
Ef. en fempertura (Frio) [%] 74,54 Comente nominal [A] 1,00
Ef. en humedad (Frio) [%] 65,28 Tensiéon nominal [V] 3x400
Puerta extraible Dimensiones [mm] 600,0x 1.920,0
Compuerta bypass aire de Dimensiones [mm] 2.800,0x 1.710,0x 135,0
Accionamiento por Eje libre Marco Aluminio
Ctd. Cierres 1 Velocidad del aire [m/s] 1,45 Lamas Aluminio
Torque [Nm)] 23,2900 Pérdida de carga [Pa] Tpo Class3-Al
Compuerta de recirculacion Dimensiones [mm] 2.800,0x 1.710,0x 135,0
Accionamiento por Eje libre Marco Aluminio
Ctd. Cierres 1 Velocidad del aire [m/s] 1,45 Lamas Aluminio
Torque [Nm] 23,290 Pérdida de carga [Pa] Tpo Class3-Al
Compuerta bypass aire imp Dimensiones [nm] 2.800,0x 1.710,0x 135,0
Accionamiento por Eje libre Marco Aluminio
Ctd. Cierres 1 Velocidad del aire [m/s] 1,45 Lamas Aluminio
Torque [Nm] 23,2900 Pérdida de carga [Pa] 2 Tpo Class3-Al
Connection box for wheel motor 1 Set
Los médulos de dimension superior a 2500 mm seran suministrados en varias secciones
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Enfriamiento Aire de impulsion 550,0 mm I 7m2 1.433,00 kg 304 Pa
H20/ Glicol
Caudal [m¥h] 101.262 Fluido Agua
Velocidad del aire [m/s] 3,59 Caudal de fluido [Vs] 31,7200
Aire de entrada [°C] 35,00 Humedad [%] 40,0 Velocidad del fluido [mVs] 1,18
Aire de salida [*C] 20,00 Humedad [%] 854 Fluido de entrada [*C] 7,00
Capacidad total [kW] 665,82 Fluido de salida [°C) 12,00
Capacidad sensible [kW] 512,68 Pérdida de carga del fluido [kPa] 19,08
Volumen Int. [1] 213,200
Perda de pres.del aire [Pa) o7 Seco[Pa] 183 SHR 0,77
2xCu-Al-FeZn P40AR 4R-35T-2800A-2.0pa 70C 4" (.11- 4-1.5) Materiales:
Filas B Aletas Aluminio
Circuitos 70 Filas Cobre
Separacidn de aletas [mm)] 2,00 Colector Cobre
Conexidn entrada DN 100 Marco Galvanizado
Conexidn salida DN 100 Proteccion de la aleta -
Puerta extraible Dimensiones [mm)] 500,0x 1.920,0
Bandeja de condensados Calidad Acero Inoxidable 304 Conexién de drenaje 1007
Eliminador de gotas Modelo 1P Marco Aluminio Aletas PPTV 27 Pa
Calentamiento Aire de impulsién 360,0 mm 4,58 m2 769,00 kg 33Pa
H20 / Glicol
Caudal [m¥h] 101.262 Fluido Agua
Velocidad del aire [m/s] 364 Caudal de fiuido [Vs] 24,6200
Aire de entrada [°C] -15,00 Velocidad del fluido [mys] 1,39
Aire de salida [*C] 0,00 Fluido de entrada [*C] 45,00
Potencia [kW] 500,72 Fluido de salida [°C] 40,00
Pérdida de carga del fluido [kPa] 16,30
Perda de pres.del aire [Pa) 3 Volumen Int. [1) 157,200
2xCu-Al-FeZn PE0DAC 4R-23T-2800A-4.0pa 46C 4" (.11- 4-1.5) Materiales:
Filas 3 Circuitos 46 Aletas Aluminio
Separacidn de aletas [mm) 4,00 Filas Cobre
Conexidn entrada DN 100 Conexién salida DN 100{ Colector Cobre
Posicidn de la conexién Straight, standard Marco Galvanizado
Namero de int. AVAnch 2 Proteccion de la aleta -
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Plugfan Aire de impulsién | 2.130,0 mm | 27,12m2 2.341,00 kg Pa
INFORMACION DEL VENTILADOR INFORMACION DE MOTOR
Ventilador 4XERS0C-4DN.M7.1R Motor 4X1LE1-IE3-50-180-4-22
Proveedor Ziehi-Abegg Proteccién IP55
Caudal [m¥h] 101.262 Clase de aislamento F
Internal pressure [Pa] 1.125 Potencia [kW] 4x22,00
Presion adicional [Pa]) RPM [1/min] 1.470
Presion extemna [Pa] 350 Comente +5% [A] 4x41,00
Presion dinamica [Pa] 93 Eficiencia 93 IE3
Presion estatica total [Pa) 1475 Tensién 3x400V / 50 Hz
Presion total [Pa] 1.568 Tipo de motor AC
RPM [1/min] 1.458
Eficiencia del ventilador [%] 75,2
Potencia en el eje [kW] 4x14,670 El efecto del sistema esta considerado en el rendimiento del ventilador.
INFORMACION DEL SISTEMA Punto de trabajo [Hz] 406
Frecuencia maxima [Hz] 55
Potencia absorbida (Seleccion) [kW] 65,050 K factor 620
Potencia especifica (Seleccién) jw/(m3/s)] 2243 SFP3
Potencia absorbida (Validacion) (kW] 55,470
Potencia especifica (Validacion) fw/(m3/s)] 1913 SFP2 g
Nivel sonoro. Banda de octavas delventilador Lw / dB
Ot Frg. Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Aspiracion 730 890 850 840 870 870 820 790
Salida 820 910 910 930 920 920 860 810 p
Potencia sonora [dB (A)] 97,6 ’
Puerta con bisagras y cerres Dimensiones [mm)] 600,0x 1.920,0
Mirilla Circular Diametro [mm] 218,0
Variador de frecuencia 5
montiert NO
Proveedor ABB Tension [V] 3x400 Repair switch Sl
Descripcion ACH550-01-059-4 Potencia max. del 30,000 Proteccién  IP54
Tipo ACH 550 Cormriente [A] 95,00 Frecuencia [Hz] 50
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Filtro Aire de impulsion | 340,0 mm | 433m2 273,00 kg 236 Pa
Fabricante Camfll Longitud del filtro [mm)] 98,0
Tipo ECOPLEAT-F9-98 Superficie de fitro [m2] 275,00
Clase Fo =
T 4
PAC Limpio [Pa] 186 Celdas Pzs x Tamano 25x 592,0x 5920
PdC Disefo [Pa] 236
PdC Sucio [Pa] 286
Caudal [m¥h] 101.262
Clasif. energética de filtro
Filter class (EN-16890) ePM1 80%
Puerta extraible Dimensiones [mm] 300,0x 1.920,0
Toma de medicion 1 Set
Humid. Vapor Aire de impulsion | 1.076,0 mm 13,60 m2 356,00 kg Pa
Temperatura de entrada [*C] 0,00 Tensién [V] Estand
Namero de distribuidores Humedad entrada [%)] Potencia Nom. [kW]
Longitud de la lanza [mm)] Humedad de salida [%] 1,0 humidificacién [kg'h] 4,00
Equipo productor de vapor no valido para instalacién en infempenie 1 Uni.
Calculo del nivel sonoro
Potencia sonora [dB]
Frc. Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 &000 Suma [dB(A)]
Aspiracion 790 950 860 790 860 780 790 780 89,0
Salida 880 96 90 930 940 930 810 790 98,2
Carcasa 800 850 840 900 890 740 580 390 213
Niwel de presion sonora [dB]
Frc. Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Suma [dB(A)] Puntode medicion 2m Distancia
Aspiracion 650 810 720 650 720 640 650 640 75,0
Salida 740 820 760 790 800 790 670 650 842
Carcasa 660 710 700 760 750 600 440 250 773
Tolerancia +/- 4dB
Aire de extraccion
Definicion de Ia unidad
Presion externa [Pa] 350 Espesor Poliuretano 50,0 mm Largo [mm] 5.592,0
Presion total [Pa] 1.368 Panel interno Galvanizado pintado White 0,50 mm Ancho [mm] 3.162,0
Class DIN EN 13053 v7 Panel extemo Galvanizado pintado White 0,50 mm Altura [mm] 3.202,0
Ext leakage -400 Pa (RU-EN 1886) L2(R) Panelinterno (suelo) Galvanizado pintado Whie 0,50 mm Peso [kg] ~2.860,0
Ext leakage +400 Pa(RU-EN 1886 |L2(R) Perfiles Aluminio
Max. Fuga interna [%] 1,94 Mat. Interior Galvanizado
Construccién de la unidad P 155-50 PS TB MB Rating (EN 1886) DILVLIT2TB2
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Filtro Aire de extraccion 676,0 mm | 8,61 m2 309,00 kg 155 Pa
Fabricante Camfil Longitud del filtro [mm] 98,0
Tipo ECOPLEAT-M5-98 Superficie de filtro [m2] 275,00
Clase M5 =
T )
PAC Limpio [Pa) 105 Celdas Pzs x Tamano 25x 592,0x 592,0
PdC Diseno [Pa] 155
PdC Sucio [Pa] 205
Caudal [m¥h] 101.262
Clasif. energética de filtro
Filter class (EN-16890) ePM10 60%
Puerta extraible Dimensiones [mm)] 600,0x 1.920,0
Toma de medicidn 1 Set
Humidificador adiabatico Aire de extraccion 890,0 mm 11,32 m2 573,00 kg 479 Pa
Tipo 2.400,0-2.975,0-Panel 200,0mm [Cellulose]
Tipo -
Temperatura de entrada [*C] 28,00 Humedad [%] 5,0
Temperatura de salida [°C] 13,21 Humedad exteri 75,0 Potencia Nom. [kW] 0,240
Eficiencia [%] 85,2 Comente [A]
Tensién nominal [V] X400
Separador de gotas Sl RPM [1/min]
Panel de control basico 1 Set
Puerta con bisagras y cierres Dimensiones [mm)] 600,0x 1.920,0
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Plugfan Aire de extraccién | 1.310,0 mm | 16,67 m2 1.805,00 kg Pa
INFORMACION DEL VENTILADOR INFORMACION DE MOTOR

Ventilador 4XER71C-4DN.L7.1R Motor 4X1LE1-IE3-50-180-4-18.5
Proveedor Ziehi-Abegg Proteccién IPSS
Caudal [m¥h] 101.262 Clase de aislamiento F
Internal pressure [Pa]) 860 Potencia [kW] 4x18,50
Presion adicional [Pa]) RPM [1/min] 1.470
Presion externa [Pa] 350 Comente +-5% [A] 4x35,50
Presion dinamica [Pa] 158 Eficiencia 92,6 IE3
Presion estatica total [Pa] 1.210 Tensién 3x400V / 50 Hz
Presién total [Pa) 1.368 Tipo de motor AC
RPM [1/min] 1.714
Eficiencia del ventilador [%] 75,9
Potencia en el eje [kW] 4x12,670 El efecto del sistema esta considerado en el rendimento del ventilador.
INFORMACION DEL SISTEMA Punto de trabajo [Hz] 58,3
Frecuencia maxima [Hz] 63
Potencia absorbida (Seleccion) [kW] 56,420 K factor 490
Potencia especifica (Seleccion) jw/(m3/s)] 1946 SFP4
Potencia absorbida (Validacion) [kW] 53,540
Potencia especifica (Validacion) [w/(m3/s)] 1846 SFP4 2
Nivel sonoro. Banda de octavas delventilador Lw / dB
Ot Frq. Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Aspiracion 760 840 920 870 880 870 850 820
Salida 840 870 950 970 950 930 910 840 p
Potencia sonora [dB (A)] 999
Puerta con bisagras y cierres Dimensiones [mm] 600,0x 1.920,0
Mirilla Circular Diametro [mm) 218,0
Variador de frecuencia .
montiert NO
Proveedor ABB Tension [V] 3x400 Repair switch Sl
Descripcién ACH550-01-059-4 Potencia max. del 30,000 Proteccion IP54
Tipo ACH 550 Cormriente [A] 95,00 Frecuencia [Hz] 50
Recuperador rotativo Aire de extraccién | 2.190,0 mm | 41,80 m2 | 1.376,00 kg |
Médulo de aspiracidn/descarga Aire de extraccion | 526,0 mm | 6,69 m2 I 173,00 kg | 8 Pa
Compuerta Dimensiones [mm] 3.050,0 x 3.010,0x 135,0
Accionamiento por Eje libre Marco Aluminio
Ctd. Cierres 1 Velocidad del aire [mvs] 3,06 Lamas Aluminio
Torque [Nm] 41,860 Pérdida de carga [Pa] 8 Tipo Class3- Al
241012021 13:41 AlrCalc++ (Version N° 3.20.200 - Version Date 17.05.2021) Pagina 8/9

BORJA PERALVO HERNANDEZ

122




ESTUDIO ENERGETICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO
AULARIO TRADICIONAL Y OTRO DE CONSUMO ENERGETICO
CASi NULO NZEB DE UN CAMPUS UNIVERSITARIO

EUROVENT
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Projecto Nr.:
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Pagina:

YA39E-72
Carrler User
8

24102021
9/9

Calculo del nivel sonoro

Potencia sonora [dB]

Frc. Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Suma [dB(A)]
Aspiracion 820 870 890 850 870 840 730 670 90,6
Salida 200 o3 101 1030 1010 990 970 900 | 1062
Carcasa 820 810 880 940 920 750 630 420 947
Nivel de presion sonora [dB]
Frc. Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Suma [dB(A)] Punto de medicién 2m Distancia
Aspiracion 680 730 750 710 730 700 590 530 76,6
Salida 760 790 870 890 870 850 830 760 92,2
Carcasa 680 670 740 800 780 610 490 280 80,7
Tolerancia +/- 4dB
Bancada 0411 Material Galvanizado Aislado No
Agujeros [mm] 40,0 Altura [nm] 100,0 Soldado No
tejadillo 1 Set

Los componentes que aparecen en este informe pueden ser reemplazados por marcas equivalentes en funcidn del stock existente

y el iempo de entrega requeridos para esta unidad

Médulos para transporte

Nr Ancho Altura Largo Peso

A confirmar. 1 3.162,0 3.202,0 1.566,0 882,00
A confirmar. 2 3.162,0 3.202,0 1.310,0 1.805,00
A confirmar. 3 3.162,0 3.202,0 526,0 173,00
A confirmar. 4 3.162,0 3.202,0 526,0 384,00
A confirmar. 5 3.162,0 6.4040 2.190,0 1.376,00
A confirmar. 6 3.162,0 3.202,0 910,0 2.202,00
A confirmar. 7 3.162,0 3.202,0 2.130,0 2.341,00
A confirmar. 8 3.162,0 3.202,0 1.416,0 629,00
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