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RESUMEN

En los Gltimos anos, el ahorro y la eficiencia energéticos se han convertido en
uno de los aspectos mas relevantes a tratar, y a la vez uno de los retos mas
dificiles de conseguir en el objetivo global de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en los distintos sectores econdmicos y sociales. Entre los
sectores mas importantes, se encuentra el sector de la construccion, en el cual
se esta generando un gran énfasis en la busqueda de materiales con altas
propiedades de aislamiento térmico y, a su vez, sostenibles y ambientalmente
inofensivos. Uno de los materiales destacables para cumplir estos propésitos
es el poliestireno expandido (EPS). Asi pues, en este Trabajo de Fin de Grado
se realizara un estudio del comportamiento energético del mismo en los
forjados de un edificio, asi como una comparacion energética con las
principales soluciones constructivas tradicionales, el forjado de hormigon y el
forjado ceramico, para comprobar como contribuye al ahorro y eficiencia
energéticos.

Palabras clave: eficiencia energética, EPS, forjado, consumo energético,
emisiones de CO-.

ABSTRACT

In recent years, energy savings and efficiency have become one of the most
relevant aspects to deal with, and at the same time one of the most difficult
challenges in the overall objective of reducing greenhouse gas emissions in the
various economic and social sectors. Among the most important sectors, the
construction industry stands out, in which a great emphasis is being put in the
search for materials with high thermal insulation as well as sustainable and
environmentally harmless properties. One of the remarkable materials to fulfil
these purposes is the expanded polystyrene (EPS). Thus, in this dissertation a
study of the energy behaviour of this material in a building “s slabs will be made,
as well as an energy comparison with the main traditional constructive
solutions, concrete slab and ceramic slab, to see how it contributes to energy
savings and efficiency.
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1. Introduccion y objetivos.

El término eficiencia energética es mas complejo de lo que parece, y hay una
falta de claridad sobre el alcance del mismo, teniendo un significado distinto
en distintos contextos. Aunque es evidente que auna los conceptos de
eficiencia y energia, se extiende no solo a los consumos de energia, sino a los
procesos de produccion, a las empresas, instituciones, sectores econémicos,
territorios o economias [Fernandez]. En esencia, la eficiencia energética
implica la utilizacion de la energia de la manera mas eficiente para ejecutar un
proceso productivo o proveer un servicio, minimizando las pérdidas de energia
y el consumo de energia y otras materias primas. De hecho, el término
eficiencia energética puede incorporar otros conceptos distintos del uso
eficiente de la energia, tales como la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero o la mejora en la seguridad de suministro de energia.

El 25 de septiembre de 2015, 193 paises alcanzaron un acuerdo internacional
denominado “Agenda 2030”. El objetivo del acuerdo implica basicamente la
erradicacion de la pobrezay la proteccion del planeta. Dicha agenda se articula
en torno a 17 objetivos estructurados en 169 metas [mdsocialesa2030-a].
Dada la ambicion de los objetivos, para su cumplimiento se establece un plazo
quince anos, ya que implica no solo a los gobiernos, sino también a la sociedad,
que deberian acometer transiciones profundas y complicadas. A mayores de la
complejidad del reto, a los cinco anos de firmarse el acuerdo, irrumpe en el
mundo la pandemia de la COVID-19, frenando el avance de la agenda y
poniendo de manifiesto la desigualdad en el reparto de los recursos, que ha
derivado en los Ultimos tres anos en la creacion de grandes brechas sociales y
ecoldgicas. Asi, en 2020, ano de la pandemia y el confinamiento, la economia
mundial se contrajo cerca de un 3 %, y por primera vez en una generacion, la
pobreza mundial aumento.

@ OBJETIVC)S S5tz

EDUCACION IGUALDAD
DECALIDAD DE GENERD

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

13 ACCION VIDA VIDA 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA o
PORELCLINA ECOSI ENSTTUCONES LOGRAR @
OBIJETIVC:S

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1. Objetivos de la agenda 2030 [femcet].

19



ANALISIS Y COMPARATIVA ENERGETICA DEL FORJADO ALIGERADO FRENTE A
OTRAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS TRADICIONALES

De los 17 objetivos, presentados en la figura 1, varios de ellos entrarian
directamente en la eficiencia energética (07, 09, 11, 12, 13 y 15), actuando
muchos de ellos sobre la emergencia climatica. El principal factor de cambio
climatico esta representado por los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y, en
particular, tres de ellos, diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20), siendo el CO2 el GEI mas importante. Espana se enfrenta en los anos
venideros al reto de mejorar la eficiencia energética e impulsar la integracion
de energias renovables, alcanzando la reduccion de emisiones netas de GEl,
reduciendo su dependencia energética, asi como los costes de la energia
[mdsocialesa2030-b], dos de los grandes problemas nacionales en el campo
de la energja.

En Espana, la dependencia energética es muy elevada y supone un alto coste
en términos econdmicos, asi como una posibilidad menor de competitividad. El
grado de dependencia energética de Espana ha conseguido rebajarse en 2022
a un minimo historico, el 68,9%; esto quiere decir que Espana apenas produce
un tercio de la energia que consume, y es el séptimo pais europeo mas
dependiente del exterior para su abastecimiento energético, estando la media
europea en el 61%.

Respecto al consumo de energia, una manera de reducirlo es fomentando su
uso eficiente por parte de las distintas actividades. Si bien Espana ha venido
mejorando su eficiencia energética especialmente en los Ultimos anos, el
aumento de la demanda nos pone hoy frente al reto de ser mucho mas
eficientes para poder contener las emisiones de gases de efecto invernadero.
Si hacemos caso a los datos, la temperatura global aumentara 2,7 °C para fines
de siglo, muy por encima de lo estimado en el Acuerdo de Paris [Ayuda]. El
simple hecho de limitar este aumento de temperatura a 2-2,4°C para el ano
2050 supone disminuir casi el 60% las emisiones de CO2 a la atmosfera.

Los edificios son consumidores aproximadamente del 40% de la energia que
se genera, y el ahorro de energia potencial que se puede lograr en los mismos
oscila entre el 30% y el 80%. Desde el ano 2002, la publicacion de la
primera “Directiva de Eficiencia Energética en Edificios” [EUCO-b]y su
aplicacion en Espana a través del “Cédigo Técnico de la Edificacion” [MITMA-
a], los requisitos en la reglamentacion espanola para edificios contemplan
medidas de eficiencia energética cada vez mas rigurosas y ambiciosas en
aspectos claves ligados a la reduccion de la demanda energética del edificio y
al consumo de energia. Estas dos medidas estan dirigidas a dos de los factores
claves de la eficiencia energética de los edificios, su aislamiento y su
equipacion [AGTECNO3].
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La eficiencia energética de un edificio se determina calculando o midiendo el
consumo de energia necesaria para satisfacer anualmente la demanda
energética del mismo en unas condiciones normales de funcionamiento y
ocupacion, y se expresa de forma cualitativa o cuantitativa mediante
indicadores, indices y calificacion, o letras de una escala determinada
convencionalmente y que varia de mayor a menor eficiencia [IDAE-b]. A la hora
de calcular la eficiencia energética de un edificio se debe tener en cuenta un
indicador energético principal y varios complementarios. El indicador
energético principal viene dado por dos parametros principales:

1) Emisiones anuales de CO».
2) Consumo anual de energia primaria no renovable.

En cuanto a los indicadores complementarios, los mas habituales son:

1) Demanda energética anual de calefaccion.

2) Demanda energética anual de refrigeracion.

3) Consumo anual de energia primaria no renovable desagregada
por servicios.

4) Emisiones anuales de CO> desagregada por servicios.

5) Emisiones anuales de CO2 desagregada por consumo eléctrico y
por otros combustibles).

Esto da lugar a la correspondiente etiqueta de certificacion (figura 2).

Mas eficiente

_ Mayor eficiencia envivienda, con mayor

l costo de inversion

Vivienda eficiente sin un excesivo costo de
inversién

Estandar actual de construccion
y: (art 4.1.10 OGUC 2007)

[ > Viviendas construidas con exigencias térmicas
; 0GUC 2001

_ Viviendas construidas sin exigencias térmicas

Menos eficiente

Figura 2. Categorias de calificacion energética de edificios [IDAE-b].

Sin entrar en la arquitectura bioclimatica, la sostenibilidad y la eficiencia
energética de los edificios se puede mejorar centrandose en los siguientes ejes:
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1) Reduccion de la demanda energética mediante el correcto
aislamiento de la vivienda, que se debera dirigir hacia fachadas,
cubiertas, techos y suelo en primer lugar, y sistemas de ventilacion
adecuados en segundo lugar.

2) Uso de instalaciones con maxima eficiencia energética,
especialmente en las instalaciones térmicas.

3) Uso de energias renovables, como solares o aerotermia.

La reduccion de la demanda energética mediante el correcto aislamiento de
los forjados sera el objeto de este Trabajo de Fin de Grado. La idea de este
trabajo surge en colaboracion con la empresa FOREL, donde realicé mi estancia
en practicas, y quienes proporcionaron las bases sobre las que se desarrolla el
Trabajo de Fin de Grado.

1.1. Ambito energético: Marco global y europeo.

En este apartado se introducira el contexto europeo y mundial referente al
ambito energético y la preocupacion por el medio ambiente. En primer lugar, se
analizaran las principales medidas mundiales que se han establecido a la hora
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, para posteriormente
centrarnos en el ambito europeo, y principalmente en el sector residencial, en
el cual se enfoca este Trabajo Fin de Grado.

1.1.1. El Protocolo de Kyoto.

En 1997, en vista a los elevados niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero, se aprobd, el 11 de diciembre, el Protocolo de Kyoto, un acuerdo
internacional entre los paises de las Naciones Unidas, con el objetivo de reducir
estas emisiones [MITECO]. Este acuerdo no entrd en vigor hasta el ano 2005.
El principal objetivo de este acuerdo era el de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero en un 5,2% respecto a los valores de emisiones del ano
1990. Para cumplir con este objetivo, se establecio un periodo de 4 anos, entre
2008 y 2012. En el ano 2012, en Doha, se establecié un segundo periodo de
8 anos entre 2013y 2020, con el objetivo de reducir las emisiones en un 18%
respecto a 1990 (enmienda de Doha). Sin embargo, esta enmienda aln no ha
entrado en vigor [Galante]. Ademas del objetivo de reducir los gases de efecto
invernadero, otras medidas a adoptar por este protocolo son la reduccion de la
demanda energética y el incremento de la eficiencia energética [Herrando].

El Protocolo de Kyoto regula 6 principales gases de efecto invernadero: didoxido
de carbono (CO2), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HCF),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs). Cada uno de ellos tiene
una contribucion diferente al calentamiento global, la cual se muestra en la
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tabla 1, tomando como referencia el dioxido de carbono (CO>), al cual se le ha
dado un valor unidad.

Dioxido de carbono CO2 1
Metano CH4 21
Oxido nitroso N20 310
Hidrofluorocarbonos HCF 140a 11700
Perfluorocarbonos PFC 6500 a 9200
Hexafluoruro de azufre SFe 23900

Tabla 1. Contribucion de los diferentes gases de efecto invernadero considerados por el Protocolo de
Kyoto [Galante].

Los principales paises en los que se enfoca el cumplimiento de los objetivos
establecidos por el protocolo son los paises con mayor nivel de desarrollo,
pasando los paises en vias de desarrollo a un segundo plano o quedando
exentos de cumplir estas medidas. Los territorios con mayor capacidad para
llevar a cabo los cambios pertinentes para reducir estas emisiones son Estados
Unidos, los paises de la Union Europea (UE), Japdn, Rusia, Canada, Australia y
Nueva Zelanda; que son las principales potencias mundiales desarrolladas.

1.1.2. Europa y el sector residencial.

En la Unién Europea (UE), el establecimiento del protocolo de Kyoto ha llevado
a la creacion de normativas y leyes para que los distintos paises miembros
cumplan con este acuerdo. Para ello, es necesario generar modificaciones
destinadas a una reduccion de las emisiones y a un mayor aprovechamiento
de la energia en distintos sectores. Los principales sectores son el transporte,
la industria, el sector residencial, el sector servicios y, en menor medida, la
agricultura [Odyssee-al.

En la figura 3 se muestra la energia final consumida por cada uno de estos
sectores en los anos 2000 y 2018. Con esto se puede observar la importancia
de cada uno de estos sectores en la energia final que emplean, la cual se
relaciona directamente con las emisiones que generan, puesto que, a mayor
energia empleada por un sector, mayores cantidades de fuentes de energia
(petréleo, gas natural, etc.) necesitara, y emitira una mayor cantidad de gases
de efecto invernadero al ambiente. También se muestra la variacion a lo largo
del siglo en estos consumos. Los datos se muestran en mega toneladas
equivalentes de petréleo (Mtoe), unidad que equivale a aproximadamente a
11630 kWh [Inegal.
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Figura 3. Energia final consumida por sector en la Unién Europea [Odyssee-a].

Desde el ano 2000, se ha producido un crecimiento en los sectores del
transporte, el cual ha pasado de un 27 a un 30% de la energia consumida en
la UE; y del sector servicios, que ha pasado de un 12 a un 14%. El sector
industrial ha reducido la energia final consumida de un 31 a un 27% de la total
consumida en la UE. Los sectores de la agricultura y residencial han mantenido
sus porcentajes en un 3% y un 26% respectivamente [Odyssee-al.

A la vista de estos datos, el sector residencial tiene una gran importancia en la
UE en cuanto a la energia que consume, un 26%, situandose muy cerca de la
industria y el transporte. Por tanto, es uno de los puntos donde mayor énfasis
debe hacerse en Europa a la hora de establecer medidas de eficiencia
energética que permitan reducir las emisiones para cumplir con los acuerdos
del Protocolo de Kyoto.
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Tras la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto, se establecié en la Union
Europea una Directiva sobre el Rendimiento Energético de los Edificios (Energy
Performance in Buildings Directive (EPBD)), firmada en el ano 2002, conocida
como la Directiva 2002/91/CE [EUCO-a]. Esta Directiva se establecié con el
objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y, junto con
un aumento en el empleo de fuentes de energia renovable, permitir el
cumplimiento de las metas establecidas por el Protocolo de Kyoto [Herrando];
y para que los paises miembros implementasen un sistema de certificacion
energética que permita informar de la calidad energética de los edificios a la
hora de construirlos, venderlos o alquilarlos [Vaquero]. Para complementar
esta Directiva, se establecieron en 2010 y 2012, las Directivas 2010/31/UE
[EUCO-b] y 2012/27/UE [EUCO-c]. La de 2010 establece una metodologia de
trabajo comun para el desarrollo de métodos de calculo de la eficiencia
energética de edificios; y establece que, para el ano 2020, todos los edificios
de nueva construccion, tanto residenciales como de oficinas o servicios, sean
Edificios de Energia Casi Nula EECN (en inglés, Nearly Zero-Energy Building
NZEB) [Lépez]. La de 2012 establece que, desde el 1 de enero de 2014, en
todos los paises miembros de la UE se renueve al menos un 3% del suelo de
todos los edificios climatizados cada ano [Herrando]. Posteriormente, se
propuso revisar la EPBD en el ano 2016, y se realizé una refundicion en 2018
de las directivas de 2010 y 2012 mediante la Directiva 2018/844 [EUCO-d].
En la figura 4 se puede ver un esquema con la evolucion de la Directiva EPBD.
[Lakatos]

Directive

Q 2018/844/€0

Proposal
COM/2016/0765

-

Directive Em——
Y 2012/27 3

» Digettive

Figura 4. Evolucion de la “Energy Performance in Buildings Directive” (EPBD) desde su creacion en el
ano 2002 hasta su ultima actualizacion en el ano 2018 [Olasolo].

En base a estas Directivas, cada pais miembro ha ido generando sus propias
normativas y decretos para implementar los objetivos de la Directiva de
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Rendimiento Energético de los Edificios EPBD, para mejorar la eficiencia
energética de sus edificios y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

En Espana, se establecio el Real Decreto 314/2006 [MV], por el cual se
aprobaba el Codigo Técnico de la Edificacion CTE, que establecia los
requerimientos basicos para la mejora de la eficiencia energética en los
edificios, como los especificados en el Documento Basico DB-HE (DBHE)
[Lopez]. Ademas, se generaron herramientas de certificacion energética como
la Herramienta Unificada Lider Calener (HULC) o la herramienta de Calificacion
Energética Residencial Método Abreviado (CERMA) [Semple].

En otros paises de la Unién Europea, al igual que en Espana, se han
desarrollado decretos y normativas, ademas de herramientas y metodologias
de calculo para predecir el comportamiento energético y asi poder mejorar la
eficiencia energética de sus edificios.

e En Portugal, se estableci6 en 2006 el Sistema de Certificacion
Energética de Edificios (SCE), con la aprobacion del Decreto Ley
78/2006, y se actualizaron las normativas previas a la creacion del
EPBD. Posteriormente, en 2013, se produjo una actualizacion de la
normativa nacional con el Decreto Ley 118/2013 [Vaquero].

e En Alemania, se establecieron las metodologias de calculo DIN 18599
y DIN 4108, aplicadas para los nuevos edificios construidos a partir de
2009 y para edificios ya existentes [Semple].

e EnReino Unido, se cre6 la normativa “Energy Performance of Buildings”
(Gales e Inglaterra) en 2012 y la normativa “Energy Performance of
Buildings” (Escocia) en 2008, las cuales adaptaban la normativa vigente
anterior al EPBD. Estas normas sirvieron para adaptar la metodologia
de calculo creada en 1995, el Standard Assessment Procedure (SAP)
[Semple].

e En Francia, en 2014, la Réglementation Thermique RT2012 establecid
la metodologia de calculo para la certificacion energética de edificios en
base al EPBD. Esta, junto con las regulaciones de la RT2006, se han
empleado para el calculo energético de viviendas en este pais
construidas a partir del ano 2006 [Semple].

e En Italia, si bien algunos de los elementos a implementar del EPBD se
delegaban a los distintos gobiernos regionales, se establecieron
directrices a nivel nacional para establecer una metodologia de
certificacion energética. Los decretos nacionales UNI/TS 11300 vy
UNI/TS 11552 se emplearon, junto con la herramienta DOCET (Diagnosi
e Certificazione Energetica degli Edifici Residenciali Esistenti), sirvieron
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para la certificacion energética de los edificios ya existentes y de los de
nueva construccion a partir de 2009 [Semple].

A continuacion, se muestra en la figura 5 un esquema de las diferentes
normativas que se han creado en base al Protocolo de Kyoto (nivel mundial) a
nivel europeo y nacional.

Protocolo de Kyoto NIVEL MUNDIAL

Directiva 2010/31/UE .
- Directiva 2018/844/UE UNION
Energy Performance in (refundicion) EUROPEA
Buildings Directive
(EPED) Directiva 2012/27/UE

NIVEL NACIONAL

| I l | | |

RD 314/2006 DL 78/2006 EPB 2012 UNI/TS 11300

CTE DL 118/2013 [gm?f(?gg gggéé (Inglaterra y Gales) UNI/TS 11552
HULC, CERMA SCE (Alomania] (Francio EPB 2008 (Escacia) DOCET
(Espaiia) (Portugal) SAP (Italia)

Figura 5. Esquema en el que se refleja la normativa relacionada con la mejora energética desde la escala mundial
hasta el nivel nacional dentro de la Unién Europea.

Un estudio realizado en 2014 establecioé que todos los paises miembros de la
Unién Europea habian introducido de manera formal los criterios establecidos
por el EPBD en sus normativas nacionales, y 19 de ellos habian creado
softwares oficiales para la certificacion energética de sus edificios [Herrando].

Sin embargo, existen diferencias entre los distintos paises en la efectividad de
aplicacion de los criterios del EPBD. Mientras que, por ejemplo, Dinamarca ya
tenia métodos de certificacion energética previos a la instauracion del EPBD y
en 2010 ya habia certificado mas de la mitad de sus edificios, otros paises aun
estan a medio camino a la hora de conseguir una plena implementacion de sus
sistemas de certificacion [Herrando]. En general, los paises del norte de Europa
han sido mas eficientes a la hora de generar normas y metodologias de calculo
que los paises del sur, de la zona mediterranea, los cuales, al tener un clima
mas calido, no requieren tanta energia para climatizar sus edificios, y por tanto
no han adaptado con tanta efectividad la normativa del EPBD [Abela].
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Aun con estas diferencias entre los distintos paises, la normativa EPBD ha
generado un impacto positivo energéticamente en la Gltima década. Un estudio
realizado en 2021 [Rousselot] muestra una reduccion en la energia consumida
en las viviendas de la Union Europea, como se puede ver en la figura 6.

2014-2019

m Consumption variation
m Climate
B More dwellings
More appliances per dwelling
m Larger homes
Enerav savinas
Figura 6. Variacion de la energia residencial consumida entre 2014 y 2019 en la
Union Europea [Rousselot].
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Aunque la mayor cantidad de viviendas y su mayor tamano (azul claro y verde),
sumado al mayor nimero de electrodomésticos por vivienda (gris) ha generado
un aumento de la energia residencial consumida entre 2014 y 2019 en la
Union Europea de unas 15 Mtoe; la mejora de la eficiencia energética (amarillo)
y la mayor calidez del clima en la ultima década (rojo), ademas de otros
factores, han supuesto una disminucion del consumo de energia de alrededor
de 43 Mtoe. Este balance ha dado lugar a una reduccion global del consumo
de energia en la Unién Europea de 28 Mtoe.

La mejora energética que ha supuesto la aplicacion de la normativa EPBD es
clara, sin embargo, alin queda mucho por hacer. La mayoria de los paises de
la UE disponen de las herramientas necesarias para implementar la creacion
de edificios de energia casi nula (NZEB), y se iran implementando cada vez mas
mejoras en los proximos anos. Pero la cantidad de edificios de nueva
construccion desde la implementacion de esta normativa es pequena, en
comparacion con las viviendas ya construidas, por lo que se debe hacer énfasis
en la renovacion de los edificios ya existentes, para conseguir su certificacion
energética [Olasolo].

En el apartado siguiente, se muestra con mas detalle el desarrollo de normativa
en Espana.
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1.2. Marco normativo en Espaiia.

Como se ha comentado anteriormente, en Espana se establece, como
herramienta de certificacion energética, la Herramienta Unificada Lider Calener
(HULC) Este programa HULC, empleado para la estimacion de los calculos
energéticos de las viviendas, se rige por una serie de documentos normativos
incluidos en el Codigo Técnico de la Edificacion [MITMA-a].

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo que establece
las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios en relacion
con los requisitos basicos de habitabilidad establecidos en la ley 38/1999
[MPR].

Ademas, el CTE constituye un instrumento para la transposicion de las normas
europeas. La Directiva 2010/31/UE [DO] relativa a la eficiencia energética de
los edificios ha sido transpuesta parcialmente al ordenamiento juridico espanol
mediante las modificaciones del Documento Basico DB-HE [MITMA-b].

Los documentos mas relevantes para este Trabajo de Fin de Grado son los
siguientes:

e Documento Basico HE de ahorro de energia [MITMA-b].
e Documento Basico HS de salubridad [MITMA-c].
e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios [MPR-b].

1.2.1. Documento Bésico HE de ahorro de energja.

El objetivo de este documento consiste en establecer las reglas y
procedimientos que permiten cumplir el requisito basico de ahorro de energia.
Este requisito 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 provenga de fuentes de
energia renovables [MITMA-b].

Este documento es de aplicacion tanto para edificios de nueva construccion
como para la remodelacion o la reforma de edificios ya existentes.

El Documento Basico HE se divide en 7 subapartados, llamados exigencias
basicas, desde la HE O hasta la HE 6, cada una de las cuales se centra en un
apartado especifico. Estas estan recogidas en el articulo 15 de la Parte | del
CTE [MITMA-d]. De estas, las dos con mayor relevancia son las exigencias
basicas HE Oy HE 1.

La exigencia basica “HE O: Limitacion del consumo energético” establece que
el consumo energético de los edificios se limitara en funcion de la zona
climatica de su ubicacion, el tipo de uso del edificio y, en el caso de edificios
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existentes, el alcance de la intervencion. Ademas, el consumo energético se
satisfara, en gran medida, mediante el uso de fuentes de energia renovable.

La exigencia basica “HE 1: Condiciones para el control de la demanda
energética” establece que los edificios dispondran de una envolvente térmica
que limite las necesidades de energia primaria (EP) para garantizar 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.

1.2.2. Documento Béasico HS de salubridad.

El objetivo de este documento consiste en establecer reglas y procedimientos
que permiten cumplir el requisito basico de higiene, salud y proteccion del
medio ambiente. El objetivo de este requisito consiste en reducir a limites
aceptables el riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en
condiciones normales de utilizacién, padezcan molestias o enfermedades, asi
como el riesgo de que los edificios se deterioren y de que deterioren el medio
ambiente [MITMA-c].

Este documento es de aplicacion tanto para edificios de nueva construccion
como para la remodelacion o reforma de edificios ya existentes.

El Documento Basico HS se divide en 6 subapartados, llamados exigencias
basicas, desde la HS 1 a la HS 6. Estas exigencias se recogen en el articulo 13
de la parte | del CTE [MITMA-d]. De ellas, las dos que requieren un mayor interés
son las exigencias HS 3y HS 4.

La exigencia basica “HS 3: Calidad del aire interior” establece que los edificios
dispondran de medios para que sus recintos puedan ventilarse
adecuadamente, de forma que se aporte un caudal suficiente de aire exterior
y se garantice la extraccion y expulsion de aire viciado por contaminantes.

La exigencia basica “HS 4: suministro de agua” establece que los edificios
dispondran de los medios adecuados para suministrar agua apta para el
consumo de forma sostenible.

1.2.3. Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), tiene por
objeto establecer las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben
cumplir las instalaciones térmicas en edificios destinadas a atender la
demanda de bienestar e higiene de las personas [MPR-b].

El RITE se divide en dos partes. La parte | contiene las condiciones generales
de aplicacion del RITE y las exigencias de bienestar e higiene, eficiencia
energética y energias renovables y residuales y seguridad que deben cumplir
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las instalaciones térmicas. La parte Il, constituida por las instrucciones
técnicas, contiene la caracterizacion de las exigencias técnicas y su
cuantificacion.

1.3. Objetivos.

Tras analizar el marco normativo y el contexto, tanto nacional como europeo,
en el que se encuentra situado este Trabajo de Fin de Grado, se proponen en
este apartado una serie de objetivos a cumplir durante el mismo:

e Realizar una recopilacion y analisis de la normativa europea y espanola
a nivel de eficiencia energética de los edificios, creada a partir del
Protocolo de Kyoto.

e Analizar como influye el uso de materiales sostenibles y ecologicos
como el EPS, en su incorporacion en los forjados de un edificio y en el
comportamiento energético del mismo.

e Cuantificar, mediante un modelo matematico simplificado como es la
herramienta HULC, el nivel de ahorro energético que representa la
inclusion de un forjado de EPS en la vivienda, frente a los forjados
tradicionales utilizados en Espana como son el de hormigon y el
ceramico. Desglosar la contribucion del consumo de energia y las
emisiones de CO en calefaccion, refrigeracion, ACS y ventilacion.

e Cuantificar la influencia de la inclusion de una capa aislante de EPS en
los forjados de estudio en el ahorro energético total.

e Estimar como afecta la inclusion de forjados de EPS y la presencia de
una placa de EPS en los forjados, estudiando las diferencias entre el
edificio modelo (simplificado) y una vivienda completa (edificio real), en
la calificacion energética final.

Ademas de los objetivos propuestos, como objetivos académicos, se incluyen
una serie de competencias profesionales asociadas al titulo de Ingeniero
Técnico Mecanico, tanto genéricas como propias de la rama industrial:

e Capacidad de analisis y sintesis.

e Capacidad de expresion escrita.

e Capacidad para aprender y trabajar de forma autébnoma.

e Conocimientos basicos y aplicacion de tecnologias medioambientales y
de sostenibilidad.

e Conocimientos aplicados de ingenieria térmica.

e Trabajo a realizar en una empresa en el ambito de la Ingenieria
Mecanica.
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1.4. Presentacion documento.

En este apartado se presentara la estructura del Trabajo de Fin de Grado,
exponiendo los distintos apartados que iran apareciendo a lo largo de este. Se
ha estructurado el documento en seis partes diferentes, incluyéndose en cada
una de ellas la siguiente informacion:

Apartado 1: en este apartado se analizan tanto el contexto normativo
europeo como el nacional en el ambito de la eficiencia energética, bajo
el cual se ha realizado el Trabajo de Fin de Grado. Ademas, se incluyen
los objetivos del mismo.

Apartado 2: en este apartado se presentan, en primer lugar, una serie
de conceptos basicos que iran apareciendo a lo largo del documento. A
continuacion, se presenta el material en el cual se enfoca el Trabajo de
Fin de Grado, el poliestireno expandido (EPS). Se introduce el material,
hablando de su sostenibilidad, para pasar a exponer el método de
conformado de piezas de EPS, su conductividad térmica (propiedad de
interés en el estudio) y sus aplicaciones en construccion.

Apartado 3: en este apartado se introducen los dos casos de estudio
que se analizaran en el Trabajo de Fin de Grado, asi como su definicion
constructiva y los equipos de climatizacion empleados en los mismos.
Como introduccion de este apartado se presenta la herramienta de
simulacion empleada para obtener los datos energéticos de los edificios
de estudios.

Apartado 4: en este apartado se analizan los resultados obtenidos a
partir de la herramienta de simulacion, y se realiza el estudio
comparativo entre los forjados incluidos en los casos de estudio.
Ademas, se ha obtenido la catalogacion energética de los dos edificios
calculados.

Apartado 5: en este apartado se exponen las conclusiones del estudio
en base a los objetivos propuestos, asi como las lineas de futuro,
orientadas a una mejora del trabajo.

Apartado 6: en este apartado se recopila la bibliografia empleada a lo
largo del Trabajo de Fin de Grado.
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En la figura 7 se muestra un esquema de la estructura del Trabajo de Fin de
Grado, donde aparecen de forma resumida la informacion expuesta en cada
uno de los apartados del documento.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

[ APARTADO 1

APARTADO 2

APARTADO 3

APARTADO 4

APARTADO 5

APARTADO 6

Marco europeo

Marco normativo nacional
Objetivos

Estructura documento

Conceptos basicos
Poliestireno expandido (EPS)

Herramienta de calculo
Casos de estudio
Soluciones constructivas y equipos

Presentacion e interpretacion de resultados

Conclusiones
Lineas de futuro

Bibliografia

Figura 7. Esquema resumen de la estructura del Trabajo de Fin de Grado.
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2. Conceptos basicos utilizados y presentacion del material

principal del estudio.

En este apartado se incluyen la presentacion de términos que apareceran de
forma frecuente a lo largo del trabajo, con el objetivo de facilitar la comprension
de los mismos. Posteriormente se pasara a analizar el poliestireno expandido
(EPS), el cual es el material principal de este Trabajo de Fin de Grado, ya que
es el que se incluira en los forjados a analizar.

2.1. Conceptos basicos.

En este apartado se presentaran una serie de conceptos que iran apareciendo
en el trabajo, y que se han creido necesario explicar previamente de forma
resumida.

2.1.1. Forjado reticular.

Se denomina forjado a las particiones horizontales encargadas de distribuir las
cargas a los pilares. En el caso del forjado reticular, éste esta armado en ambas
direcciones, longitudinal y transversal (figura 8), por lo que es capaz de
transmitir las cargas en estas dos direcciones, al contrario que el forjado
unidireccional, que solo es capaz de transmitirlas en una.

Hormigdn in situ -

Armadura de dbaco =" w2 ‘*“:’" :

-
+"¢?.
P - !

Separador de hormigdn ’
para zonas macizas ps~ &
- Armadura de nervios
Placa de zonas macizas

Base

Separador matalico
para armadura de nervios

Figura 8. Esquema de un forjado reticular [Forel].
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2.1.2. Energja primaria.

La energia primaria (EP) es la Energia suministrada al edificio procedente de
fuentes renovables y no renovables, la cual no ha sufrido ningln proceso previo
de conversion o transformacion. Es la energia contenida en los combustibles y
otras fuentes e incluye la energia necesaria para generar la energia final (EF)
consumida, incluyendo las pérdidas por su transporte (PTp) hasta el edificio y
las pérdidas de transformacion (PTf) [MITMAD], segin se muestra en la Ec. 1.

EP = EF + PTp + PTf Ec. 1

2.1.3. Demanda energética.

La demanda energética DE sera la energia necesaria para mantener en el
edificio unas condiciones de confort definidas reglamentariamente, en funcion
del tipo de uso que tenga el edificio (residencial o terciario) y de la zona
climatica en la que se encuentre situado. Esta se compone principalmente de
la demanda de calefaccion, correspondiente a los meses frios; y de la demanda
de refrigeracion, propia de los meses calidos [MITMA-b].

2.1.4. Emisiones de CO-,

Las emisiones de CO2 se definen como la cantidad de CO2 emitida a la
atmosfera asociada a cada kWh de energia primaria EP producida por los
distintos equipos instalados. Estas emisiones varian en funcion de la fuente de
energia empleada para alimentar cada una de las instalaciones del edificio.

2.1.5. Equipo de calefacci6n.

Es el sistema destinado a la generacion de calor en invierno para conseguir
unas condiciones de confort reglamentarias establecidas segun el tipo de uso
del edificio (residencial o terciario) y de la zona climatica [MITMA-b]. Este equipo
puede emplear distintos tipos de energia primaria para alimentarse.

2.1.6. Equipo de refrigeracion.

Es el sistema destinado a la generacion de frio en verano para alcanzar unas
condiciones de confort reglamentarias establecidas en funcion del tipo de uso
del edificio (residencial o terciario) y de la zona climatica del mismo [MITMA-b].
Este equipo puede emplear distintos tipos de energia primaria para
alimentarse.

2.1.7. Equipo de Agua Caliente Sanitaria ACS.

Es el sistema destinado a la generacion de Agua Caliente Sanitaria ACS. Este
equipo se encarga de calentar el agua de red, cuya temperatura depende de la
zona climatica, a la temperatura de uso, la cual es de 60°C segln el DBHE
[MITMA-b]. Este equipo puede emplear diferentes fuentes de energia primaria
para alimentarse.

36



ARTURO MURIEL MARTIN | UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

2.1.8. Equipo de ventilacion.
Sistema destinado a renovar el aire contenido dentro de los espacios del
edificio.

2.1.9. Zona climatica.

Las zonas climaticas son cada una de las areas en que se divide la peninsula
en funcion de sus caracteristicas climaticas. Estas zonas se caracterizan por
una letra (o, A, B, C, D, E) y un nimero (1, 2, 3, 4). La letra hace referencia a la
severidad del clima en la época de invierno (siendo D el clima mas severo y «
el menos severo). El nimero hace referencia a la severidad del clima en verano
(siendo 4 el mas severoy 1 el menos severo) [MITMA-b].

2.1.10. Envolvente térmica.

Area compuesta por todos los cerramientos y particiones interiores del edificio,
incluyendo los puentes térmicos. Esta delimita todos los espacios habitables
del edificio o parte del mismo [MITMA-b].

2.1.11. Puente térmico.

Zona de la envolvente térmica del edificio que presenta una variacion de la
uniformidad de la construccion, lo cual conlleva una disminucion de la
resistencia térmica respecto al resto del edificio [MITMA-b]. Los puentes
térmicos pueden deberse a un cambio en el espesor de los cerramientos o en
los materiales empleados, por la penetracion completa o parcial de elementos
constructivos con diferente conductividad, por la diferencia entre el area
externa e interna de un elemento, etc.

2.12. Relacion entre energia primaria consumida y emisiones de CO-,
Coeficiente que indica la relacion entre los kilogramos de CO2 emitidos a la
atmosfera por cada kJ de energia primaria producida por una determinada
fuente de energia.

2.13. Bomba de calor.

Una bomba de calor es una maquina térmica que, utilizando un gas refrigerante
en un ciclo termodinamico cerrado, transfiere calor del entorno natural (agua,
aire o tierra) a un edificio. Ademas, existen bombas de calor reversibles
capaces de extraer calor del edificio y cederlo al entorno [AFEC].

2.2. Poliestireno expandido (EPS).

El Poliestireno Expandido (del inglés Expanded PolyStyrene; EPS) se define
técnicamente como un material plastico celular y rigido que se fabrica a partir
del moldeo de perlas preexpandidas de poliestireno expandible o uno de sus
copolimeros, que presenta una estructura celular cerraday llena de aire [IDEA].
Esto quiere decir que estas perlas de poliestireno se expanden mediante la

37



ANALISIS Y COMPARATIVA ENERGETICA DEL FORJADO ALIGERADO FRENTE A
OTRAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS TRADICIONALES

adicion de aire y, posteriormente, se moldea mediante distintos procedimientos
para obtener piezas de una forma concreta.

Hoy en dia, el desarrollo de materiales con buenas propiedades de aislamiento
térmico se ha convertido en uno de los principales objetivos para reducir el
consumo de energia y las emisiones de CO2 a la atmésfera, sobre todo en el
sector de la construccion, el cual supone aproximadamente un 40% de la
energia consumida y en torno a un 36% de las emisiones de CO». En los Gltimos
anos, los materiales poliméricos, como los polimeros nanocelulares, han
despertado un gran interés debido a su interesante combinacion de
propiedades, entre las que se incluye una reducida conductividad térmica
[Sanchez].

En este contexto, el correcto aislamiento de la envolvente de los edificios es
uno de los desafios principales de la industria, ya que un efectivo aislamiento
térmico repercutiria en un gran ahorro energético y, por tanto, en una reduccion
de emisiones. En Europa, el mercado de materiales de aislamiento se
caracteriza por el dominio de dos grupos: los materiales fibrosos inorganicos y
los materiales espumosos organicos. En muchos de los paises europeos,
debido al desarrollo tecnoldgico en su produccion, el material mas empleado
para el aislamiento de edificios existentes es el poliestireno expandido
[Lakatos].

Ademas de su reducida conductividad térmica, el EPS tiene otras propiedades
que lo convierten en un material con futuro en el sector de la construccion, ya
que permite ahorros energéticos y una reduccion de emisiones respecto a otros
materiales mas tradicionales ampliamente utilizados, como el hormigoén. El
EPS, debido a su reducida densidad, ya que se compone en un 98% de aire, se
convierte en un material con mayor manejabilidad, por lo que su puesta en
obra, su transporte, y su manipulacion es mas sencilla, ahorrando energia en
las primeras etapas de construccion del edificio, como son el transporte de
materiales y su puesta en obra [EUMEPS]. Esto reduce las emisiones de COo,
lo que lo convierte en un material sostenible y ecolégico.

Otra propiedad de gran interés es su reciclabilidad. Esta propiedad contribuye
a la sostenibilidad de este material. EI EPS es 100% reciclable [EUMEPS],
aunque es necesario tener conocimiento del sector de empleo del mismo,
puesto que su método de reciclaje puede variar en funcion de si proviene del
sector industrial, el sector de la construccion, del comercio, etc. Existen
distintos métodos de reciclado del EPS, como pueden ser el reciclado mecanico
(trituracion), fisico por disolucion (limpiado de impurezas para posterior
reutilizacion) o quimico (regeneracion de la materia prima original). Otro
método empleado es la incineracion, puesto que el EPS no genera gases
contaminantes, consiguiéndose asi una recuperacion energética [ANAPE]. Con
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este método de incineracion, 1 kg de EPS es capaz de sustituir a 1,4 litros de
gasoleo en el proceso de produccion de calor [EUMEPS].

A continuacion, se presenta su proceso de conformado; su principal propiedad
de interés, la conductividad térmica; y sus principales aplicaciones en el sector
de la vivienda.

2.2.1. Método de conformado.

Para generar piezas de EPS, bien sean de embalaje o destinadas al sector de
la construccion, un método ampliamente empleado es el moldeo por inyeccion.
Este se basa en inyectar las perlas de EPS, ya expandidas, en moldes con la
forma buscada. Aplicando presion, temperatura y una cierta cantidad de agua
se consigue que las perlas se unan entre si formando la pieza en cuestion. Este
proceso se explicara de manera mas amplia en este subapartado.

El primer paso anterior al moldeo es la expansion de las perlas de EPS
expandible. Para esto se emplea una maquina llamada preexpansor, el cual se
muestra en la figura 9. Las perlas se introducen en ella, junto con un agente
expansor, que suele ser pentano [BASF], y se les aplica un tratamiento con
vapor de agua caliente. Este vapor de agua permite al agente expansor
aumentar el volumen de la perla unas 50 veces su volumen original [BASF],
hasta que se consigue la densidad adecuada para la aplicacion a la que se vaya
a destinar el EPS. Tras este tratamiento, las perlas se llevan hasta un lecho
fluido, donde se aplica una corriente de aire que seca la bola y elimina el agente
expansor que haya podido sobrar. Una vez secas, las perlas deben reposar un
periodo de 24 horas [Turq.].

-

Figura 9. Preexpansor en fabrica [Turq.].

Las perlas ya preparadas se introducen, mediante un inyector, en moldes
cerrados de aluminio, donde se aplica un nuevo tratamiento de vapor de agua
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a alta temperatura que, junto a la presion dentro del molde, hace aumentar
nuevamente el tamano de las perlas [BASF], y suelda el EPS formando la pieza.
Posteriormente, se inyecta agua fria, se hace vacio y se introduce aire a presion
para refrigerar la pieza y ayudar a su correcta extraccion del molde sin generarle
desperfectos [Turq.]. El proceso se muestra resumido en la figura 10.

Vapor de agua

Secado con

Perlas de EPS expandible corrie.nte de
il ettt . .
aire Silos de almacenaje

Preexpansor 1 (reposo 24h)

Agente expansor (pentano)
——

EPS expandido

Refrigeracion y Vapor de agua
e I . N I —
extraccion M4aquina inyectora
(moldes) Presion

Pieza final j————

Figura 10. Esquema del proceso de fabricacion de piezas de EPS.

2.3.2. Conductividad térmica.

El EPS, al igual que otros materiales, presenta diversas propiedades fisicas,
como la estabilidad dimensional, la deformacion bajo cargas de presion y
temperatura, la resistencia a flexion, absorcion de agua, etc. Sin embargo, la
propiedad que se va a analizar en mayor detalle, puesto que es la que mayor
relacion guarda con el objetivo de este trabajo, es la conductividad térmica.

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que indica
la capacidad de éste para transmitir calor a través de su estructura. Cuanto
mayor sea la conductividad térmica de un material, mayor es su capacidad para
transmitir calor; por ello los materiales metalicos, que conducen muy bien el
calor, tienen conductividades altas, y materiales como el corcho o el propio
EPS, tienen conductividades bajas, por lo que se emplean como materiales de
aislamiento térmico. Esta propiedad se representa con la letra k y se expresa
en W/mK.

La conductividad k de un material se emplea para calcular el flujo de energia
térmica g que se transmite a través de un elemento (una pared, un suelo, etc.)
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cuyas caras presentan temperaturas diferentes. Este flujo se calcula mediante
la Ec. 2, que es la ley de Fourier para la transferencia de calor.

oT Ec. 2
= —k-A —
q ox

q es el flujo de calor transmitido en W.

k es la conductividad térmica del material en W/m-K.

A es la superficie de cada una de las caras del elemento en m2,

0T/0x indica el gradiente de temperatura a través del espesor del
material en m.

Ademas, la conductividad de un material también puede variar en funcion de
la temperatura, segun la Ec. 3.

k=ko[1+B(T —Ty)] Ec. 3

k es la conductividad del material a la temperatura de calculo.

Ko es la conductividad del material a la temperatura de referencia.
B es una constante, positiva si k decrece con la temperatura.

T es la temperatura de céalculo.

To es la temperatura de referencia.

En el caso del EPS, puede haber variaciones en la conductividad térmica, por
lo que cada fabricante debe declarar el valor de la de su producto. Ademas, la
propiedad declarada por cada fabricante debe representar el 90% de los
ensayos realizados con un 90% de fiabilidad [IDAE].

A continuacién, se muestra la tabla 2, con las conductividades mas habituales
del EPS en funcién de su densidad.
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9 0,045
10 0,043
12 0,040
15 0,038
18 0,036
20 0,035
22 0,034
25 0,034
28 0,033
30 0,033
32 0,032
35 0,032
38 0,032
40 0,032
42 0,032
45 0,032
48 0,031
50 0,031
52 0,031
55 0,031

Tabla 2. Valores habituales de la conductividad térmica del EPS en funcion de su densidad [IDAE].

2.2.3. Aplicaciones del EPS.

El EPS tiene gran cantidad de aplicaciones debido a sus caracteristicas tanto
fisicas como quimicas, empleandose este en distintos ambitos como la
realizacion de productos de embalaje o la de recipientes de conserva de
alimentos como carne o pescado. Sin embargo, en este apartado nos
centraremos en su aplicacion dentro del sector de la construccion, donde
presenta un gran interés debido a sus propiedades de baja conductividad
térmicay ligereza.

Dentro del mundo de la construccion, el EPS tiene dos funciones principales:

e Como material que proporciona aislamiento térmico en particiones
verticales (paredes y muros).

e Como material que proporciona aislamiento térmico y elemento
aligerante en particiones horizontales (forjados y cubiertas).

En cerramientos verticales, el EPS se emplea para mejorar el aislamiento
térmico del edificio, ya que gran parte de las paredes de una vivienda, a
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excepcion de los cerramientos interiores de la misma o de las medianerias en
el caso de que existan otros edificios o viviendas colindantes, se encuentran
en contacto directo con el clima exterior.

Este material se incorpora en los cerramientos en forma de placas. Un sistema
muy empleado en Europa es el aislamiento exterior con planchas de EPS y
recubrimiento a base de revoque armado con un tejido (SATE, Sistema de
Aislamiento Térmico por el Exterior). Este método consiste en unir las placas de
EPS con mortero a la pared de ladrillo y recubrirlos con el revoque de dispersion
armado con un tejido [BASF]. Este procedimiento se muestra de forma grafica
en la figura 11.

CERRAMIENTO

AISLAMIENTO TERMICO
ARMADURA

EMLUCIDO BASE

IMPRIMACION
REVOLCD

Figura 11. Sistema de aislamiento térmico por el exterior (SATE)
[IDAE].
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El otro sistema empleado para introducir el EPS como aislamiento en muros es
el aislamiento por el interior del cerramiento. Primero se aplica un enfoscado
con mortero para revestir el muro. Las placas de EPS se unen al cerramiento
por el interior mediante adhesivos o fijaciones mecanicas. Posteriormente, se
aplica sobre el aislamiento un enlucido de yeso [IDEA]. Este procedimiento se
muestra en la figura 12.

AISLAMIENTO TERMICD

GUARNECIDO/ENLUCIDD
FLACA DE YESO LAMINADD

Figura 12. Sistema de aislamiento térmico por el interior [IDAE].

En los cerramientos horizontales, el EPS cumple también una funcion aislante,
al igual que en paredes y muros. En este caso puede introducirse en los
cerramientos de dos formas diferentes:

e Como placas, al igual que en los cerramientos verticales, donde actua
como un aislante térmico.

e Como un forjado. Es el caso de los forjados de EPS, que seran objeto de
estudio en este trabajo. En este caso cumplen una funcion constructiva,
como lo haria un forjado tradicional de hormigdn o ceramico, pero
ademas ofrece un aislamiento térmico mayor y una mayor ligereza al
forjado, reduciendo las cargas sobre los pilares de la vivienda.

Como placa de aislamiento, el EPS se emplea principalmente en la cubierta,
que es el cerramiento horizontal de la vivienda que se encuentra en contacto
directo con el exterior y, por tanto, el que soporta mayores esfuerzos térmicos.
Sin embargo, también puede introducirse en los forjados intermedios del
interior de la vivienda.
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El procedimiento de introduccion de las placas de EPS al cerramiento, ya sea
una cubierta plana o inclinada, es mediante el uso de adhesivos o0 bien
mediante uniones mecanicas. En el caso de cubiertas inclinadas, las planchas
pueden apoyarse sobre los cabios, que son unos listones que atraviesan las
vigas de la cubierta, sobre los que se apoyan los materiales que forman el
cerramiento, como se observa en la figura 13.

1 =Tejas

2 = Latas

3 = Latas basea |para ventilacian intama)

4 = Clavado a través del aislmianto

4§ = Styropor

i = Cabips

T = Revestimienino de madera

8 = Pared exiaricor (p. gf. sislamiento intermedio)

Figura 13. Procedimiento de aislamiento de cubierta inclinada [BASF].

En cuanto a los forjados de EPS, estos se veran en mayor detalle en el apartado
3.3.3.
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3. Modelo de estimacion del comportamiento energético

del edificio.

En este apartado se realizara, en primer lugar, una breve descripcion de la
herramienta empleada para realizar los calculos energéticos del edificio. A
continuacion, se introduciran los tipos de forjados sobre los que se van a
realizar las comparaciones y los elementos constructivos que forman los dos
casos de estudio que se analizaran, los cuales se describiran ahora. Por Gltimo,
se hablara sobre los equipos de climatizacion incluidos en el programa para
cada uno de los dos casos de estudio.

3.1. Herramienta de célculo: Herramienta Unificada LIDER CALENER
(HULC).

Para realizar la simulacion energética y la certificacion energética de los
edificios incluidos en este trabajo se utilizara la herramienta llamada
Herramienta Unificada LIDER CALENER (HULC).

Este programa es una herramienta informatica que permite obtener los
resultados para la verificacion de una serie de exigencias establecidas por el
Documento Basico HE (DBHE) del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)
[MITMADb]. Esta herramienta se ofrece por el Ministerio de Fomento y por el
Instituto de la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA).

Su desarrollo se debe al Grupo de Termotecnia de la Asociacion de
Investigacion y Cooperacion Industrial de Andalucia (AICIA), con la colaboracion
del Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion (IETCC).

Esta herramienta supone la unificacion de los anteriores programas
empleados, LIDER y CALENER-VYP. Ademas, incorpora el programa CALENER-
GT para la certificacion de grandes terciarios (edificios de oficinas y sector
terciario de gran tamano).

La herramienta HULC permite la verificacion de las exigencias de los apartados
2.2.1 de la seccion HEO, asi como el apartado 2.2.1.1 y punto 2 del apartado
2.2.2.1 de la seccion HE1 del documento DBHE [MITMAe].

3.1.1. Programas LIDER y CALENER.
En este apartado se hara un breve resumen de los programas previos que
unifica HULC. Estos son los programas LIDER y CALENER.

El programa LIDER (limitacion de la demanda energética) es una herramienta
informatica que permite la descripcion geométrica, constructiva y operacional
de los edificios, asi como llevar a cabo la justificaciéon de la seccion HE1 del
DBHE. Esta herramienta crea de forma automatica, a partir de una serie de
algoritmos, un edificio idéntico al que se esté estudiando, pero con unas
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soluciones constructivas que cumplan las condiciones minimas del CTE. Con
esto es posible la comparacion energética entre este edificio y el de estudio
[Rey].

Para el calculo del programa se deben introducir una definicion climatica (zona
climatica), geométrica (geometria 3D de la envolvente del edificio), constructiva
(materiales y secciones constructivas) y operacional (espacios habitables y no
habitables) [Rey].

A partir de estas definiciones, el programa LIDER aporta una serie de resultados
que permiten valorar la demanda energética global de calefaccion vy
refrigeracion del edificio en kW/m?2y asi comparar con el edificio de referencia
para el cumplimiento del HE1. Ademas, el programa muestra un informe de la
simulacion, el cual se puede imprimir [Rey].

El programa CALENER (calificacion energética de edificios) es una aplicacion
adicional al programa LIDER que permite evaluar la eficiencia energética del
edificio teniendo en cuenta, ademas de los datos geométricos y constructivos,
los datos de las instalaciones de climatizacion, ACS e iluminacion [Rey].

Este programa dispone de dos versiones en funcion del edificio a calificar:

e CALENER VyP: para la calificacion energética de viviendas, edificios
residenciales y pequeno y mediano terciario.

e CALENER GT: para la calificacion energética de edificios de grandes
dimensiones del sector terciario o de edificios del sector terciario con
sistemas energéticos no convencionales.

El método de calculo es similar al del programa LIDER. Primero, se calculan las
emisiones asociadas al consumo del edificio objeto de estudio. Posteriormente,
se genera un edificio de referencia igual al de estudio, como ocurria con el
programa LIDER, y se calculan sus emisiones asociadas. Por ultimo, si el
edificio es residencial, se obtiene la calificacion energética del mismo en base
a sus emisiones. Si el edificio es del sector terciario o servicios, se realiza una
comparacion entre el edificio objeto y el de referencia. Esta calificacion
energética se muestra en forma de letra, siendo A la mejor posible y G la peor
posible, para su facil comprension. Ademas, se obtiene un documento
administrativo consistente en una descripcion de las caracteristicas
energéticas del edificio y una relacion de la eficiencia energética de los
componentes y subsistemas del mismo [Rey].

3.1.2. Etapas desarrolladas por la herramienta HULC.

Para obtener la certificacion energética y la calificacion energética del edificio
se deben seguir una serie de pasos a la hora de definir el edificio en la
herramienta HULC.
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En primer lugar, deben establecerse una serie de parametros generales. Estos
son los siguientes:

e Se debe indicar si el edificio es de nueva construccion o se trata de un
edificio ya existente.

e Indicar la localidad en que se sitla el edificio, asi como su altitud y la
zona climatica en que se encuentra. Las zonas climaticas se definen en
el DBHE [MITMAD].

e Indicar el tipo de edificio, si es una vivienda unifamiliar o un bloque. En
el caso de ser un bloque de viviendas es necesario establecer el nimero
de viviendas que tiene.

e Introducir el caudal de ventilacion del edificio, cuyo calculo se especifica
en el apartado 3.4 de este Trabajo de Fin de Grado.

En la figura 14 se puede ver la forma de introducir estos parametros generales
en el programa.

Definicidn del caso Tipo de edificio

Verificacién CTE-HE(2019) y Certificacion de Eficiencia Energética
{+ Edificio NUEVO
" Edifido EXISTENTE: Ampliacidn
{" Edificio EXISTENTE: Cambio de uso
Edifide EXISTENTE: Reforma
" » 25% envolvente con cambio de sistemas dimatizacién y ACS
" > 25% envalvente con cambio de sistemas dimatizaddn
" = 25% envalvente con cambio de sistemas ACS
" = 25% envalvente sin cambio de sistemas
™ < 25% envolvente con cambio de sistemas dimatizacidn y ACS
" < 25% envolvente con cambio de sistemas dimatizacidn
" < 25% envalvente con cambio de sistemas ACS
" < 25% envolvente sin cambio de sistemas

Solo Certificacién de Eficiencia Energética
" Edificio EXISTENTE: Solo Certificacidn

Localidad, Datos Climaticos

Comunidad autdnoma |C,=s: la y Ledn

Provincia |

Localidad |

Altitud |700,00 m

Zona dimatica |Dz j

' Peninsular " Extrapeninsular

" Vivienda unifamiliar
{+ Viviendas en blogue Mimero de viviendas ’T
™ Una Vivienda de un blogue
" Edifico Terdario Pequefio o Mediano (PMT)
" Un local de un Edificio PMT
" Gran Edificio Terdario (GT)

" Un local de un Edifido GT

Ventilacidn del edifido residencial

Caudal de ventilacdn del edifide o vivienda [litros/s] 144,00
Permeabilidad por defecto
Permeabilidad del edificio o vivienda actual , n50, [renh] 4,04

o

Permeabilidad segin ensayo

[ Valor de permeabilidad mediante ensayo

Valores por defecto de los espacios habitables

Tipo de Uso: |Q55 idendial

=l

Figura 14. Parametros generales a introducir en la Herramienta Unificada LIDER CALENER (HULC,).

Después, es necesario definir los materiales que se emplearan y, a partir de
éstos, generar los cerramientos y particiones que formaran la envolvente
térmica del edificio objeto. El programa incorpora una libreria con gran cantidad
de materiales, pero es posible tanto su modificacion como la creacion de
materiales introduciendo sus propiedades. También se deben incluir los
puentes térmicos que se consideren necesarios. En la figura 15 puede verse
un ejemplo de un cerramiento generado en la herramienta HULC.
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Bl Proyecto Opacos | Semitransparentes | Puentes témicos
-3 Opacos

-4 Materiales » productos

[ Aislantes

{_] ARadidos a la BOC Grupo  Cerramiento E steriar

#-] Bituminasos

{:‘ Camaras de aire

{7 Cauchas

2 Cerdmicos

{:‘ Enlucidos

] Fabricas de blogus

_] Fébiicas de bloque

28 Fabricas de blogue
g e ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica

(] FOREL | 1|Mortero de dridos ligeros [vermiculita perlizal 0.015 0,410 900 1000
&1 Foriados reticulares | 2|1/2 pie LP métrico o catalin 40 mm=< G < 60 0,115 0.667 1140 1000
.{'_j Forjados Unidireceic J EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/TmK11 0,050 0,038 30 1000
&7 Homiganes JTabiccin de LH doble [60 mm < E < 20 mm] 0,070 0,432 930 1000
{2 Losas alveolares JEnlucidU de yeso 1000 < d < 1300 0,015 0,570 1150 1000
{:‘ aderas J
B Metales

1 Monteros

D Qtro

] Pétreos y suglos

{27 Plasticos

B0 Sellantes Grupo Material |Mnrtarns
] Tenliles

] Vidias

-D Yesos

EI-@ Cemamientos v particior

=3 Cerramiento Exterin UM o538 [/ énitk]
[ - o exterior . uc [i5 0wk
] Cubiertas [ 5]
-] Forjados Intermedia V us o5z [ itk
] Particiones Interiore 3
B Soleras
-3 Semitransparentes Aceptar
(] Vidrios Be
E-_1 Marcos h
-1 Huecos y lucemarios
~{Z7 Puentes témicos

Materiales y productos  Cenamientos y particiones interiores 1

Meombre |muro exterior

Composicion del Ceramiento;
Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior].
Horizontales [Materiales ordenados de aniba hacia abajo).

Ll L]

Material [Mortero de dridos ligeras [vermiculta perlta] [ 0,020 Espesor [m]

Afiadi | Eamblar| Ehmlnar| Subir ‘ Biajar ‘

Figura 15. Cerramiento correspondiente a un muro generado a partir de la Herramienta Unificada
LIDER CALENER (HULC).

Una vez creados los cerramientos y elementos constructivos, se debe realizar
el modelado y orientacion en 3D del edificio, generando sus espacios,
incluyendo las simplificaciones pertinentes y asociando los cerramientos
creados con anterioridad a las particiones del edificio modelado. Si fuese
necesario, deben incluirse los obstaculos y elementos de sombra que pueda
haber en el entorno. En el apartado 3.2 de este documento pueden verse los
modelados de los dos edificios de estudio en el programa HULC.

Una vez realizada la definicion geométrica del edificio, asi como sus distintos
elementos, el programa puede verificar, siempre que sea aplicable, el
cumplimiento de las exigencias de la seccion HE1 del DBHE. En la figura 16 se
muestra un ejemplo del cumplimiento de esta seccion.

Valores limite
Transmitancia térmica global, K [W/m2K] | 048 | o048 CUMPLE

Demandas del edificio Objeto:

- Calefaccion [kWh/m2afio] 32,10

- Refrigeraddn [k\Wh,/m2ario] 4,84

Figura 16. Ejemplo del cumplimiento de las exigencias del apartado HE1 en la Herramienta Unificada
LIDER CALENER (HULC).
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Para obtener la calificacion energética del edificio deben definirse los distintos
equipos de climatizacion necesarios (calefaccion, refrigeracion y ventilacion),
asi como el equipo destinado a generar Agua Caliente Sanitaria (ACS). El
programa permite establecer el tipo de sistema que se introduce en el edificio,
asi como sus principales caracteristicas. En el caso de que se esté calificando
un edificio terciario, es necesario también incluir el sistema de iluminacion. En
la figura 17 se muestra un ejemplo de la definicion de los equipos de
climatizacion para un edificio.

I Proyecto Caldera
;—11 SIS_Mixto_calefacdon_y_ACS

i} SIS EQ1 FQ Caldera BajaTemperaturaDefe  orppre [s15_FQ1_FQ_Caldera-BajaTemperatura-Defecto
- 7 S515_EQ2_Acumulador_de_agua_caliente

~[E] s1s_ut2 :
.@ Po3, £01 Propiedades basicas ]Cur\ras ]
-[E] s15_uT1
- JF] Po2_E0t Capacidad Total 25,00 kW
7 SIS_ACS1 Demanda_de_ACS
-4 Equipo Excusivo de Ventiaddn Rendimiento neminal (basade en PCI) 0,930
L4 Factores de correccién
é Caldera Tipo energia Biomasa densificada (pelet v

V ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-unidad

V ren_FCP_Potencia-£Q_Caldera-BajaTemperal
ﬁ? ren_T-EQ_Caldera-unidad

V cap_T-EQ_Caldera-unidad

Aceptar

Figura 17. Ejemplo de definicion de equipos de climatizacién en la Herramienta Unificada LIDER
CALENER (HULC).

Una vez introducidos los equipos de climatizacion y de ACS, el programa
verifica, siempre que sea aplicable, el cumplimiento de la exigencia HEO del
DBHE. En la figura 18 se muestra un ejemplo de esta verificacion.

HEOD
Valores limite
Consume EP ne rencvable [kWh/m2.aiic] | 9,80 | 43,00
Consumo EP total [kWh/m2.afic]| 70,50 | 86,00
Nimero de horas fuera de consigna | o | 350

Superficie Gtil de calculo, Adtil [m2] 128,00

Figura 18. Ejemplo de verificacion de la seccion HEO en la Herramienta Unificada LIDER CALENER
(HULC,).

Por ultimo, el programa permite seleccionar la opcion de generar un informe
administrativo, el cual genera un documento en formato PDF donde se muestra
la calificacion energética del edificio. En la figura 19 se muestra un ejemplo de
esta certificacion.
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CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m2-aiio)
T A . awa
67.70-104. B 1510232 B

Figura 19. Ejemplo de calificacion energética de un edificio obtenida mediante la Herramienta
Unificada LIDER CALENER (HULC).

3.2. Casos de estudio.

Se realizara una simulacion energética sobre dos casos diferentes. El primero,
al que se llamara caso A, es un edificio simplificado generado desde cero
mediante la herramienta de calculo. Este se sitla en la ciudad de Valladolid, a
una altura de 700 metros, por lo que le corresponde una zona climatica D2
[MITMA-b]. Este es un bloque de viviendas, dividido en dos plantas, con 18
estancias interiores que se corresponden con las 18 viviendas del blogue. Sus
dimensiones son de 30 x 24 m y su altura es de 8 metros, teniendo cada planta
4 metros de altura. Ambas plantas se encuentran sobre rasante, es decir, sobre
la superficie. La superficie total construida del edificio es de 1440 m2,
disponiendo cada planta de 720 m=2. La cubierta tiene también 720 m2 de
superficie no transitable, Unicamente empleada para labores de
mantenimiento. La potencia instalada procedente de fuentes renovables se ha
calculado a partir de la Ec. 4, establecida en la seccion HES del DBHE [MITMAD],
la cual resulta ser de 7,20 kW. En la Ec. 4, la potencia minima renovable
instalada (PMRI) se calcula a partir del factor de produccion eléctrica (Fpr.ei), al
cual se le asigna un valor de 0,005 kW/m?2 para edificios de uso residencial
privado; y la superficie construida del edificio (S) en m2.

PMRI = Fypp)* S Ec. 4

A continuacion, se muestra en la figura 20 una imagen del modelado del
edificio correspondiente al caso A.
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Figura 20. Edificio correspondiente al caso A, modelado mediante la herramienta HULC.

El segundo edificio, al que se llamara caso B, es una vivienda unifamiliar
generada ya en la herramienta y extraida de la pagina web del CTE [Rodriguez].
Este edificio, aunque también es virtual, lo llamaremos edificio real para
distinguirlo del caso A. Este se encuentra situado en la localidad de Albarracin,
en Teruel, a una altura de 1200 m, por lo que le corresponde una zona climatica
E1, segin el DBHE [MITMA-b]. La vivienda tiene unas dimensiones de 8 x 8 m,
por lo que la superficie de cada planta sera de 64 m2. Consta de tres plantas,
una primera que es una camara sanitaria, no habitable, de 1 m de altura; una
segunda planta de 4 m de altura; y una tercera planta bajo cubierta, con una
altura equivalente de 3,33 m, ya que esta cubierta se encuentra inclinada
[Rodriguez]. En este edificio no se especifica la potencia instalada procedente
de fuentes renovables, aunque segun la Ec. 4, y teniendo en cuenta las
medidas del edificio y su uso residencial privado, deberia ser al menos de 0,96
KW. En la figura 21 se muestra la vista del modelado de la vivienda
correspondiente al caso B.
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Figura 21. Edificio correspondiente al caso B, modelado mediante la herramienta HULC.

3.3. Elementos constructivos y forjados.

En este apartado se comentaran los distintos elementos constructivos
empleados en los dos casos de estudio. Estos son los cerramientos verticales
(muros exteriores y particiones interiores), asi como las ventanas y puertas.
También se expondran los tres tipos de forjado sobre los cuales se realizara la
comparacion energética posterior, y los cuales son el elemento principal del
Trabajo de Fin de Grado. En un primer apartado se expondran los elementos
constructivos del caso A, correspondiente al edificio simplificado; luego se hara
lo propio con el caso B, correspondiente al edificio real; y por ultimo se
presentaran los tres tipos de forjado analizados en el apartado 4, ademas de
la placa de aislamiento de EPS, la cual se empleara como elemento aislante en
los forjados y cubierta del caso A, y se analizara su influencia energética en el
apartado 4. Todos estos elementos se muestran con mayor detalle en el Anexo
A, en el cual se muestran imagenes del programa HULC con los distintos
elementos desglosados en sus diferentes capas.

3.3.1. Elementos constructivos del caso A (edificio simplificado).

En el caso A se distinguen cuatro tipos de cerramientos, sin contar con los
cerramientos horizontales (forjados y cubierta), los cuales se expondran en el
apartado 3.3.3.

e Muros exteriores.

e Particiones interiores.
e Ventanas.

e Puerta principal.
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El primer cerramiento es el correspondiente a los muros exteriores, es decir,
aquellos que se encuentran en contacto directo con el exterior. Para generar
este cerramiento se ha optado por un sistema de aislamiento térmico
intermedio. El cerramiento cuenta con dos capas de ladrillo, de 115y 70 mm
con una capa de 50 mm de EPS de aislamiento intermedia, con una
conductividad de 0,038 W/mK. Por el exterior se ha dado un revoco de mortero,
y el interior se ha acabado con un enlucido de yeso. La transmitancia térmica
de este cerramiento es de 0,53 W/m2K. En la figura 22 pueden observarse en
color rojo los cerramientos verticales correspondientes a muros exteriores.

Figura 22. Vista de los cerramientos correspondientes a los muros exteriores, en color rojo, para el caso
A (edificio simplificado).

Para las particiones interiores, es decir, las paredes situadas en el interior del
edificio, las cuales dividen las distintas estancias de este, se ha empleado un
cerramiento consistente en dos tabicones de ladrillo con una capa de
aislamiento de lana mineral con conductividad de 0,04 W/mK. Como acabado
se ha empleado un enlucido de yeso por ambos lados del cerramiento. La
transmitancia térmica global de este cerramiento es de 0,78 W/m2K. En la
figura 23, marcados en color rojo, se pueden observar donde se sitlan estos
cerramientos en el edificio.
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Figura 23. Vista de los cerramientos correspondientes a las particiones interiores, en color rojo, para el
caso A (edificio simplificado).

En cuanto a las ventanas, se han empleado vidrios monoliticos con marcos
metalicos sin rotura de puente térmico. Con esto se obtienen unas ventanas
con una transmitancia térmica global de 6,27 W/m2K. En la figura 24 se
pueden observar, en color rojo, las ventanas incluidas en el edificio
simplificado.

Figura 24. Vista de los cerramientos correspondientes a ventanas, en color rojo, para el caso A (edificio
simplificado).
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Para generar la puerta de entrada al edificio, que es la Unica que se ha
considerado, puesto que las simplificaciones introducidas incluyen la
generacion de los espacios correspondientes a cada una de las viviendas del
interior del edificio, sin incluir puertas ni cerramientos dentro de cada una de
las viviendas por separado, se ha optado por una puerta de madera de
densidad media - alta. La transmitancia térmica de esta es de 2,42 W/m?2K.
Esta puerta puede verse, en color azul, en la figura 24.

3.3.2. Elementos constructivos del caso B (edificio real).
En este caso se distinguen seis cerramientos diferentes, sin contar con los
forjados y la cubierta.

e Solera de la camara sanitaria.
e Muros de la camara sanitaria.
e Muros exteriores.

e Lucernarios.

e \Ventanas.

e Puerta de acceso.

Los cerramientos correspondientes a la solera y los muros de la camara
sanitaria se encuentran bajo el nivel del suelo, a un metro de profundidad. La
solera de la camara sanitaria consta de una primera capa de arena y grava que
sirve de base; una pequena capa de PVC (cloruro de polivinilo), el cual es un
material plastico que cumplira una funcion de impermeabilizacion; y una capa
de hormigén en masa. Esta solera tendra una transmitancia térmica global de
2,98 W/mzK.

En cuanto a los muros de la camara sanitaria, los cuales, al situarse bajo tierra,
no estan en contacto con el aire exterior, sino con el terreno, constan de una
capa de ladrillo con un revoco de betin. La transmitancia térmica global de
este cerramiento es de 1,76 W/m=2K.

Para generar los muros exteriores, es decir, aquellos en contacto directo con el
exterior, se ha generado un sistema de aislamiento por el exterior (SATE). Este
cerramiento consta de una pared de ladrillo aislada por su cara externa con
una capa de EPS de conductividad 0,038 W/mHK. En la cara exterior se ha
incluido un revoco de mortero y, por la cara interior, una camara de aire
intermedia entre la pared de ladrillo y el enlucido de yeso final. En la figura 25,
en color rojo, puede verse donde se ha situado este tipo de cerramiento.
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Figura 25. Vista de los cerramientos correspondientes a los muros exteriores, en color rojo, para el caso
B (edificio real).

Para generar los lucernarios, que son las ventanas situadas en la cubierta de
la vivienda, se han empleado dos tipos de vidrios, en funcién de la orientacion
de los mismos. Para los lucernarios de las cubiertas este y sur se ha empleado
un vidrio con una transmitancia térmica de 1 W/m2K y un factor solar de 0,42.
El factor solar, determinado por la letra g, indica la opacidad del
acristalamiento. Se calcula como el cociente entre la radiacion que se introduce
en el edificio a través del acristalamiento y la que entraria si el vidrio se
sustituyese por un hueco totalmente transparente [MITMA-b]. Para los
lucernarios de la cubierta se emplea un vidrio con la misma transmitancia
térmica, pero un factor solar de 0,61. Todos los lucernarios disponen de un
marco de madera de densidad media - alta. Por tanto, la transmitancia térmica
de los lucernarios sera idéntica para todos, variando solo la cantidad de
radiacion solar que pasa a través de ellos, determinada por el factor solar. La
transmitancia térmica global de los lucernarios es de 1,27 W/m2K. En la figura
26 pueden verse, en color rojo, los cerramientos correspondientes a los
lucernarios, situados en la cubierta inclinada.
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Figura 26. Vista de los cerramientos correspondientes a los lucernarios, en color rojo, del caso B
(edificio real).

Para generar las ventanas de la planta baja se ha seguido un procedimiento
similar al empleado en los lucernarios. Las ventanas orientadas al norte y al
este tienen un factor solar de 0,61, y las orientadas al oeste y al sur de 0,42.
La transmitancia térmica de los vidrios de todas las ventanas es de 1 W/m2K.
Todas las ventanas disponen de un marco de PVC, con lo que la transmitancia
térmica Global es de 1,14 W/m=2K. En la figura 27 se muestran, en rojo, los
cerramientos correspondientes a las ventanas.

Figura 27. Vista de los cerramientos correspondientes a las ventanas, en color rojo, del caso B (caso
real).

Para la puerta de acceso a la vivienda se ha escogido una de madera de
densidad media - alta, con lo que se obtiene una puerta con una transmitancia
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térmica de 2,20 W/m2K. Esta puerta de acceso se muestra en color azul en la
figura 27.

3.3.3. Forjados, cubiertas y placa de EPS.

En este apartado se expondran, en primer lugar, los forjados que se van a
introducir en los dos casos de estudio para su analisis energético comparativo,
asi como la placa de EPS que se introducira en los forjados y cubiertas del caso
A para estudiar su influencia. Posteriormente se comentaran, como se ha
hecho en los apartados 3.3.1. y 3.3.2,, las capas de los forjados y cubiertas
para los casos A y B. Al igual que con los apartados 3.3.1. y 3.3.2. los
cerramientos pueden verse con mayor detalle en el anexo Il.

Se analizaran tres tipos distintos de forjado, los cuales se incluiran en los dos
casos de estudio y se observaran las diferencias en el comportamiento
energético de estos en funcion del tipo de forjado empleado. Los tres forjados
de este Trabajo de Fin de Grado son los siguientes:

e Forjado de hormigon.
e Forjado ceramico.
e Forjado de EPS.

Las diferencias entre estos tres tipos de forjados es el material del que estaran
fabricadas las bovedillas del mismo. Las del primero son de hormigén, las del
segundo estan fabricadas con un material ceramico y las terceras son de
poliestireno expandido (EPS). EI material con el que estan hechas las
bovedillas, ademas de proporcionar un peso propio al forjado diferente,
otorgara al forjado una transmitancia térmica distinta. En la tabla 3 se
muestran las principales caracteristicas de estos forjados.

L OCE 300 1,947 1670
hormigon

Forjado ceramico 300 1,678 1580

Forjado de EPS 300 0,470 1330

Tabla 3. Principales caracteristicas de los tres forjados de estudio del Trabajo de Fin de Grado.

Las medidas de los tres forjados son iguales, ya que todos tendran un espesor
de 300 mm. Las diferencias entre ellos se encuentran en las conductividades
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térmicas y las densidades. El forjado de hormigdn tiene una conductividad de
1,947 W/mK y una densidad de 1670 kg/m3. El forjado ceramico tiene una
conductividad de 1,678 W/mK y una densidad de 1580 kg/m3. El forjado de
EPS tiene una conductividad de 0,470 W/mK y una densidad de 1330 kg/m3.

La placa que se anadira a los forjados del caso A para estudiar su influencia es
una placa de EPS, de conductividad 0,038 W/mK y un espesor de 30 mm. Esta
se incluira como aislamiento térmico Gnicamente en los forjados del caso A, ya
que en el caso B se incluye ya una capa de aislamiento de poliestireno extruido
(XPS), por lo que no es necesario introducir una placa de aislamiento.

A continuacion, se muestran las capas empleadas en los forjados y las
cubiertas de ambos casos. En el caso A se distinguen tres tipos distintos de
cerramientos horizontales para formar los forjados y cubiertas.

e Solera (primera planta).
e Forjado intermedio (segunda planta).
e Cubierta.

La solera consta, ademas del forjado correspondiente y la placa de aislamiento
de EPS, de una capa de tierra vegetal y otra de hormigdn en masa que actuan
como base, posteriormente el forjado y la placa, una capa de reparto de
hormigdn, una capa de PVC que actia como impermeabilizacion y un parquet
de conifera ligera.

El forjado intermedio esta formado, desde abajo hacia arriba, por un enlucido
de yeso, que actlia como techo de la primera planta, la placa de EPS y el forjado
correspondiente, una capa impermeabilizadora de PVC, una capa de morteroy
un parquet de conifera ligera que actia como suelo de la segunda planta.

La cubierta esta formada, de abajo hacia arriba, de un enlucido de yeso, que
actla como techo de la segunda planta, la placa de EPS y el forjado, una capa
de PVC, otra de mortero y finalmente baldosas ceramicas, que formaran la
cubierta plana del tejado.

En la figura 28 se pueden ver en color rojo los cerramientos correspondientes
a la solera, el forjado intermedio y la cubierta.
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Figura 28. Vista de los cerramientos correspondientes a la solera (arriba izquierda), forjado intermedio
(arriba derecha) y cubierta (abajo), en color rojo, para el caso A (edificio simplificado).

En el caso B, correspondiente al edificio real, se diferencian tres tipos distintos
de cerramientos para formar los forjados y la cubierta.

e Forjado con camara sanitaria (planta baja).
e Forjado interior (planta bajocubierta).
e Cubierta inclinada.

El forjado de la camara sanitaria consta, desde abajo hacia arriba, del forjado
correspondiente, la capa de aislamiento de XPS, una capa de mortero y una
serie de baldosas que actlan como suelo de la planta baja.

El forjado de la planta bajocubierta esta formado, de abajo hacia arriba, por
una placa de yeso laminado, que actia como techo de la planta baja, una
camara de aire, el forjado correspondiente, la placa de aislamiento de XPS, una
capa de mortero y una serie de baldosas, que formaran el suelo de la planta
bajocubierta.

La cubierta consta, de abajo hacia arriba, de una placa de yeso laminado, que
sera el techo de la planta bajocubierta, el forjado correspondiente, una lamina
de betln impermeable, la capa aislante de XPS, una camara de aire y una serie
de tejas de arcilla gue forman el tejado.

A continuacién, se incluye la figura 29 donde se pueden observar estos
cerramientos en color rojo.
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Figura 29. Vista de los cerramientos correspondientes al forjado de la camara sanitaria (arriba
izquierda), forjado interior (arriba derecha) y cubierta inclinada (abajo), en color rojo, para el caso B
(edificio real).

3.4. Equipos de climatizacion.

En este apartado se comentaran los equipos de climatizacion instalados en los
dos edificios. Estos equipos se emplean para la calefaccion y refrigeracion del
edificio, la generacion de Agua Caliente Sanitaria y la ventilacion del edificio. En
primer lugar, se presentaran los equipos empleados en el caso A (edificio
simplificado), y después se pasara a los del caso B (edificio real).

3.4.1. Equipos de climatizacion del caso A (edificio simplificado).

Para este caso, se ha decidido mantener los valores por defecto de los equipos
gue se han generado, ya que el principal objetivo del Trabajo de Fin de Grado
es estudiar las diferencias entre los forjados expuestos en el apartado 3.3.3,,
ademas de que no se disponia del tiempo necesario para realizar un analisis
mas exhaustivo de los equipos de climatizacion.

Para cubrir la demanda de calefaccion y de Agua Caliente Sanitaria (ACS), se
ha incluido un sistema mixto de calefaccion y ACS, formado por una bomba de
calor aire - agua. Este equipo toma calor del aire exterior y lo transfiere a un
circuito de agua. Esta agua caliente se transfiere a las unidades terminales
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(radiadores, suelos radiantes, fancoils, etc.) y se cede al ambiente interior del
edificio a calefactar [AFEC]. Para ceder al ambiente el calor de este equipo se
han incluido dos unidades terminales, situadas en el espacio central de la
primeray la segunda planta, como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Vista de los espacios donde se sittian las unidades terminales de calefaccion, para la vista
tridimensional (arriba) y en planta (abajo) del caso A (edificio simplificado).

La demanda de ACS a 60°C en litros/dia para el edificio se ha calculado en
base al anejo F del Documento Basico HE (DBHE) [MITMAb]. Este dice que el
consumo diario por persona es de 28 |/dia. Para calcular los litros totales es
necesario calcular las personas residentes en el edifico. Segln la tabla a del
anejo F, para una vivienda de 2 dormitorios, que es la que se ha supuesto para
el caso A, se establece un total de 3 residentes. Por tanto, en cada vivienda del
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- .. l ersonas l
edificio se consumiran un total de 28— 32 = —— .
dia persona vivienda dia vivienda

Como en el edificio hay un total de 18 viviendas, el consumo del edificio sera
de 84 x 18 = 1512 |/dia. Por ultimo, segun la tabla b del anejo F del DBHE, hay
que tener en cuenta un factor de centralizacion en viviendas multifamiliares.
Como existen 18 viviendas, este factor toma un valor de 0,90, por lo que la
demanda final de ACS diaria del edificio sera de 1512 x 0,90 = 1361 I/dia.

La potencia establecida por el programa por defecto para este equipo es de 5,7
kW.

Para cubrir la demanda de refrigeracion se ha empleado un sistema de
climatizacion multizona con autébnomos. Para esto se necesita una unidad
exterior que emita al ambiente el calor extraido por los autébnomos de dentro
del edificio, los cuales se sitlan en los espacios centrales de la planta primera
y segunda, es decir, los mismos espacios que se observan en la figura 21 para
las unidades terminales de calefaccion. La potencia establecida por el
programa por defecto para este equipo es de 4 kW.

Por Gltimo, es necesario ventilar el edificio, cubriendo unas renovaciones de
aire por hora establecidas segun la tabla 2.1 del apartado 2 de la seccion HS3
del Documento Basico HS (DBHS) [MITMA-c]. Esta tabla nos indica que, para
un local seco habitable con dos dormitorios y sala de estar, el caudal minimo
de ventilacion constante por vivienda debe ser de 8 (dormitorio principal) + 4
(dormitorio)+ 8 (sala de estar) = 20 I/s, por lo que multiplicando por las
viviendas del edificio se establece que es necesario un caudal total de 20 I/s x
18 viviendas = 360 I/s. Para ello se ha incluido un ventilador en cada espacio
correspondiente a una vivienda, los cuales, en conjunto, presentan las
caracteristicas mostradas en la figura 31.

¥ Existe Ventilador en el sistema de ventilacisn

Datos Ficha ErP  Curva dada por puntos l Recuperador ]

Caudal de calculo [m3/h] |v Datos tomados de una curva caracteristica
[129,000
Potenda electrica consumida [W] NGm Caudal (m3/h) | Potencia (W) |

W 1 200 432
2 1350 432
3 1300 432
4 2250 432
5 2700 432

Actualizar 6 0 0

Aceptar

Figura 31. Propiedades del conjunto de ventiladores que forman el sistema de ventilacion
para el caso A (edificio simplificado).
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Para calcular las propiedades del equipo de ventilacion, el programa requiere
de la curva del ventilador, la cual se debe ir introduciendo por puntos,
multiplicando el caudal y la potencia suministrada por un ventilador por el
nimero de unidades instaladas en el edificio, que en este caso son 18, una por
vivienda. Introduciendo estos datos, a partir de la curva del sistema, el
programa realiza los calculos correspondientes para el equipo de ventilacion.

3.4.2. Equipos de climatizacién del caso B (edificio real).

En este caso, al tratarse de un edificio generado por el Cédigo Técnico de la
Edificacion, son los propios autores quienes han realizado los calculos
pertinentes a la hora de disenar los equipos de climatizacion [Rodriguez].

Al igual que en el caso A, para cubrir las demandas de calefaccion y ACS se ha
seleccionado un sistema mixto. Este equipo esta formado por una caldera de
biomasa, con una potencia de 25 kW y un rendimiento del 93%. Como unidades
terminales que cedan el calor a la vivienda se han empleado suelos radiantes
tanto en la planta baja como en la planta bajocubierta.

Para cubrir la demanda de ACS se introduce un acumulador de agua de 150I.
Para obtener la demanda de ACS se ha realizado el calculo correspondiente.
Este calculo se realiza, al igual que en el caso A, mediante el anejo F del DBHE.
Se establece que esta vivienda consta de 3 dormitorios, por lo que segun la
tabla a el nidmero de residentes es de 4. Como se trata de una vivienda
unifamiliar, el factor de centralizacion establecido por la tabla b es de 1. Por
tanto, suponiendo una demanda de 28 |/dia para cada ocupante el total de la
demanda para esta vivienda es de 28 x4 = 112 |/dia. Ademas, se han estimado
unas pérdidas en el acumulador del 5%, las cuales son de 112 x 0,05 = 5,6
I/dia. Con esto, la demanda obtenida es de 117,6 |/dia.

En este caso, considerando las condiciones del entorno donde se realiza el
proyecto, no se ha propuesto un sistema de refrigeracion para cubrir esta
demanda, ya que, al ser reducida, no se ha previsto necesario. Por tanto, el
programa lo hara por defecto a la hora de realizar los calculos.

Para el equipo de ventilacion se ha empleado un sistema hibrido de ventilacion
natural para extraer el aire los locales himedos y mecanica para introducir aire
en los locales secos. Realizando el calculo segin la tabla 2.1 del DBHS,
teniendo en cuenta que hay tres dormitorios, salén y sala de estar en la zona
bajocubierta, se ha calculado un caudal de ventilacion de 8 (dormitorio
principal) + 4 (dormitorio) + 4 (dormitorio) + 10 (salon) + 10 (sala de estar) =
36 |/dia. Para cumplir con estas especificaciones se ha introducido un sistema
de ventilacidon con las caracteristicas mostradas en la figura 32.
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[v Existe Ventilador en el sistema de ventilacsn

Datos Ficha ErP | Curva dada por puntos | Recuperador

Caudal de célculo [m3/h] |+ Datos dapor por la ficha ErP
129,600
Potendia electrica consumida [W]
Caudal maxima [m3/h] 150,00

7,78

Potenda eléctrica de entrada a caudal maximo [W] (10,00
Potenda de entrada espedfica [W/f(m3/h])] |0,08
Caudal de referenda [m3/s] (0,036

Actualizar

Aceptar

Figura 32. Propiedades del sistema de ventilacion para el caso B (edificio real).
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4. Presentacion e interpretacion de Resultados del

comportamiento energético del edificio.

Una vez realizados los calculos mediante el uso de la Herramienta Unificada
Lider Calener (HULC) se muestra, en este apartado, un analisis de los
resultados obtenidos mediante el programa para los 3 tipos de forjado
estudiados (hormigdn, ceramico y EPS), tanto con la placa de aislamiento como
sin ella. En el anexo B se muestran las capturas del programa HULC, del cual
se han extraido los datos mostrados en este apartado.

Esta herramienta muestra tres parametros principales, relacionados con el
comportamiento energético del edificio. Estos son el consumo de energia
primaria (EP) del mismo, la demanda energética y, por Gltimo, las emisiones de
CO2. Las unidades para los consumos de energia primaria y las demandas
energéticas son KWh/m2 ano; y las de las emisiones de CO2 son kgC02/m2ano.

Ademas de estos datos, HULC muestra una catalogacion energética del edificio
en base a los parametros anteriores, calificandolo mediante una letra, la cual
varia entre Ay G, siendo A la que muestra un mejor comportamiento energético
y G la peor [IDAE-b].

En los siguientes apartados se iran analizando los resultados de los dos casos
de estudio, presentados en el apartado 3.2, analizando las diferencias entre
los forjados para el caso A (simplificado) y utilizando el caso B (real) para
comprobar si las tendencias mostradas en el caso A son similares también para
una vivienda completa.

Se han empleado una serie de ecuaciones para calcular los porcentajes y las
variaciones que se muestran en las tablas de los siguientes apartados
(ecuaciones b, 6y 7). Para calcular los porcentajes que suponen los consumos
de EP, demandas energéticas y emisiones de CO2 sobre el total se ha utilizado
laec.5

valor absoluto del equipo

100 Ec.5
total

Contribucion del equipo (%) =

Para calcular las variaciones de los forjados de hormigon y ceramico respecto
a los de EPS se ha empleado la ec. 6. Esta ecuacion se emplea tanto para el
consumo de EP como para el de la demanda energética y las emisiones de CO2

_ forjado hormigon o ceramico — forjado de EPS

Variacion (%) = Forjado de EPS 100 Ec. 6

El calculo de la variacion entre los forjados con placa y los respectivos forjados
sin ella se realiza mediante la ec. 7. Al igual que las ecuaciones anteriores, esta
se utiliza para los consumos de EP, las demandas energéticas y las emisiones
de COa.
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forjado con placa — forjado sin placa

Variacion (%) = 100 Ec. 7

forjado sinplaca

Ademas, se ha calculado la relacion entre las emisiones de CO2 y la energia
primaria consumida por los distintos equipos de climatizacion, la cual se indica
en kgCO2/kWhEP. Esta relacion indica la eficiencia de estos equipos, ya que
valores bajos de esta relacion significan que el equipo emite pequenas
cantidades de CO2 a la atmosfera por cada kWh de energia primaria que
consume, mientras que valores mas elevados muestran que el equipo es
menos eficiente energéticamente, emitiendo mayores cantidades de CO2 por
cada kWh de energia primeria que consume. Esta relacion se calcula a partir
de la Ec. 8.

emisiones C0, Ec.8

Relacion entre emisiones y consumo de EP =
consumo EP

4.1. Forjados sin placa.

En este apartado se analizaran los resultados estimados por el programa HULC
para los forjados sin placa. Se analizaran primero los consumos de EP,
demandas energéticas y emisiones de CO» totales. Después, se realizara un
desglose para ver la influencia de cada uno de los equipos de climatizacion.

4.1.1. Consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO2 totales.

En este apartado se muestran los datos totales estimados por el programa.
Para ello se ha generado la tabla 4 en la que se muestran los siguientes
parametros para el caso A:

e Valores absolutos del consumo de EP, demanda energética y emisiones
de CO> totales.

e Valores comparativos de los consumos de EP, demanda energética y
emisiones de CO» totales de los forjados de hormigdén y ceramico
respecto al forjado de EPS, calculados mediante la Ec. 6 y expresados
en %.

Junto con la tabla se incluiran las representaciones graficas que permitiran una
mejor visualizacion de las diferencias entre los distintos tipos de forjados y de
sus tendencias.
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Consumo de EP
(kWh/m2 ano)

121,21

120,7

108,9

Demanda
energética (kWh/m?2
ano)

89,7

89,1

80,7

Emisiones de CO2
(kgC02/m2 ano)

20,1

19,9

17,7

Consumo de EP +11,2 +10,4
Demanda energética +11,3 +10,5
Emisiones de CO2 +13,9 +13,0

Tabla 4. Valores absolutos y comparativos de los resultados totales correspondientes a los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edificio para los forjados sin placa (caso
A, edificio simplificado).

En la figura 33 se muestran los valores absolutos de consumos de EP,
demandas energéticas y emisiones de CO indicados en la tabla 4.

8

Consumo EP y demanda energética
(kWh/m2afa)
B & 8

Valores totales

Consumode EP  Demanda energética Emisiones de 002

W Hormigan
N Cer@mico

HEPS

Figura 33. Valores totales de los parametros principales relacionados con el
comportamiento energético del edificio para los forjados sin placa (caso A, edifico

simplificado).
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En la figura 33 se observa la mejoria obtenida, que es reducir el consumo, al
introducir el forjado de EPS respecto a los otros dos tipos, Sin embargo, las
diferencias entre los forjados de hormigon y ceramico son reducidas.

Observando los valores comparativos entre los forjados se aprecian mejoras en
todos los aspectos, es decir, menor consumo energético y menores emisiones
de COy, al introducir el forjado de EPS respecto al de hormigon y al ceramico.
Los consumos de EP y la demanda energética son un 11,2 y un 10,4% mayores
para el forjado de hormigébn que para el de EPS, que como se comentd
anteriormente, se toma como referencia. Para el forjado ceramico son un 11,3
y un 10,5% mayores. En cuanto a las emisiones de CO», las del forjado de
hormigdn son un 13,9% superiores respecto a las del de EPS, mientras que las
del ceramico son un 13,0% mayores (tabla 4).

Con estos resultados se observa que el introducir un forjado de EPS genera
mejoras de alrededor de 11 kWh/my ano para los consumos de EP, de
9kWh/m2 ano para la demanda energética y de entre 2 y 3 kgCO2/m2 ano para
las emisiones (tabla 4).

A continuacion, se reflejan los resultados obtenidos para el caso B con los
mismos forjados que en el caso A, pero esta vez para una vivienda real. Estos
resultados se recogen en la tabla b.
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Consumo de EP
(kWh/m2 ano)

80,2

72,6

69,4

Demanda
energética (kWh/m?2
ano)

68,0

60,9

58,0

Emisiones de CO2
(kgC02/m2 ano)

2,6

2,0

1,9

Consumo de EP +15,6 +4,6
Demanda energética +17,2 +5,0
Emisiones de CO2 +36,8 +5,3

Tabla 5. Valores absolutos y comparativos de los resultados totales correspondientes a los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso B,

edificio real).

Para mejorar la visualizacidon comparativa entre los forjados para este caso, se
incluye a continuacion la figura 34, con todos los valores de la tabla 5.

8 &8 3 &8 8 8 8

]
=]

Conzumo EP y demanda energética
(EWh/m2afe)
=
=]

Consumo de EP

Valores totales

Demanda energetia Emisiones de 002

W Homigon
B Ceramico

N EPFS

Figura 34. Valores totales de los parametros principales relacionados con el
comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso B, edificio

completo).
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Si se hace la comparativa entre los casos Ay B, en la figura 34 queda reflejada
la mayor eficiencia energética de esta vivienda (edificio completo) frente a lo
mostrado en el caso anterior (caso A, edificio simplificado), puesto que los
valores de las emisiones de CO2 presentan un gran decrecimiento, de mas de
15 kgCO2/m2ano, respecto al caso A. Ademas, las columnas correspondientes
a los forjados ceramico (naranja) y de EPS (gris) estan mas proximas, reflejando
ese mayor acercamiento entre los resultados de estos dos forjados
mencionado anteriormente. Sin embargo, el forjado de hormigdon sigue
presentando diferencias del mismo orden respecto al de EPS que en el caso A.

Por otro lado, si se analiza la comparativa entre el forjado EPS y los otros dos
tipos, se muestra de nuevo con claridad como el forjado EPS es el que menor
consumo energético supone, con un comportamiento ligeramente superior al
ceramico (parametros del forjado ceramico entre un 4,6 y un 5,3% mayores), y
claramente superior al de hormigon (parametros entre un 15,6 y un 36,8%
superiores para el forjado de hormigon).

Si vamos al detalle, analizando los valores de la tabla 5, vemos que las
diferencias encontradas para los resultados totales de consumo y demanda
entre el forjado de hormigdn y el de EPS son iguales en los casos Ay B. En
cuanto a los valores absolutos no difieren, aunque las diferencias porcentuales
sean ligeramente superiores para el caso B (entre un 4 y un 6% mayores). En
el caso de las emisiones, al tratarse el caso B de un edificio con un mejor
comportamiento energético, los valores de estas son entre 7 y 9 veces
inferiores a las del caso A, por lo que las diferencias numéricas entre los
distintos forjados son mas reducidas. Mientras que en el caso A las diferencias
entre el forjado de hormigon y el de EPS eran de 2,4 kgCO2/m?2ano y entre el
ceramico y el de EPS de 2,2 kgCO2/mZ2ano (tabla 4), en el caso B son de 0,7 y
0,1 kgC0O2/m2ano respectivamente (tabla 5). Sin embargo, al ser las emisiones
menores en el caso B, las diferencias porcentuales entre los forjados se
acenttan. Esto se observa con claridad en el caso del forjado de hormigon,
aunque en el caso B la diferencia numérica es menor, la diferencia porcentual
respecto a las emisiones del forjado de EPS es de un 36,8%.

Donde si que se observa una mayor diferencia es entre los resultados
obtenidos para el forjado ceramico y el de EPS. En este caso. Los resultados
del forjado ceramico se acercan mas al de EPS, siendo las diferencias de entre
un 4,6 y un 5,3% (tabla 5). En el caso A las diferencias eran mayores, de entre
un 10,4 y un 13,0% (tabla 4).

A continuacion, como se coment6 en el apartado 4.1, el consumo energético
total se puede desglosar en consumo del equipo de calefaccion, del equipo de
refrigeracion, del equipo del Agua Caliente de Servicio ACS y del equipo de
ventilacion. Para analizar y observar la causa que provoca las diferencias de
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los resultados totales mostrados anteriormente, en los siguientes apartados,
se mostraran los resultados desglosados para los equipos de calefaccion,
refrigeracion, ACS y ventilacion.

4.1.2. Consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO2 en calefaccion.
En este apartado se muestran los resultados estimados por el programa para
los consumos de Energia Primaria (EP), demanda energética y emisiones de
CO2 asociados al equipo de calefaccion. Para ello, se ha generado la tabla 6
con los siguientes parametros, para el caso A:

e Valores absolutos del consumo de EP, demanda energética y emisiones
de CO2 del equipo de calefaccion.

e Contribucion sobre el total del consumo de EP, demanda energética y
emisiones del equipo de calefaccion, calculado mediante la Ec. 5y
expresado en %.

e Valores comparativos de los resultados con forjados de hormigén y
ceramico respecto al de EPS, calculados mediante la Ec. 6 y expresados
en %.
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Consumo de EP
~ 74,7 73,8 61,7
(kWh/m2 ano)
Demanda energética
(KWh,/m> aifo) 58,0 57,3 48,0
Emisiones de CO2
15,2 15,1 12,7
(kgC0O2/m2 ano) 5 5

Consumo de EP 61,7 61,4 56,6
Demanda energética 64,6 64,3 59,5
Emisiones de CO2 75,8 75,5 74,7

Consumo de EP +21,1 +19,7
Demanda energética +20,8 +19,3
Emisiones de CO2 +20,4 +19,0

Tabla 6. Valores absolutos y comparativos para el equipo de calefaccion de los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso A, edificio
simplificado).

Para mejorar la visualizacion de estos datos, se han incluido las figuras 35 y
36. Primero se analiza la contribucion sobre el total del equipo de calefaccion
(figura 35).

Para calcular la contribucién de este equipo de calefaccion sobre el total se ha
realizado la media entre los tres forjados analizados, con el objetivo de
condensar la figura 35 y facilitar su comprension. Para ello se ha sumado la
contribucion sobre el total del forjado hormigén (FH), del forjado ceramico (FC)
y del forjado de EPS (FEPS); y se ha dividido entre 3 segln la Ec. 9. Este calculo
se ha realizado para los tres parametros de estudio.

FH + FC + FEPS

Contribucion media equipo de calefaccion = 3 Ec.9

\'
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Contribucion sobre el total para calefaccion
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Figura 35. Contribucion del equipo de calefaccion sobre el total para los principales
parametros relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso A, edificio
simplificado).

Como se presenta en la figura 35, los valores para los consumos, demandas y
emisiones del equipo de calefaccion suponen mas de la mitad del total, al igual
que se refleja de forma numeérica en la tabla 6.

Analizando con mas detalle, a partir de los resultados de la tabla 6, se puede
ver que el equipo destinado a calefactar el edificio en invierno es el que tiene
unos mayores valores. Estos suponen entre un 56 y un 62% del total para los
consumos de EP y entre un 59 y un 65% para la demanda energética (tabla 6).
En cuanto a las emisiones de CO2 este equipo supone tres cuartas partes de
las emisiones totales. Esto se debe a que nos encontramos en una zona
climatica D2 [MITMA-b], lo que quiere decir que el clima durante los meses de
invierno es de los mas severos de la peninsula, lo que requerira un mayor
consumo de energia en calefaccion.

Después se analiza la influencia de los tipos de forjado (figura 36), donde se
muestra la variacion de comportamiento entre los diferentes forjados.
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Figura 36. Valores del equipo de calefaccion para los parametros principales relacionados
con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso A, edificio
simplificado).

En la figura 36 se muestra como el forjado de EPS produce mejoras respecto a
los otros dos, ya que tanto sus consumos de EP, como la demanda energética
y las emisiones de CO2 son mas bajos. Las diferencias entre los forjados de
hormigon y ceramico son reducidas, del orden de 0,9 y 0,7 kWh/mZ2ano para el
consumo de EP y la demanda energética y de 0,1 kgCO>/mZ2ano para las
emisiones (tabla 6).

En cuanto a la influencia de los forjados, el forjado de EPS, con una mayor
capacidad de aislamiento térmico, produce mejores resultados en los tres
parametros calculados. El forjado de hormigdn genera unos valores de
consumo energético entre un 20 y un 21% superiores, y el ceramico un 19%
superiores (tabla 6). El signo positivo nos indica que los forjados de hormigén y
ceramico presentan unos consumos, demandas y emisiones superiores, es
decir, son menos eficientes energéticamente.

Para calcular la eficiencia de este equipo, se ha calculado la relacion entre el
consumo de EP y las emisiones a partir de la Ec.8. Se ha obtenido una relacion
de 0,204 kgCO2/kWh de EP. Este valor es el mas elevado de los equipos
calculados, por lo que el equipo de calefaccion del caso A es el menos eficiente
energéticamente. Esto justifica que las emisiones de CO. de calefaccion
supongan tres cuartas partes de las totales, sumado a que este es el equipo
que mayor cantidad de tiempo permanece activo a lo largo del ano.

Ahora se van a analizar los resultados para el edificio real. En la tabla 7 se
muestran los resultados calculados para el consumo de EP, demanda
energética y emisiones de CO2 para el caso B, la contribucion de los equipos
sobre el total y las comparaciones entre los tres tipos de forjado analizados.

78



ARTURO MURIEL MARTIN | UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

Consumo de EP
43,9 39,7 37,4
(kWh/m2 ano)
Demanda energética
(KWh,/m> aifo) 36,6 33,0 31,2
Emisiones de CO2
’ 17 ’

(kgC0O2/m2 ano) 08 0 0.6

Consumo de EP
(kWh/m2 afio) 54,7 54,6 53,8
Demanda energética 4 .
(kWh/m afo) 53,8 54,3 53,
Emisiones de CO2
(keCO2/m> afio) 29,2 33,3 34,1

Consumo de EP +17,4 +6,1
Demanda energética +17,3 +5,8
Emisiones de CO2 +33,3 +16,7

Tabla 7. Valores absolutos y comparativos para el equipo de calefaccion de los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso B, edificio
real).

A continuacion, se muestra la figura 37, en la que aparecen los valores que
indican la contribucion de este equipo sobre el total de los tres parametros de
calculo, expuestos de forma numérica en la tabla 7.
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Contribucion sobre el total para calefaccion
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Figura 37. Contribucion del equipo de calefaccion sobre el total para los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso B, edificio
real).

Observando la figura 37 se aprecia que el consumo de energia primaria y la
demanda energética de este equipo suponen la mitad de las totales. El
consumo de energia primaria supone entre un 53 y un 55% del total, al igual
gue la demanda energética (tabla 7). Esto supone una diferencia de entre 7 y
3 unidades en el porcentaje respecto a los mismos resultados obtenidos para
el caso A para el consumo de EP, y de entre 9 y 6 unidades en la demanda
energética.

La diferencia mas significativa se encuentra a la hora de analizar las emisiones
de CO2. Mientras que en el caso A suponian entre un 71y un 76% (tabla 6), en
este caso suponen entre un 29% y un 34% (tabla 7). Esto significa que la
contribucion del equipo de calefaccion se ha reducido a mas de la mitad
respecto al caso A. La explicacion de este cambio se encuentra al calcular la
relacion entre las emisiones y la EP consumida, calculada a partir de la Ec.8. El
valor obtenido para este equipo es de 0,018 kgCO2/KWhEP, el cual es 11 veces
menor que el del equipo de calefaccion del caso A (0,204 kgCO2/kWhEP). Al
ser menor esta relacion, las emisiones de este equipo seran menores, lo cual
explica una menor contribucion de las mismas sobre el total.

En la figura 38 se reflejan de forma grafica las diferencias entre los tres forjados
analizados para el consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO,
cuyos valores numeéricos se encuentran en la tabla 7.
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Valores calefaccion
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Figura 38. Valores del equipo de calefaccion para los parametros principales relacionados
con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso B, edificio
real).

En la figura 38 se observa nuevamente un mayor acercamiento entre los
valores obtenidos para el forjado ceramico y de EPS, donde las diferencias son
de 2,3y 1,8 kWh/m?2ano para el consumo y la demanda respectivamente (tabla
7), en comparacion a los mostrados en la figura 36, correspondiente al caso A,
donde los que tenian valores semejantes eran el de hormigon y el ceramico,
con diferencias entre si de 0,9 y 0,7 kWh/mZ2ano para consumo y demanda.
Ademas, las diferencias entre los tres forjados son menores que las de la figura
36, donde existe mayor variacion entre los valores correspondientes a los
forjados de hormigon y ceramico respecto a la del forjado de EPS.

En el caso B, ambos forjados presentan menores diferencias respecto al
forjado de EPS que en el caso A. Mientras que el forjado de hormigon
presentaba valores de 13 y 10 kWh/m?2ano mas que el forjado de EPS para el
consumo de EP y la demanda energética respectivamente (tabla 6), en el caso
B las diferencias son de 6,5 y 5,4 kWh/mZ2ano (tabla 7). El forjado ceramico,
que antes presentaba variaciones de 12,1y 9,3 kWh/mZ2ano (tabla 6) respecto
al forjado de EPS, ahora las tiene de 2,3 y 1,8 kWh/mZ2ano (tabla 7)
respectivamente. Es decir, las diferencias numéricas con el forjado de EPS se
han reducido a la mitad para el forjado de hormigdn y 5 veces para el ceramico
entre el caso Ay el B.

Porcentualmente el forjado de hormigbén presentaba diferencias de un 20%
respecto al de EPS para el caso A (tabla 6), las cuales ahora se han visto
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reducidas a un 17% (tabla 7). En cuanto al ceramico, las diferencias con el caso
A son mayores, de un 19% para el caso A (tabla 6) y un 6% para el caso B.

Las diferencias en las emisiones de CO2 en calefaccion entre los tres forjados
del caso B, aunque porcentualmente son de un 33,3% entre el forjado de
hormigbn y el de EPS y de un 16,7% entre el ceramico y el de EPS,
numéricamente son reducidas, de 0,2 kgCO2/mZ2ano entre el hormigdn y el EPS
y de 0,1kgCO2/m?2ano entre el ceramico y el EPS (tabla 7). Estos valores para
las emisiones se deben, como se ha mencionado con anterioridad, al mejor
comportamiento energético del edificio B y la mayor eficiencia térmica del
equipo de calefaccion empleado en este edificio.

4.1.3. Consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO2 en
refrigeracion.

En este apartado se exponen los resultados del consumo de EP, demanda
energética y emisiones de CO2 correspondientes al equipo de refrigeracion.
Estos quedan reflejados en la tabla 8, la cual muestra, para el caso A:

e Valores numéricos del consumo de EP, demanda energética y emisiones
del equipo de refrigeracion.

e Contribucion de este equipo sobre el total de estos tres parametros
estimados en %, calculados a partir de la Ec. 5.

e Valores comparativos entre los forjados de hormigén y ceramico
respecto al forjado de EPS, en %, calculados con la Ec. 6.
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Consumo de EP
(kWh/m2 ano) 11,7 117 12,5
Demanda energética
(kWh/m2 ano) 124 124 133
Emisiones de CO2
(keCO2/m2 afio) 1.6 1.6 18

Consumo de EP 9,6 9,8 11,5

Demanda energética 13,8 14,0 16,5

Emisiones de CO2 81 8,2 9,9

| Gonpartin g o oo b ovmoese o o 78 o 4 |
Hormigon Ceramico

Consumo de EP -6,8 -6,3
Demanda energética -6,7 -6,3
Emisiones de CO2 -6,9 -6,3

Tabla 8. Valores absolutos y comparativos para el equipo de refrigeracion de los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso A).

Para mejorar la visualizacién de los datos reflejados en la tabla 8 se han
generado la figura 39, donde se muestra la contribucion del equipo de
refrigeracion sobre el total del consumo, demanda y emisiones; y la figura 40,
donde aparecen las diferencias entre los forjados para el consumo de EP,
demanda y emisiones en refrigeracion. En primer lugar, se analizara la figura
39.
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Contribucion sobre el total para refrigeracion
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Figura 39. Contribucion del equipo de refrigeracion sobre el total para los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso A, edificio
simplificado).

En la figura 39 se aprecia una menor contribucion del equipo de refrigeracion
sobre el total respecto al de calefaccion para todos los parametros, como se ha
visto en la tabla 8. Para realizar esta grafica nuevamente se ha realizado una
media entre los forjados empleando la Ec. 9

El consumo destinado a la refrigeracion del edificio en los meses de verano
supone entre un 9 y un 12% del consumo de EP total para los forjados sin placa.
Para las emisiones de CO2 entre un 8 y un 10%. Para la demanda energética la
contribucion del equipo de refrigeracidon aumenta, llegando a suponer entre un
13y un 17% del total (tabla 8).

En este caso, al tratarse de una zona climatica D2, el clima en verano no es tan
severo, por lo que se requiere de una menor cantidad de energia para climatizar
el edificio en estos meses. Ademas, el nimero de meses frios en Valladolid es
mayor que el de meses con altas temperaturas, por lo que el sistema de
refrigeracion trabaja durante menos tiempo.

En cuanto a la relacion entre las emisiones y el consumo de EP, calculada por
la Ec. 8, la del equipo de refrigeracion es de 0,139 kgCO2/kWhEP, inferior a la
del equipo de calefaccion. Este también provoca que la contribucion de este
equipo en las emisiones de CO, sea menor que la del equipo de calefaccion.

A continuacion, se expone la figura 40, donde aparecen las diferencias entre
los tres forjados estudiados.
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Valores refrigeracion
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Figura 40. Valores del equipo de refrigeracion para los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa
(caso A, edificio simplificado).

En este caso, al contrario que con el sistema de calefaccion, los consumos mas
elevados se obtienen para el forjado de EPS, mientras que los menores se
obtienen para el de hormigon. El forjado de hormigdn reduce el consumo del
de EPS en valores entre un 6,7 y un 6,9%, mientras que el ceramico lo hace en
un 6,3% (tabla 8). El signo negativo indica que los forjados de hormigén y
ceramico disminuyen los parametros que aporta el forjado de EPS.

Analizando la figura 40, los resultados permanecen estables al variar los
forjados, ya que las tres columnas alcanzan valores similares, siendo las
diferencias entre el forjado con mayores valores en consumo, demanda y
emisiones (EPS) y el forjado con menores valores (hormigén) inferiores a la
unidad (tabla 8). Unicamente el forjado de EPS alcanza valores ligeramente
superiores, de 0,8 y 0,9 kWh/m2ano mas para el consumo y la demanda, y de
0,2 kgC0O2/m2ano mas para las emisiones (tabla 8).

La tabla siguiente (tabla 9) muestra los resultados obtenidos para el consumo
de EP, demanda energética y emisiones del equipo de refrigeracion para el caso
B. También se incluyen la contribucion de este equipo sobre el total de los tres
parametros y los porcentajes comparativos de los forjados de hormigén vy
ceramico respecto al de EPS.
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Consumo de EP
(kWh/m2 ano) 88 55 45
Demanda energética
(kWh/m2 ano) 94 59 48
Emisiones de CO2
(kgCO2/m> afio) 1.2 0.8 0.6

Consumo de EP
(KWh/m2 afio) 11,0 7.6 6.5
Demanda energética
(kWh/m2 ano) 138 9.6 83
Emisiones de CO2
(keCO2/m2 afio) 47,9 37,7 34,1
Hormigon Ceramico

Consumo de EP +95,5 +22,2

Demanda energética +95,8 +22,9

Emisiones de CO2 +100,0 +33,3

Tabla 9. Valores absolutos y comparativos para el equipo de refrigeracion (caso B, edificio real).

Para poder analizar de forma visual los resultados mostrados en la tabla 9 se
incluyen la figura 41, que muestra la contribuciéon de este equipo sobre el total
para los tres parametros de estudio; y la figura 42, donde se comparan los
resultados en refrigeracion entre los tres forjados. Para condensar la grafica de
la figura 41 se ha realizado la media entre los forjados a partir de la Ec. 8. En
primer lugar, se analizara la figura 41.
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Contribucion sobre el total para refrigeracion
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Figura 41. Contribucion del equipo de refrigeracion sobre el total para los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso B, edificio real).

En el caso B no se observan diferencias notables en la contribucion sobre el
total del consumo de EP y la demanda energética respecto al caso A. En el caso
A la contribucion de este equipo para el consumo de EP se situaba entre el 9y
el 12% (tabla 6), mientras que en el caso B lo hace entre el 6 y el 11% (tabla
9). Para la demanda energética, en el caso A la contribucion sobre el total del
equipo de refrigeracion era de entre un 13y un 17% (tabla 8), y en el caso B es
de entre un 8 y un 14% (tabla 9).

Sin embargo, si que se aprecian diferencias entre los dos casos en cuanto a las
emisiones de CO2. En el caso A, la contribucidon en las emisiones era de entre
un 8 y un 10% (tabla 8). En el caso B, esta asciende y se sitla entre un 34 y un
48% (tabla 9). Si calculamos la relacion entre el consumo de EP y las emisiones
de CO2 para el caso B mediante la Ec. 8, obtenemos un valor de 0,136
kgCO2/KWhEP, el cual no difiere del obtenido para este equipo en el caso A. No
obstante, al tener el equipo de calefaccion del edificio real una mayor eficiencia
que el del edificio simplificado, su contribucidon sobre el total disminuye,
aumentando la del equipo de refrigeracion, cuya eficiencia respecto al caso A
no ha variado. Esto confirma la gran eficiencia del equipo de calefaccion del
caso B, que con valores de consumos de energia entre 5y 8 veces superiores
en calefaccion que en refrigeracion las emisiones de CO2 son inferiores.

La otra diferencia observada si analizamos las tablas 8 y 9 es que en el caso A
era el forjado de EPS el que tenia unos mayores valores de consumo, demanda
y emisiones, por lo que era el que mayor contribucion tenia sobre el total para
la refrigeracion entre los tres forjados. En el caso B es el forjado de hormigoén
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para el que se obtienen unos valores mayores para los parametros de estudio,
por lo que es el que mayor contribucion tiene sobre el total entre los tres
forjados en el apartado de refrigeracion.

A continuacion, se analizaran las diferencias entre los forjados de hormigon,
ceramico y de EPS, representadas de forma grafica en la figura 42.
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Figura 42. Valores del equipo de refrigeracion para los principales parametros relacionados
con el comportamiento energético del edificio en los forjados sin placa (caso B, edificio real).

En la figura 42 se reflejan los valores mayores en todos los parametros para el
forjado de hormigdn respecto a los otros dos forjados, como se apreciaba de
forma numérica en la tabla 9, con consumos, demandas y emisiones hasta un
100% superiores en el hormigdn frente al EPS.

Como se ha mencionado anteriormente, la gran diferencia respecto al caso A
es que en el primer caso es el forjado de EPS el que tiene un mayor consumo
de EP, demanda energética y cantidad de emisiones de CO2 (figura 40). Sin
embargo, en el caso B, el forjado de EPS es el que alcanza unos menores
valores de refrigeracion, siendo la mitad de los del forjado de hormigon y entre
un 20y un 30% menores que lo del ceramico (tabla 9).

Numéricamente las diferencias en el caso B son menos significativas, ya que
los valores energéticos del equipo de refrigeracion son reducidos. Las
diferencias entre el forjado de hormigén y el de EPS son de 4,3kWh/m?2ano
para el consumo de EP y de 4,6kWh/m=2ano para la demanda energética (tabla
9). Las diferencias entre el forjado de EPS y el ceramico son de 1kWh/m2ano
para el consumo de EP y de 1,1kWh/m?2ano para la demanda energética (tabla
9).
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También se puede observar una mayor cantidad de emisiones de CO2 en
refrigeracion que en calefaccion, sobre todo en el caso del forjado de hormigon,
las cuales superan la unidad, cosa que no ocurria en las emisiones de
calefaccion.

4.1.4. Consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO2 para ACS y
ventilacién.

En este apartado se exponen los resultados de los equipos destinados a la
generacion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) y ventilacion para los forjados sin
placa. Para ello se recurre a la tabla 10, donde aparecen los siguientes datos
para el caso A:

e Valores absolutos del consumo de EP. Demanda energética y emisiones
de CO3 para los dos equipos estudiados.

e Contribucion sobre el total de cada uno de los dos equipos para los tres
parametros mencionados en el anterior punto en %, calculados
mediante la Ec. b.
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Consumo
de EP
(kWh/m2
ano)

Demanda

energética
(KWh/m> 19,4 19,4 19,4 - - -

ano)

Emisiones
de CO2
(kgCO2/m2
ano)

Consumo | 554 23,7 26,2 5,1 5,1 5,7
de EP
Demanda 21,6 21,7 24,0 ] ; ;
energetlca
Emisiones
o, 11,8 11,9 13,4 43 4,4 5,0

Tabla 10. Valores absolutos y contribucion sobre el total de los equipos de generacion de ACS y
ventilacion para los parametros principales relacionados con el comportamiento energético del edificio
en los forjados sin placa (caso A, edificio simplificado).

Para una mejor visualizacion de la contribucion sobre el total de estos dos
equipos se han generado dos graficas, una para el equipo de ACS (figura 43) y
otra para el de ventilacién (figura 44). Primero se analizara la correspondiente
al equipo de ACS.
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Contribucion sobre el total para ACS
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Figura 43. Contribucion del equipo de ACS sobre el total para los principales parametros
relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso A, edificio simplificado).

En la figura 43 queda reflejado que el equipo destinado a producir Agua
Caliente Sanitaria es el que alcanza un valor mas elevado para todos los
parametros después del equipo de calefaccion, superando al de refrigeracion
y ventilacion.

El consumo de EP destinado a producir agua caliente sanitaria supone entre
un 23y un 27% del total para el consumo de EP, entre un 21 y un 24% para la
demanda energética y entre un 11y un 14% para las emisiones (tabla 10). Es
el segundo sistema que mas consume, solo superado por el de calefaccion.
Debido a que el agua de red en Valladolid se suministra a una temperatura de
alrededor de 7°C en invierno y es necesario calentarla a 60°C [MITMADb], se
requiere una gran cantidad de energia para calentar el agua del edificio en
estos meses frios.

La contribucién de este equipo sobre las emisiones de CO; totales disminuye
respecto a los otros dos parametros. Esto se debe a que la relacion entre el
consumo de EP y las emisiones de este equipo, calculada mediante la Ec. 8, es
de 0,083 kgCOo/KWhEP. Esto significa que este equipo genera menores
cantidades de CO2 por cada kWh de EP consumida que el resto de equipos.
Tiene una relacion emisiones-consumo 2,5 veces inferior a la del equipo de
calefacciony 1,7 veces inferior a la del de refrigeracion y a la del de ventilacion.
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Contribucion sobre el total para ventilacion
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Figura 44. Contribucion del equipo de ventilacion sobre el total para los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso A, edificio
simplificado).

En cuanto al equipo de ventilacion (figura 44), es el que tiene unos valores mas
pequenos. Este supone entre un 5y un 6% del consumo de EP total y entre un
4 y un 5% de las emisiones de CO2 totales. Este equipo es el que tiene una
menor contribucion sobre el total en todos los parametros estudiados. Su
relacion entre emisiones y consumo es de 0,139 kgCO2/kWhEP. Ademas, el
programa HULC no calcula la demanda energética debida al equipo de
ventilacion, puesto que calcula la demanda de energia sensible, y esta no
incluye la del equipo de ventilacion.

Estos equipos no estan directamente relacionados con la envolvente térmica
del edificio. Esto quiere decir que realizar modificaciones en los cerramientos
del edificio no afecta a los consumos, demandas y emisiones de estos dos
equipos, los cuales permanecen invariables al modificar los forjados, como se
puede observar en la tabla 10. Por tanto, no resulta de interés comparar los
resultados para estos equipos al cambiar los forjados, ya que estos son
siempre iguales.

En la siguiente tabla (tabla 11) se muestran los resultados obtenidos para los
equipos de ACS y ventilacion del caso B.
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Consumo
de EP
(KWh/m2
ano)

Demanda

energética i i i
(KWh/m> 22,0 22,0 22,0

ano)

Emisiones
de CO2
(kgCO2/m2
ano)

0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2

Consumo 32,9 36,3 37,9 1,4 1,5 1,8
de EP
Demanda | 35 4 36,1 38,0 i i ]
energetlca
Emisiones
6,7 21,1 23,2 6,2 7,9 8,6
de CO2 1

Tabla 11. Valores absolutos de los equipos de ACS y ventilacion y contribucién de cada uno de ellos
sobre el total (caso B, edificio real).

Se incluyen a continuacion las figuras 45 y 46, donde se muestran la
contribucion del equipo de ACS y de ventilacion sobre los resultados globales.
Primero se analizara la grafica correspondiente al equipo de ACS (figura 45).
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Contribucion sobre el total para ACS
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Figura 45. Contribucion del equipo de ACS sobre el total para los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso B, edificio real).

Para estos equipos, las diferencias entre el caso A y el B son menos
significativas. Para el equipo de ACS hay una diferencia de 2,2kWh/m?2ano mas
en el caso A respecto al B en el consumo de EP, 2,6kWh/m2ano menos en la
demanda energética y 2kgCO2/m2ano mas en las emisiones (tablas 10 y 11).
Este equipo sigue siendo, para el consumo de EP y la demanda energética, el
segundo con valores absolutos mas altos, solo superado por el equipo de
calefaccion, como ocurria en el caso A. En este caso, para las emisiones de
CO, el equipo de refrigeracion alcanza valores superiores, lo cual no ocurria en
el caso A. Aplicando la Ec. 8, se obtiene una relacion entre emisiones y consumo
de 0,015kgC0O2/kWhEP. Esta relacion es 5,5 veces menor que la del mismo
equipo del caso A, por lo que el equipo de ACS del caso B es energéticamente
mas eficiente.

Analizando la contribucion sobre los resultados totales de este equipo para el
caso B, se produce un aumento en esta respecto al caso A. Mientras que en el
edificio simplificado estaba entre el 23 y el 27% para el consumo de EP, entre
el 21y el 24% para la demanda energética y entre el 11 y el 14% para las
emisiones de CO2 (tabla 10), en el edificio real suponen entre un 32 y un 38%
para el consumoy la demanda; y entre un 16y un 24% para las emisiones. Este
aumento se debe a que, como se ha mencionado con anterioridad, este equipo
no se ve afectado por la envolvente térmica del edificio, mientras que los de
calefaccion y refrigeracion si. Por tanto, al presentar este edificio una
envolvente de mayor calidad, los valores en calefaccion y refrigeracion
disminuyen, al igual que los totales, mientras que, en este caso, los resultados
correspondientes a este equipo (a excepcion de las emisiones, que si que
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disminuyen) son del mismo orden que los obtenidos en el caso A, por lo que la
contribucion respecto al total aumenta. En cuanto a las emisiones, al tener este
equipo una eficiencia energética superior al del caso A, su contribucion sobre
el total presenta un crecimiento menor respecto al edificio simplificado que el
consumo y la demanda.

Se expone ahora de forma grafica la contribucion del equipo de ventilacion
sobre los resultados totales para el caso B en la figura 46.

Contribucion sobre el total para ventilacion
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Figura 46. Contribucion del equipo de ventilacion sobre el total para los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio (caso B, edificio real).

Para el equipo de ventilacion hay una diferencia de 5,1kWh/mZ2ano en el caso
A respecto al B en el consumo de EP y de 0,7kgCO2/m2ano mas en las
emisiones (tablas 10y 11). Al igual que ocurria en el caso A, este es el equipo
gue menos energia consume y que menos emisiones genera. Aplicando la Ec.
8 se obtiene una relacion de 0,188kgC0O>/kWhEP, la cual es 1,35 veces
superior a la del caso A. Esto quiere decir que el equipo de ventilacion
empleado en el caso A es mas eficiente que el del caso B.

Respecto a la contribucion de este equipo sobre el total, la referente al
consumo de EP es menor que en el caso A, siendo en el primer caso de entre
un 5y un 6% (tabla 10) y de entre un 1y un 2% (tabla 11) en el segundo. La
correspondiente a las emisiones de CO2 aumenta en este caso. En el caso A se
situaba entre el 4 y el 5%, mientras que en el caso B se sitla entre un 6 y un
9% (tabla 11). Este aumento se debe a que el equipo de ventilacion del caso A,
como se ha mencionado, es mas eficiente, por lo que produce menos
emisiones por cada kWh de EP consumida por el equipo. Ademas, la gran
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eficiencia del equipo de calefaccion hace que la contribucion del resto se vea
mas acentuada que en el caso A, donde un 75% de las emisiones se debian al
equipo de calefaccion.

4.2. Forjados con placa.

En este apartado se analizaran los cambios que se producen en el consumo de
EP, demanda energética y emisiones de CO2 al introducir una placa de
aislamiento fabricada en EPS. Se estudiaran primero los cambios producidos
en los resultados totales y posteriormente como afecta esta modificacion a los
equipos de climatizacion por separado. Los equipos de ACS y ventilacion no se
incluiran en este apartado, porque los resultados al incluir la placa
(modificacion de la envolvente térmica), como se ha mencionado en el
apartado 4.1.4, permanecen invariables.

No se analizara aqui el caso B, puesto que los cerramientos horizontales
(forjados y cubierta) del mismo ya tienen una capa de aislamiento de XPS
(poliestireno extruido), y no resulta practico incluir a mayores una capa de
aislamiento de EPS. Por tanto, en este apartado solo se analizaran las
diferencias que supone incluir la placa de EPS en el caso A.

4.2.1. Consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO2 totales.
En este apartado se muestran las variaciones que se generan en los tres
parametros de estudio al introducir en los forjados la placa de aislamiento. Para
ello se ha generado la tabla 12, donde se muestran los siguientes datos:

e Valores absolutos del consumo de EP, demanda energética y emisiones
para los tres forjados con placa.

e Valores comparativos de los forjados de hormigdn y ceramico respecto
al de EPS, todos ellos con placa, calculados a partir de la Ec. 6 y
expresados en %.

e Valores comparativos de los forjados con placa respecto al mismo tipo
de forjado sin placa, calculados mediante la Ec. 7 y expresados en %.
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Consumo de EP
(kWh/m2 ano)

110,1 109,9 101,0

Demanda
energética (kWh/m?2 82,3 82,1 75,0
ano)

Emisiones de CO2
(kgC02/m2 ano)

17,8 17,8 16,1

Consumo de EP +9,0 +8,7
Demanda energética +9,7 +9,5
Emisiones de CO2 +11,0 +10,7

Consumo de EP 9,1 -8,7 -7,3
Demanda energética -8,3 -7,9 -7,1
Emisiones de CO2 -11,4 -10,9 9,1

Tabla 12. Valores absolutos y comparativos de los resultados totales para los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados con placa (caso A, edificio
simplificado).

Se presentan a continuacion las figuras 47 y 48 para facilitar la visualizacion
de los resultados reflejados en la tabla 12. Primero se comentara la figura 47,
la cual muestra la comparativa entre los forjados estudiados.
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Valores totales forjados con placa
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Figura 47. Valores totales de los parametros principales relacionados con el
comportamiento energético del edificio para los forjados con placa (caso A, edificio
simplificado).

La figura 47 permite ver que las diferencias entre los forjados se reducen
respecto a las diferencias existentes entre estos cuando no tenian la placa de
aislamiento (figura 33), aunque sigue siendo el forjado de EPS el que presenta
un mejor comportamiento en todos los aspectos.

Se observa que el forjado de hormigdn requiere un consumo de EP un 9%
superior al de EPS y una demanda energética un 9,7% superior. Las diferencias
en cuanto a las emisiones aumentan, emitiendo el forjado de hormigon un 11%
mas de CO> (tabla 12).

El forjado ceramico ofrece resultados mejores que el de hormigon. Este
requiere un consumo de EP un 8,7% superior al de EPS, una demanda
energética un 9,5% mayor y emite un 10,7% mas (tabla 12). Estos signos
positivos indican un peor comportamiento energético que el forjado de EPS.

A continuacion, se muestran en la figura 48 los valores comparativos entre los
forjados sin placa de aislamiento y los forjados con ella.
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Figura 48. Valores comparativos entre los forjados con y sin placa para los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edifico (caso A, edificio

simplificado).
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La figura 48 indica un mejor comportamiento energético de los forjados con
placa respecto a los forjados sin ella. Esto lo indica ademas el signo negativo
de los valores comparativos de la tabla 12. Los forjados de hormigdn y ceramico
son los que presentan un mayor cambio en los parametros al anadir la placa,
con reducciones de entre un 9,1y un 11,4% para el de hormigdn; y de entre un
8,7 y un 10,9% para el ceramico. El forjado de EPS es el que tiene una
reduccion menor, de entre un 7,3 y un 9,1%. Nuevamente son las emisiones
de CO2 las que se ven afectadas en mayor medida, siendo entre un 9,1y un
11,4% inferiores para los forjados con placa (tabla 12).

Ademas, si nos fijamos en el espacio entre las lineas de la figura 48, se ve que
en la zona del forjado de EPS es menor, lo cual quiere decir que anadir la placa
de aislamiento provoca una menor variacion en los parametros para este
forjado que para los otros dos, donde el espaciado entre las lineas es mayor.

4.2.2. Consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO2 en calefaccion.
En este apartado se estudiaran los cambios que producen para el equipo de
calefaccion en los resultados, estimados por el programa, anadir la placa de
aislamiento. Estos se han recogido en la tabla 13, la cual muestra los siguientes
datos:

e Valores absolutos del consumo de EP, demanda energética y emisiones
de CO2 correspondientes al equipo de calefaccion.

e Valores comparativos de los forjados de hormigdén y ceramico respecto
al de EPS, todos ellos con placa. Estos se han calculado mediante la Ec.
6y se expresan en %.

e Valores comparativos de los forjados con placa respecto a los mismos
sin ella, calculados mediante la Ec. 7 y expresados en %.
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Consumo de EP
(kWh/m2 ano)

Demanda
energética (kWh/m?2 47,3 47,1 41,5
ano)

Emisiones de CO2
(kgC02/m2 ano)

Consumo de EP +14,6 +14,1
Demanda energética +14,1 +13,7
Emisiones de CO2 +14,3 +13,9

Consumo de EP -18,8 -18,1 -14,1
Demanda energética -18,4 -17,8 -13,7
Emisiones de CO2 -17,8 -17,2 -13,5

Tabla 13. Valores absolutos y comparativos del equipo de calefaccion para los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados con placa (caso A, edificio
simplificado).

Se mostraran, ademas, para una mejor visualizacion de los datos de la tabla
13, las figuras 49 y 50, donde se incluyen, respectivamente, la comparacion
entre los forjados estudiados y las diferencias entre los forjados con placa y sin
placa.
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Valores calefaccion forjados con placa
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Figura 49. Valores del equipo de calefaccion para los parametros principales relacionados con
el comportamiento energético del edificio en los forjados con placa (caso A, edificio
simplificado).

Sobre la figura 49 queda expuesto que el forjado de EPS ofrece mejores
resultados que el de hormigoén y el ceramico, como refleja el signo positivo de
los resultados comparativos. El forjado de hormigon requiere un consumo de
EP un 14,6% mayor, una demanda energética un 14,1% superior y un 14,3%
mas de CO, emitido a la atmoésfera (tabla 13).

El forjado ceramico requiere un consumo de EP un 14,1% superior al de EPS,
una demanda energética un 13,7% superior y un 13,9% mas de emisiones
(tabla 13). Estos resultados son mejores en comparacion a los del forjado de
hormigon.

A continuacion, en la figura 50, se muestran las diferencias entre los forjados
con placay los forjados sin placa.
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Figura 50. Valores comparativos entre los forjados con y sin placa de los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edificio para el equipo de
calefaccion (caso A, edificio simplificado).
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Observando la figura 50 se aprecia una mejoria mayor en los forjados de
hormigdn y ceramico respecto al de EPS, como refleja la tabla 13
numéricamente. Ademas, en comparacion con la mejoria que se conseguia en
los resultados totales, la obtenida para el equipo de calefaccion es superior. La
menor separacion entre las lineas en la zona del forjado de EPS nos indica que
este es el forjado sobre el que se produce una menor variacion en los
parametros al anadir la placa.

El forjado de hormigon es el que tiene unas variaciones mayores al anadir la
placa, siendo estas de entre un 17,8 y un 18,8%. El siguiente forjado con una
mayor diferencia al anadir la placa es el ceramico, con variaciones entre un
17,2 y un 18,1%. El forjado de EPS es sobre el que se observa una menor
variacion cuando se introduce la placa, siendo estas de entre un 13,5y un
14,1% (tabla 13). Estas mejorias al anadir la placa se ven reflejadas por el signo
negativo.

4.2.3. Consumo de EP, demanda energética y emisiones de CO2 en
refrigeracion.

En este apartado se estudiaran los cambios que genera anadir la placa de
aislamiento en los forjados sobre los resultados estimados por el programa, en
este caso para el equipo de refrigeracion. Estos resultados se muestran
numéricamente en la tabla 14, donde se representan los siguientes datos:

e Valores absolutos del consumo de EP, demanda energética y emisiones
de CO2 para el equipo de refrigeracion.

e Variacion de los forjados de hormigon y ceramico respecto al de EPS,
para los tres parametros anteriores. Estos cambios se han calculado a
partir de la Ec. 6y se expresan en %.

e Variacion de los forjados con placa en comparacion a los forjados sin
placa, calculados mediante la Ec. 7 y expresados en %.
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Consumo de EP
(KWh/m? afio) 14,7 14,7 13,3

Demanda
energética (kWh/m?2 15,9 15,9 14,1
ano)

Emisiones de CO2
(kgC0O2/m2 ano) 21 2.1 19

Consumo de EP +10,5 +10,5
Demanda energética +12,8 +12,8
Emisiones de CO2 +10,5 +10,5

Consumo de EP +25,9 +25,3 +6,6
Demanda energética +25,8 +25,2 +6,6
Emisiones de CO2 +25,8 +25,0 +6,3

Tabla 14. Valores absolutos y comparativos del equipo de refrigeracion para los parametros principales
relacionados con el comportamiento energético del edificio en los forjados con placa (caso A, edificio
simplificado).

Se incluyen, para mejorar la visualizacion de los datos de la tabla 14, las figuras
51y 52. En la figura 51 se representan las diferencias entre los tres forjados
analizados, con placa. En la figura 52 aparecen las diferencias entre los
forjados con y sin placa.

En la figura 51 se puede visualizar una mejora del forjado de EPS respecto a
los de hormigdn y ceramico, los cuales muestran resultados iguales.

105



ANALISIS Y COMPARATIVA ENERGETICA DEL FORJADO ALIGERADO FRENTE A
OTRAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS TRADICIONALES

Consumo de EP refrigeracion

17
15
13
e —Consuma de EP {sin
11 placa)

— Consuma de EP {placal

[I=]

Consumo de EP [kKWh/m2ano)
=

Homigon Cermmico EFS

Demanda energética refrigeracion

=
[i=]

=
==l

=
L

—

s leman Oz energetica [sin

Demanda energetica (kKWh/m2ana)
[
L

placa)
11 s CEMaN 0z eNergetica
{placa)

9

7

5

Hormigon Ceramico EPS
Emisiones de CO2 refrigeracion
2,5
)
IE 7 _-..-_.-l“-‘-‘.
o
E —
o,
e
8 15 m— Fryisiones de COZ (sin
= placa)
o - \
8 1 = Emisiones de 002 (placa)
]
=
o
2 0,5
2
E
w g
Hommigon Ceramico EPS

Figura 51. Valores comparativos entre los forjados con y sin placa de los parametros
principales relacionados con el comportamiento energético del edificio para el equipo
de refrigeracion (caso A, edificio simplificado)
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Para el equipo de refrigeracion, los resultados obtenidos para los forjados de
hormigdn y ceramico son iguales, por lo que sus variaciones respecto al forjado
de EPS también lo son, siendo un 10,5% superiores para el consumo de EP y
las emisiones de CO2, y un 12,8% superiores para la demanda energética, lo
cual indica el signo positivo (tabla 14). Estos resultados son inferiores a los
obtenidos para el equipo de refrigeracion, por lo que introducir la placa supone
mejoras mayores para calefaccion en invierno que para refrigeracion en
verano.

A continuacion, se muestran, en la figura 52, las diferencias que supone anadir
la placa de aislamiento a los forjados.

Valores refrigeracion forjados con placa

m
o
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energética

Figura 52. Valores del equipo de refrigeracion para los parametros principales relacionados
con el comportamiento energético del edificio en los forjados con placa (caso A, edificio
simplificado).

En la figura 52 se observa el mayor aumento al introducir la placa en los
forjados de hormigdon y ceramico respecto al aumento en el de EPS, como
reflejaban los porcentajes de la tabla 14. En la figura 52 se ve que las lineas
convergen, y que el espacio entre estas es menor en el forjado de EPS que en
los otros dos. Esto quiere decir que el forjado de EPS es el que tiene una menor
variacion en sus parametros al anadir la placa de EPS. Este forjado es el que
tiene unos valores mas elevados cuando no se introduce la placa, pero es el
que tiene unos valores menores cuando se introduce, por eso la separacion
entre las lineas es mas notable para el equipo de refrigeracion que para el de
calefaccion y el total, puesto que es el Ginico caso en el que ocurre esto.

Introducir la placa en el forjado supone un empeoramiento en todos los
parametros para este equipo, como muestra el signo positivo. Sin embargo,
existen diferencias entre los forjados de hormigon y ceramico respecto al de
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EPS. Introducir la placa supone un aumento en los consumos, demandas y
emisiones de entre un 25,8 y un 25,9% para el forjado de hormigén. Para el
ceramico supone un aumento de entre el 25y el 25,3%. Sin embargo, para el
forjado de EPS supone un aumento de entre un 6,3 y un 6,6% (tabla 14).

4.3. Calificacion energética.

En este apartado se presentara la calificacion energética de los casos de
estudio. En primer lugar, se mostrara la calificacion del caso A (edificio
simplificado) con los tres forjados de estudio, EPS, hormigén y ceramico.
Después, se analizara la variacion en la calificacion de este edificio al anadir la
placa de EPS. Por ultimo, se comparara la calificacion del caso A con el caso B
(edificio real).

Como se ha presentado en el apartado 4, la calificacion energética se muestra
mediante letras en base a las emisiones del edificio estudiado, catalogandose
de la letra A, que representa el mejor comportamiento energético, a la letra G,
que representa el peor. A continuacion, se mostraran las calificaciones
energéticas de los casos expuestos.

En primer lugar, se mostrara la calificacion energética del edificio simplificado
con el forjado de hormigdn y sin placa, la cual se puede ver en la figura 53.

Como se observa en la figura, el forjado con una peor catalogacion energética
es el de hormigon, en la categoria D, con unas emisiones de 20,1
kgCO2/mZ2ano. Los forjados ceramico y de EPS se sitian ambos en la categoria
C. Sin embargo, el forjado ceramico, con unas emisiones de 19,9 kg
CO2/mZ2ano, es peor que el de EPS, con 17,7 kgCO2/m?2ano. Por tanto, entre los
tres forjados sin placa para el caso A, el que tiene una mejor calificacion
energética es el forjado de EPS.
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EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-aiio)

<7.90 A
7.90-1290 B

20,1D

63.00-73.70

-
G

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-aiio)

<7.90 A
7.90-1290 B

19,9C

63.00-73.70

F
G

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-afio)

<7.90 A
7.90-1290 B

63.00-73.70 F

Figura 53. Calificacion energética en base a las emisiones de CO:2 totales de los
forjados sin placa para el caso A (edificio simplificado). Las calificaciones se
corresponden, de arriba hacia abajo, al forjado de hormigoén, ceramico y EPS.
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Se muestran a continuacion las calificaciones energéticas para los tres forjados
del caso A, ahora incluyendo la placa de aislamiento de EPS. Estas aparecen
en la figura 54.

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

(kgCO2/m2-aiio)
<7.90 A
7.90-1290 B
17,8C
63.00-73.70 F
=>73.70 G

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-+afio)

A
"‘“
©
o
>

90-

7.90-1290 B

63.00-73.70

17,8C

=>73.70 G

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-aiio)

16,1 C

63.00-73.70

=>73.70 G

Figura 54. Calificacion energética en base a las emisiones de CO: totales de
los forjados con placa para el caso A (edificio simplificado). Las
calificaciones se corresponden, de arriba hacia abajo, al forjado de
hormigén. ceramico v EPS.
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Al anadir la placa de aislamiento, queda reflejado que el forjado que tiene una
mejoria superior en cuanto a su comportamiento energético es el forjado de
hormigdn, el cual pasa de tener unas emisiones de 20,1 a 17,8 kgCO2/m-2ano,
pasando a la categoria C. Los forjados ceramico y de EPS, aunque su categoria
no cambia respecto al caso en el que no tenian placa, sus emisiones se
reducen. El edificio con el forjado ceramico pasa de 19,9 a 17,8 kgC0O2/m=2ano,
igualandose al forjado de hormigén. El forjado de EPS pasa de 17,7 a 16,1
kgCO2/m2ano, siendo nuevamente el forjado con mejor comportamiento
energético.
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En la figura 55 se muestran las calificaciones energéticas del caso B,
correspondiente al edificio real.

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

(kgCO2/m2-+aiio)
<790 A - 26
7.90-12.90 B
63.00-73.70  F

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

(kgCO2/m2+aio)
<790 A om0
7.90-12.90 B
G

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2+aiio)

<790 A 1A

7.90-1290 B

63.00-73.70 F

Figura 55. Calificacion energética en base a las emisiones de CO:> totales
de los forjados para el caso B (edificio real). Las calificaciones se
corresponden, de arriba hacia abajo, al forjado de hormigén, ceramico y
EPS.
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En esta figura se puede ver un mejor comportamiento energético para todos
los forjados respecto al caso A, pasando de una calificacion C a una A. Ademas,
se refleja una igualacion entre el comportamiento de los tres forjados respecto
al caso A, siendo las diferencias entre estos de menos de 1 kgCO>/m-2ano. El
forjado de hormigdn pasa de tener una calificacion Cy unas emisiones de 17,8
kgCO2/m2ano en la mejor de las situaciones del caso A (forjado con placa) a
poseer una calificacion A y unas emisiones de 2,6 kgCO2/m=2ano. El forjado
ceramico pasa de una calificacion C a una A y de unas emisiones de 17,8
kgCO2/m2ano en la mejor de las situaciones del caso A (forjado con placa) a
2,0 kgCO2/m2ano en el caso B. El forjado de EPS pasa de tener una calificacion
C y unas emisiones de 16,1 kgCO2/m=2ano en la mejor situacion del caso A
(forjado con placa) a contar con una calificacion A y unas emisiones de 1,9
kgCO2/mZ2ano en el caso B. Por tanto, queda de nuevo demostrado el mejor
comportamiento del edificio real respecto al simplificado, ademas de que el
forjado de EPS es el que muestra una mejor eficiencia energética de los tres.
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5. Estudio economico del Trabajo de Fin de Grado.

En este apartado se realizara un analisis de los gastos que ha supuesto la
realizacion de este Trabajo de Fin de Grado. Para ello, es necesario tener en
cuenta las etapas de elaboracion del mismo, con los materiales consumidos en
cada una de ellas. A su vez, deben conocerse los trabajadores participes en el
trabajo, asi como las horas dedicadas por estos.

Se presentara un primer apartado donde se expondran las etapas que se han
seguido en la elaboracion del proyecto, asi como los materiales empleados en
ellas. En un segundo apartado se expondran los costes derivados de los
materiales empleados durante el proyecto y de las horas invertidas para su
elaboracion.

5.1. Etapas del Trabajo de Fin de Grado.

La elaboracion de este trabajo ha supuesto una duracion de 4 meses, y puede
dividirse en tres etapas diferentes, las cuales serian las expuestas a
continuacion:

e Recopilacién de informacion (7 semanas). En esta etapa se ha realizado
una recopilacion y lectura de diferentes fuentes bibliograficas, para la
redaccion del marco teérico del proyecto. Entre estas fuentes destacan
articulos de revistas cientificas, normativas relacionadas con la
eficiencia energética, libros relacionados con la certificacion energética
y las instalaciones térmicas y paginas web de fabricantes y asociaciones
relacionadas con el poliestireno expandido.

e Aprendizaje del manejo de la herramienta de calculo (3 semanas). En
esta etapa se ha procedido al aprendizaje del manejo de la herramienta
de calculo HULC, mediante la lectura del manual de usuario
proporcionado por la web del Codigo Técnico de la Edificacion y la
realizacion de simulaciones previas.

e Realizacién de los céalculos (8 semanas). En esta etapa se ha procedido
al modelado y simulacion de los edificios mostrados en el proyecto,
empleando la herramienta de calculo HULC, cuya licencia es gratuita y
de libre acceso.

e Redaccion del documento (7 semanas). Durante esta etapa se ha
redactado el Trabajo de fin de grado, incluyendo toda la informacion
tedrica necesaria extraida de la busqueda bibliografica y los resultados
obtenidos de los calculos realizados, incluyendo la elaboracion de
graficas empleando Excel.

A lo largo de todo el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado se ha empleado un
ordenador portatil hp Intel Core i3, junto con un raton acer SM-9023, tanto para
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la busqueda bibliografica, como para la utilizacion del programa y redaccion del
documento.

A continuacion, en la figura 56, se muestra un diagrama de Gantt con las
etapas que se han realizado en el Trabajo de Fin de Grado.

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
e|le|e|e|le|le|e|e|le|le|e|e|e|le|e|e
mimi m|m| m{(m/ m|m|m|[m|m|m|m|m|[m|m
a|a|a|a|a|a|a|la|a|]a|a|a|a|al|a]|a
Actividades n(n|n|n|{n|nf{n|n|n|{n|n|{n|{n|n|{n|n
a|a|a|a|a|a|a|la|a|a|a|la|a|al|a]|a
1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 5]
Recopilacion de informacidn
Aprendizaje de empleo de la herramienta de cilculo
Realizacion de cdlculos
Redaccién del documento _

Figura 56. Diagrama de Gantt del desarrollo del Trabajo de Fin de Grado.

5.2. Costes del Trabajo de Fin de Grado.

En este apartado se analizaran los costes que ha supuesto la realizacion del
Trabajo de Fin de Grado, en base a las horas trabajadas y al coste de los
equipos empleados para el desarrollo del proyecto.

En primer lugar, hay que tener en cuenta las horas trabajadas. El trabajo se
inicio el dia 1 de enero y se concluy6 el dia 24 de abril. En este periodo existen
4 dias festivos, correspondientes a los dias 2 y 6 de eneroy 6 y 7 de abril.
Ademas, se tienen en cuenta como dias no laborables los correspondientes a
los fines de semana. Ademas, se establecen 2,5 dias de vacaciones por mes
trabajado. Se muestra a continuacion, en la tabla 15, el calculo de las horas
laborales en el periodo de ejecucion del Trabajo de fin de grado.

Duracion del trabajo (dias) 114
Sabados y domingos 33
Vacaciones 2,5x4=10
Festivos 4
Dias habiles 114 - (33+10+4) =67
Horas efectivas 67 x8 =536

Tabla 15. Calculo de horas efectivas en la realizacion del Trabajo de Fin de Grado.
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El proyecto ha sido realizado por un trabajador con la categoria profesional de
ingeniero, establecido en el grupo profesional Il, con un nivel salarial 2 [DGT].
En base a esta informacion, se ha obtenido el coste de la mano de obra,
expuesto en la tabla 16, a partir de la resolucion del 27 de febrero de 2023
emitido por la Direccion General de Trabajo, publicado en el Boletin Oficial del
Estado el 23 de marzo de 2023 [DGT].

Salario _ Plus Total Total | Total
el Salario anual convenio Total anual mensual diario por
14 (€) (€) EEELpa (€) © € | hora
38 (€) €

1348,36 18877,04 244461 21321,65 | 1776,80 | 112.22 | 14.03

Tabla 16. Coste de la mano de obra empleada en la realizacion del Trabajo de Fin de Grado, en €.

Se incluyen ahora los costes del material empleado para la realizacion del
Trabajo de Fin de Grado. Como se ha comentado en el apartado 5.1, se ha
empleado un ordenador portatil y un ratén. En cuanto a la licencia de la
herramienta de trabajo HULC, no se tendra en cuenta, puesto que es gratuita y
de libre acceso.

En la tabla 17 se presentan los costes finales del Trabajo de Fin de Grado,
donde se incluyen los costes de mano de obra expuestos en la tabla 16 y los
costes asociados al material de trabajo.

Salarios 14,03 x 536 = 7520,08
Ordenador portatil hp Intel Core i3 419,99
Raton acer SM-9023 14,99

Tabla 17. Costes totales del Trabajo de Fin de Grado, en €.

Observando la tabla 17, el coste del Trabajo de Fin de Grado asciende a un
total de 7520,08 + 419,99 + 14,99 = 7955,06 €.
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6. Conclusiones y lineas de futuro.
Una vez analizados los resultados, en este apartado se presentaran una serie
de conclusiones en base a los objetivos propuestos en el apartado 1.3. Una vez
expuestas las conclusiones, se estableceran una serie de lineas de futuro con
el proposito de mejorar el trabajo ya existente.

Las conclusiones obtenidas son las siguientes:

A partir de la firma del Protocolo de Kyoto, la Unidon Europea firmo la
Directiva sobre el Rendimiento Energético de los Edificios (Energy
Performance in Buildings Directive (EPBD)), y con ella los distintos
paises han ido adaptando sus normativas para ajustarse a las
exigencias de este pacto, generando modelos y herramientas de
certificacion energética. Sin embargo, existen diferencias en la
efectividad de aplicacion de estas directivas entre los distintos paises
de la UE, siendo los paises del centro y norte de Europa mas efectivos
que los del sur.

En Espana la aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion, con los
documentos basicos de ahorro energético (DBHE) y salubridad (DBHS)
y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), han sido
la normativa basica para cumplir con el EPBD y para generar
herramientas de certificacion energética como HULC o CERMA.

En general, la incorporacion de forjados de EPS en los edificios, debido
a su mayor capacidad aislante, supone un ahorro energético en las
viviendas, tanto durante el tiempo de uso como en la etapa de retirada
del mismo, dada su reciclabilidad una vez terminado el ciclo de vida del
producto. Ademas, debido a su baja densidad, la puesta en obra de
forjados de EPS es mas sencilla y requiere menos energia que la
colocacion de un forjado tradicional de hormigon o ceramico,
reduciendo también la energia necesaria en la etapa de construccion
del edificio.

Analizados los dos casos de estudio de este Trabajo de Fin de Grado, la
inclusion de un forjado de EPS en lugar de los tradicionales de hormigon
0 ceramico supone ahorros energéticos durante el uso de la vivienda. El
forjado de hormigdn supone un incremento en el consumo de energia
total de un 11,2% para el edificio simplificado y de un 15,6% para el
edificio real respecto al forjado de EPS, siendo estos incrementos de
12,2y 10,8 kWh/mZ2ano respectivamente. El forjado ceramico produce
un aumento de la energia total consumida de un 11,3% para el edificio
simplificado y de un 4,6% para el edificio real, siendo éstos de 11,8 y
3,2 kWh/m-2ano respectivamente. En cuanto a las emisiones de CO2
totales, el forjado de hormigdn ofrece unos aumentos de un 13,9% para
el edificio simplificado y de un 36,8% para el edificio real respecto al
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forjado de EPS, siendo estos de 2,4 y 0,7 kgCOz/m2ano
respectivamente. El forjado ceramico produce un aumento en las
emisiones de CO2 a la atmoésfera de un 13,0% para el edificio
simplificado y de un 5,3% para el edificio real, siendo estos incrementos
de 2,2y 0,1 kgCO2/m2ano respectivamente.

Desglosando la energia total, las mayores diferencias entre los forjados
estudiados se producen en el apartado correspondiente a la calefaccion
del edificio. En este caso, el forjado de hormigdn produce un aumento
en la energia consumida para calefaccion de un 21,1% para el edificio
simplificado y de un 17,4% para el edificio real, siendo estos aumentos
de 13,0y 6,5 kWh/mZ2ano respectivamente. Para el forjado ceramico se
obtiene un incremento de la energia consumida en calefaccion respecto
al forjado de EPS de un 19,7% para el edificio simplificado y de un 6,1%
para el edificio real, siendo estos aumentos de 12,1y 2,3 kWh/m=2ano
respectivamente. En cuanto a las emisiones de CO2 en calefaccion, el
forjado de hormigbén genera un aumento respecto al de EPS de un
24,4% para el edificio simplificado y de un 33,3% para el edificio real,
siendo estos incrementos de 2,5y 0,7 kgCO2/m2ano respectivamente.
El forjado ceramico muestra un incremento de un 19,0% para el edificio
simplificado y de un 16,7% para el edificio real en el apartado de
calefaccion respecto al forjado de EPS, siendo estos aumentos de 2,4y
0,1 kgCO2/m2ano respectivamente.

La contribucion en refrigeracion, ACS y refrigeracion presenta
diferencias menos significativas entre los edificios estudiados.
Introducir la capa aislante de EPS en los forjados produce una mejora
en los resultados obtenidos, tanto para la energia total consumida como
para las emisiones totales. En cuanto a la energia total consumida, se
produce una reduccion de un 9,1% para el forjado de hormigén, de un
8,7% para el forjado ceramico y de un 7,3% para el forjado de EPS. En
cuanto a las emisiones de CO», se obtiene una reduccion de un 11,4%
para el forjado de hormigén, de un 10,9% para el forjado ceramico y de
un 9,1% para el forjado de EPS. Con estos resultados, anadir la placa de
EPS produce una mejoria superior en el forjado de hormigén que en los
otros dos.

El forjado de EPS es el que presenta una mejor calificacion energética
en todos los casos de estudio respecto a los forjados de hormigén y
ceramico. Para el edificio simplificado y sin placa de aislamiento, emite
2,4y 2,2 kgCO2/m2ano menos que los forjados de hormigdn y ceramico
respectivamente. Para el edificio simplificado y con la placa de
aislamiento, emite 1,7 kgCOz/mZ2ano que ambos forjados. Para el
edificio real emite 0,7 y 0,1 kgCO2/m2ano menos que el forjado de
hormigdn y ceramico respectivamente.
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Anadir la placa de aislamiento de EPS también supone una mejora para
los tres forjados estudiados. Incluir esta placa supone una reduccion en
las emisiones de 2,3 kgCO2/m?2ano para el forjado de hormigon, de 2,1
kgCO2/m2ano para el forjado ceramico y de 1,6 kgCO2/m2ano para el
forjado de EPS.

El edificio real supone una mejoria en la eficiencia energética respecto
al edificio simplificado. Comparando la mejor situacion del edificio
simplificado, es decir, los forjados con placa de aislamiento, el edificio
real ofrece unas emisiones de 15,2 kgCO2/m?2ano para el forjado de
hormigdn, de 15,8 kgCO2/m2ano para el forjado ceramico y de 14,2
kgCO2/m2ano para el forjado de EPS. Ademas, mientras que en el
edificio simplificado la calificacion energética era de C o D, en el edificio
real el edificio presenta una calificacion energética A, siendo la mejor
posible que se puede obtener.

En cuanto a los objetivos académicos relacionados con las competencias
profesionales del titulo expuestas en el apartado 1.3, éstas se han desarrollado
de la siguiente manera:

Se ha realizado una amplia busqueda bibliografica, la cual ha sido
necesario analizar y sintetizar para incluir en el Trabajo de Fin de Grado
los aspectos mas importantes y relacionados con el mismo.

Se ha realizado una memoria del trabajo, en la cual se ha plasmado y
analizado de forma escrita toda la informacién calculada y recopilada
de fuentes bibliograficas.

Este Trabajo de Fin de Grado se ha redactado de forma auténoma,
ademas de que se ha aprendido, también de forma auténoma, el
manejo de las herramientas necesarias para la obtencion de resultados,
como es el uso de la herramienta informatica HULC.

Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado ha sido necesario
analizar bibliografia relacionada con la sostenibilidad y el
medioambiente, asi como el manejo de programas orientados a la
certificacion energética de edificios, como es la herramienta HULC.
Para el modelado de los edificios estudiados en la herramienta HULC,
ha sido necesario definir equipos de climatizacion, asi como
cerramientos con una determinada conductividad térmica.

Debido a que este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado en
colaboracién con la empresa FOREL, este trabajo puede ser de
aplicacion en una empresa, en el ambito de la certificacion y estudio del
comportamiento energético de un edificio.

Se presentan a continuacion una serie de lineas de futuro:
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Realizar un estudio en mayor detalle de los elementos constructivos del
edificio simplificado, tanto cerramientos verticales como horizontales,
carpinteria, etc., con el objetivo de mejorar su capacidad de aislamiento
y, por tanto, su eficiencia energética.

Estudiar distintas posibilidades de materiales para las capas de
aislamiento diferentes del EPS, como podria ser el XPS, con el objetivo
de poder realizar un estudio comparativo y observar cual obtiene unos
resultados energéticos mejores.

Emplear distintas herramientas de certificacion energética, ademas de
HULC, como CERMA u otras herramientas europeas, para asi tener una
comparacion de los resultados obtenidos por uno u otro método y
observar sus diferencias.

Realizar un estudio en mayor profundidad de la herramienta de calculo
utilizada (HULC), con la finalidad de observar las ecuaciones vy
simplificaciones que utiliza este modelo para realizar sus calculos.
Analizar como se han adaptado los distintos paises a las exigencias del
Protocolo de Kyoto fuera del ambito europeo, haciendo especial énfasis
en las grandes potencias y las nuevas potencias emergentes.
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