IMPACTO DE LA REHABILITACION ENERGETICA EN
EL PATRIMONIO ARQUITECTONICO DEL SIGLO XX.

Estudio de un aula de la Escuela Técnica Superior
de Ingenierias Industriales sede Paseo del Cauce.

Proyecto Fin de Master

Master en investigacion e innovacion en arquitectura.
Intervencion en el Patrimonio, Rehabilitacion y
Regeneracion.

Autor: Ing. Inés Maria Pérez Castillo
Tutor: Dr. Arg. Alberto Grijalba Bengoetxea.

Julio 2025

A ETSAVA
<% .

Universidad deValladolid






A Noel, Olguita e Irene






AGRADECIMIENTOS

A Jehova

A mi nueva familia

A mis nuevos amigos

A RR Ingenieros

A JST Arquitectura y Patrimonio S.L.

A Dr. Ing. Julio Francisco San José Alonso






INDICE

RESUMEN ..t e e e e e 1
ABSTRACT .ttt e e e e e re s e et s e e e ea e eean s 2
l. INTRODUCCION ...ttt ettt 4
a. Objetivos de |ainvestigacion .........cccevvieeiiiiiiiie e 5
(0] Y=y AV o 1 == o =T = | L= PR 5
ObjetiVos @SPECITICOS ..uuiiiiiiiiieieiiee e e e e e e rae e e e 6

T o 1100 ] {1 F RPN 6
(o \Y/ =1 o Yo (o] [o =4 - IR 6
. PATRIMONIO ARQUITECTONICO MODERNO: EL VIDRIO
COMO MATERIALY EL ORGANICISMO COMO INFLUENCIA. ......... 9
a. La presencia del vidrio en el patrimonio arquitecténico del Siglo XIX,
XX Y XKLL e 10
[ll.  ARQUITECTURA SOSTENIBLE: SOLUCIONES PASIVAS Y
BIENESTAR TERMICO. ....veuiireirieieieieieieieieie ettt eeeeseeesenens 15
a. Las soluciones pasivas basadas en la radiaciéon solar y los
ACTISTAlamIENTOS. coviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 17

Tipologias de Ventanas, Materiales y Componentes: Caracterizacion de los
| =T 1] 1 g TR 18

b. Factores que influyen en el bienestar térmico. Variable de mayor

influencia en el Bienestar global. .........ccouveieiiiiiiiiii e, 22
IV. AHORRO ENERGETICO Y CONFORT HIGROTERMICO
INTERIOR. DB-HE CTE 2022 Y RITE 2021 ....cvreeeieeeeeeee 27

a. Normativas de Ahorro Energético: DB-HE CTE 2022.........c...ccceeeeeee. 28

b. Normativas para el bienestar térmico: .......ccoeevvvvrieeeirriiiieeeeeeiinee, 31
V. HERRAMIENTAS DE SIMULACION ENERGETICA: CYPECAD
MEP Y CYPETHERM HE PLUS ..o, 32

@. CYPECAD MEP ..ottt e 33

b. CYPETHERM HE PIUS ....eviiiiiiiiiiieiieeeeeee et 34



VI. ESCUELA TECNICA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES,
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID. «.veeeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
a. El arquitecto y su obra. Principios del disefo. .........ccccevvvvvvceeneeeeennne. 39

b. Caracteristicas fisicas y geométricas del edificio, ubicacion y entorno.

............................................................................................................. 40

O ] oY Tor- ol [o] VA= 41 o o Vo PSRRI 40

[ 1T ol T TSP PP 41

El aula 0bjeto de eStUdIO ....cccvueiiiiiiieeeeeeee e 43
VI. COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA Y CONFORT TERMICO
DEL AULA DE ESTUDIO DE LA EIIVA FRENTE A LA MODIFICACION
DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS HUECOS DE FACHADA. .......... 46
a. Modelacién y calculo del aula de estudio en CYPE MEP y CYPE

THERM . Lo 47

b. Cumplimiento de la seccion HE1. Comportamiento de las emisiones
(o LI 6@ TR 50

C.

Comportamiento de las condensaciones Intersticiales del muro.... 53

d. Comportamiento de las condiciones de confort en el interior del aula

de estudio para cada variante segun los criterios del RITE. ................... 53
VIII. CONCLUSIONES ... .o 59
IX.  BIBLIOGRAFIA ..ottt 63
X ANEXOS ..o, 67

1. Informes CYPETHERM para la Condicién Inicial.........ccccuvveeeeeeennee. 68

1.1. Condiciodn Inicial: Descripcidon de materiales y elementos constructivos.... 68

1.2  Descripcion de los puentes térmicos lineales: Condicién Inicial, Variante
Recomendada, Variante Optima. .........cceueueerieiieeeeeieeeeeeeeeseesessee et eees 73

1.3 Condicion Inicial: Justificacion del cumplimiento de la exigencia bdsica HE1:

Condiciones para el control de la demanda energética. .......cccceeeevviveeeecciieeeccnneeen. 75
1.4 Condicién Inicial: Indicadores de eficiencia energética........ccccceevevveeeiecnnenenn, 80
1.5 Condicidn Inicial: ConsumMO ENErgeétiCo. .....couveeiiiieeeiieiiee et sieee e 81

1.6 Condensaciones. Condicién Inicial, Variante Recomendada, Variante Optima.



2. Informes CYPETHERM para Variante Recomendada..................... 100

2.1 Variante Recomendada: Descripcidon de materiales y elementos constructivos.

............................................................................................................................... 100
2.2 Variante Recomendada: Justificacién del cumplimiento de la exigencia basica
HE1: Condiciones para el control de la demanda energética. .......c.ccceeeuvveeeenneen. 101
2.3 Variante Recomendada: Indicadores de eficiencia energética. ................. 106
2.4 Variante Recomendada: Consumo ENergético. .......cccvveevevveeevicieeeeeineeee e 107
2.5 Variante Recomendada: Confort INterior........ccceeveeriieiniiiiniieinieeceee 112
3. Informes CYPETHERM para la Variante Optima ......ccceecevvvvvevennen. 113

3.1 Variante Optima: Descripcién de materiales y elementos constructivos. ...... 113

3.2 Variante Optima: Justificacion del cumplimiento de la exigencia bésica HE1:

Condiciones para el control de la demanda energética. .......ccccceeevveeevicveeecsnnenn. 114
3.3 Variante Optima: Indicadores de eficiencia energética. ........ccccovevevvvrveuennnnne. 119
3.4 Variante Optima: ConsSUMO ENErgétiCo. ......cvviviveureieeeeererereeseeereeeseeeeeeeena, 120

3.5 Variante Optima: CoONfort INtErior ..........ccueieeeveeeeceieeeeeeeteeeee e 125



RESUMEN

RESUMEN

La presente investigacion evalla el impacto de la mejora de los
acristalamientos de fachada en edificios del siglo XX con valor
patrimonial, con el objetivo de analizar su influencia en el
confort térmico interior y la demanda energética. Se busca
verificar el cumplimiento de las exigencias de la seccién HE1
del Documento Basico de Ahorro de Energia (CTE DB-HE 2022),
contrastando los resultados obtenidos con los criterios de
confort establecidos en el RITE.

El estudio se desarrolla a partir del caso de un aula docente
con orientacidon suroeste, ubicada en la sede del Paseo del
Cauce de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid. Mediante el uso de herramientas de
simulacidn energética como CYPE MEP y CYPETHERM HE Plus,
se comparan distintas configuraciones de huecos, clasificadas
como condicién inicial, variante recomendada y variante
Optima.

El andlisis integra criterios normativos, antecedentes
energéticos y térmicos del mismo edificio, asi como las
caracteristicas técnicas de los componentes de la ventana,
tales como el acristalamiento y los marcos. Los resultados
demuestran que es posible mejorar de forma significativa el
comportamiento térmico del edificio mediante soluciones
pasivas compatibles con su valor patrimonial, reduciendo la
demanda energética y optimizando el confort interior sin
comprometer su integridad arquitectdnica. La investigacion
concluye con una serie de recomendaciones técnicas aplicables
a intervenciones similares en el patrimonio arquitecténico del
siglo XX.
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RESUMEN

ABSTRACT

This research evaluates the impact of improving facade glazing
in 20th-century buildings of heritage value, with the aim of
analyzing its influence on interior thermal comfort and energy
demand. The aim is to verify compliance with the requirements
of Section HE1 of the Basic Energy Saving Document (CTE DB-
HE 2022), comparing the results obtained with the comfort
criteria established in the RITE (Spanish Institute of Building
and Construction Technology)

The study focuses on the case of a southwest-facing classroom
located at the Paseo del Cauce campus of the School of
Industrial Engineering of the University of Valladolid. Using
energy simulation tools such as CYPE MEP and CYPETHERM HE
Plus, different opening configurations are compared, classified
as initial conditions, recommended variants, and optimal
variants.

The analysis integrates regulatory criteria, energy and thermal
data from the building itself, as well as the technical
characteristics of window components, such as glazing and
frames. The results demonstrate that it is possible to
significantly improve the building's thermal performance
through passive solutions compatible with its heritage value,
reducing energy demand and optimizing interior comfort
without compromising its architectural integrity. The research
concludes with a series of technical recommendations
applicable to similar interventions in 20th-century architectural
heritage.
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l. INTRODUCCION

En el contexto actual de crisis climatica y transicion energética,
la rehabilitacion del parque edificado existente se ha
consolidado como una prioridad estratégica a nivel europeo y
nacional. En este escenario, los edificios del siglo XX con valor
patrimonial presentan un doble desafio: garantizar la
conservacién de su identidad arquitectédnica al tiempo que se
adecuan a las crecientes exigencias normativas en materia de
eficiencia energética y confort interior.

Entre los elementos mas sensibles en este tipo de
intervenciones se encuentran los huecos de fachada,
particularmente los acristalamientos, que constituyen uno de
los puntos mas débiles de la envolvente térmica. Su mejora
implica el desarrollo de soluciones técnicamente eficaces,
reversibles y compatibles con los criterios de proteccidon
patrimonial, asi como con las normativas vigentes que regulan
la demanda energética, el confort ambiental y las
intervenciones arquitectdnicas en edificios protegidos o de
interés cultural.

La presente investigacion defiende la necesidad de evaluar
estrategias de intervencion pasiva y no invasiva que permitan
optimizar las condiciones de confort térmico y reducir el
consumo energético en edificios patrimoniales del siglo XX. A
través del uso de herramientas de simulacion y el andlisis
normativo, se demuestra que es posible alcanzar los
estandares actuales sin comprometer la integridad formal ni
los valores culturales del edificio. Estudios como este
contribuyen a establecer criterios técnicos replicables que
faciliten la toma de decisiones en procesos de rehabilitacion
energética del patrimonio moderno, favoreciendo un equilibrio
entre sostenibilidad, habitabilidad y conservacion
arquitectonica.

a. Objetivos de la investigacion

Obijetivos generales

Evaluar el impacto de la mejora de los acristalamientos de
fachada en edificios del siglo XX con valor patrimonial en
términos de confort térmico interior y demanda energética
para cumplimiento de las exigencias de la seccion HE1 del CTE
DB-HE 2022, mediante simulaciones energéticas aplicadas a un
caso de estudio.

5| 134



l. INTRODUCCION

Objetivos especificos

= Analizar el aporte de las soluciones pasivas en el
bienestar térmico y la eficiencia energética de edificios
existentes con valor patrimonial, en el marco de la
arquitectura sostenible.

= Revisar las normativas vigentes (CTE DB-HE, RITE) que
condicionan el disefio de los cerramientos en
rehabilitacion energética.

= Caracterizar los distintos tipos de ventanas y sus
componentes: acristalamientos y marcos, identificando
sus prestaciones térmicas y su influencia en el
comportamiento global del cerramiento.

= Modelar energéticamente un aula de estudio con
orientacién suroeste de la Sede Paseo del Cauce de la
Escuela de ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid, evaluando la condicién inicial y variantes de
mejora mediante CYPE MEP y CYPE THERM.

= Evaluar y comparar el comportamiento energético y de
confort térmico interior para distintas soluciones de
acristalamiento, segun criterios normativos y técnicos.

= Determinar cudl de las variantes analizadas ofrece el
mejor equilibrio entre eficiencia energética, confort
interior y viabilidad técnica en un contexto patrimonial.

b. Hipdtesis

La intervencién sobre los acristalamientos de fachada en
edificios del siglo XX con valor patrimonial puede mejorar
significativamente las condiciones de confort térmico interior y
reducir la demanda energética, contribuyendo al cumplimiento
de diversas exigencias del CTE DB-HE 2022 y el RITE, sin
comprometer los valores patrimoniales del inmueble.

c. Metodologia

La presente investigacién adopta una metodologia cuantitativa,
aplicada y comparativa, sustentada en el uso de herramientas
de simulacidn energética y en el andlisis detallado del marco
normativo vigente. El objetivo principal es evaluar el impacto
de la mejora de los acristalamientos de fachada en edificios del
siglo XX con valor patrimonial, centrandose en su efecto sobre
el confort térmico interior y la demanda energética, vy
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l. INTRODUCCION

verificando el cumplimiento de la exigencia bdsica HE1l del
Documento Bésico HE del CTE 2022, asi como de los criterios
de confort establecidos por el RITE y la norma UNE-EN ISO
7730.

El enfoque adoptado es de tipo experimental-simulado, y se
basa en un estudio de caso aplicado a un aula docente con
orientacién suroeste ubicada en el edificio de la Escuela de
Ingenierias Industriales, sede Paseo del Cauce, de Ia
Universidad de Valladolid. La seleccién del caso responde a dos
criterios fundamentales: su representatividad como muestra
de la arquitectura institucional del siglo XX espafiol con valor
patrimonial, y la disponibilidad de estudios energéticos previos
realizados por el Grupo de Termotecnia de la propia institucion,
lo que permite contar con informacion técnica fiable para el
desarrollo del modelo.

La metodologia parte del levantamiento arquitecténico y la
caracterizacién fisica tanto del edificio como del aula
seleccionada de forma mas detallada, incluyendo geometria,
orientacién, sistemas constructivos, materiales y configuracién
de los huecos solicitados por el software para realizar una
simulacion lo mas cercana a las condiciones reales. A partir de
la informacidn recopilada, se construyen modelos energéticos
del aula en los programas CYPE MEP y CYPETHERM HE Plus,
qgue permiten simular el comportamiento energético y térmico
de las distintas variantes bajo las condiciones climaticas de
Valladolid

Se simulan tres escenarios diferenciados:

1. Condicidn Inicial: representa el estado actual del aula,
sin intervencion sobre los huecos de fachada.

2. Variante Recomendada: plantea la sustitucién de los
acristalamientos segun los valores guia propuestos por
la Guia de aplicacidon del DB-HE 2019 (versidon 2022)
para edificios existentes no residenciales en zona
climatica D2. Se emplea un doble acristalamiento
4/20/6 con camara de aire y vidrio exterior con baja
emisividad, junto a un marco de aluminio con rotura
de puente térmico (BE 4/20/6 AL RPT), alcanzando una
transmitancia térmica del hueco Uh = 1,8 W/m?K,
manteniendo la proporcidon de marco, la estética y el
color original.

3. Variante Optima: refina la Variante Recomendada
mediante ajustes técnicos orientados a lograr el
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l. INTRODUCCION

cumplimiento completo de la seccién HE1 del DB-HE
2022, es decir, se emplea un doble acristalamiento
4/20/6 con camara de aire y vidrio exterior con baja
emisividad y control solar, junto a un marco de PCV
foliado en ambas caras (BEselectivo4/20/6 PVC),
alcanzando una transmitancia térmica del hueco Uh =
1,13 W/m2K, manteniendo la proporcién de marco, la
estética y el color original.

Cada variante incorpora cambios exclusivamente en los huecos
de fachada (acristalamientos y marcos), respetando los
criterios de compatibilidad formal con el edificio. Los
elementos se definen con base en catdlogos técnicos,
pardmetros normativos y productos disponibles en el mercado.

El analisis comparativo entre variantes se centra en los
siguientes indicadores:

1.Demanda energética de calefaccion y refrigeracion
(kWh/m?-afio).

2.Emisiones de CO2.

3.Comportamiento higrotérmico de los cerramientos:
evaluacion de condensaciones superficiales e
intersticiales mediante el mddulo de andlisis
higrotérmico de CYPETHERM.

4.Horas fuera de consigna

5.Condiciones de temperatura operativa y humedad
relativa interior frente al RITE.

Los resultados obtenidos tienen la base en estudios previos
realizados en el mismo edificio de pardmetros térmicos
especificos desarrollados por el Grupo de Termotécnia de la
Escuela de Ingenierias Industriales, asi como con el estudio de
literatura especializada sobre rehabilitacién energética con
soluciones pasivas y sobre los fundamentos de la arquitectura
del siglo XX.

Finalmente, la investigacion formula recomendaciones técnicas
aplicables a otros casos similares, con criterios replicables de
seleccion de soluciones de acristalamiento compatibles con la
normativa vigente y los principios de conservacion
arquitectodnica.
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1. PATRIMONIO ARQUITECTONICO MODERNO

Il. PATRIMONIO ARQUITECTONICO
MODERNO: EL VIDRIO COMO
MATERIAL Y EL ORGANICISMO COMO
INFLUENCIA.
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1 Vitrales de la Catedral Notre-Dame de
Paris. (EL PARIS HISTORICO, 2025) (EL
PARIS HISTORICO, 2025)

2 Galeria Real de Bruselas

3 Edificio de la Buahaus. Arq. A. Gropius

Il. PATRIMONIO ARQUITECTONICO MODERNO

a. La presencia del vidrio en el patrimonio
arquitectdnico del Siglo XIX, XX y XXI.

Desde tiempos antiguos, el vidrio ha sido empleado en la
construccion de elementos arquitectdnicos en distintas
culturas del mundo, destacdndose especialmente en los
vitrales de las catedrales europeas. Sin embargo, fue a partir
de la Revolucién Industrial cuando este material experimentd
una transformacion significativa, gracias al desarrollo de
nuevos métodos de produccidn de vidrio plano a gran escala.
Estos avances lo convirtieron en un material mas accesible y
funcional para la arquitectura, ampliando sus aplicaciones mas
alla del ambito ornamental.

Inicialmente incorporado en estructuras temporales, el vidrio
fue ganando presencia en edificaciones permanentes, donde
comenzé a asociarse con cualidades como la rapidez
constructiva, la higiene y una nueva percepcion del espacio
interior. Su utilizacion resulté decisiva en la redefinicidn de las
ciudades modernas.

En este contexto surge la denominada arquitectura ferrovitrea,
basada en el uso combinado de hierro y vidrio, una técnica
constructiva caracteristica del siglo XIX que encontré amplia
difusién en estaciones ferroviarias, mercados cubiertos vy
galerias comerciales.

Respecto a las galerias comerciales, uno de los primeros
ejemplos destacados en Europa Occidental es la galeria
Burlington Arcade, inaugurada en Londres en 1819. Hacia
mediados del siglo, la Galeria Real de Bruselas aspird a superar
las construcciones precedentes en escala y ambicidn,
consolidandose hoy como un referente turistico y patrimonial
en la capital belga. De manera andloga, en Valladolid se erigié
el Pasaje Gutiérrez en 1886, un claro ejemplo del fenédmeno de
las galerias acristaladas en menor escala, inspirado en modelos
europeos y orientado a la modernizacién urbana. (Giposkua,
2025)

El siglo XX supuso una etapa de innovacién decisiva para los
cerramientos de vidrio. La invencion del vidrio laminado vy
templado mejord sustancialmente la seguridad y resistencia
del material, al tiempo que los avances en sistemas de sellado
y eficiencia energética consolidaron su uso en la edificacién
residencial, comercial e institucional.

La arquitectura moderna temprana adoptd el vidrio como

simbolo de transparencia y funcionalidad. El edificio de la

Bauhaus en Dessau, proyectado por Walter Gropius, constituye
10| 134



Arq. M.V. der Rohe

5 Torres Colén, Madrid 1975.
Arq. Antonio Lamela

i I e
6 Burj Khalifa, Dubdi. Arq. Adrian Smith

Il. PATRIMONIO ARQUITECTONICO MODERNO

un ejemplo paradigmatico de esta tendencia: sus amplias
superficies acristaladas expresan una estética racionalista y un
enfoque integral del disefio, abarcando desde la arquitectura
hasta el disefio grafico e industrial. (Archdaily, s.f., pag. s)

Asimismo, los Apartamentos Lake Shore Drive 860-880
(Chicago, 1949), disefiados por Mies van der Rohe,
introdujeron una tipologia estructural y formal, basada en
vidrio y acero, que marcaria la expansién global del Estilo
Internacional. Estas torres, consideradas emblemas de su
tiempo, fueron reconocidas como Chicago Landmarks en 1996.
(Achitecture, s.f.)

En Espafia, la modernizacién técnica de la arquitectura con
vidrio encuentra un hito significativo en las Torres Colén de
Madrid (1967-1976), obra del arquitecto Antonio Lamela,
presentadas en el Congreso Mundial de Arquitectura y Obra
Publica en Nueva York, 1975 como el edificio mas avanzado
tecnolégicamente hasta la fecha. (Lamela, s.f.) Estas torres,
construidas mediante un innovador sistema de suspensién
estructural, integran vidrio y hormigén pretensado como
elementos centrales de una propuesta arquitectdnica audaz y
experimental. Las intervenciones posteriores, particularmente
las reformas de los afios 1990 y la reciente rehabilitacion
energética finalizada en 2024, han permitido la obtencién de la
certificacion LEED Oro y el inicio del proceso para lograr la
certificacion WELL, consolidandolas como un modelo de
Edificio de Consumo Casi Nulo (ECCN). (EL PAIS, 2025)

Desde el siglo XIX hasta nuestros dias, la tecnologia asociada a
los cerramientos de vidrio ha experimentado una evolucidon
vertiginosa. En la actualidad, los sistemas de fachada
acristalada incorporan soluciones altamente sofisticadas, como
el vidrio inteligente, capaz de modificar su opacidad en funcién
de la luz o la temperatura, mejorando asi el confort, la
eficiencia energética y la privacidad de los espacios interiores.

El uso contempordneo del vidrio alcanza uno de sus maximos
exponentes en el Burj Khalifa de Dubai, inaugurado en 2010.
Este rascacielos, el mas alto del mundo, ostenta también el
récord de la instalacién de fachada de vidrio y aluminio a
mayor altitud (512 metros). El acristalamiento empleado
proporciona control solar, aislamiento térmico y resistencia
frente a condiciones climaticas extremas, como fuertes vientos
y actividad sismica, cumpliendo con exigencias tanto
funcionales como medioambientales. (Cristel, 2025)
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1. PATRIMONIO ARQUITECTONICO MODERNO

La arquitectura organicista. Aportes al patrimonio
edificado mundial.

La arquitectura organicista surge como una propuesta
filosofica y proyectual que busca integrar la edificacidon con el
entorno natural de manera armoénica, evitando rupturas
visuales, materiales o espaciales. Esta corriente se fundamenta
en una vision holistica del universo heredada del organicismo
filosdfico, corriente de pensamiento que remonta sus origenes
al siglo V a.C., cuando el filésofo griego Anaxagoras formulé los
primeros postulados sobre la naturaleza como un todo vivo e
interrelacionado (EncyclopaediaHerder, 2017). A diferencia del
mecanicismo, que interpreta el universo como una maquina, el
organicismo concibe la realidad como un sistema dinamico en
el que cada elemento adquiere sentido solo en relacion con el
conjunto.

Aplicado a la arquitectura, este enfoque se consolida a
principios del siglo XX bajo el nombre de arquitectura
organicista, en oposicidn a la rigidez racionalista de la época. El
maximo exponente de esta corriente fue Frank Lloyd Wright,
quien en 1908 publica en la revista Architectural Record de
Estados Unidos el manifiesto de esta tendencia proyectual. En
su texto “Manifiesto por la arquitectura organica”, Wright
expone los principios esenciales de su propuesta, enunciando
ideas fundamentales como: “..la forma es predicada por la
funcion, pero la trasciende...”; “Las imitaciones de la imitacion
destruyen wuna tradicion original”; “..el sentido de la
profundidad que surge de la cosa y no sobre ella..”
(RetoKommerling, 2020)

Estas afirmaciones reflejan una concepcién de la arquitectura
como un proceso vital, en el que forma, funcién, contexto y
materialidad estan intimamente vinculados. Los edificios, en
este marco, no deben imponerse sobre el entorno, sino
emerger de él, como una manifestacién mas del paisaje. Los
principios fundamentales de la arquitectura organicista
incluyen (Retokémmerling, 2020):

e Adaptabilidad funcional: los espacios deben ser
flexibles y capaces de evolucionar con el tiempo segun
las necesidades humanas.

e Integracion con el entorno: se concibe la edificacién
como una prolongacién del paisaje, no como una
irrupcion artificial.
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7 La Casa de la Cascada Arq. F.L. Wright

8 Técnica del trencadis en el Parque Giiell.
Arq. A. Gaudi

Il. PATRIMONIO ARQUITECTONICO MODERNO

e Materialidad natural: se favorece el uso de materiales
locales, de origen natural, con minima transformacion
industrial.

e Luz y ventilacion natural: se maximiza la eficiencia
ambiental mediante recursos pasivos.

e Asimetria y formas orgdnicas: se rechazan las
composiciones simétricas o impuestas, en favor de
formas que emulan la complejidad de la naturaleza.

Dos ejemplos paradigmaticos: Wright y Gaudi

La Casa Kaufmann (1937), también conocida como la Casa de la
Cascada, ubicada en Pennsylvania, es desde 1966 Monumento
Histérico Nacional de Estados Unidos. Esta vivienda de
descanso redefine la relacién entre el ser humano y la
naturaleza mediante un disefio que se funde visual y
estructuralmente con el entorno natural. En esta obra, Frank
Lloyd Wright materializa su ideal: que la casa no pareciera
construida, sino que “hubiera nacido” del lugar. Los volimenes
en voladizo se proyectan sobre la cascada sin perturbar su
curso, mientras que los materiales piedra, hormigdn vy vidrio;
dialogan con el paisaje rocoso y boscoso que la rodea.
(CUPAGROUP, 2022)

Otro ejemplo insoslayable es el Parque Gilell (1926), en
Barcelona, obra de Antoni Gaudi, quien representa el
organicismo con un enfoque profundamente ligado a la
naturaleza y a la tradicién artesanal catalana. Desde 1969 es
declarado Bien de Interés Cultural (BIC) por el Estado espafiol y
en 1984 es considerado Patrimonio Mundial de la Humanidad
por la UNESCO como parte del conjunto “Obras de Antoni
Gaudi”. En esta obra, Gaudi traslada formas vegetales vy
geoldgicas a pabellones, columnas y caminos curvos que
evocan procesos naturales de crecimiento. Su uso del trencadis,
técnica que reutiliza fragmentos de cerdmica para formar
mosaicos, anticipa el concepto de economia circular mucho
antes de su formulacién contempordnea. Este reciclaje
creativo y consciente es testimonio de una mentalidad
proyectual que entiende la arquitectura como parte de un
sistema ecoldgico y cultural. (CUPAGROUP, 2022)

Aunque el organicismo arquitectonico nacid6 como una
expresion artistica y filosdfica, en la actualidad sus principios
encuentran continuidad en la arquitectura bioclimatica y la
arquitectura sostenible, ambas derivadas de la necesidad
urgente de responder a los desafios medioambientales
contemporaneos.
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La arquitectura bioclimatica retoma el vinculo directo con el
climay el lugar. Utiliza estrategias pasivas, como la orientacién
solar, la inercia térmica o la ventilacién natural, para reducir la
demanda energética sin comprometer el confort. Esta
disciplina, fuertemente técnica, traduce la sensibilidad del
organicismo en herramientas concretas de disefio climatico.

Por su parte, la arquitectura sostenible se basa en el uso
racional de los recursos naturales, la eficiencia energética, la
reduccion de emisiones de carbono y la mejora del bienestar
interior. No se limita a minimizar el impacto ambiental de los
edificios, sino que plantea un enfoque integral que contempla
el ciclo de vida completo de la edificacidn, desde el disefio
hasta la operacién y eventual demolicion. Actualmente, la
sostenibilidad no es solo un valor afiadido, sino una exigencia
normativa, como reflejan regulaciones como el CTE DB-HE
2022 o las certificaciones internacionales LEED, WELL, BREEAM,
entre otras.

En definitiva, la arquitectura del presente debe recuperar la
conexién con la naturaleza que defendian figuras como Wright
o Gaudi, pero traducida ahora en acciones medibles, técnicas y
normativas, que garanticen un entorno construido viable,
resiliente y éticamente sostenible.
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. ARQUITECTURA SOSTENIBLE

ll. ARQUITECTURA SOSTENIBLE:
SOLUCIONES PASIVAS Y BIENESTAR
TERMICO.
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A lo largo de la historia, el ser humano ha sabido aprovechar
las energias naturales como un recurso esencial para su
supervivencia y desarrollo. Estas fuentes, inagotables a escala
humana y disponibles en el entorno inmediato, han sido
utilizadas inicialmente de forma empirica y directa, y mas tarde
de manera racional y técnica, con fines energéticos,
productivos y de confort. (Neila, 2004)

Las energias naturales son aquellas que se originan en
procesos fisicos y naturales continuos, y pueden clasificarse
segln su origen en:

. Energia solar: Procedente de la radiacién emitida
por el Sol, es la fuente primaria de casi todas las
demas energias naturales. Puede aprovecharse
directamente como calor (solar térmico), como
fuente de electricidad (fotovoltaica), o
pasivamente, mediante la captacién solar en la
arquitectura para calefaccion e iluminacién.

. Energia edlica: Generada por el movimiento del
aire como consecuencia de las diferencias de
presion  atmosférica  provocadas por el
calentamiento desigual de la superficie terrestre.

. Energia hidraulica: Resultado del ciclo hidrolégico
impulsado por la energia solar, esta fuente
aprovecha el movimiento del agua en rios o saltos
naturales para generar energia mecdnica o
eléctrica.

. Energia geotérmica: Tiene origen en el calor
interno de la Tierra, proveniente de la
desintegracion de elementos radiactivos y del calor
remanente de la formacidn del planeta. Su
aprovechamiento permite generar electricidad o
climatizar espacios mediante sistemas de
intercambio térmico.

. Energia de la biomasa: Resulta de procesos
bioldgicos, especialmente la fotosintesis, que
almacenan energia solar en materia organica.

Todas estas fuentes comparten el caracter de ser renovables vy,
en muchos casos, de bajo impacto ambiental si se gestionan de
forma sostenible. Su aprovechamiento ha sido parte de la
evolucién cultural y tecnolégica de las civilizaciones, y hoy
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constituyen el eje fundamental de la transicion energética
hacia modelos bajos en carbono.

En el ambito de la edificacién y la planificacion urbana, el uso
inteligente y racional de estas energias naturales, ya sea a
través de sistemas pasivos o mediante tecnologias activas,
permite reducir la dependencia de fuentes fésiles, mejorar el
confort ambiental y disminuir la huella energética del entorno
construido. Sin embargo, su aprovechamiento efectivo
requiere un conocimiento profundo del clima local, la
geografia y los ciclos naturales, asi como una adecuada
integracion en los criterios normativos.

a. Las soluciones pasivas basadas en la
radiacion solar y los acristalamientos.

En condiciones de invierno, la fuente de energia térmica
natural exterior por excelencia es la radiacién solar. Desde el
punto de vista del disefio de los edificios y la concepcién de los
sistemas pasivos de aprovechamiento todo se orienta a la
captacion, acumulacién y distribucion de la energia solar.
(Neila, 2004)

Las estrategias pasivas de captacidon de energia solar se basan
en la forma en que esta energia es absorbida y utilizada dentro
del edificio. Segin el momento en que se aprovecha la
radiacion solar esta se considerard como captacién directa o
retardada. En la primera la energia solar es absorbida vy
utilizada de forma inmediata y en la segunda la energia se
acumula primero en un elemento intermedio y se libera al
interior transcurrido un periodo de tiempo.

No obstante, en la practica no existe un sistema
completamente directo ni completamente retardado. La
clasificacidn se establece, por tanto, seglun el predominio de
una u otra forma de funcionamiento. Asi, se distinguen los
siguientes tipos de sistemas pasivos (Neila, 2004):

. Sistema de captacién directa

. Sistema de captacion directa con lazo convectivo.

. Sistema de captacion retardada por acumulacion

o Sistema de captacién directa con acumulacién y

lazo convectivo.

Los elementos arquitecténicos de captacion incluyen desde
ventanas y lucernarios, empleados en los sistemas de
captacidon directa, hasta cubiertas y cerramientos con
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propiedades fisicas especificas que permiten retardar la
transmision del calor, actuando como acumuladores térmicos.

Los sistemas de captacién directa se basan principalmente en
la disposiciéon de superficies acristaladas adecuadamente
orientadas. Su implementacidon requiere Unicamente de un
disefio arquitectdnico adecuado, sin necesidad de inversiones
adicionales, lo que otorga una alta relacién efectividad/coste.
Sin embargo, presentan ciertas limitaciones, entre las que
destacan la dependencia directa de la radiacién solar
disponible y la distribucién desigual del calor, debido a un
proceso de acumulacion dificilmente controlable.

Tipologias de Ventanas, Materiales y Componentes:
Caracterizacion de los Parametros

En el marco de la envolvente térmica de un edificio, las
ventanas representan uno de los elementos constructivos mas
sensibles y determinantes en la respuesta energética global.
Constituyen una fuente significativa de pérdidas térmicas en
invierno y de sobrecalentamiento en verano. Por tanto, su
disefo y seleccion impactan directamente en las condiciones
de confort térmico, luminico y en la calificacién energética del
edificio. (Neila, 2004)

Los proyectos de rehabilitacion energética deben prestar
especial atencidn al control solar y al uso de sistemas de
proteccién solar que minimicen el sobrecalentamiento estival.
La integracion arquitectdnica de estos sistemas y la mejora
tecnolégica en los acristalamientos permiten actualmente
mantener elevados niveles de confort luminico sin
comprometer la eficiencia energética.

Las prestaciones térmicas que caracterizan a una ventana
permiten evaluar su comportamiento frente a la transmision
de calor, la entrada de radiacién solar y su eficiencia energética
global dentro de un cerramiento.

La primera de estas prestaciones es la Transmitancia Térmica
(U), esta mide la cantidad de calor que atraviesa la ventana por
unidad de tiempo y superficie, por diferencia de temperatura
entre sus caras. Se expresa en W/m%K. A menor valor U,
mayor eficiencia térmica.
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9 Funcionamiento de la capa bajo
emisiva en invierno.

10 Reduccion de los rayos
infrarrojos. ultravioletas,
transmicion luminosa y térmica con
la capa BE.
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Para el cdlculo de la transmitancia de huecos (Uy), se utiliza la
norma UNE-EN ISO 10077-1:

Un= (Ahv'Uhv + Anm-Unm + W, + Ahp'Uhp + Ip'wp) / (AhV + Anm + Ahp)
Donde:

e Uy, transmitancia del acristalamiento

e  Upm: transmitancia del marco

e Uy: transmitancia del hueco

e W, W, transmitancias térmicas lineales (marco-
acristalamiento y marco-panel opaco)

®  Any, Anm, Anp: areas respectivas

e |, I,: longitudes de acoplamiento

Otro es, el Factor Solar Modificado (F), que representa la
fraccién de radiacién solar incidente que no es bloqueada por
elementos de fachada y partes opacas del hueco. Se calcula
como:

F=F5'[(1'Fm)'g+Fm'0,o4'Um'a]
Donde:

e F,: factor de sombra

e  Fn: fraccién del marco en el hueco

e g: factor solar de la parte semitransparente
e  Up: transmitancia térmica del marco

o absortividad del marco

La Permeabilidad al Aire, otro factor que influye en la calidad
de las ventanas, representa la cantidad de aire que atraviesa la
ventana debido a una diferencia de presion. Se ensaya segun la
UNE-EN 12207, clasificandose en cinco clases (0 a 4), siendo la
clase 4 la mas estanca y eficiente.

Estanqueidad al agua (UNE-EN 12208): Capacidad de la
ventana para resistir la penetracién de agua bajo presion.

Resistencia al viento (UNE-EN 12210): Capacidad estructural
ante presiones de viento sin deformaciones o fallos.

De forma general estos son los mas relevantes y por los que se
pueden clasificar las ventanas.

Las ventanas de fachada son técnicamente un conjunto de
elementos y materiales. Y actualmente el predominio en las
ventanas lo tiene el acristalamiento (Onventana, 2021)
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Actualmente, el vidrio, ademas de proporcionar iluminacién
natural y contacto visual con el exterior, puede contribuir
significativamente al aislamiento térmico, acustico y a la
seguridad. Entre sus principales parametros estan:

Transmitancia Térmica (Ug): Depende del tipo de vidrio,
numero de capas y el gas de la camara intermedia (aire, argon).

Factor Solar (g): Energia solar total transmitida (UV, visible, IR).
Un valor bajo reduce la carga térmica en verano.

Transmision Luminosa (TL): Porcentaje de luz Vvisible
transmitida. Valores cercanos al 80% son comunes en dobles
acristalamientos neutros.

Selectividad (TL/g): Relacién entre transmision luminosa y
factor solar. Vidrios de alta selectividad (TL/g > 2) permiten
maxima luz con minimo calor.

Los acristalamientos bajo emisivos y con control solar han
evolucionado notablemente desde los afios 80, permitiendo un
mejor balance entre proteccion solar y aprovechamiento de la
luz natural, adaptando su seleccion seglun orientacion y
tamano del hueco.

El segundo componente mas representativo de una ventana es,
sin dudas el marco. Este influye directamente en la eficiencia
global de la ventana. Los materiales mas comunes son:

Interior 12°C
Interior 18°C

Rotura Puente Térmico Rotura Puente Térmico
14mm 28mm

12 Efecto de la RPT en perfiles de aluminio ante diferencias
de temperatura elevadas.

Transmitancia Térmica (Uf): Depende material con que este
elaborado (ALUMINIO, PVC, Madera), el espesor, el nimero de
camaras de aire o aisladas con poliamidas reforzadas.

11 Seccion de perfil de PVC. Aislamiento térmico por naturaleza. J | 134
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Superficie visible del marco (factor de marco): Define el
porcentaje de superficie del hueco ocupado por el marco
frente a la superficie acristalada.

Estanqueidad al aire y al agua: capacidad del marco para
evitar infiltraciones.

Tipo de Apertura y herrajes: Seglin el tipo estdn; fija,
practicable, abatible, oscilobatiente, corredera y pivotante. Y
en cuanto al herraje, los sistemas modernos incluyen herrajes
gue permiten microventilacién segin DB-HS del CTE, mediante
una apertura parcial del herraje para asegurar la renovacion
del aire. Cuantos mas puntos de cierre tenga el sistema, mayor
serd su hermeticidad y eficiencia.

SN
f"‘»
| AL
FIJAS ABATIBLES PARACTICABLES OSCILOBATIENTES PIVOTANTES

—

CORREDERAS OSCILO-PARALELAS PLEGABLES

13 Tipo de apertura en ventanas acristaladas.

La seleccién de ventanas de alta eficiencia energética permite
una mejora significativa del confort interior y una reduccién de
la demanda energética del edificio. (Onventanas, 2021) Dos
aspectos clave a considerar son:

Puentes Térmicos: Causan entre el 15% y 25% de las pérdidas
energéticas. Generan riesgo de condensaciones y reducen la
sensacion de confort.

Estanqueidad al Aire: El 30%-40% de las fugas de aire se
producen en las ventanas. Su sellado adecuado evita
infiltraciones, pérdidas de energia (>13%) y mejora el confort
térmico, acustico y la calidad del aire interior.

Condensaciones y durabilidad de la envolvente

Una parte esencial del analisis térmico es la evaluacién de las
condensaciones superficiales e intersticiales, que pueden
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comprometer la salubridad, el confort y la durabilidad del
edificio. Las condensaciones superficiales se producen cuando
la temperatura interior de una superficie desciende por debajo
del punto de rocio, mientras que las intersticiales tienen lugar
en el interior de los cerramientos por acumulacién de vapor de
agua. Las limitantes de estas se recogen en el DB-HE del CTE.

b. Factores que influyen en el bienestar
térmico. Variable de mayor influencia en el
Bienestar global.

El ser humano desarrolla sus actividades en ambientes
rodeados de multiples estimulos: higrotérmicos, acusticos,
luminicos y olfativos. Los drganos receptores perciben estos
estimulos, generando una excitacién que se transmite hasta el
cerebro, donde se produce una imagen del fendémeno y una
respuesta que puede manifestarse como una reaccion
placentera o molesta en el organismo. No obstante, la
sensacion de bienestar o incomodidad resulta de la
combinacion compleja de dichos estimulos y su accidn
simultdnea. Existen, ademas, factores personales que influyen
en la percepcidn ambiental, como el estado de salud, el
cansancio o el estrés. Sin embargo, desde el punto de vista del
disefio ambiental, los pardmetros regulables son los
higrotérmicos, acusticos, luminicos y los vinculados a la calidad
del aire. Que matematicamente puede expresarse como (Neila,
2004):

Bglobal= f(Bht, Blum, Bacu, Bolf)

Desde la arquitectura, e independientemente de las
interacciones entre estimulos, es necesario definir los
parametros especificos que permitan alcanzar una sensacion
plena de bienestar, y concretarlos en condiciones particulares
de disefio. Estas condiciones son (Neila, 2004):

e Condiciones del ambiente luminoso

e Condiciones del ambiente acustico

e Condiciones del ambiente higrotérmico

e Condiciones vinculadas a la calidad del aire

A continuacidn, se resumen las principales normativas
aplicables segln el ambito territorial:
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Condicion Espafia (CTE /Normas Normas
ambiental UNE / RITE) Europeas (EN) |Internacionales
aso)

Luminoso CTE DB HE3EN 12464-1 150 8995-1 (=EN
UNE-EN 12665 12464-1)
UNE-EN 13032-1

Aciistico CTE DB HREN 12354 (partesISO 3382
UNE 74201 1-6) IS0 16283-1

Higrotérmico CTE DB HEO[EN ISO 7730180 7730
HE1 EN 16798-1 (ex|ISO 7726
CTE DB HSIEN 15251) I1SO 16813
RITE

Calidad del aire |[CTE DB HS3EN 13779180 16000 (serie)
RITE EN 16798-3 ISO 16890

Tabla 1 Normativas aplicables a las condiciones de bienestar

Condiciones de Disefio Higrotérmico

Los seres humanos obtienen energia de las calorias aportadas
por los alimentos. Una vez metabolizadas, estas se
transforman en otras formas de energia o se acumulan en
compuestos mas simples como grasas o hidratos de carbono.
Las formas en que se transforma dicha energia incluyen la
energia mecdnica, eléctrica o calorifica.

Debido a que, en la mayoria de los casos, la temperatura del
cuerpo humano es superior a la del entorno, se produce de
forma continua una pérdida de calor hacia el ambiente. Asi, se
considera que el bienestar higrotérmico se alcanza cuando
dicha pérdida ocurre a una velocidad adecuada: una mayor
velocidad se percibe como sensacién de frio, y una menor
velocidad como sensacion de calor.

El intercambio de energia entre el cuerpo y el entorno puede
cuantificarse mediante la siguiente expresiéon (Neila, 2004):

M-V=+CV+tR*CCxtRS+EV+D+A
Donde:

M: Velocidad del metabolismo

W: energia mecanica efectiva del exterior

e CV:intercambio por conveccidn

e R:Intercambio por radiacion

e CC: Intercambio por conduccion

e RS: Intercambio de calor latente y sensible producidos
en la respiracion

e EV: Pérdidas por evotranspiracién
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e D: Difusion del agua desde la piel
e A:Energia acumulada

Pudiéndose dividir el estudio en la actividad metabdlica del
individuo y otros pardametros vinculados al bienestar
higrotérmico.

Este analisis puede dividirse en dos grandes areas: la actividad
metabdlica del individuo y los pardmetros que influyen en el
bienestar higrotérmico.

Para la cuantificacion de la actividad metabdlica, existen
diversos métodos como la estimacion en funcién del tipo de
actividad o de la ocupacidn. Sin embargo, una medicion directa
resulta mucho mas precisa. En la actualidad, se utiliza la norma
UNE-EN-ISO 8996:2021, Ergonomia del ambiente térmico.
Determinacién de la tasa metabdlica, que establece valores
segun el grado de actividad, expresados en unidades met.

Un "met" equivale a una dispersidon de 50 kcal/h por metro
cuadrado de superficie corporal (58,2 W/m?). Aplicado a una
superficie corporal estandarizada, se adopta la equivalencia de
1 met=100W.

Por otra parte, el bienestar resulta de la interaccién compleja
de multiples pardmetros, agrupables en cuatro categorias:
geograficos, climdticos, personales y del espacio interior.
(Neila, 2004)

Tabla 2 Relacion de parametros vinculados al bienestar.

RELACION DE PARAMETROS VINCULADOS AL BIENESTAR

Pardmetros Latitud
Geograficos Altitud
Temperatura
Humedad
Parametros Movimiento del aire
Climaticos Radiacién
Actividad
Arropamiento
Edad
Pardmetros Sexo
Personales Previsibilidad Subjetiva
Tiempo de Ocupacién
Gradiente Vertical de Temperatura
Radiacién de onda larga emitida por los
parametros interiores
Pardmetros del  |Variacidn periddica de la temperatura
Espacio Interior |Asimetria radiante entre parametros
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Para manejar esta combinacién de factores, se han
desarrollado distintos indices de bienestar, que permiten
evaluar el efecto global del entorno sobre el confort térmico.
Segln el numero y tipo de pardmetros incorporados, se
obtendra un mayor o menor grado de precisidn, y su uso
dependerd del objetivo del estudio. Estos indices pueden
clasificarse en (Neila, 2004):

e indices de Bienestar Directo
e indices Derivados de los Directos
e indices de Bienestar Empiricos.

Tabla 3 Clasificacién de los indices de Bienestar

CLASIFICACION DE LOS INDICES DE BIENESTAR

Temperatura
Indices de Bienestar |Humedad
Directos Velocidad del aire

Temperatura Media Radiante
indices de Bienestar |Temperatura Equivalente
Derivados de los Temperatura Operativa
Directos Temperatura Operativa Himeda
indice de Enfriamiento por Viento
Voto Medio Observado
Voto Medio Previsto (VMP)
indice de Confort Ecuatorial
Indice de Bienestar  [Porcentaje de Personas Insatisfechasc (PPI)
Empirico indice de Temperatura Himeda- Temperatura de Globo

Actualmente, el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE)
utilizan los indices Derivados de los Directos para establecer
condiciones de confort, teniendo en cuenta factores como el
tipo de vestimenta, nivel de actividad y condiciones climaticas.

En cambio, la norma UNE-EN ISO 7730 emplea indices
empiricos para calificar la sensacién térmica provocada por el
ambiente. Entre los mas relevantes destacan:

e Voto Medio Previsto (VMP o PMV): escala que varia
desde +3 (calor) hasta -3 (frio), reflejando la sensacion
térmica media de una poblacién.

e Porcentaje de Personas Insatisfechas (PPl o PPD):
representa el porcentaje estimado de ocupantes que
se sienten incdbmodos. En ningln caso puede reducirse
por debajo del 5 % debido a la variabilidad fisiolégica, y
se considera un umbral del 20 % como limite razonable
en entornos donde el confort térmico no puede
asegurarse mediante medios pasivos.
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IV. AHORRO ENERGETICO Y CONFORT HIGROTERMICO
INTERIOR.

V. AHORRO ENERGETICO Y
CONFORT HIGROTERMICO INTERIOR.
DB-HE CTE 2022 Y RITE 2021
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IV. AHORRO ENERGETICO Y CONFORT HIGROTERMICO
INTERIOR.

a. Normativas de Ahorro Energético: DB-HE
CTE 2022

Para la regulacidn del consumo y la demanda energética de los
edificios y su correspondiente bienestar global se generan
normativas nacionales e internacionales. En el caso del Cddigo
Técnico de la Edificacion CTE, la normativa de ahorro
energético DB-HE, se implementé desde 1979 teniendo en
cuenta las condiciones de la envolvente térmica de la
edificacién. Cada nueva modificacion agrega nuevas
herramientas para el cdlculo de pardmetros que mejoran la
caracterizacién del edificio, ademas de limites de consumo vy
demanda energética mas estrictos. (CTE, 2022)

La estructura del DB-HE 2022 se organiza con un total de siete
secciones, desde la HEO hasta la HE6. Estas secciones se
ordenan de forma ascendente de lo general a lo particular,
partiendo del consumo energético del edificio pasando por la
definicion de la envolvente térmica y terminando con las
instalaciones técnicas. Orden que funcionaria de la misma
forma si se tratase de rehabilitaciones energéticas en edificios
existentes. Sin embargo, un proceso constructivo de obra
nueva este partiria del correcto disefio del edificio, las
condiciones de la envolvente térmica, la definicién de los
sistemas técnicos y la evaluacién final del consumo.

(CTE, 2022)

De los aspectos mas sobresalientes de esta normativa es la
aplicacion de criterios de flexibilidad para edificios existentes
siempre y cuando se justifiquen criterios de inviabilidad bien
sustentados que posibilitan intervenir en la envolvente térmica
por fases. Aun asi, la normativa remarca que, aunque ocurran
situaciones de inviabilidad justificables se plantee la propuesta
con el mayor nivel de adecuacidn posible.

Este trabajo centra su atencidon en la seccién HE1. Para el
cumplimiento de esta es necesario comprobar cinco aspectos:

1. El coeficiente de transmitancia global de la envolvente
térmica (K) y las transmitancias por elementos (Ujim).

2. El control solar de la envolvente térmica (gsol; jul)
3. La permeabilidad al aire de la envolvente térmica (Qio Y Nso)

4. Limitar las descompensaciones entre unidades de uso (Ujm
particiones interiores)
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INTERIOR.
5. El control de las condensaciones.

Otro aspecto a tener en consideracién para esta normativa es
la exhaustiva particion que hace de la evaluacién de los
parametros desde términos generales: obra nueva y obra
existente hasta términos particulares como el tipo de uso:
residencial o no residencial. (CTE, 2022)

NUEVO || EXISTENTE
*Construcciones provisionales (<2 afios) Reforma Reforma
Todos los casos “Edificios Industriales, de defensa o Ampliacién || Cambio de - 28% < 25%
excepto: agricolas con baja demanda energetica uso
*Edificios aislados S, <50 m2 envolvente envolvente
Excepto edificios protegidos

CONDICIONES DE LA ENVOLVENTE TERMICA
AISLAMIENTO TE|

U"m Tabla 3.1.1.a - HE1 - Aplica a cada elemento de la envolvente térmica Aplicaa 1*y 2%
K Tabla 3.1.1.b - HE1 (Residencial privade) HE1 {Residencial privado) :
lim Tabla 3.1.1.c - HE1 (Otros usos) 3.1.1.¢ - HE1 (Otros usoe)
CONTROL SOLAR
Ysor: sjul Tabla 3.1.2 - HE1
.......................................................................................................................................................................... E
PEHMEABILIDAD AL AIRE
Q'l 00 Tabla 3.1.3.a - HE1
n 50 abla 3.1.3.b -
SOLO RESIDENCIAL, con S, > 120m?

U"m H Tabla 3.2 - HE1 Particiones interiores Aplicaa 1* y 2* :
L T T T L T R T T P T TR P TR LR R LT R TR LT TN T R TT L T L L T T e
LIMITACION DE LAS CONDENSACIONES DE LA ENVOLVENTE TERMICA
1%: que 5@ i P ‘o modifiquen st
2+ que vean modifi sus exteriores 0 interiores como resultado de la i 5 jende un i de las necesidades energéticas del adificio

14 Cuadro resumen de la aplicacion de la seccion HE1 del DB-HE2022 CTE

Especificamente para edificios existentes con mas del 25% de
la envolvente térmica a reformar en el que se intervendra
Unicamente en la envolvente transparente y cuyo uso es no
residencial, tal como el edificio caso de estudio de la presente
investigacion quedarian asi desglosados los diferentes
indicadores del HE1 a cumplir:

o  Kim=0.7 segun la Tabla 3.1.1.c-HE1
e Uim= 1.8 segiun la tabla 3.1.1.a-HE1 Zona D2
exclusivamente a los elementos de la envolvente que

se sustituyan, en este caso los huecos de fachada, de
acuerdo con el HE1 3.1.1. parrafo 2.
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INTERIOR.

® (s, ju= 4, segin la tabla 3.1.2-HE1 ya sea para la

modificacion de la envolvente opaca como de la
envolvente transparente.

e Qio= 9.00 m3/h*m? se aplicaria exclusivamente a los
huecos que se sustituyan, incorporen o modifiquen
sustancialmente de acuerdo con el HE1 3.1.3 pérrafo 3.

e n50: no es de aplicacién puesto que solo aplica a
edificios nuevos residenciales de mas de 120m2 de
acuerdo con el HE1 3.1.3 parrafo 4

e Limite de descompensaciones de las particiones
interiores: no es de aplicacidn ya que solo se aplica a
los elementos que se sustituyan, incorporen o
modifiquen sustancialmente (o modifiquen sus
condiciones de contorno) de acuerdo con el HE1 3.2
parrafo 2.

e Limite de condensaciones en la envolvente térmica: si
es de aplicacién, acuerdo con el HE1 3.3 (siempre lo
serd). Ya que este parametro garantiza la permanencia
en el tiempo de las capacidades aislantes de los
materiales. Lo que se logra evitando la produccién de
condensaciones intersticiales. Por lo que HE1 establece
que las condensaciones intersticiales siempre seran
inferiores a la cantidad de evaporacién posible lo largo
de un afo. O lo que es lo mismo, el valor calculado o
medido de la evaporacidon anual de la envolvente
térmica debe ser superior a la condensacion de la
misma.

Con estos criterios de flexibilidad y de niveles de exigencia
segun el tipo de intervencion, lo que se busca es favorecer la
renovacion gradual y paso a paso de la edificaciéon, mejorando
mediante cada pequefia intervencién las prestaciones del
edificio. Esto motiva la renovacién dindmica de los edificios
existentes y promueve el re-uso. De este modo se obtienen
actuaciones generalizadas que permitirdn alcanzar los niveles
de descarbonizacidon y reducciéon de emisiones de GEIl para
2050.
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INTERIOR.

b. Normativas para el bienestar térmico:

Las normativas de confort interior en edificacién regulan las
condiciones ambientales necesarias para garantizar el
bienestar térmico, higrotérmico, luminico y acustico de los
ocupantes. En el contexto espafiol, estas normativas estan
principalmente contenidas en el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios (RITE)

El DB-HE del CTE si bien no define y regula directamente el
confort, si estipula los limites de demanda energética y las
horas permisibles fuera de consigna. (DB-HE2022, s.f.)

Sin embargo, en cuanto a una normativa especifica esta el RITE
y sus ITE que establece los parametros de temperatura
operativa y humedad que deben cumplir los espacios interiores
y los referentes a las instalaciones térmicas de los edificios.
(RITE,ITE, 2022)

Y estd la UNE-EN 7730 que define la forma de evaluacién
detallada del confort térmico. Y de la que parte la resolucién
del RITE al respecto.
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V. HERRAMIENTAS DE SIMULACION
ENERGETICA: CYPECAD MEP Y
CYPETHERM HE PLUS
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Entre los diferentes programas de simulacién energética como
CYPETHERM HE Plus, CYPECAD MEP, Estudio de rehabilitacion
energética de edificios, HULC, CE3, CE3X, CERMA o SG SAVE, se
pueden encontrar diferencias en los resultados obtenidos
tanto en la verificaciéon de documentos del CTE como en la
certificacion energética del edificio. La razén para estas
diferencias esta en la variedad de los motores de calculo,
criterios de cdlculo tan variados como la flexibilidad de la
normativa les permita a los desarrolladores, normativas
utilizadas y la actualizacion de las mismas por parte de los
desarrolladores, mayor o menor sensibilidad ante cambio de la
modelacién y finalmente por el uso de una versién u otra pues
con la evolucién del software van la implementacién de
mejoras y los cambios normativos. (CYPEIngenierosS.A, s.f.)

Siempre y cuando los desarrolladores se acojan a los
procedimientos para la certificacién de edificios y empleen las
condiciones técnicas establecidas por el Ministerio para la
Transicion Ecolégica y el Reto Demografico y por el Ministerio
de Fomento, este reconocerd y certificara el software.

Para el trabajo compartido de las herramientas CYPECAD MEP
y CYPETHERM HE Plus es necesario vincular la obra a la
plataforma BlMserver.center. Por lo general, y para el caso de
la presente investigacion, cuando el modelo se ha disefiado en
CYPECAD MEP por es posible importar toda la informacién del
modelo BIM a CYPETHERM HE Plus y alli generar los calculos y
la justificacion de la normativa. (CYPEIngenierosS.A, s.f.)

a. CYPECAD MEP

CYPECAD MEP es un programa para el disefio vy
dimensionamiento de la envolvente, la distribucion y las
instalaciones del edificio sobre un modelo 3D integrado.

La aplicacion integra en un Unico modelo todas las
instalaciones que pueden proyectarse en un edificio de
diversos  tipos (viviendas, oficinas, establecimientos
comerciales, hoteles y residencias, aparcamientos, centros
docentes, hospitales, etc.), permitiendo también el dibujo y la
definicion de la geometria arquitectdnica y constructiva del
mismo.
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Entre los diferentes cdlculos e instalaciones que pueden
realizarse en el programa se encuentran: estudios térmico y
acustico, proteccion contra incendios, abastecimiento vy
evacuacion de aguas, climatizacién, solar térmica, gas,
pararrayos, iluminacién, electricidad y telecomunicaciones.

Para el caso que nos concierne, el estudio térmico, se genera la
solapa "Estudio térmico" CYPECAD MEP que permite
comprobar el cumplimiento de partes del CTE DB-HE 1 2019
"Limitacién de la demanda energética".

En concreto, se comprueban los valores limite de transmitancia
térmica y permeabilidad al aire de los elementos descritos en
las tablas 3.1.1.3, 3.1.3.a y 3.2 de la Seccién HE-1 "Condiciones
para el control de la demanda energética" del DB HE "Ahorro
de energia" (CTE 2019).

Sin embargo, para verificar el CTE DB-HE 2019 de forma
completa, es posible exportar la informacion del modelo
arquitecténico y constructivo, asi como de las instalaciones
introducidas en otras solapas, desde CYPECAD MEP a
CYPETHERM HE Plus. En este ultimo programa se realiza la
verificacion del cumplimiento de este documento, y se puede
obtener la  certificacion  energética del edificio.
(CYPEIngenierosS.A., s.f.)

b. CYPETHERM HE Plus

CYPETHERM HE Plus es una aplicacion gratuita concebida para
la certificacion de la eficiencia energética de edificios segun los
formatos normalizados y realiza la justificacion normativa del
CTE DB HE1 "Condiciones para el control de la demanda
energética", del CTE DB HEO '"Limitacién del consumo
energético" y del CTE DB HE4 "Contribucidn minima de energia
renovable para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria". "
mediante un modelo del edificio para simulaciéon energética

calculado con EnergyPlus™.

CYPETHERM HE Plus realiza una simulacion anual por
intervalos horarios de un modelo zonal del edificio con el
motor de calculo de referencia EnergyPlus™ integrado en el
programa, en la que, hora a hora, se efectta el cdlculo de la
distribucién de las demandas energéticas a satisfacer en cada
zona del modelo térmico. Durante este proceso se determina,
para cada equipo técnico, el punto de trabajo, la energia util
aportada, la energia final consumida, y la energia primaria
equivalente, y se desglosa el consumo energético por sistema

34| 134



V. HERRAMIENTAS DE SIMULACION ENERGETICA

de aporte y vector energético utilizado. (CYPEIngenierosS.A.,
s.f.)

El motor de calculo EnergyPlus™, desarrollado por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos de América
(U.S. Department of Energy, DOE), es uno de los motores de
simulacion energética mas utilizados, potentes y reconocidos
de la actualidad. Gracias a su integracién en CYPETHERM HE
Plus, el programa se convierte en una potente herramienta
para la simulacion energética de edificios. Actualmente, la
versién de EnergyPlus™ implementada en el programa es la
versién 23.1.

CYPETHERM HE Plus también integra el programa CteEPBD,
gue permite obtener los indicadores de la eficiencia energética
del edificio, como son el consumo de energia primaria total y
no renovable y las emisiones de CO2, a partir de los resultados
de produccidn y consumo de energia final por vectores
energéticos y servicios del edificio. Estos resultados se
emplean en la verificacién del CTE DB HE O y en la calificacién
de la eficiencia energética.

El programa CteEPBD, elaborado por el Instituto de Ciencias de
la Construccion Eduardo Torroja (IETcc), perteneciente al CSIC,
en el marco del convenio vigente con el Ministerio de Fomento,
implementa la metodologia de cdlculo de la eficiencia
energética de los edificios descrita en la norma EN ISO 52000-
1:2017 "Eficiencia energética de los edificios. Evaluacion global.
Parte 1: Marco general y procedimientos"”, dentro del alcance
de la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de
los edificios ("Energy Performance of Buildings Directive",
EPBD)

La normativa implementada por CYPETHERM HE Plus son las
siguientes:

Materiales constructivos

e UNE-EN ISO 10456. Materiales y productos para la
edificacién.  Propiedades higrotérmicas. Valores
tabulados de disefio y procedimientos para |la
determinacién de los valores térmicos declarados y de
disefio.

e Catdlogo de Elementos Constructivos, CEC (Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja).

Resistencia y coeficiente de transmision térmica de elementos
constructivos
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UNE-EN ISO 6946. Elementos y componentes para la
edificacién. Resistencia y transmitancia térmica.
Método de célculo.

UNE-EN ISO 13370. Prestaciones térmicas de edificios.
Transmision del calor por el terreno. Método de
calculo.

UNE-EN ISO 10077-1. Caracteristicas térmicas de
ventanas, puertas y contraventanas. Cdlculo del
coeficiente de transmision  térmica. Método
simplificado.

Puentes térmicos lineales

UNE-EN ISO 14683. Puentes térmicos en la edificacion.
Transmitancia térmica lineal. Métodos simplificados y
valores por defecto.

UNE-EN ISO 10211. Puentes térmicos en la edificacién.
Flujos de calor y temperaturas superficiales. Calculos
detallados.

DA DB-HE/3. Documento de Apoyo al Documento
Basico DB-HE (CTE). Atlas de puentes térmicos.

Rendimiento energético

Cédigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico HE.
Ahorro de energia:

Seccién HE 1. Condiciones para el control de la
demanda energética.

Seccién HE 0. Limitacion del consumo energético.
Seccién HE 4. Contribucién minima de energia
renovable para cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria.

EN ISO 52000-1:2017. Eficiencia energética de los
edificios. Evaluacion global. Parte 1: Marco general y
procedimientos.

Calificacion energética

Condiciones técnicas de los procedimientos para la
evaluacion de la eficiencia energética de los edificios.
Calificacion de la eficiencia energética de los edificios.
Informe de evaluacién energética del edificio en
formato electrénico (XML).

La aplicacion permite importar la informaciéon necesaria
extraida a partir de otras herramientas Open BIM, por lo que
los modelos arquitectdnicos, constructivos y de instalaciones
de climatizacién de algunas aplicaciones pueden utilizarse
como base para efectuar la simulacion energética.
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Como resultado del calculo se obtienen listados de
cumplimiento normativo, la certificacion de Ila eficiencia
energética e informes de consumo, demanda y confort interior.
Esta informacién puede exportarse para que sea recogida por
otros programas, por ejemplo, para el andlisis energético y
econdémico de diferentes medidas de mejora del edificio.
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VI. ESCUELA TECNICA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES,  UNIVERSIDAD DE
VALLADOLID.
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a. El arquitecto y su obra. Principios del
disefo.

Antonio Fernandez Alba estd considerado como una de las
figuras mas influyentes de la arquitectura espafiola de la
segunda mitad del siglo XX. Su brillante trayectoria profesional,
que se extiende a lo largo de casi seis décadas, ha sido
fundamental para la introduccién y consolidacion de diversas
corrientes arquitectdnicas contemporaneas en Espaiia,
especialmente el organicismo y un expresionismo de caracter
humanista.

Desde su estudio en Madrid, Fernandez Alba fue un pionero en
la reinterpretacion critica del racionalismo arquitecténico de
posguerra. Su voluntad de innovacidn, rigurosa y alejada de
estridencias formales, lo posiciond como un referente en la
busqueda de alternativas proyectuales frente al funcionalismo
dominante durante los afios sesenta. Su obra constituye, por
tanto, una revision lucida del Movimiento Moderno, abierta al
didlogo con la tradicion, el contexto y la dimensién cultural de
la arquitectura. (ETSAVA, 2024)

Su produccién abarca practicamente todos los géneros
edificatorios, desde la arquitectura residencial hasta la
educativa, institucional, religiosa, industrial y cultural. También
incursiond con solvencia en el planeamiento urbano, el
paisajismo y en proyectos de colonizacién, muchos de los
cuales fueron promovidos por el Instituto Nacional de
Colonizacidon durante el franquismo. Entre sus obras mas
representativas se encuentran el Colegio Santa Maria en
Madrid, el Colegio Monfort en Loeches y el Convento del Rollo
en Salamanca —por el cual fue galardonado con el Premio
Nacional de Arquitectura—, todas ellas incluidas en el Registro
DOCOMOMO Ibérico, que reconoce aquellas intervenciones
emblematicas del Movimiento Moderno. Hasta la fecha, 23 de
sus edificios han sido incluidos en dicho registro.
(DoCoMoMolbérico, s.f.)

Ademds de su reconocida labor proyectual, Fernandez Alba
tuvo un papel destacado en el ambito de la restauracion del
patrimonio histdrico, campo que abordd con especial
sensibilidad y profundo conocimiento de Ila tradicién
arquitectdnica. Su capacidad para integrar el pasado con los
lenguajes contempordneos le permitid llevar a cabo
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intervenciones patrimoniales de gran relevancia técnica y
cultural.

Paralelamente, su compromiso con la docencia y la reflexion
tedrica ha sido igualmente relevante. Como catedratico,
pensador y académico, contribuyé de manera decisiva a la
renovacion pedagdgica de las escuelas de arquitectura en
Espafia, favoreciendo un enfoque critico, humanista y
transdisciplinar. Su aportacion fue reconocida con su ingreso
en la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando y en la
Real Academia Espafiola, siendo el primer arquitecto en formar
parte de esta Ultima institucion. (ETSAVA, 2024)
(DoCoMoMolbérico, s.f.)

En 2005, el Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid (COAM)
registraba 948 unidades documentales compuestas y 388
inventariadas correspondientes a su obra, abarcando una
cronologia desde 1954. Parte de este valioso legado se
encuentra actualmente catalogado, inventariado y digitalizado,
al menos hasta el afio 2011, lo que garantiza su preservacién y
accesibilidad para futuras generaciones de arquitectos e
investigadores.(COAM, s.f.)

b. Caracteristicas fisicas y geométricas
del edificio, ubicacion y entorno.

Ubicacién y entorno

El edificio objeto de estudio es la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de la Universidad de Valladolid, ubicada
en el Paseo del Cauce s/n, dentro del Campus Rio Esgueva, en
Valladolid, Castilla y Ledn.

Escueld de Ingenierias "

Industriales/(Sede..., h@

B TEEY,
15 Ubicacion y orientacion de la sede Paseo del Cauce de la Escuela de Ingenieras Industriales. Valladolid.
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El edificio

Se alza a 19.79 m sobre el nivel de terreno y se soterra hasta la
cota 1.78m bajo nivel de terreno. En planta, el area construida
es de 6.513,81m2 bajo rasante y de 3.684,45m2 sobre rasante.
El edificio cuenta con planta Sétano y Semisdtano, Planta Baja,
Primera y Segunda ademas de una planta sobre elevada
respecto a esta Ultima para la colocacion de la maquinaria de
los ascensores y las tres bévedas de bloques de vidrio que
funcionan como lucernarios.

La planta baja, a 2.55 m sobre la rasante tiene los dos accesos
oficiales; la entrada principal y la entrada de profesores, el
vestibulo principal y otros salones.

En las siguientes plantas el area util se reduce debido a la
geometria en planta caracterizada por la formacién de dos
claustros en cada planta y cuyo principal objetivo es conectar
el interior del edificio mediante el acceso de la luz solar desde
las bévedas acristaladas.

Planta Area (m’)
Sotano 6.513.81
Semisotano 1.568.43
Planta Baja 368445
Planta Primera 3.258.,52
Planta Segunda 3.258.52

16 Superficie de las plantas del edifico (Ndjera, 2009)

Planta Cota Relativa (m) Altura (m)
Sotano -1,78 2.5
Semisotano 0,72 281
Planta Baja 3.53 442
Planta Primera 7,95 442 41 | 134
Planta Segunda 12,37 442
Casetones 16,79 3
Cubierta 19,79 0

17 Altura y cota de las plantas del edificio. (Ndjera, 2009)
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21 Fachada lateral Derecha de la Ell Paseo del Cauce 20 Fachada lateral Izquierda de la Ell Paseo del Cauce

i

——t

18 Fachada Trasera de la Ell Paseo del Cauce
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22 Ubicacion del aula de estudio, en la
fachada principal.

23 Tipologia de las ventanas de
la fachada principal

VI. ESCUELA TECNICA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES,
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El aula objeto de estudio

Para la investigacién y comprobacién de las capacidades
térmicas de la envolvente del edificio se toma como muestra
una de las aulas cuyo muro exterior corresponde a la fachada
principal del edificio. Segun la imagen satelital de Google Maps
se ha considerado que la orientacion cardinal Sur-Oeste es la
predominante para dicha fachada.

La informacion referente las caracteristicas de los muros de
fachada, tabiques, forjados y acristalamientos se ha tomado de

(Najera, 2009) donde se describen las caracteristicas
geomeétricas de cada elemento.

Sin embargo, los valores fisico térmicos de cada uno de ellos
serdn otorgados por el software de modelacién CYPE 3D V2025
a partir de la introduccidon de las caracteristicas de partida
segun lo establecido por la UNE EN ISO 6946, UNE EN ISO
10077, UNE EN ISO 13370 y UNE EN ISO 10456 para los
materiales y elementos constructivos.

El sistema envolvente de fachada tiene una superficie total de
73.81m2 y esta se compone por las partes ciegas y los huecos,
el primero considerado como fachada cara vista de dos hojas
de fabrica con cdmara de aire no ventilada, para un espesor
total de 33 cm.

24 Ubicacidn de las ventanas de fachada desde el interior del aula de estudio
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25, 26, 27 Materiales y componentes del aula de estudio
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Los huecos de fachada presentan las mismas caracteristicas
fisicas donde el acristalamiento es doble con camara de aire
(4/6/5) y marco metélico sin rotura de puente térmico (N3ajera,
2009) de color marrén clasificado como Intermedio Clase 2 que
representa el 16.2% del éarea total del hueco (Najera,
2009),para un area total de hueco de 24.36m2 que representa
el 33% de la superficie de fachada.

La tabiqueria interior o compartimentacién interior vertical se
distribuye de la siguiente forma: tabique de ladrillos ceramico
macizo revestido a cara interior de 15cm de espesor para la
division con el pasillo interior, tabique de ladrillo cerdmico
hueco con revestimiento en ambas caras de 11cm de espesor
para la divisién entre aulas, y tabique liguero de bagazo con
revestimiento laminado de alta presién de 5cm de espesor.

Los forjados o compartimentacién interior horizontal se
dividen en dos tipos de forjados unidireccionales (N3jera,
2009) . El forjado superior compuesto por el forjado
unidireccional, la cdmara de aire y el falso techo colgado con
un espesor total de 124.25cm y una superficie total de
134.43m2. Mientras que el forjado inferior se compone por el
forjado unidireccional y la terminacién del suelo para un
espesor de 38.20cm y una superficie total de 134.43m2.
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Con la intensién de demostrar que se pueden obtener mejoras
significativas tanto en el consumo energético como en el
confort térmico del aula de estudio con solo la modificacién de
las caracteristicas de los huecos de fachada se han
determinado tres variantes a comparar. La primera seran las
condiciones iniciales, que no es mas que las caracteristicas
fisicas actuales que presentan estos huecos. La segunda
variante responde a la recomendacidn que hace la DA-HE V22
para los huecos en edificios de uso terciario ubicados en la
zona climatica D2 a la que corresponde Valladolid. Y la tercera
variante respondera a la optimizacion de la variante
recomendada para cumplir con la demanda minima de
calefaccion y refrigeracion en edificios con intervenciones
parciales y excluirse del cumplimiento del coeficiente global de
transmision de calor a través de la envolvente térmica (K).

a. Modelacién y calculo del aula de
estudio en CYPE MEP y CYPE THERM.

Para la modelacion de cada una de las variantes es necesario
definir caracteristicas fisicas y geométricas del recinto y de los
componentes de la envolvente. La Imagen 28 muestra la
modelacién geométrica del aula de estudio y la Tabla 4
muestra los pardmetros fisicos y las hipdtesis consideradas
para cada una de las variantes de estudios. Para la condicidon
inicial de los huecos y el muro de fachada los parametros
fueron tomados del (Najera, 2009) . Al introducir las
caracteristicas fisicas de muros, el valor de la transmitancia
térmica del muro modelado por Ndjera con respecto a la
modelacién actual ha variado. Lo que hace suponer que esta
versién de CYPE discretiza un poco mas las transmitancias de
los materiales. La consideracion de las caracteristicas de marco
y de los acristalamientos se tomaron idénticamente igual al
(Najera, 2009) . Con respecto al valor del factor solar global
para esta variante, se ha tenido en cuenta que actualmente
estan instaladas persianas interiores color pastel.
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25 Modelacion del aula de estudio

El Anexo 1.1 es el informe detallado de la descripcion de
materiales y componentes para la condicion inicial para huecos
con acristalamiento doble con camara de aire 4/6/5 y marco de
aluminio marrdn sin rotura de puente térmico.

La segunda variante, la recomendada, mantiene las hipédtesis
iniciales y solo modifica los parametros de los huecos. Con
respecto al valor del factor solar global para esta variante, se
ha considerado la sustitucion persiana interiores por color
blanco y los huecos recomendados estdn conformados por
acristalamiento doble con camara de aire 4/20/6 con baja
emitancia térmica y marco de aluminio marrén con rotura de
puente térmico. El Anexo 2.1 detalla las caracteristicas de los
materiales y componentes para esta variante.

La tercera variante, la 6ptima, mantiene las hipdtesis iniciales y
resulta de ir modificando los pardmetros de los huecos hasta
alcanzar el cumplimiento de la demanda minima de calefaccién
y refrigeracion. Se mantiene las persianas interiores de color
blanco y se obtienen huecos o6ptimos conformados por
acristalamiento doble con cdmara de aire 4/20/6 con baja
emitancia térmica y control solar, y marco de PVC foliado color
marréon. El Anexo 3.1 detalla las caracteristicas de los
materiales y componentes para esta variante.
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Tabla 4 Datos introducidos para la modelacion y cdlculo de las variantes

DATOS INTRODUCIDOS PARA LA MODELACION Y EL CALCULO DE LAS VARIANTES

PARAMETROS

‘CONDICION INICIAL |RECOMENDADA

[OPTIMA

MODELACION CYPE MEP

Tipo de edificio

Docente

Unidades de Uso

Un aula docente

Zona Térmica

Habitable Acondicicnada

Carga Interna

Baja: correspondiente a 4-5 ocupantes, 1.5W/m2

Distribucién horaria de la carga interna

8 horas (7:00h-13:00h)

Carga de lluminacion

iluminacion. Sw/m2

Valor asignado automatico del valor de potencia instalada de

Ventilacién 0,8ren/h |0,8ren/h 0,8ren/h
Orientacidn Sur-Oeste
Datos de emplazamiento Valladolid

Tipo de Terreno

Arcilla semidura

Proteccién contra el viento

Media: Localizacién en medioc suburbanc

Recinto Acondicionado, Habitable
Area 134,43m2
Volumen entre suelo y Falso Techo 416,13m3

CALCULO TERMICO CYPE THERM

Método

Calculo Simplificado Energy Plus y CTE HE

Sistema de acondicionamiento

Solo Calefaccion

Fuente de la energia

Biomasa Potencia: 2000kWW

Sistema de iluminacién

iluminacion. Sw/m2

Valor asignado automatico del valor de potencia instalada de

Fuente de la energia

Eléctrica de la red de distribucién.

Equipos suplementarios de energia

NO

Seleccidon de Materiales

Base al Generador de precios de la construccién CYPE

Tabiques colindantes

Elementos Adiabaticos

Forjados unidireccionales colindantes

Elementos Adiabaticos

Condiciones operacionales

Temperatura de consigna CTE

Periodo de Utilizacidon

8 horas (7:00h-13:00h)

Ventilacién

Mecanica,
independiente del
sistema de
climatizacion, flujo de
admisién mecanica,
0,8ren/h

Mecanica,
independiente del
sistema de
climatizacién, flujo de
admisién mecanica,
0,8ren/h

Mecanica,
independiente del
sistema de
climatizacion, flujo de
admision mecanica,
0,8ren/h

Infiltraciones

Metodo de calculo Enhanced Model (ASHRAE),
8,5m3/(hPa), Siempre en condiciones cperacionales.

Coef de caudal

Definicidon manual Coef de transmision
termina lineal

Esquina Saliente : 0,09W/(mK) Esquina Entrante : -0,12 W/(m*K)
Resto de coef: 0,00 W/(m*K)

Area de Cerramiento (Fachada) 73,81m2

Huecos Acristalados
Area 24 36m2
Fraccion Acristalada (U: W/m2K) 3,53 1,38 1,1
Fraccion Acristalada (Factor solar) 0,99 0,6 0,43
Fraccién Opaca (U: W/m2K) 57 4 1,3
Fraccién Opaca (%) 16,2 16,2 16,2

Fraccién Opaca (Absortividad)

Color marron: 0,8

Color marron: 0,8

Color marron: 0,8

Transmitancia total de energia solar del
hueco, con los dispositivos de sobra
moviles activados

Persiana interior
pastel: 0,43

Persiana interior
blanca: 0,34

Persiana interior
blanca: 0,34

Permeabilidad al aire para una presién
de referencia de 100Pa

Clase 1: 50m3/(h*m2)

Clase 4: 3m3/(h*m2)

Clase 4: 3m3/(h*m2)

49 | 134




VI.  COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA'Y CONFORT
TERMICO DEL AULA DE ESTUDIO

Los Anexos 1 son los informes que justifican los resultados
alcanzados en el calculo de las Condiciones Iniciales.

Los Anexos 2 son los informes que justifican los resultados
alcanzados en el calculo de la Variante Recomendada.

Los Anexos 3 son los informes que justifican los resultados
alcanzados en el calculo de la Variante Optima.

b. Cumplimiento de la seccién HE1.
Comportamiento de las emisiones
de CO2.

A partir de los datos arrojados por cada una de las variantes y
los respectivos informes de justificaciéon de las condiciones de
control de la envolvente (Anexos 1.3, 2.2 y 3.2) es posible
realizar Graficos y tablas para el andlisis de las variantes.

La tabla 5 muestra los valores del coeficiente global de
transmisidn de calor a través de la envolvente térmica (K) y los
valores del pardmetro de control solar de la envolvente
térmica (qsol), para las variantes calculadas y los valores limites
recogidos en la seccién HE1 del DB-HE.

Tabla 5 Valores limites de Ky gsoi para las variantes modeladas

qgsol
VARIANTES K (W/m2K) (kWh/m2)
CTE HE1 (Valores limite) 0,7 4
CONDICION INICIAL 1777 4,93
RECOMENDADA 0,99 39
OPTIMA 0,74 39

Para la condicién inicial ningunos de estos pardmetros cumple
con la normativa, por lo que es necesario realizar acciones que
lleven al cumplimiento de estos. La mejora de K se logra
disminuyendo la transmitancia térmica de los huecos, puesto
que los demas elementos de la envolvente se consideran
inalterables. Sin embargo, ni siquiera la variante éptima logra
cumplir con la K, aunque se acerca bastante al valor limite.

Para el caso del factor solar(qgso), la mejora y el cumplimiento
del parametro fue inmediato al variar solamente el color de las
persianas interiores, de color pastel a color blanco.
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A pesar de que la K no cumpla, la nota 6 del epigrafe 3.1.1 de
DB-HE excluye del cumplimiento del coeficiente global de
transmision de calor a través de la envolvente térmica (K) a
intervenciones parciales en edificios existentes siempre y
cuando las demandas de calefaccién y refrigeracién sean
menores, en ambos casos, de 15 kWh/m2 (DB-HE2022, s.f.) .
Por lo que optar por el cumplimiento de esta nota es una
alternativa muy acertada.

El Grafico 1 “"Comportamiento de la Demanda’ muestra el
detrimento progresivo la demanda de refrigeracién al mejorar
las caracteristicas de los huecos. Sin embargo, con la demanda
de calefaccion no ocurre lo mismo. A pesar de que se consigue
mejorar aislamiento térmico del interior con el exterior es
necesario tener en cuenta que la variacién de la transmitancia
térmica y el control solar del vidrio modifican
significativamente los valores de demanda por calefacciéon. Por
lo que para el valor del pardmetro de factor solar: 0.43 se logra
disminuir la demanda de calefaccién, y que la demanda de
refrigeracion cumpla con la demanda limite establecida en la

Grdfico 1 Comportamiento de la Demanda Energética respecto al edificio de referencia
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seccion HE1 de DB-HE.
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Entre los objetivos de la presente investigacion no esta lograr
el cumplimiento de la seccién HEO. Sin embargo, es interesante
valorar el comportamiento del Consumo de Energia Primaria y

Grdfico 2 Comportamiento del Consumo de energia primaria y Emisiones de CO;
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Emisiones de CO, para las variantes de estudio.

El Grafico 2 “"Comportamiento del consumo y emisiones™
muestra resultados para cada variante, la condicion inicial y el
edificio de referencia.

En cuanto al consumo de energia primaria, la diferencia tan
elevada del edificio de referencia con respecto a las demas es
gue en la modelacién no se ha tenido en cuenta la instalacién
de un equipo de climatizacién, tal y como ocurre actualmente
en el aula mientras que el edificio de referencia si tiene en
cuenta su instalacion.

Respecto a las Emisiones de CO,, es visible la diferencia
representativa de optar por consumo de energias renovables
como la biomasa, cuyas emisiones son inferiores las de los
combustibles fdsiles y el gas natural.
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c. Comportamiento de las
condensaciones Intersticiales del
muro.

Si bien el objeto de estudio principal de esta investigacion es el
efecto del cambio de las caracteristicas de los huecos de
acristalados de fachada, en la seccién HE1 del DB-HE se
estipulan las limitaciones de condensaciones en la envolvente
térmica de los edificios. La presencia de estas produce una
merma significativa en sus prestaciones térmicas y supone un
riesgo de degradacién o pérdida de su vida util.

Para ello el software CYPE THERM procede a la verificacion de
las condensaciones superficiales e intersticiales en los muros
de fachada. El Anexo 1.6 es el informe de justificacion del
cumplimiento de las limitaciones de condensacion. Ya que las
caracteristicas del muro no se afectan en ninguno de los casos
el Anexo 1.6 corresponde a las tres condiciones.

En resumen, el informe plantea que no existen condensaciones
superficiales y que las condensaciones intersticiales ocurren en

los meses frios del afio. Sin embargo, la cantidad de
condensacion acumulada en cada periodo anual no es
superior a la cantidad de evaporacion posible en el mismo
periodo lo que estd en concordancia con lo exigido en el

apartado 3.3 de la seccion HE1 “'En ningun caso, la mdxima
condensacion acumulada en cada periodo anual podrd superar
la cantidad de evaporacion posible en el mismo periodo.

d. Comportamiento de las condiciones
de confort en el interior del aula de
estudio para cada variante segun los
criterios del RITE.

Habiendo modelado y calculado las tres variantes de estudio,
se obtienen ademads informes de temperatura y humedad que
varian en cada caso. Las tablas 6, 7 y 8 muestran los valores
aportados por CYPETHERM para el aula de estudio durante un
periodo de un afio. Los anexos 1.7, 2.5 y 3.5 muestran el
informe de Confort Interior arrojado por el software
CYPETHERM. (Andrés, 2023)
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Tabla 6 Resultados Globales para la Condicion Inicial

Resultados

Ene Feb  Mar  Abr  May Jun  Jul  Ago  Sep | Oct  Mov i Total
Temperatura exterior minima *C | 33 -46 -33 -14 1 22 58 73 69 37 <13 42
Temperatura ecterior maxima ‘c| 4 | t61 | 198 | 22 285 | 89 35 | N4 28 | AT | 195 154
Humedad relativa exterior media %= T4 65 62 b 58 50 42 43 52 | 63 n T4
Torparabi RS RAReiR e ss 159 | 18 | 189 | 202 22 M 2% 261 49 | 206 | 179 | 161
Temperatura operaliva interior méxima T | 27 24 263 | 278 2085 304 326 327 327 A7 28 218
Termperatura mecha cel aire interior ‘< e w7 23| B 23 e w2 s | 2 | 35 |24 9
Humedad relatrva intenor media % E2] 30 n 0 33 30 30 30 31 M 35 35
Derrands de calebactsim ©Wh 70033 24245 15698 | 2157 464 | - - - | - | - |12034 6142 186072
Demanda de refrigeracin kWh - - - 258 1402 3508 70080 BOZ6T 4947E | TBS2 047 - 244
Aporte de energia: Elementos opacos kWh 807.76 6134 63828 | 6293 51857 58633 72073 88033 9735 725.13 T17.26 61104 804548
Pérdida de energia: Elementos opaces kWh 879,53 766.05 87624 | T61.28 81534 TI449 B75.24 97429 84176 | 866.52 (68553 8173 887459
Aporte de energia: Huecos, total *Wh.szﬁ.'.u T71.68 896.03 | 83233 91677 253 111593 124215 1053.19. 965.82 T15.29 53963 104781
Pérdida de energia: Huecos, total Wh 55127 49343 4758 | 41484 3604 30245 25393 2891 34018 | 45093 50217 54353 495705
Aporte de energia: Huecos, radiacion solar kWh 7335 99099 111645.1“59 115426 109493 1239.82 138232 1]_19-41.1‘9293 92954 T40.24 129413
Aporte de energia: ACS wn o - E < | 3 - = = . . . . . ]
Aporte de energia: Ocupacidn kwh 5803  51.58 58.03 | 5373 5803 5588 5588 5803 5373 | 58.03 | 55.88 55.88 6289
Aperte de energia: luminacién ©Wh 1451912005 14519 | 13443 14519 13081 13981 14519 13443 | 145,19 13981 13981 168309
Censumo de electricidad EWh 14519 12005 14519 13443 14519 13981 13681 14519 13443 | 14519 139.81 139371 1623.00
Aporte de enesgia: Equipamienta ©Wh 4356 3872 4356 | W33 ABS6 4134 4194 336 | 4033 | 4336 4194 4194 50433
Aporte de energia: Ventilacidn kWh - - - - 039 204 97 6.82 2.55 - - 2151
Pérdida de energia: Ventiacien tWh 4151133800 34267 | 30297 2509 | 1966 12266 14LT7 1005 | 205.07 32682 3038 332001
Numero de renovaciones hora: Ventilacion e infiltraciones 025 | 025 025 0.4 0.25 024 023 0.24 0.24 0.25 025 | 024 0.24

Tabla 7 Resultados Globales para la Variante Recomendada

Resultados

Ene Feb | Mar  Abr  May Jun  Jul Ago  Sep | Oet Nov Dic  Total
Ternperatura exterior minima C -33 46 | 33 14 1 22 38 73 63 37 | 13 | 42
Temperatura extenior maxima *C . M 161 | 198 | 222 | 285 | 289 315 | 314 | 208 | 247 | 195 | 154
Humedad relativa exterior mecia % T 3] 62 59 58 0 &4 4 52 63 7 ™
Temperatura operstiva intenior minima C 179 | 195 | 201 21 211 4.8 26 | 261 255 | 233 | 195 12
Temperatura operativa interior maxima *C 226 235 | 256|274 286 22 04 309 N1 | 07 | 273 | N8
Temperatura media del sire interior CO197 200 | 1B | 3B MT | %8 276 218 | 215 26 | 27 | 198
Humedad relativa interior media % | 2| 2| 2| »| 2 32 £l k) 32 (38 | 32| 3
Demanda de calefaccion EWh 43358 1173 6798 0I5 e = = = = = 433 38762 07254
Demanda de refrigeracién h - - - 397 10765 33674 599.18 678.53 448.81 11128 043 - 22858
Aporte de energiz Elementos opacos kWh 306.88 325%‘33638 34911 282.92 34868 464.59 5T0.75 .lgnuz'mns 422497 30787 4608.28
Pérdida de energia: Elementos opacos KWh 573.21 454.06 57345 51275 34348 466.17 36283 647.91 356.87 557.74 43213 51184 646451
Aperte de energia: Huecos, total kWh 33865 517.71 600.62 /55875 611.56 6023 73057 B134 69021 64225 47478 36523 607500
Pérdida de energia: Huecos, total kWh 251.95 217.86 208.59 18411 14101 122,53 9691 109.76' 136.99 19695 23386 24979 215232
Aperte de enengle Hueces, radiacién solar kWh 30073 54034 624.76 597.28 627.56 584.9 673.74 75236 67523 630.3 | 5068 40351 704653
Aporte de energiz ACS Wh - - - - - - - = = = | - - 0
Aporte de energia Ocupacién kWh 3303 5158 3803 | 5373 5803 3588 3588 5803 53.73 | 5803 | 55.88 53B8 OT269
Aperte de energia: luminacién KWh 14519 120.05 14519 13443 14519 139.87 13081 145.19 12443 14510 13981 13981 168200
Consumo de electricidad kWh 14319 12005 14519 13443 14519 139.81 13981 14519 13443 14519 139.81 13981 168309
Aporte de energia: Equipamiento KWh 4356 3072 4356 4033 4356 4180 4194 4356 4033 4355 4194 4194 50493
Aporte de energia: Ventilacion Wh - - - - 039 204 977 6B 255 = - = 21.81
Pérdida de energia: Ventilacion kWh 41654 340.87 350.14 322.29 27544 19847 12217 1427 190.51 30923 33552 39511 41939
Mimero de renovaciones hora: Ventilacidn e infiltraciones 025 025 025 024 025 024 023 024 023 | 025 | 025 | 024 025
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Tabla 6 Resultados Globales para la Variante Optima

Resuitados.

Temnperatura extenior minima
Temperatura extenor méxima
Humedad relativa extesior media
Temperatura operativa interior minima
Ternperaturs operstiva intenior maxima
Temperatura media del aire interior
Humedad relativa interior media
Demanda de calefaccion

Demanda de refrigeracién

Aporte de energia: Elementos opacos
Pérdida de energis: Elementos opacas
Aporte de energia: Huecos, total
Pérdida de energia: Huecos, total
Aporte de energia: Huecos, radiacion solar
Aporte de energia: ACS

Aporte de energia: Ocupacion

Aporte de energia fluminacion
Consume de electricidad

Aporte de energia: Equipamiento
Aporte de energie: Ventilacitn

Pérdida de energia: Ventilacion

MNumero de renovaciones hora: Ventilacion e infiltraciones

Ene Feb  Mar Abr | May Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov Dic | Total

C 456 33 14 1 22 58 3 6.9 £ i) 13 4.2
G 14 161 | 198 222 | 285 | 289 315 14 098 247 9.5 154
% 4 65 62 - 38 50 42 43 5 a3 mn '4

C | 181 194 198 2006 | 205 245 258 259 | 252 23 | 194 | 183
C | 218 | 26| 24 215 | 283 26 26 02 28 264 23
C (197 |07 | 20 | 26| 36| B3 | 21 | 73 | 269 | B4 | 9 | 198

% 2 30 n 3 35 2 2 n 33 M M 3

Wh 44906 16397 103.32 683 121 - - - - - 9955 39448 N1TE4
Wh o - - - - 5133 24216 47475 53461 33717 4504 D18 - 16853
kWh 230.79 22032 235.67 251.44 183.29 24644 13764 41896 35606 29275 316.71 240161333927
kWh 48719 387,53 447.08 393.62 438,13 35475 434,74 48201 415.25 43332 331.92 4496 505514
kWh 257.7 37413 433.51 40943 448.46 43707 53107 590.38 307T.09 465063 345.24 26056 5064.43
kWh 18513 155,69 146,72 12387 9391 8553 6574 7391 9584 13785 1634 182.79 1510.36
kWh 258.73 | 350.21 403.84 385.06 403.03 381.65 432.18 48418 435.99 421.15 328.52 2614 454604
kwWh - - - - - - - - - o

kWh 3803 5158 5803 5373 3803 | 55.88 5588 38.03 5803 5588 5588 67268

kWh 145,19 129.05 14519 1344314519 13987 13981 1 4519 13987 139.61 1683.09
KWh 14519 129.05 14519 13443 14519 139.371 139.81 14519 13443 14519 133.81 139.81 168309
kWh 4356 3872 4356 4033 4356 4104 4104 4356 4033 4356 4194 4194 | 50493

kWh 05 985 69 256 = - = 275

KWh 416.22 337.95 34014 2983 25561 73 121,65 14152 189.46 30255 34063 39488 333564

025 025 025 024 025 024 023 024 023 025 025 024 024

En la actualidad, se puede validar el confort interior de un
edificio con normativas en uso. El Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE) establece limites de temperatura
operativa y de humedad relativa para determinados casos;
condicionados por la actividad metabdlica, la vestimenta, el
porcentaje de personas insatisfechas y asumiendo velocidades
de aire inferiores a 0.1m/s para invierno y verano.

Otra normativa aplicable es la UNE EN ISO 7730. Esta establece
rangos de sensacién térmica y porcentaje de personas
insatisfechas a partir del comportamiento de pardmetros como
la actividad metabdlica, la vestimenta, velocidades de aire,
temperatura interior del aire, temperatura de globo y
humedad relativa.

En este apartado se analizan los resultados arrojados por el
RITE.

El RITE en la IT 1.1.4.1.2 “Temperatura operativa y humedad
relativa’ de la Parte Il Instrucciones Técnicas establece que:

1. Las condiciones interiores de disefio de la temperatura
operativa y la humedad relativa se fijardn con base en la
actividad metabdlica de las personas, su grado de vestimenta y
el porcentaje estimado de insatisfechos (PPD), segun los
siguientes casos:

a) Para personas con actividad metabdlica sedentaria de 1,2

met, con grado de vestimenta de 0,5 clo en verano y 1 clo en

invierno y un PPD (porcentaje de personas insatisfechas)
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menor al 10 %, los valores de la temperatura operativa y de la
humedad relativa, asumiendo un nivel de velocidad de aire
bajo (<0.1 m / s), estaran comprendidos entre los limites
indicados en la tabla 1.4.1.1.

Tabla 9 Condiciones Interiores de Disefio. RITE 2022

Tabla 1.4.1.1 Condiciones interiores de disefio
Estacion | Temperatura operativa °C | Humedad relativa %
Verano 23520 45...60
Invierno 21...23 40...50

(RITE,ITE, 2022)

b) Para valores diferentes de la actividad metabdlica, grado de
vestimenta, velocidad del aire y PPD del apartado a) es valido
el célculo de la temperatura operativa y la humedad relativa
realizado por el procedimiento indicado en la norma UNE-EN
ISO 7730.

Para el caso de estudio se tomarda de referencia la tabla
anterior para evaluar el comportamiento de la Temperatura
operativa y la Humedad.

Los meses de verano considerados son: junio, julio, agosto y
septiembre y los meses de invierno: octubre, noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo.

Los Graficos 3 y 4 “'Comportamiento de temperatura
Operativa” y "Humedad Relativa” muestran los valores de
Temperatura Operativa Maxima y Minima, y la Humedad
Relativa Media de las Tablas 6, 7 y 8 comparadas con los
rangos admitidos por el RITE (linea negra) para las condiciones

Grdfico 3 Comportamiento de la Temperatura Operativa Interior respecto al RITE

establecidas.
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Comportamiento de la temperaturas operativa (To °C) interior duranteel afio (RITE)

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

—@—COND. INICIAL Temp. Max ==@==COND. INICIAL Temp. Min @ RECOMENDADA Temp. Max - ©  RECOMENDADA Temp. Min

—8—OPTIMA Temp. Max —e—OPTIMA Temp. Min —8—RITE Temp. Max —@—RITE Temp. Min

El grafico de Temperatura Operativa obtenido a partir de la
modelacién energética revela que la mejora en las
caracteristicas de los acristalamientos contribuye a una
notable reduccién de la temperatura mdaxima interior,
alcanzando hasta 3 °C menos en el mes de agosto al comparar
la Condicién Inicial con la Variante Optima. Del mismo modo,
en la temperatura minima interior se consigue una elevacién
de hasta 2,2 °C en enero debido al aumento del aislamiento
térmico y a la disminucion de la permeabilidad al aire de la
ventana.

Sin embargo, estas mejoras, no resultan suficientes para
garantizar el cumplimiento continuo de los rangos de confort
térmico establecidos por el RITE a lo largo de todo el afio. A
pesar de ello, se produce una reducciéon efectiva de la
demanda energética asociada a los sistemas de climatizacién
necesarios para mantener dichas condiciones de confort, lo
gue implica un menor consumo energético y una mejora en la
eficiencia global del edificio.

Grdfico 4 Comportamiento de la Humedad Relativa Media respecto al RITE

80

50

40

Comportamiento de la humedad relativamedia (Hm%) durante el afio (RITE)
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El Grafico 4, muestra variaciones poco significativas para la
mejora de las condiciones de humedad, y es que soluciones
pasivas como los acristalamientos no participan directamente
en su mejora. Para mejorar estas condiciones sera necesario
instalar un sistema de humidificacion mecanico.
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Habiendo concluido la investigacién sobre un edificio
patrimonial del siglo XX, representativo de una arquitectura
gue anticipaba preocupaciones actuales como el confort y el
comportamiento integral del entorno construido, se constata
que la incorporacién de soluciones pasivas en los procesos de
rehabilitacion no solo contribuye a la mejora estética, sino que
desempena un papel fundamental en la reduccidon de la
demanda energética, el aumento del bienestar térmico vy la
mejora de la eficiencia energética. Estas estrategias permiten
intervenir de manera respetuosa y eficaz en edificaciones con
valor histérico, reafirmando Ila compatibilidad entre
sostenibilidad y conservacién patrimonial.

En particular, la mejora de los huecos de fachada, mediante la
optimizacion del acristalamiento, la reduccion de puentes
térmicos y la adecuacién de los marcos, incide de forma
significativa en el confort térmico interior y en el desempefio
energético global del edificio. La tecnologia actual en la
fabricacion de ventanas posibilita intervenciones altamente
eficientes sin comprometer la integridad formal ni la
expresividad original de la arquitectura. Esto permite dar
continuidad al enfoque holistico que inspir6 a muchos
arquitectos del siglo XX, promoviendo una rehabilitacién fiel al
lenguaje arquitectdnico original, pero alineada con los
estandares contempordaneos de eficiencia y sostenibilidad.

El analisis del marco normativo vigente revela que tanto el CTE
DB-HE 2022 como el RITE establecen criterios precisos para
evaluar el comportamiento térmico de los cerramientos. La
exigencia basica HE1, en particular, proporciona una guia clara
para la mejora de huecos en edificios existentes, permitiendo
su aplicacion técnica sin vulnerar los valores patrimoniales,
siempre que se atienda a la compatibilidad formal de los
materiales y soluciones propuestas.

Considerando el alcance de las normativas vigentes en materia
de eficiencia energética y confort, especificamente el CTE DB-
HE y el RITE, las cuales contemplan excepciones para
edificaciones declaradas de alto valor patrimonial, resulta
pertinente sefialar que, aunque el edificio objeto de estudio
aun no cuenta con una catalogacion oficial, presenta
cualidades formales, constructivas y culturales que evidencian
un valor patrimonial significativo. Como profesionales
vinculados a la intervencién en el patrimonio edificado, somos
capaces de reconocer dicho valor y actuar en consecuencia. En
este sentido, la investigacién ha permitido identificar y evaluar
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la brecha existente entre los requisitos técnicos normativos y
las particularidades estéticas propias del inmueble, lo cual
representa una oportunidad valiosa para desarrollar
propuestas de rehabilitacion energética conscientes, que
equilibren el respeto por la identidad arquitecténica con la
mejora del desempefio ambiental.

Se hace evidente que los edificios del siglo XX situados en
zonas de clima continental, donde los inviernos son rigurosos y
los veranos intensos, y cuyas fachadas fueron concebidas con
una alta proporcién de acristalamientos orientados a la
captacion solar, enfrentan un desafio relevante en términos de
eficiencia energética y confort térmico. En este contexto, para
los profesionales dedicados a la intervencién en edificios
patrimoniales con estas caracteristicas, resulta esencial
aprovechar al maximo los parametros de disefio y las amplias
posibilidades que ofrece la tecnologia actual en materia de
acristalamientos. Esta capacidad de adaptaciéon permite
conciliar las exigencias contemporaneas de sostenibilidad vy
eficiencia energética con el respeto por la identidad
arquitectdnica original.

La modelaciéon energética del aula de estudio en la Sede Paseo
del Cauce de la Escuela Técnica de Ingenierias Industriales a
través de CYPE MEP y CYPETHERM Plus ha evidenciado el
impacto que generan las mejoras en los huecos de fachada
sobre el comportamiento energético y las condiciones de
confort interior, en relacién con las exigencias normativas
vigentes. validando la utilidad de estas herramientas como
soporte técnico en proyectos de rehabilitacién energética en el
contexto patrimonial.

Aunque las diferencias de la demanda energética y del confort
térmico interior no son excesivas de la condicidn inicial a las
dos variantes propuestas, dado que el disefio original
incorporaba estrategias bioclimaticas pasivas, las
intervenciones realizadas permiten alcanzar el cumplimiento
de la secciéon HE1 del DB-HE 2022 y mejorar el confort térmico
interior. La rehabilitacién de los huecos de fachada se
consolida asi, como una solucién duradera, multifuncional y
coherente con los principios de conservacion del patrimonio
arquitectoénico.

La comparacién entre las variantes de acristalamiento
analizadas demuestra que tanto la Variante Recomendada
como la Variante Optima contribuyen significativamente a la
mejora del confort térmico interior, reduciendo el nimero de
horas fuera de consigna y manteniendo la temperatura
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operativa y la humedad relativa dentro de los umbrales
establecidos por el RITE.

Asimismo, las condensaciones superficiales e intersticiales en
los muros de fachada se mantienen inalterables.

Si bien la Variante Optima presenta los mejores indicadores en
términos de eficiencia energética y confort térmico, estos
resultados no son por si solos concluyentes para definir una
solucion integral al problema. Aspectos como la viabilidad
econdmica, la durabilidad de los materiales, el impacto en el
cumplimiento global del CTE DB-HE 2022 y del RITE, asi como la
compatibilidad técnica con los valores patrimoniales del
edificio, deben ser considerados en conjunto. En este sentido,
se plantea como linea de desarrollo futuro la necesidad de
continuar profundizando en soluciones pasivas integrales vy
adaptativas, que respondan de manera equilibrada a los
desafios técnicos, normativos y de conservacién que plantea la
rehabilitacion energética de edificios del siglo XX con valor
patrimonial.
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1. Informes CYPETHERM para la Condicidn Inicial

1.1. Condicidn Inicial: Descripcidon de materiales y elementos constructivos

Descripciéon de materiales y elementos constructivos

UNE EN ISO 6946
UNE EN ISO 10077
UNE EN ISO 13370
UNE EN ISO 10456

iNDICE

1. SISTEMA ENVOLVENTE. ...cicrmrmnmmsmmasmsss s s s as s s sna s s ss s mn s asn s annnmnmn s snmnans 4
b I O - ol 1 - T P 4
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2.1. Compartimentacion interior vertical
2.1.1. Parte ciega de la compartimentacion interior vertical........cccoovniieiiieniiiiienenennes 6
2.2. Compartimentacion interior horizontal.........cvimrrrs s 6
O 7 1 7 9
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1. SISTEMA ENVOLVENTE

Descripcion de materiales y elementos constructivos

1. SISTEMA ENVOLVENTE
1.1. Fachadas

1.1.1. Parte ciega de las fachadas

Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no

ventilada Superficie total 39.67 m2

Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada
® ®

Listado de capas:

1 - Fabrica de ladrillo cerdmico macizo cara vista 11.50 cm
2 - Enfoscado de cemento a buena vista 2.00 cm
3 - Lana mineral 5.00 cm
H f; 4 - Camara de aire sin ventilar 5.00 cm
b ~ 5- Fabrica de ladrillo ceramico hueco 7.00 cm
6 - Guarnecido y enlucido de yeso 2.00 cm

@ @ @
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 0.52 W/(m2-K)
Espesor total 32.50 cm

1.1.2. Huecos en fachada

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 3.88 W/(m2:K)
Factor solar, g: 0.990
Fraccién opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra méviles
activados, g,,,,.: 0.43

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)

Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 3.88 W/(m2:K)
Factor solar, g: 0.990
Fraccion opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra méviles
activados, gy 0.43

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 3.88 W/(m2:K)
Factor solar, g: 0.990
Fraccién opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra méviles
activados, g,..: 0.43
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2. SISTEMA DE COMPARTIMENTACION

Descripcion de materiales y elementos constructivos

2. SISTEMA DE COMPARTIMENTACION
2.1. Compartimentacion interior vertical
2.1.1, Parte ciega de la compartimentacién interior vertical

Tabique de una hoja, con revestimiento [1] Superficie total 82.81 m2
Tabique de una hoja, con revestimiento [1]
@

Listado de capas:

1 - Guarnecido y enlucido de yeso 2.00 cm
2 - Fabrica de ladrillo ceramico hueco 7.00 cm
3 - Guarnecido y enlucido de yeso 2.00 cm

Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 2.04 W/(m2:K)
Espesor total 11.00 cm

Tabique de una hoja, con revestimiento [2] Superficie total 49.32 m2
Tabique de una hoja, con revestimiento [2]
)

Listado de capas:

1 - Guarnecido y enlucido de yeso 2.00 cm
2 - Fabrica de ladrillo ceramico macizo 11.50 cm
3 - Guarnecido y enlucido de yeso 2.00 cm

0 O]
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 2.22 W/(m2-K)
Espesor total 15.50 cm
2.2. Compartimentacién interior horizontal

Forjado unidireccional [1] Superficie total 134.43 m2
Forjado unidireccional [1]

Listado de capas:

1 - Solado de baldosas de terrazo micrograno (menor o 3.00 cm
igual a 6 mm)

2 - [base_mortero_tipo_mater] 3.20 cm

3 - Base de gravilla de machaqueo 2.00 cm

4 - Forjado unidireccional 25+5 cm (Bovedilla de hormigén) 30.00 cm

Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 2.14 W/(m2-K)
Espesor total 38.20 cm

Pagina 6 - 9
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Descripcion de materiales y elementos constructivos

Forjado unidireccional [2] Superficie total 134.43 m2
Forjado unidireccional [2]

Listado de capas:

1 - Forjado unidireccional 25+5 cm (Bovedilla de hormigén) 30.00 cm
2 - Camara de aire sin ventilar 93.00 cm
3 - Falso techo continuo suspendido, liso de placas de yeso laminado 1.25 cm

I
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 1.56 W/(m2:K)
Espesor total 124.25 cm

Pagina7 -9
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3. MATERIALES

3. MATERIALES
Capas
Material e p 3 RT Cp
Fabrica de ladrillo cerémico macizo cara vista 11.50 2170.00 0.958 0.12 1000.00
Enfoscado de cemento a buena vista 2.00 1900.00 1.300 0.02 1000.00
Lana mineral 5.00 40.00 0.040 1.25 1000.00
Fabrica de ladrillo ceramico hueco 7.00 930.00 0.438 0.16 1000.00
Guarnecido y enlucido de yeso 2.00 1150.00 0.570 0.04 1000.00
Fébrica de ladrillo ceramico macizo 11.50 2170.00 0.958 0.12 1000.00
Solado de baldosas de terrazo micrograno (menor o igual 8 6 mm) 3.00 1700.00 1.300 0.02 1000.00
[base_mortero_tipo_mater] 3.20 1900.00 1.300 0.02 1000.00
Base de gravilla de machaqueo 2.00 1950.00 2.000 0.01 1045.00
Forjado unidireccional 25+5 cm (Bovedilla de hormigén) 30.00 1241.11 1.429 0.21 1000.00
Falso techo continuo suspendido, liso de placas de yeso laminado 1.25 825.00 0.250 0.05 1000.00
Abreviaturas utilizadas
e | Espesor em RT | Resistendia térmica (m?2-K)/W
p | Densidad kg/m? Cp | Calor especifico J/(kg-K)
A | Conductividad térmica W/(m-K)
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1.2 Descripcién de los puentes térmicos lineales: Condicién Inicial, Variante
Recomendada, Variante Optima.

Descripcion de los puentes térmicos lineales

EN ISO 14683
EN ISO 10211

Longitud b4

Esquina entrante de fachadas (m) | (W/(m-K))

LWi [B]Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con cdmara de aire no
ventilada-[B]|Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con cdmara de aire no
ventilada(90) 16.480 -0.12
Esquinas entrantes (al interior).
Esquina entrante.

Esquina saliente de fachadas Lor(argni§ud (W/(‘ri:]-K))

LWo [B]Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con cdmara de aire no
ventilada-[B]Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con cdmara de aire no

ventilada(90) 16.480 0.09

Esquinas salientes (al exterior).
Esquina saliente.

Longitud e

Hueco de ventana (m) (W/(m-K))

Wi [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con camara de aire no ventilada

TFM EIL 6.020 0.00
Alfeizares sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria, sin gran
separacién entre ambos elementos, y alfeizares en fachadas de una hoja sin
aislamiento.

Ws [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)-[B]Fachada cara vista de dos haojas
de fabrica, con cdmara de aire no ventilada

TFM EIL

Dinteles sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria.

WI [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con cdmara de aire no ventilada

TFM EIL

Jambas sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria.

Wi [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con cdmara de aire no ventilada

TFM EIL ) 5.075 0.00
Alfeizares sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria, sin gran

separacién entre ambos elementos, y alfeizares en fachadas de una hoja sin
aislamiento.

Ws [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con cdmara de aire no ventilada

TFM EIL

Dinteles sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria.

WI [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con cdmara de aire no ventilada

TFM EIL.
Jambas sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria.

Wi [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con camara de aire no ventilada

TFM EIL ) 0.580 | 0.00
Alfeizares sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria, sin gran
separacién entre ambos elementos, y alfeizares en fachadas de una hoja sin
aislamiento.

6.020 0.00

12.000 0.00

5.075 0.00

8.000 0.00
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Longitud b4
Hueco de ventana
(m) |(W/(m-K))

Ws [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con camara de aire no ventilada

0.580 0.00
TFM EIL
Dinteles sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria.
WI [K]Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)-[B]Fachada cara vista de dos hojas
de fabrica, con cdmara de aire no ventilada

5.520 0.00
TFM EIL
Jambas sin continuidad entre el aislamiento de fachada y la carpinteria.
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1.3 Condicidn Inicial: Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética.

Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:

Condiciones para el control de la demanda energética

1. CUANTIFICACION DE LA EXIGENCIA

1.1. Condiciones de la envolvente térmica

1.1.1. Transmitancia de la envolvente térmica

Transmitancia de la envolvente térmica: Existen elementos de la envolvente térmica cuya
transmitancia térmica supera el valor limite.

Demanda energética anual por superficie util

X. ANEXOS

X

Segun el apartado 3.1.1.6 de CTE DB HE 1, alternativamente, los edificios o, cuando se trate de
intervenciones parciales en edificios existentes, las partes de los mismos sobre las que se intervenga,
cuyas demandas de calefacciéon y refrigeracion sean menores, en ambos casos, de 15 kWh/m?2, podran
excluirse del cumplimiento del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica

(K).

D.icarce = 13.84 kWh/m2-afio < Do = 15 kWh/m2-afio

donde:
D.ovoamea:  Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/m2-afio.
D Valor limite de la demanda energética de calefaccién, kWh/m2-afio.

D.ieiifce = 18.93 kWh/m2-afio < D = 15 kWh/m2-afio

donde:
D wmae:  Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/m2-afto.
Dpse Valor limite de la demanda energética de refrigeracién, kWh/m?2-afio.

Coeficiente global de transmisién de calor a través de la envolvente térmica (K)

K = 1.77 W/(m2-K) < K;,, = 0.70 W/(m2-K)

donde:
K: Valor calculado del coeficiente global de transmisidn de calor a través de la envolvente térmica, W/(m2-K).
Kum: Valor limite del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica, W/(m?2-K).

S

v

X

L K
) m) W (meK)) oK
Area total de intercambio de la envolvente térmica = 63.4562 m?
Fachadas 39.67 s 0.32 18.30
Huecos 23.79 o= 1.46 82.22
Puentes térmicos = 32.960 -0.01 -0.52

donde:
S:  Superficie, m2.
L: Longitud, m.
K::  Coeficiente parcial de transmisién de calor, W/(m2-K).
%K: Porcentaje del coeficiente global de transmisién de calor., %.
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética

B « Fachadas
08 —---------B . - [ K Huecos
I K Puentes térmicos

1.1.2. Control solar de la envolvente térmica

ez = 4.93 KWh/M2 < Gy = 4.00 KWh/m2 x
donde:
Qi Valor calculado del parametro de control solar, kWh/m2.

Qivan:  Valor limite del parémetro de control solar, kWh/m?2,

1.1.3. Permeabilidad al aire de la envolvente térmica

Ns = 3.54213 h*
donde:

nw: Valor calculado de la relacién del cambio de aire con una presion diferencial de 50 Pa, h*.

1.2. Limitacién de descompensaciones

Limitacion de descompensaciones: La transmitancia térmica de las particiones interiores no supera el valor limite
descrito en la tabla 3.2 del DB HE1.

1.3. Limitaciéon de condensaciones de la envolvente térmica

Limitacion de c iones: en la Ivente térmica del edificio no se producen condensaciones intersticiales que puedan producir una
merma significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradacion o pérdida de su vida util.

2. INFORMACION SOBRE EL EDIFICIO

2.1. Zonificacion climatica

El edificio objeto del proyecto se sitia en el municipio de Valladolid (provincia de Valladolid), con una
altura sobre el nivel del mar de 691.000 m. Le corresponde, conforme al Anejo B de CTE DB HE, la zona
climatica D2.

La pertenencia a dicha zona climatica, juntc con el tipo y el uso del edificio (Reforma - Otros usos),
define los valores limite aplicables en la cuantificacién de la exigencia, descritos en la seccién HE1. Control
de la demanda energética del edificio, del Documento Bésico HE Ahorro de energia, del CTE.
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética

2.2. Agrupaciones de recintos.

Se muestra a continuacién la caracterizacién de la envolvente térmica del edificio, asi como la de cada una
de las zonas que han sido incluidas en la misma:

s \"] Vi Lo Neo Qeaiyun V/A
(m2) (m3) (m3) (kwh/mes) (h") (kwh/mz/mes) (m3/m?2)
ZONA ACONDICIONADA I 134.43 651.27 416.13 662.41 3.542 + 2
Envolvente térmica 134.43 651.27 416.13 662.41 3.5 4.93 10.3
donde:

L Superficie util interior, m2,

v: Volumen interior, m3.

Vir? Volumen interior para el calculo de las infiltraciones, m3.

Q....; Ganancias solares para el mes de julio de los huecos pertenecientes a la envolvente térmica, con sus protecciones solares
méviles activadas, kWh/mes.

n.:  Relacién del cambio de aire con una presién diferencial de 50 Pa, h™.
Qo Control solar, kWh/m?2/mes.
V/A: Compacidad (relacion entre el volumen encerrado y la superficie de intercambio con el exterior), m3/m2.

3.’DESCRIPCIC')N GEOMETRICA Y CONSTRUCTIVA DEL MODELO DE
CALCULO

3.1. Caracterizacion de los elementos que componen la envolvente térmica

3.1.1. Cerramientos opacos

Los cerramientos opacos supconen el 18.30% del coeficiente global de transmision de calor a través de la
envolvente térmica (K).

TP ey owimey © 23 o
ZONA ACONDICIONADA
Fachada E 25.22 0.52 0.41 0.60 Sudoeste(223) 13.07 b 4
Fachada E 7.54 0.52 0.41 0.60 Sureste(133) 3.90 X
Fachada E 6.91 0.52 0.41 0.60 Noroeste(313) 3.58 b 4
Particion interior vertical E 41.41 2.04 0.65 - - - X
Particién interior vertical E 41.41 2.04 0.65 - - - X
Particién interior vertical E 49.32 2.22 0.65 - - - X
Particién interior horizontal E 134.43 2.14 0.65 0.40 - = x
Particion interior horizontal E 134.43 1.56 0.65 0.40 - - x
20.55
donde:
S:  Superficie, m2.
U:  Transmitancia térmica, W/(m2-K).
U,.: Transmitancia térmica limite aplicada, W/(mZ2-K).

]

Coeficiente de absorcién solar (absortividad) de la superficie opaca.
O.: Orientacion de la superficie (azimut respecto al norte), °.
3.1.2. Huecos

Los huecos suponen el 82.22% del coeficiente global de transmisiéon de calor a través de la envolvente
térmica (K).

) & G ) o) w0 o e Y8
ZONA ACONDICIONADA
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1) 1.11 Sureste(133) 0.16 3.88 1.80 4.31 0.86 043 25.62 3.87 X
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1) 9.68 Sudoeste(223) 0.16 3.88 1.80 37.57 0.86 0.43 297.75 44.95 X
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1) 1.25 Noroeste(313) 0.16 3.88 1.80 4.85 0.86 0.43 19.18 2.90 x
Ventanas EIL TIPO 1 (Ventana EII Tipo2) 1.11 Sureste(133) 0.16 3.88 1.80 4.31 0.86 043 12.38 1.87 X
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética

) ® G W) OUER) () % o o) Yoleun
Ventanas EIL TIPO 1 (Ventana EII Tipo2) 9.04 Sudoeste(223) 0.16 3.88 1.80 35.09 0.86 043 277.94 41.88 X
Ventanas EIL TIPO 1 (Ventana EIL Tipo 3) | 1.60 Noroeste(313) 0.16 3.88 1.80 6.21 0.86 0.43 30.04 4.54 X
92.34 662.41 100.00
donde:
S: Superficie, m2.
o.: Orientacién de la superficie (azimut respecto al norte), °.
Fe: Fraccién de parte opaca, %.
u: Transmitancia térmica, W/(m?2-K).
Upa: Transmitancia térmica limite aplicada, W/(m?2-K).
ga: Factor solar.

Game' Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispesitivos de sombra moviles activados.
Quew:  Ganancia solar para el mes de julio con las protecciones solares méviles activadas, kWh/mes.
YoGumy: Repercusion en el parametro de control solar de la envolvente térmica, %.

3.1.3. Puentes térmicos

Los puentes térmicos suponen el -0.52% del coeficiente global de transmisiéon de calor a través de la

envolvente térmica (K).

Tipo (m (W) )
ZONA ACONDICIONADA
Esquina entrante de fachadas r 16.480 -0.123 -2.0
Esquina saliente de fachadas r 16.480 0.088 15
-0.6
donde:

L: Longitud, m.
¥ Transmitancia térmica lineal, W/(m-K).
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1.4 Condicién Inicial: Indicadores de eficiencia energética.

Indicadores de eficiencia energética

Demanda
Edificio objeto (kWh/m2) Edificio de referencia (kWh/m?2)
Refrigeracion 24.01 12.24
Calefaccion 14.33 19.75
Consumo de energia primaria no renovable
Edificio objeto (kWh/m2) Edificio de referencia (kWh/m2)
Global 78.38 71.79
Refrigeracién 27.59 14.07
Calefaccién 24.13 33.26
ACS 52 -
Iluminacién 24.46 24 .46
Emisiones
Edificio objeto (kgCO./m2-afio) Edificio de referencia (kgCO,/m2-afio)
Global 15.55 15.30
Refrigeracion 4.67 2.38
Calefaccién 6.37 8.77
ACS -- --
Iluminacion 4.14 4.14
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1.5 Condicién Inicial: Consumo Energético.

Consumo energético
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Consumo energético

1. RESULTADOS DEL CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

1.1. Consumo energético de los servicios técnicos del edificio.

Se muestra el consumo anual de energia final, energia primaria y energia primaria no renovable
correspondiente a los distintos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los servicios de calefaccién y
refrigeracion incluyen el consumo eléctrice de los equipos auxiliares de los sistemas de climatizacién.

EDIFICIO (S, = 134.43 m2)

Servicios técnicos . EF N . EPw. . N EPu, ~
(kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kwWh/afio) (kWh/mz2-afio)
Calefaccion 1946.15 14.48 2018.09 15.01 66.14 0.49
Ventilacion 150.24 112 355.84 2.65 293.60 2.18
Tluminacién 1683.10 12.52 3985.51 29.65 3288.75 24.46
3779.49 28.11 6359.44 47.31 3648.49 27.14
donde:
S Superficie atil habitable incluida en la envolvente térmica, m2.

EF: Energia final consumida por el servicio técnico en punto de consumo.
EP.: Consumo de energia primaria total.
EP...: Censumo de energia primaria de origen no renovable.

1.2. Resultados mensuales.

1.2.1. Consumo de energia final del edificio.

Ene  Fel Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Afio
(awh)  (kwh)  (kWh)  (kwh)  (kwh) (kWh)  (kWh)  (cWh}  (kWh) (cwh)  (kWh)  (kWh)  (lawhiaRo) (kWh/m=afio)

EDIFICIO (S, = 134.43 m?)

Calefaccion | 700.3 242.4 157.0 21.6 4.6 = — Z= = — 1203 614.4| 1860.7 13.8
Demanda energética Refrigeracion | — - - 2.6 114.0 350.8 700.9 8027 4948 785 0.2 — 2544.4 18.9
TOTAL | 700.3 242.4 157.0 24.2 118.7 350.8 700.9 B02.7 4948 78.5 1205 614.4 | 4405.2 32.8
Calefaccion | 733.3 253.9 1644 224 4.8 - - - - - 1240 6434 | 19462 14.5
Biomasa Refrigeracion | - i — = B = o = &
acs| - - --
Calefaccion - - -
Refrigeracion | - - Z
Electricidad W uted Mo - 2= o8 - = = = 7= = o el P
Ventilacion | 13.0 115 13.0 120 13.0 125 125 13.0 120 130 125 125 150.2 11
Control de la humedad | - b . - = - = = = = = = -
Huminacién | 145.2 129.1 145.2 1344 145.2 139.8 139.8 145.2 1344 145.2 139.8 139.8 | 1683.1 12.5
Cuwu | 8915 394.4 3225 168.8 163.0 1523 1523 158.1 1464 158.1 276.3 795.7 | 3779.5 28.1
donde:
8.: Superficie atil habitable incluida en la envolvente térmica, m2.

Caren:  Consumo de energia en punto de consumo (energia final), kWh/m?2-afio.

1.2.2. Horas fuera de consigna

Se indica el numero de horas en las que la temperatura del aire de los espacios habitables acondicionados
del edificio se situa, durante los periodos de ocupacién, fuera del rango de las temperaturas de consigna de
calefaccién o de refrigeracién, con un margen superior a 1°C para calefacciéon y 1°C para refrigeracion. Se
considera que el edificio se encuentra fuera de consigna cuando cualquiera de dichos espacios lo esta.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Aiio

Zonas acondicionadas ) ) ) i) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)

Calefaccion| - - - - o= = b i == a5 st e ==

ZONA ACONDICIONADA . ..
Refrigeracion | -- B - -- 70.00 179.75 208.00 216.00 200.00 66.75 -- -- | 940.50
Calefaccion| - - - - - E= - & e o wm e -
Edificio Refrigeracion| - — s -- 70.00 179.75 208.00 216.00 200.00 66.75 -- -- |940.50
TOTAL| -- 28 2 -- 70.00 179.75 208.00 216.00 200.00 66.75 -- -- | 940.50
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Consumo energético

2. RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LOS SERVICIOS TECNICOS

Se indica a continuacién el consumo de energia final (EF) y el rendimiento estacional de los generadores
que atienden los servicios de calefaccién, refrigeracién y produccién de ACS, obtenidos de la simulacién del
edificio.

El rendimiento estacional expresa la relacién entre la producciéon de energia térmica del generador y su
consumo total de energia.

P . EF . .
Descripcion Vector energético (kW/afio) Rendimiento estacional
Generadores de calefaccion
ref 1 Equipo de rendimiento constante Biomasa 1946.15 0.95

donde:

EF: Consumo de energia final, kWh/ano.

3. ENERGIA PRODUCIDA Y APORTACION DE ENERGIA
PROCEDENTE DE FUENTES RENOVABLES.

3.1. Energia eléctrica producida in situ.
El edificio no dispone de sistemas de produccién de energia eléctrica.

3.2. Energia térmica producida in situ.

El edificio no dispone de sistemas de produccion de energia térmica a partir de fuentes totalmente
renovables.

3.3. Aportacion de energia procedente de fuentes renovables.

Se indica la energia final consumida por los servicios técnicos del edificio que procede de fuentes
renovables no fésiles, como son la biomasa, la electricidad consumida que se produce en el edificio a partir
de fuentes renovables y la energia térmica captada del medioambiente.

EDIFICIO (S, = 134.43 m2)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov Di Afio
(kWh)  (KWh)  (kWh) (kWh) (kWh) (kWh} (kWh) (Wh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh] (lwhiafio) (kwh/me-afic)

Electricidad ida de origen bl — - - - - - - - ST = -

Biomasa 733.3 253.9 164.4 224 4.8 o — 55 = = 124.0 6434 1946.2 14.5
Biomasa densificada (pellets) - - - - ES 2= -- 2 = = as = Y

donde:

S,: Superficie atil habitable induida en la envolvente térmica, m2.

4. DEMANDA ENERGETICA DEL EDIFICIO.

La demanda energética del edificio que debe satisfacerse en el calculo del consumo de energia primaria,
corresponde a la suma de la energia demandada de calefaccién, refrigeracién y ACS del edificio segun las
condiciones operacionales definidas.

4.1. Demanda energética de calefaccion y refrigeracion.
Se muestran los resultados obtenidos en el cdlculo de la demanda energética de calefaccién y refrigeracion
de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio.
S, D, Dier
(m2)  (kwh/afio) (kWh/mzafio) (kWh/afio) (kWh/m2-afio)
ZONA ACONDICIONADA | 134.43 | 1860.72 13.84 | 2544.43 18.93
134.43 186072  13.84 254443  18.93

Zonas habitables

donde:

S,: Superficie atil de la zona habitable, m2.
D..: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/afio.
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Consumo energético

Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/m2-afio.

4.2. Demanda energética de ACS.
El edificio proyectado no tiene demanda de agua caliente sanitaria.

5. MODELO DE CALCULO DEL EDIFICIO.

5.1. Definicion de los espacios del edificio.

5.1.1. Agrupaciones de recintos.

Se muestra a continuacién la caracterizacién de los espacios que componen cada una de las zonas de
célculo del edificio.

X. ANEXOS

S v ren, 2Q.cx Qucun Quiuin:  EQuauin 3Qun Perfil de Condiciones
(m2) (ms) (1/h) (kwh/afio) (kwh/afio) (kwh/afio) (kwh/afic) (kwh/afio) uso operacionales
ZONA ACONDICIONADA (Zona habitable acondicionada)
AULA DE Baja,
ESTUDIO 13443 416.13 0.80 672.69  424.68 504.93 == 1683.09 Oh’u;husos Otros usos 8 h
134.43 416.13 0.80/0.25 672.69 424.68 504.93 - 1683.09

donde:

S: Superficie ttil interior del recinto, m=2.

v: Volumen interior neto del recinta, m3.

ren,: Numero de renovaciones por hora del aire del recinto.

oy Valor medio del nimero de renovaciones hora del aire de la zona habitable, incluyendo las infiltraciones calculadas.

Q...n.-: Sumatorio de la carga interna sensible debida a la ocupacién del recinto a lo largo del afio, kWh/aiio.

Ques:  Sumatorio de la carga interna latente debida a la ocupacién del recinto a lo largo del afio, kWh/afo.

Quurs: Sumatorio de la carga interna sensible debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del afio, kWh/afio.

Quuri:  Sumatorio de la carga interna latente debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del affo, kWh/afio.

Qua- Sumatorio de la carga interna debida a la iluminacidn del recinto a lo largo del aito, kWh/afio.

5.1.2. Condiciones operacionales

Distribucién horaria

Perfil: Otros usos 8 h (uso no residencial)

ith 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h

Temp. Consigna Alta (°C)

Laboral
Sabado
Festivo

- - - 25 25 25 25 25 25 25 25 .- .- == == - o= o =
- = == = = = 25 25 25 35 25 25 25 25 - == .= == oa- o= o

Temp. Consigna Baja (°C)

Laboral
Sabado
Festivo

- - - 20 20 20 20 20 20 20 20 - - == - e ===
- = = - -~ = 20 20 20 20 20 20 20 20 - == == == == - = =

Paginas5 -6
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Consumo energético

5.1.3. Solicitaciones interiores y niveles de ventilacion
Distribucién horaria

ith 2h 3h 4h 5sh s6h 7h 8h 9h 1oh 11h 12h 13h 14h 1Sh 16h 17h 18h 1sh 20h 21h 22h 23h 24h
Perfil: Baja, Otros usos 8 h (uso no residencial)
Ocupacion sensible (W/m2)
Laboral fo ©¢ o o o o 2 2 2 2 2 2 2 2 O ©0 ©0 ©0 0O O O© ©0 0 0
Sdbado fo o o o o 0o 2 2 2 2 2 2 2 2 O 0O O O O O O O O O
Festvo O o o o o o © © ©o © ©o ©0O ©O © ©O O © ©O ©O O O O O O

Iluminacién (%)

Laboral fo o o o ©0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabado |0 0o 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos (W/m?2)

laboral o o o o o o0 15 15 15 1.5 15 15 15 15 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabado fo 0o o o 0 0 15 1.5 15 1.5 15 15 1.5 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilacion (%)

laboral |0 o o0 o0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0o o 0
Sabado |0 0 0 ©0 ©0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 o o 0 o0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0

5.1.4. Carga interna media
Se muestran los resultados del cdlculo de la carga interna media de las zonas habitables del edificio.

Zonas habitables (HS,\“Z) (WE;\Z)
ZONA ACONDICIONADA I 13443 2.4
134.43 2.4

donde:

S.: Superficie habitable del edificio, m2.

Cq: Carga interna media, W/m?2. Carga media horaria de una semana tipo, repercutida por unidad de superficie del edificio o zona
del edificio, teniendo en cuenta la carga sensible debida a la ocupacion, la carga debida a la iluminacién y la carga debida a los
equipos (Anejo A, CTE DB HE).

5.2. Procedimiento de calculo del consumo energético.

El procedimiento de calculo empleado tiene como objetivo determinar el consumo de energia primaria del
edificio procedente de fuentes de energia renovables y no renovables. Para ello, se ha empleado el
documento reconocido CYPETHERM HE Plus. Mediante dicho programa, se realiza una simulacién anual por
intervalos horarios de un modelo térmico zonal del edificio con el motor de calculo de referencia
EnergyPlus™ versién 23.1, en la que, hora a hora, se realiza el calculo de la distribucién de las demandas
energéticas a satisfacer en cada zona del modelo térmico para mantener las condiciones operacionales
definidas, determinando, para cada equipo técnico, su punto de trabajo, la energia Gtil aportada y la
energia final consumida, desglosando el consumo energético por equipo, servicio técnico y vector
energético utilizado.

El calculo de la energia primaria que corresponde a la energia final consumida por los servicios técnicos del
edificio, teniendo en cuenta la contribucién de la energia producida in situ, se realiza mediante el programa
CteEPBD integrado en CYPETHERM HE Plus, desarrollado por IETcc-CSIC en el marco del convenio con el
Ministerio de Fomento, que implementa la metodologia de calculo de la eficiencia energética de los edificios
descrita en la norma EN ISO 52000-1:2017.

5.3. Factores de conversion de energia final a energia primaria utilizados.

Vector energético : ;
Biomasa 0.034 1.003
Electricidad obtenida de la red 1.954 0.414

donde:
feeon: Factor de conversién de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables.
freant Factor de conversién de energia final a energia primaria procedente de fuentes renovables.
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X. ANEXOS

1.6 Condensaciones. Condicion Inicial, Variante Recomendada, Variante Optima.

Condensaciones

UNE EN ISO 13788
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X. ANEXOS

Condensaciones

ZONA ACONDICIONADA

1.1. Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no
ventilada

1.1.1. Resultados del calculo de condensaciones

1.1.1.1. Condensacién superficial
fei = 0.870 2 fy,, i = 0.792
El elemento constructivo no presenta condensaciones superficiales.
donde:
fer:  Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), donde U = 0.518 W/m2-K y R. = 0.25 m2-K/W.

fuxm: Factor de resistencia superficial interior minimo, necesario para evitar la humedad superficial critica, calculado considerando
un valor de @,.. < 0.8.

1.1.1.2. Condensacién intersticial

El elemento constructivo presenta condensaciones intersticiales en los meses de: noviembre,
diciembre, enero, febrero, marzo, abril, mayo. Sin embargo, la cantidad de condensacion acumulada
en cada periodo anual no es superior a la cantidad de evaporacién posible en el mismo periodo.

1.1.2. Condiciones higrotérmicas de calculo
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar el cdlculo de condensaciones
son las siguientes:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Condiciones exteriores

Temperatura, 6. (°C)| 4.1 6.1 8.1 99 133 18.0 21.5 21.3 186 129 7.6 4.8

Humedad relativa, @. (%)]| 82 72 62 61 57 52 44 46 53 67 77 83

Condiciones interiores

Temperatura, 6, (¢C)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Humedad relativa, @, (%)]| 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de 691 m, se
muestra a continuacién, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada condicién
exterior de calculo a su correspondiente condicién interior.
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Condensaciones

Humedad especifica, wig/kg)

Temperatura. T°C)

1.1.3. Descripcién del elemento constructivo

El esquema de la composicién del elemento constructivo, en seccion, es el siguiente:

Exterior

1 2 3 4 5 6

Interior

X. ANEXOS

Las caracteristicas térmicas y las propiedades de difusién del vapor de agua de las capas homogéneas de
caras paralelas que conforman el modelo de calculo del elemento constructivo son las siguientes:

Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada (c?n) (W/rhn-l() (mZ-F:(/W) I (i"

R.. 0.04

1 |Fabrica de ladrillo cerdmico macizo cara vista 115 0.958 0.12000 10 1.15
2 | Enfoscado de cemento a buena vista 2.0 1.300 0.01538 10 0.2
3 [Lana mineral 5.0 0.040 1.25000 1 0.05
4 | Camara de aire sin ventilar 5.0 0.18000 0.01
5 | Fabrica de ladrillo ceramico hueco 7.0 0.438 0.16000 10 0.7
6 | Guarnecido y enlucido de yeso 2.0 0.570 0.03509 6 0.12
R 0.13
donde:

e: Espesor, cm.

A Conductividad térmica del material, W/(m-K).

R: Resistencia térmica del material, m2-K/W.

p:  Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua del material.
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Condensaciones

S,: Espesor de aire equivalente frente a la difusién del vapor de agua, m.
R.: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m2-K/W.
R.: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m2-K/W.

La informacién de calculo relativa a los parametros higrotérmicos del elemento completo, derivada del
modelo de capas homogéneas, es la siguiente:

Magnitud Uds. Valor
Espesor total del elemento, e: cm 32.5
Resistencia térmica total, R, m2-K/W 1.9305
Espesor de aire equivalente total, S, m 2.23
Transmitancia térmica, U W/(m2:K) 0.518
Factor de resistencia superficial interior, f., -- 0.870

donde:

E.: Espesor total del elemento, cm.

R.: Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, incluyendo las resistencias
superficiales R, y R,, m2-K/W.

S,.;: Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del elementa, m.
U:  Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica total, W/(m?2-K).
fur:  Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R,), donde U = 0.518 W/m2-K y R, = 0.25 m2-K/W.

1.1.4. Calculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad
superficial critica

Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial critica, se ha limitado la humedad
relativa maxima en la superficie interior a un valor de @, < 0.8.

Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, asi como las interiores, el cdlculo de f..... queda como
sigue:

8. ®. 8, . P. Pue (8)  Bume o
(°c) (%) (°C) (%) (Pa) (Pa) (°Q) o
Enero 4.1 82.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.792
Febrero 6.1 72.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.762
Marzo 8.1 62.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.722
Abril 9.9 61.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.672
Mayo 13.3 57.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.506
Junio 18.0 52.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Julio 21.5 44.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Agosto 21.3 46.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Septiembre 18.6 53.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Octubre 12.9 67.0 20.0 65.0 1515.02 1898.77 16.7 0.534
Noviembre 7.6 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.733
Diciembre 4.8 83.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.782
*: No hay riesgo de formacidn de condensaciones superfidiales en el paramento interior, ya que 6,28,
donde:
[: 2 Temperatura del aire exterior, °C.
Pe Humedad relativa del aire exterior, %.
6. Temperatura del aire interior, °C.
@ Humedad relativa del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.
P Presion de vapor en el ambiente interior, Pa.
P.{8.): Presion de saturacion del vapor de agua minima aceptable para la superficie interior, Pa.
Bzmnt Minima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presion de saturacién minima aceptable, °C.

fewmin®  Factor de resistencia superficial interior minimo.

Dado que f., = 0.870 > f..... = 0.792, no se producen condensaciones superficiales en el elemento
constructivo.
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1.1.5. Calculo de condensaciones intersticiales

X. ANEXOS

Se exponen a continuacién los resultados alcanzados en el calculo de las temperaturas y presiones en cada
una de las interfases formadas en la unién entre las capas homogéneas que conforman el modelo de

calculo del elemento constructivo.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Enero.

. . A . . . a P, P P g, M,
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada ok 2 s i
i ’ (°c) (Pa) (Pa) (%) (g/{m2mes)) (g/m32)
Aire exterior 4.10 818587 671241  82.0
Cara exterior 443 837747  671.241  80.1 = =
Interfase 1-2 5.42  897.620 897.620  100.0 = --
Interfase 2-3 554  905.563 905.563 100.0 281.025 575.703
Interfase 3-4 15.84 1798.783 933.779  51.9 = --
Interfase 4-5 17.32  1976.578 939.423  47.5 ma 5
Interfase 5-6 18.64 2147.350 1334451 62.1 = s
Cara interior 18.93  2186.481 1402.171 641 5 5
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
6: Temperatura, °C.
P...: Presién de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.:  Presion del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).
M.: Contenide acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Enero)
Célculo de condensaciones intersticiales en el mes de Febrero.
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada 8 Poay P. @ 9- M.
) (Pa) (Pa) (%) _(g/(m2-mes)) (a/m?)
Aire exterior 6.10 941,117  677.604  72.0
Cara exterior 6.39 960.031 677.604 70.6 25 =
Interfase 1-2 7.25  1018.800 1018.800 100.0 5 =
Interfase 2-3 7.36  1026.559 1026.559 100.0 187.748 763.451
Interfase 3-4 16.36 1859.867 1047.900  56.3 s o
Interfase 4-5 17.66 2019.051 1052.169  52.1 -- B
Interfase 5-6 18.81 2170.434 1350.951  62.2 7 i
Cara interior 19.06  2204.929  1402.171 _ 63.6 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171  60.0
donde:
8: Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.:  Presion del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.. Densidad de fiujo de condensacion, g/(m?2-mes).
M.: Contenide acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Febrero)
Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Marzo.
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada o P s b 9 M.
i (°C) (Pa) (Pa) (%) __(g/(m2-mes))  (g/m?)
Aire exterior 8.10 1079.531  669.309  62.0
Cara exterior 8.35 1097.778  669.309 61.0 . =
Interfase 1-2 9.09  1154.160 1047.242 90.7 19.284 19.284
Interfase 2-3 9.18 1161.570 1161.570 100.0 -48.869 714.582
Interfase 3-4 16.89 1922.762 1175.240  61.1 -- --
Interfase 4-5 18.00 2062.320 1177.974  57.1 %= ==
Interfase 5-6 18.98 2193.734 1369.361  62.4 . o
Cara interior 19.20  2223.514  1402.171  63.1 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171  60.0
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Condensaciones
donde:
6: Temperatura, °C.
P...:. Presién de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

@: Humedad relativa, %.

g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).

Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Abril.

X. ANEXOS

>> Representacion grafica (Marzo)

o . p— « i . (i] 1] P, [ g M,
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada T 2 . .
b i o) (Pa) (Pa) (%) _(g/(m2-mes)) (a/m?)

Aire exterior 9.90 1219.110 743.657 61.0
Cara exterior 10.11  1236.325 743,657 60.2 5 =
Interfase 1-2 10.74 1289.260 1289.260 100.0 -19.284 2
Interfase 2-3 10.82 1296.189 1296.189 100.0 44.474 759.057
Interfase 3-4 17.36 1980.952 1302.210 65.7 e =
Interfase 4-5 18.30 2101.953 1303.415 62.0 - -
Interfase 5-6 10.14 2214892 1387.719 62.7 g =
Cara interior 19.32  2240.357 1402.171 62.6 B =
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

6: Temperatura, °C.

P.... Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presién del vapor de agua, Pa.

@: Humedad relativa, %.

g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).

M.: Contenide acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Abril)
Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Mayo.
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada il Pous P @ 9- M.
(°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(m2:mes))  (g/m2)

Aire exterior 13.30 1526.586 870.154 57.0
Cara exterior 13.44 1540.471 870.154 56.5 -- --
Interfase 1-2 13.86 1582.791 1144.513 72.3 157.158 157.158
Interfase 2-3 13.91 1588.289 1588.289 100.0 -398.252 360.805
Interfase 3-4 18.25 2095.086 1577.714 753 -- --
Interfase 4-5 18.87 2178.640 1575.600 72.3 =5 i
Interfase 5-6 19.43 2255.343 1427.551 63.3 - --
Cara interior 19.55 2272.476 1402.171 61.7 s i
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

8: Temperatura, °C.

P...: Presién de saturacién del vapor de agua, Pa.

P.:  Presion del vapor de agua, Pa.

@: Humedad relativa, %.

g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).

Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Junio.

>> Representacion grafica (Mayo)
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Condensaciones
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada 8 Pet P @ 9. M.
(°c) (Pa) (Pa) (%) __(g/(m2-mes)) (g/m2)
Aire exterior 18.00 2062.830 1072.672 52.0
Cara exterior 18.04 2068.211 1072.672 51.9 == =
Interfase 1-2 18.17 2084.427 2084.427 100.0 -157.158 =3
Interfase 2-3 18.18 2086.514 2086.514 100.0 -360.803 =
Interfase 3-4 19.48 2262.319 2047.631 90.5 o= 3
Interfase 4-5 19.66 2288.674 2039.854 890.1 == =
Interfase 5-6 19.83 2312.324 1495.490 64.7 -- --
Cara interior 19.87 2317.540 1402.171 60.5 =5 =
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
6: Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).
M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Junio)
Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Julio.
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada (C) (pp:') (:a") (“LZ.) (g/(mgfmes)) (g;‘l"::)
Aire exterior 21.50 2562.947 1127.697 44.0
Cara exterior 21.47 2558.078 1127.697 44.1 =% =
Interfase 1-2 21.38  2543.517 1269.242 49.9 -- -
Interfase 2-3 21.36 2541.655 1293.858 50.9 -- --
Interfase 3-4 20.39 2394.329 1300.012 54.3 - -
Interfase 4-5 20.25 2373.741 1301.243 54.8 == =
Interfase 5-6 20.13 2355.571 1387.401 58.9 -- --
Cara interior 20.10 2351.603 1402.171 59.6 = =
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
8: Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).
M.: Contenide acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion gréfica (Julio)
Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Agosto.
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada (nﬂc) (::;') {:;) {,"2) (g/(mgfmes)) (g,:qn’=|2)
Aire exterior 21.30 2531.752 1164.606 46.0
Cara exterior 21.27 2527.576 1164.606 46.1 -- --
Interfase 1-2 21.19 2515.085 1287.117 51.2 = =
Interfase 2-3 21.18 2513.487 1308.423 52.1 -- --
Interfase 3-4 20.34 2386.608 1313.750 55.0 B =
Interfase 4-5 20.22 2368.807 1314.815 55.5 7 =3
Interfase 5-6 20.11 2353.081 1389.387 59.0 == ==
Cara interior 20.09 2349.645 1402.171 59.7 B s
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
8: Temperatura, °C.
P...: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presién del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).
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M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Septiembre.

X. ANEXOS

>> Representacion grafica (Agosto)

Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada (“BC) (pP:‘) (:a") (:;;) (g/(mg(mes)) (g/M":?)
Aire exterior 18.60 2141.945 1135.231 53.0
Cara exterior 18.63 2145.836 1135231 52.9 -- -
Interfase 1-2 18.72 2157.547 1272.890 59.0 -- --
Interfase 2-3 18.73 2159.053 1296.831 60.1 - --
Interfase 3-4 19.63 2284.487 1302.816 57.0 == =3
Interfase 4-5 19.76  2303.064 1304.013 56.6 -- --
Interfase 5-6 19.88 2319.688 1387.806 59.8 == =
Cara interior 19.91 2323.348 1402.171 60.4 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

6: Temperatura, °C.

P...:. Presién de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

@: Humedad relativa, %.

g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Septiembre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Octubre.
Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada (GBC) (pP:‘) (:a") (;t) (g/(mg(mes)) (g/M":z)
Aire exterior 12.90 1487.194 996.420 67.0
Cara exterior 13.05 1501.577 996.420 66.4 B =
Interfase 1-2 13.49 1545.461 1205.664 78.0 = =3
Interfase 2-3 13.55 1551.168 1242.054 80.1 B =
Interfase 3-4 18.14 2081.366 1251.151 60.1 = o=
Interfase 4-5 18.80 2169.493 1252.971 57.8 = e
Interfase 5-6 19.39  2250.551 1380.337 61.3 B =3
Cara interior 19.52  2268.677 1402.171 61.8 == 5
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
6: Temperatura, °C.
P...: Presién de saturacién del vapor de agua, Pa.
P.:  Presion del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).
M.: Contenide acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Noviembre.

>> Representacion grafica (Octubre)

Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con camara de aire no ventilada (UBC) (T;E‘l‘) (:;) (iz) (g,’(mgfmes)) (g,t.'qr;?)
Aire exterior 7.60 1043.346 803.377 77.0

Cara exterior 7.86 1061.805 803.377 57 w5 o
Interfase 1-2 8.63 1118.916 1112.172 99.4 e =
Interfase 2-3 8.73 1126.430 1126.430 100.0 38.384 38.384
Interfase 3-4 16.76 1906.866 1142.097 59.9 . =
Interfase 4-5 17.91 2051.427 1145.231 55.8 - -
Interfase 5-6 18.94 2187.889 1364.570 62.4 s 5
Cara interior 19.16 2218.855 1402.171 63.2 - -
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

14
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Condensaciones

6 Temperatura, °C.
P..: Presién de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presién del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).
M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?.
>> Representacion grafica (Noviembre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Diciembre.

Fachada cara vista de dos hojas de fabrica, con cdmara de aire no ventilada {ﬂec) {|;;‘) (:;) {;Z) {g/{mg(‘mes)) (g;nn;i)
Aire exterior 4.80 859.768 713.607 83.0

Cara exterior 5.11 878.885 713.607 81.2 7 =
Interfase 1-2 6.06 938,503 938.503 100.0 -- -
Interfase 2-3 6.18 946,398 946.398 100.0 256.294 294.678
Interfase 3-4 16.02 1819.959 972.295 53.4 -- -
Interfase 4-5 1744 1991.354 977.474 49.1 5 =
Interfase 5-6 18.70 2155.405 1340.020 62.2 Be =
Cara interior 18.98 2192.922 1402.171 63.9 £ o
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
6: Temperatura, °C.
P...: Presién de saturacién del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
@: Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).
M,.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?.
>> Representacion grafica (Dicdembre)

Evolucién anual de la condensacién acumulada.

Se presentan a continuacién las cantidades totales de agua condensada en el elemento constructivo para
cada situacién de calculo, asi como la evolucién de la humedad acumulada a lo largo del afio.

El primer mes con condensacién en alguna interfase es noviembre, aunque la cantidad neta anual es nula,
por producirse la evaporacion suficiente en los meses siguientes.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Evolucion de la cantidad de agua condensada.
g. g/(m2-mes)| 281.025 187.748 19.284 44.474 157.158 = = e = -- 38.384 256.294
g.. g/(m2-mes) - - 48.869 19.284 398.252 517.963 -- - -  -- - =
M, (g/m2)| 575.703 763.451 733.867 759.057 517.963 = == =3 = - 38.384 294.678

donde:
g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).
g..: Densidad de flujo de evaporacién, g/(m?2-mes).
M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m=.
>> Representacion grafica (Condensacion acumulada)

1.1.6. Representaci6n grafica de las condensaciones intersticiales previstas
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Condensaciones
Enero Febrero
Presién (Pa) Temperatura (°0) Presién (Pa) Temperatura (0}
2400 22 2400 22
2200 20 2200 20
2000 18 2000 18
1800 16 1800 16
1600 o 1600 14
1400 12 0 12
1200 1200
10 10
1000 1000
800 8 800 8
600 6 600 6
400 i 400 4
200 2 200 2
0 0 0

-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040

Espesor (m)

. Presion de vapor tedrica . Presion de vapor real

. Presion de saturacion . Temperatura

Marzo
Presién (Pa) Temperatura (°0)
2400 — 22
2200 — - |
2000 — — 18
1800 — 16
1600 — 1
1400 — — | 12
1200 —
— 10
1000 — .
800 —
600 —| =6
400 — 4
200 —| — 2
0 - a—
200 ; 3 2
T T 1T T T T

-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040

Espesor (m)

. Presion de vapor tedrica . Presién de vapor real

. Presién de saturacién . Temperatura

-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040

Espesor (m)

. Presién de vapor teérica . Presion de vapor real

. Presién de saturacion . Temperatura

Abril
Presién (Pa) Tempenatura (°C)
2400 —= 22
2200 - 2
2000 (— 18
1800 = 16
1600 | s
1400 — 12
1200
10
1000 8
800
600 [
400 2
200 2
0 | - TS - 0
-200 -2
T
-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Espesor (m)
. Presién de vapor tedrica . Presién de vapor real
. Presién de saturacién . Temperatura
14
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Condensaciones
Mayo Junio
Presién (Pa) Temperatura ("C) Presién (Pa) Temperatura (°C)
2400 22 2400 — 22
2200 20 2200 — - 20
2000 18 2000 — — 18
1800 6 1800 — L 16
1600 i 1600 —| |5
1400 12 1400 — — |esa
1200 1200 —
10 — 10
1000 1000 —
800 8 800 — 8
600 6 600 — &
400 4 400 —| 4
200 2 200 — 2
o [ 0 — - - = ... |- - - - - — 0
-200 -2 -200 T -2
-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 -005 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Espesor (m) Espesor (m)
. Presion de vapor tedrica . Presion de vapor real . Presién de vapor teérica . Presion de vapor real
. Presion de saturacion . Temperatura . Presién de saturacion . Temperatura
Julio Agosto
Presién (Pa) Temperatura ("C) Presién (Pa) Temperatura (°C)
2600 22 2600 22
2400 _— |- 20 2400 — — 20
2200 | s 200 | 5
20, — 16 = 16
1800
1600 = 14 — 14
1400 L. | I E |
1200 — 10 — 10
1000 s I8
b e e
g - a
400
200 A — 2
o L o 0
1 2 5 6 1 2 5
-200 + -2 -2
I T T T 1T 7171 T T 1 1 T T
-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 -005 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Espesor (m) Espesor (m)
. Presion de vapor tedrica . Presién de vapor real . Presién de vapor tedrica . Presién de vapor real
. Presién de saturacién . Temperatura . Presién de saturacién . Temperatura
14
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Condensaciones
Septiembre Octubre
Presién (Pa) Temperatura ("C) Presién (Pa) Temperatura (°C)
2400 — 2 2400 2
2200 — 20 2200 20
2000 — 18 2000 18
1800 I 1800 16
1600 | 1600 4
1400 — s 1400 12
1200 1200
— 10 10
1000 1000
800 8 800 8
600 B 600 ¥
400 4 400 2
200 — 2 200 2
o LEEE mu o o
-200 T -2 -200 -2
-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 -005 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Espesor (m) Espesor (m)
. Presion de vapor tedrica . Presion de vapor real . Presién de vapor teérica . Presion de vapor real
. Presion de saturacion . Temperatura . Presién de saturacion . Temperatura
Noviembre Diciembre
Presién (Pa) Temperatura ("C) Presién (Pa) Temperatura (°C)
2400 —= 22 2400 22
2200 — ] 200 20
2000 — — 18 2000 18
1800 — | vig 1800 6
1600 — L 1 1600 1
1400 — — 12 1400 12
1200 — 1200
— 10 10
1000 — N 1000 8
800 — 800
600 — — 6 600 6
400 —| 4 400 2
200 — — 2 200 2
o —| 5 == 0 0 o
-200 + -2 -200 -2
I T T T T T 1
-005 000 005 010 015 020 025 030 035 040 -005 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Espesor (m) Espesor (m)
. Presion de vapor tedrica . Presién de vapor real . Presién de vapor tedrica . Presién de vapor real
. Presién de saturacién . Temperatura . Presién de saturacién . Temperatura
14
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Condensaciones

Condensacion acumulada
Ma (g/m?*Mes)

800

700

600

500

400

300

200

| Pagina 14 - 14
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1.7 Condicion Inicial: Confort Interior

Confort interior

Z01_ZONA ACONDICIONADA

Femperatura (°C)

45

40

35

30

25

20

[7] Temperatura exterior
[l Temperatura del aire interior de la zona

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Temperatura maxima de confort (-)
Tiemae (°C) | 22.7 23.9 26.3 27.9 31.0 34.8 39.0 40.0 40.5 30.7 27.6 21.9] 40.5
Tt > Ty cone (Horas) - - - - - - - - - - - - 0

Tt > Trax,eone (HorasfOcupacion) = - = = = = _ . _ _ _ _ 0

Temperatura minima de confort (-)
Toma (°C) 159 18.0 18.8 20.0 20.0 24.2 28.3 29.7 26,7 21.7 17.8 16.0 15.9

Tt < Toingare (Horas) | - - - - - = = E E - = : 0
Tt € Tainwnr (Horas/Ocupacion) | - - - - - - - - _ _ _ - 0
Horas fuera de consigna*
Calefaccion (Horas) | -- -- -- -- - -- s e s e i = 0
Calefaccion (Horas/Ocupaciéon) | -- - - - s i w2 o 2 = s = 0
Refrigeracion (Horas) | -- - - -- 70.00 179.75 208.00 216.00 200.00 66.75 -- -- | 940.50
Refrigeracion (Horas/Ocupacion) & - -- 70.00 179.75 208.00 216.00 200.00 66.75 - -- | 940.50

*Ngmero de horas en las que la temperatura del aire de Jos espacios de la zona se situa fuera del rango de las temperaturas de consigna
de calefaccién o de refrigeracién, con un margen superior a 1 °C para calefaccién y 1 °C para refrigeracion.

donde:
T Temperatura del aire interior de la zona, °C.
Twmm: Temperatura maxima del aire interior de la zona, °C.
Twon: Temperatura minima del aire interior de la zona, °C.
Towmewn: Temperatura maxima de confort, °C.
Tomene: Temperatura minima de confort, °C.
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2. Informes CYPETHERM para Variante Recomendada

2.1 Variante Recomendada: Descripcion de materiales y elementos constructivos.

Los Unicos elementos modificados han sido los huecos de ventana, por lo que los demas
sisitemas constructivos y materiales han matenido las mismas caracteristicas.

1.1.2. Huecos en fachada

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 1.80 W/(m2:-K)
Factor solar, g: 0.600
Fraccion opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra maéviles
activados, g,,.,..: 0.34

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)

Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 1.80 W/(m2:K)
Factor solar, g: 0.600
Fraccion opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra moéviles
activados, gg...it 0.34

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 1.80 W/(m2:K)
Factor solar, g: 0.600
Fraccion opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivoes de sombra mdviles
activados, gg.it 0.34

Pagina4 - 9
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2.2 Variante Recomendada: Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética.

Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:

Condiciones para el control de la demanda energética

1. CUANTIFICACION DE LA EXIGENCIA

1.1. Condiciones de la envolvente térmica

1.1.1. Transmitancia de la envolvente térmica

Transmitancia de la envolvente térmica: Existen elementos de la envolvente térmica cuya
transmitancia térmica supera el valor limite.

Demanda energética anual por superficie Gtil

X

Segun el apartado 3.1.1.6 de CTE DB HE 1, alternativamente, los edificios o, cuando se trate de
intervenciones parciales en edificios existentes, las partes de los mismos sobre las que se intervenga,
cuyas demandas de calefaccién y refrigeracion sean menores, en ambos casos, de 15 kWh/m2, podran
excluirse del cumplimiento del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica

(K).

D..icsfce = 7.98 kWh/m2-afio < D..i» = 15 kWh/m2-afio

donde:
Dy wmie: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/m?2-afio.
D Valor limite de la demanda energética de calefaccion, kWh/m2-afio.

Dretetinee = 17 kKWh/m2-afio < D, = 15 kWh/m?2-afio

donde:
D wme:  Valor calculado de la demanda energética de refrigeracién, kWh/m2-afio.
Dz Valor limite de la demanda energética de refrigeracién, kWh/m?2-afio.

Coeficiente global de transmisién de calor a través de la envolvente térmica (K)

K = 0.99 W/(m2-K) < Ki, = 0.70 W/(m?2-K)

donde:
K: Valor calculado del coeficiente global de transmisidn de calor a través de la envolvente térmica, W/(m?2-K).
Kum: Valor limite del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica, W/(m?2-K).

S

v

X

L K
(m?) im) (WAmeK)) K
Area total de intercambio de la envolvente térmica = 63.4562 m?
Fachadas 39.67 o 0.32 32.67
Huecos 23.79 = 0.68 68.26
Puentes térmicos == 32.960 -0.01 -0.93

donde:
S:  Superficie, m2.
L Longitud, m.
K:  Coefidente parcial de transmision de calor, W/(m?2-K).
%K: Porcentaje del coeficiente global de transmisién de calor., %.

Pagina3 -6

102 | 134



X. ANEXOS

Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética

B « Fachadas
D K Huecos
I K Puentes térmicos

1.1.2. Control solar de la envolvente térmica

G = 3:90 KWH/M?2 < Gy 1 = 4.00 KWh/m? \/
donde:
'y IRy Valor calculado del parametro de control solar, kWh/m?2.

Goiwiim:  Valor limite del parémetro de control solar, kWh/m?2.

1.1.3. Permeabilidad al aire de la envolvente térmica

Ny, = 1.84942 h*
donde:

ns: Valor calculado de la relacion del cambio de aire con una presion diferencial de 50 Pa, h”.

1.2. Limitacién de descompensaciones

Limitacion de descompensaciones: La transmitancia térmica de las particiones interiores no supera el valor limite
descrito en la tabla 3.2 del DB HE1.

1.3. Limitacion de condensaciones de la envolvente térmica

Limitaciéon de condensaciones: en la envolvente térmica del edificio no se producen condensaciones intersticiales que puedan producir una
merma significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradacion o pérdida de su vida uatil.

2. INFORMACION SOBRE EL EDIFICIO

2.1. Zonificacion climatica

El edificio objeto del proyecto se sitia en el municipio de Valladolid (provincia de Valladolid), con una
altura sobre el nivel del mar de 691.000 m. Le corresponde, conforme al Anejo B de CTE DB HE, la zona
climatica D2.

La pertenencia a dicha zona climatica, junto con el tipo y el uso del edificio (Reforma - Otros usos),
define los valores limite aplicables en la cuantificacién de la exigencia, descritos en la seccién HE1. Control

Pagina4 - 6
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética

de la demanda energética del edificio, del Documento Basico HE Ahorro de energia, del CTE.

2.2. Agrupaciones de recintos.

Se muestra a continuacion la caracterizacién de la envolvente térmica del edificio, asi como la de cada una
de las zonas que han sido incluidas en la misma:

S v Vi i [ Qeavsut V/A
(m2) (m3) (m3) (kwh/mes) (h) (kWh/m2/mes) (m3/m2)
ZONA ACONDICIONADA I 134.43 651.27 416.13 523.76 1.849 - -
Envolvente térmica 134.43 651.27 416.13 523.76 1.8 3.90 10.3
donde:

S: Superficie dtil interior, m2.

v: Volumen interior, m3.

Viw:  Volumen interior para el calculo de las infiltraciones, m=.

Q.: Ganancias solares para el mes de julio de los huecos pertenecientes a la envolvente térmica, con sus protecciones solares
moviles activadas, kWh/mes.

n.:  Relacion del cambio de aire con una presicn diferendial de 50 Pa, h.
Goiw:  Control solar, kWh/m?/mes.
V/A: Compacidad (relacion entre el volumen encerrado y la supeificie de intercambio con el exterior), m3/m2.

3.’DESCRIPCI()N GEOMETRICA Y CONSTRUCTIVA DEL MODELO DE
CALCULO

3.1. Caracterizacion de los elementos que componen la envolvente térmica

3.1.1. Cerramientos opacos

Los cerramientos opacos suponen el 32.67% del coeficiente global de transmisién de calor a través de la
envolvente térmica (K).

POy owmeky ey ° & )
ZONA ACONDICIONADA
Fachada ] 25.22 0.52 0.41 0.60 Sudoeste(223) 13.07 x
Fachada E 7.54 0.52 0.41 0.60 Sureste(133) 3.90 ) 4
Fachada E 6.91 0.52 0.41 0.60 Noroeste(313) 3.58 X
Particion interior vertical E 41.41 2.04 0.65 - - - X
Particion interior vertical E 41.41 2.04 0.65 - - - X
Particion interior vertical E 49.32 2.22 0.65 - - - X
Particién interior horizontal E 134.43 2.14 0.65 0.40 - - x
Particion interior horizontal E 134.43 1.56 0.65 0.40 - - X
20.55
donde:
S:  Supefficie, m2,
U:  Transmitancia térmica, W/(m?2-K).
Uy.: Transmitancia térmica limite aplicada, W/(m2-K).

R

Coeficiente de absorcién solar (absortividad) de la superficie opaca.
O.: Orientacion de la superficie (azimut respecto al norte), °.
3.1.2. Huecos

Los huecos suponen el 68.26% del coeficiente global de transmisiéon de calor a través de la envolvente
térmica (K).

) @ G W) o) a0 I S e Yol
ZONA ACONDICIONADA
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1) 1.11 Sureste(133) 0.16 1.80 1.80 2.00 0.52 0.34 20.26 3.87 x
Ventanas EIL TIPO 1 (Ventana EIL Tipo 1) | 9.68 Sudoeste(223) 0.16 1.80 1.80 17.47 0.52 0.34 235.43 4495 X
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética

0.

) ©) W) ) I8 S e Yo
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1) 1.25 Noroeste(313) 0.16 1.80 1.80 2.26 0.52 0.34 15.17 2.90 x
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2) 1.11 Sureste(133) 0.16 1.80 1.80 2.00 0.52 0.34 9.79 1.87 x
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2) 9.04 Sudoeste(223) 0.16 1.80 1.80 16.31 0.52 0.34 219.37 41.88 X
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3) 1.60 Noroeste(313) 0.16 1.80 1.80 2.89 0.52 0.34 23.75 4.54 x
42.93 523.76 100.00

donde:
S: Superficie, m2.
(o5 Orientacién de la superficie (azimut respecto al norte), °.
Fe: Fraccién de parte opaca, %.
u: Transmitancia térmica, W/(m?2-K).
Wit Transmitancia térmica limite aplicada, W/(m?2-K).
gy! Factor solar.

Gumw: Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositives de sombra moviles activados.
Q.nn:  Ganancia solar para el mes de julio con las protecciones solares moviles activadas, kWh/mes.
%Q.: Repercusion en el parémetro de control solar de la envolvente térmica, %.

3.1.3. Puentes térmicos

Los puentes térmicos suponen el -0.93% del coeficiente global de transmisién de calor a través de la

envolvente térmica (K).

- L k4 L-¥
e (m (k) (W)
ZONA ACONDICIONADA
Esquina entrante de fachadas r 16.480 -0.123 -2.0
Esquina saliente de fachadas r 16.480 0.088 1.5
-0.6

donde:
L: Longitud, m.

¥ Transmitancia térmica lineal, W/(m-K).
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2.3 Variante Recomendada: Indicadores de eficiencia energética.

Indicadores de eficiencia energética

Demanda
Edificio objeto (kWh/m2) Edificio de referencia (kWh/m2)
Refrigeracién 17.00 9.57
Calefaccién 7.98 19.11
Consumo de energia primaria no renovable
Edificio objeto (kWh/m2) Edificio de referencia (kWh/m2)
Global 26.93 67.65
Refrigeracion -- 10.99
Calefaccion 0.28 32.19
ACS - _
Iluminacion 24.46 24.46
Emisiones
Edificio objeto (kgCO,/mz2-afio) Edificio de referencia (kgCO,/m2-afio)
Global 4.67 14.50
Refrigeracion -- 1.86
Calefaccién 0.15 8.49
ACS - .
Iluminacién 4.14 414
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2.4 Variante Recomendada: Consumo Energético.

Consumo energético
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Consumo energético

1. RESULTADOS DEL CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

1.1. Consumo energético de los servicios técnicos del edificio.

Se muestra el consumo anual de energia final, energia primaria y energia primaria no renovable
correspondiente a los distintos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los servicios de calefaccién y
refrigeracion incluyen el consumo eléctrice de los equipos auxiliares de los sistemas de climatizacién.

EDIFICIO (S, = 134.43 m2)

X. ANEXOS

- S EF EP,, EP..,
Servicios técnicos . _ ~ . - _
(kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kwWh/afio) (kWh/mz2-afio)
Calefaccion 1519.12 11.30 1795.61 13.36 1791.04 13.32
Refrigeracion 1616.15 12.02 3827.01 28.47 3157.94 23.49
Ventilacion 150.24 1.12 355.84 2.65 293.60 2.18
Tluminacion 1683.10 12.52 3985.51 29.65 3288.75 24.46
4968.61 36.96 9963.97 74.12 8531.33 63.46
donde:
5. Superficie atil habitable incluida en la envolvente térmica, m2.
EF: Energia final consumida por el servicio técnico en punto de consumo.
EP.: Consumo de energfa primaria total.
EP,.... Consumo de energia primaria de origen no renovable.
1.2. Resultados mensuales.
1.2.1. Consumo de energia final del edificio.
Ene  Feb Mar Abr  May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Aiio
(lwh)  (lawh)  (owh)  (kwh)  (kwh) (lwh) (kwh)  (wh)  (kWh)  (wh)  (kwWh)  (kWh) (whiao) (kWhim®afic)
EDIFICIO (S, = 134.43 m?)
Calefaccion | 459.2 109.3 63.0 0.3 - - - - - —  43.4 388.3| 1063.4 7.9
Demanda energética Refrigeracion | — — 33 321 156.9 401.5 690.9 770.4 510.9 179.8 1.5 = 2747.5 20.4
TOTAL | 459.2 109.3 663 32.4 156.9 401.5 690.9 770.4 510.9 179.8 44.9 388.3 | 3810.8 28.3
s Calefaccion | 656.0 156.1 89.9 0.4 62.0 554.7 | 1519.1 11.3
(sistema de Refrigeracion -
sustitucion) ACS z
Calefaccion -
Refrigeracion -
Acs| - - - - - - - - - - - - -
Electricidad e
Ventilacion | 13.0 115 13.0 120 13.0 125 125 13.0 120 130 125 125 150.2 1.1
Control de la humedad | -- - - - - - - - - - - - -
Huminacion | 145.2 1201 1452 1344 1452 1398 139.8 145.2 1344 1452 1398 139.8 | 1683.1 12.5
Electricidad Edlefaccion = i = = = ) = = = =
(Sistema de Refrigeracion 2.0 189 923 2362 406.4 453.2 300.6 105.8 0.9 1616.1 12.0
sustitucién) P i = i = = o g iy = i i b 7
Caww | 8142 296.7 250.0 165.7 250.4 388.5 558.7 611.3 447.0 263.9 215.1 707.0 | 4968.6 37.0
donde:
5. Superficie atil habitable incluida en la envolvente térmica, m2.
Camw:  Consumo de energia en punto de consumo (energia final), kWh/m?2-afio.

1.2.2. Horas fuera de consigna

Se indica el numero de horas en las que la temperatura del aire de los espacios habitables acondicionados
del edificio se sitia, durante los periodos de ocupacién, fuera del rango de las temperaturas de consigna de
calefaccién o de refrigeracién, con un margen superior a 1°C para calefaccién y 1°C para refrigeracion. Se
considera que el edificio se encuentra fuera de consignha cuando cualquiera de dichos espacios lo esta.

- . Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Aiio
Zonasacandiconatis I O NN N 5 Y (N M NN SN (5 YO S L M )
Calefaccion | - - — - - — — — — - - - _
ZONA ACONDICIONADA . .
Refrigeracion | - - - - - = - - - - - - -
Calefaccion | - - - = o e e . - 2= e o s
Edificio Refrigeracion | -- - - - - = = = - . = =% o

TOTAL
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Consumo energético

2. RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LOS SERVICIOS TECNICOS

Se indica a continuacién el consumo de energia final (EF) y el rendimiento estacional de los generadores
que atienden los servicios de calefaccién, refrigeracién y produccién de ACS, obtenidos de la simulacién del
edificio.

El rendimiento estacional expresa la relacién entre la producciéon de energia térmica del generador y su
consumo total de energia.

Descripciéon Vector energético (kWE,’Faﬁo) Rendimiento estacional
Generadores de calefaccion
Sistema de sustitucién [ Sistema de rendimiento estacional constante Gasdleo C 1519.11 0.70
Generadores de refrigeracion
Sistema de sustitucion ‘ Sistema de rendimiento estacional constante Electricidad 1616.15 1.70

donde:

EF: Consumo de energia final, kWh/afio.

3. ENERGIA PRODUCIDA Y APORTACION DE ENERGIA
PROCEDENTE DE FUENTES RENOVABLES.

3.1. Energia eléctrica producida in situ.
El edificio no dispone de sistemas de produccién de energia eléctrica.

3.2. Energia térmica producida in situ.

El edificioc no dispone de sistemas de produccién de energia térmica a partir de fuentes totalmente
renovables.

3.3. Aportacién de energia procedente de fuentes renovables.

Se indica la energia final consumida por los servicios técnicos del edificio que procede de fuentes
renovables no foésiles, como son la biomasa, la electricidad consumida que se produce en el edificio a partir
de fuentes renovables y la energia térmica captada del medioambiente.

EDIFICIO (S, = 134.43 m2)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oc Nov Dic Aiio

(kwh) (kwWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwh/afo)
Electricidad ida de origen r s s s - - - = - - == e~ s 2=
Medioambiente - -- - - - - - - . = - - -
Biomasa - - - 23 55 == e E= S EE i 5 &
Bi densificada (pellets) e - e = o o o = e E = = =
donde:

S.: Supefficie atil habitable induida en la envolvente térmica, m2.

4. DEMANDA ENERGETICA DEL EDIFICIO.

La demanda energética del edificio que debe satisfacerse en el cdlculo del consumo de energia primaria,
corresponde a la suma de la energia demandada de calefaccion, refrigeracién y ACS del edificio segun las
condiciones operacionales definidas.

4.1. Demanda energética de calefaccion y refrigeracion.
Se muestran los resultados obtenidos en el calculo de la demanda energética de calefaccién y refrigeracion
de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio.
S, D... D..
(m2)  (kwh/afio) (kWh/mz2-afio) (kWh/afio) (kWh/m2-afio)
ZONA ACONDICIONADA | 134.43 | 1063.38 7.91 | 2747.45 20.44
134.43 1063.38 7.91 2747.45  20.44

Zonas habitables
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Consumo energético

donde:

S,: Superficie util de la zona habitable, m2.
D.,: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/ario.
D..: Valor calculade de la demanda energética de refrigeracion, kWh/m2-afio.

4.2. Demanda energética de ACS.
El edificio proyectado no tiene demanda de agua caliente sanitaria.
5. MODELO DE CALCULO DEL EDIFICIO.

5.1. Definicion de los espacios del edificio.

5.1.1. Agrupaciones de recintos.

X. ANEXOS

Se muestra a continuacién la caracterizacién de los espacios que componen cada una de las zonas de

célculo del edificio.

S v ren,

2Qucipe XQucips  IQuauipr XQuquis
(m2) (m3) (1/h) (kwhjafio) (kWh/afio) (kwh/afio) (kWh/afio) (kWh,

/afio)

Perfil de Condiciones
uso operacionales

ZONA ACONDICIONADA (Zona habitable acondicionada)

AULA DE Baja,
134.43 416.13 0.80 672.69 424.68 504.93 == 1683.09 Otros usos Otros usos 12 h
ESTUDIO &h
134.43 416.13 0.80/0.24° 672.69 424.68 504.93 2 1683.09
donde:
5: Superficie Gtil interior del recinto, m2.
v: Volumen interior nete del recinto, m3.
ren,: Numero de renovaciones por hora del aire del recinto.
e Valor medio del nimero de renovaciones hora del aire de la zona habitable, incluyendo las infiltraciones calculadas.

Quens:  Sumatorio de la carga interna sensible debida a la ocupacicn del recinto a lo largo del afio, kWh/afio.
Querir  Sumatorio de la carga interna latente debida a la ocupacién del recinto a lo largo del afio, kWh/afo.

Quins:  Sumatorio de la carga interna sensible debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del afio, kWh/afo.
Quori:  Sumatorio de la carga interna latente debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del afio, kWh/afio.

Qo

5.1.2. Condiciones operacionales

Distribucion horaria

Sumatorio de la carga interna debida a la iluminacidn del recinto a lo largo del afio, kWh/afio.

ih 2h 3h 4h sh eh 7h 8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 1sh 1sh 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h
Perfil: Otros usos 12 h (uso no residencial)
Temp. Consigna Alta (°C)
laboral | -- - - - -~ - 25 25 25 25 25 25 25 25 - .- 25 25 25 25 -~ .- - .-
Sabado | - - - - - - 25 25 25 25 25 25 25 25 @ -- - 25 25 25 25 - = = =3
Festivo 7% WS vE TR AR ¥E Sm mm s & =] 7 53 = ] = = =z = = = = ES 5
Temp. Consigna Baja (°C)
Laboral | - - - - - -~ 20 20 20 20 20 20 2 20 - -- 20 20 20 20 - - - -
Sabado | - - - - - -~ 20 20 20 20 20 20 20 20 - .- 20 20 20 20 - - = ==
Festivo o WE FW mm BR dm EAR SR WE W i - = o i = =5 25 A = 5 = == ==
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Consumo energético

5.1.3. Solicitaciones interiores y niveles de ventilacion
Distribucién horaria

ith 2h 3h 4h 5sh s6h 7h 8h 9h 1oh 11h 12h 13h 14h 1Sh 16h 17h 18h 1sh 20h 21h 22h 23h 24h
Perfil: Baja, Otros usos 8 h (uso no residencial)
Ocupacion sensible (W/m2)
Laboral fo ©¢ o o o o 2 2 2 2 2 2 2 2 O ©0 ©0 ©0 0O O O© ©0 0 0
Sdbado fo o o o o 0o 2 2 2 2 2 2 2 2 O 0O O O O O O O O O
Festvo O o o o o o © © ©o © ©o ©0O ©O © ©O O © ©O ©O O O O O O

Iluminacién (%)

Laboral fo o o o ©0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabado |0 0o 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos (W/m?2)

laboral o o o o o o0 15 15 15 1.5 15 15 15 15 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabado fo 0o o o 0 0 15 1.5 15 1.5 15 15 1.5 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilacion (%)

laboral |0 o o0 o0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0o o 0
Sabado |0 0 0 ©0 ©0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 o o 0 o0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0

5.1.4. Carga interna media
Se muestran los resultados del cdlculo de la carga interna media de las zonas habitables del edificio.

Zonas habitables (HS,\“Z) (WE;\Z)
ZONA ACONDICIONADA I 13443 2.4
134.43 2.4

donde:

S.: Superficie habitable del edificio, m2.

Cq: Carga interna media, W/m?2. Carga media horaria de una semana tipo, repercutida por unidad de superficie del edificio o zona
del edificio, teniendo en cuenta la carga sensible debida a la ocupacion, la carga debida a la iluminacién y la carga debida a los
equipos (Anejo A, CTE DB HE).

5.2. Procedimiento de calculo del consumo energético.

El procedimiento de calculo empleado tiene como objetivo determinar el consumo de energia primaria del
edificio procedente de fuentes de energia renovables y no renovables. Para ello, se ha empleado el
documento reconocido CYPETHERM HE Plus. Mediante dicho programa, se realiza una simulacién anual por
intervalos horarios de un modelo térmico zonal del edificio con el motor de calculo de referencia
EnergyPlus™ versién 23.1, en la que, hora a hora, se realiza el calculo de la distribucién de las demandas
energéticas a satisfacer en cada zona del modelo térmico para mantener las condiciones operacionales
definidas, determinando, para cada equipo técnico, su punto de trabajo, la energia Gtil aportada y la
energia final consumida, desglosando el consumo energético por equipo, servicio técnico y vector
energético utilizado.

El calculo de la energia primaria que corresponde a la energia final consumida por los servicios técnicos del
edificio, teniendo en cuenta la contribucién de la energia producida in situ, se realiza mediante el programa
CteEPBD integrado en CYPETHERM HE Plus, desarrollado por IETcc-CSIC en el marco del convenio con el
Ministerio de Fomento, que implementa la metodologia de calculo de la eficiencia energética de los edificios
descrita en la norma EN ISO 52000-1:2017.

5.3. Factores de conversion de energia final a energia primaria utilizados.

Vector energético : ;
Gasoleo C 1.179 0.003
Electricidad obtenida de la red 1.954 0.414

donde:
feeon: Factor de conversién de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables.
freant Factor de conversién de energia final a energia primaria procedente de fuentes renovables.
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2.5 Variante Recomendada: Confort Interior

Confort interior

Z01_ZONA ACONDICIONADA

Femperatura (°C)

X. ANEXOS

45

40 —

35—

30 —

25 —]

20 —

[7] Temperatura exterior
[l Temperatura del aire interior de la zona

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Oct Nov Dic

Oct Nov Dic Anual

Temperatura maxima de confort (-)

Timmax (°C) | 22.5 23.5 25.5 27.5 30.6 34.5 39.1 40.3 41.1

31.9 29.0 21.9 41.1

Tu> Tppuen (Horas)| - - = - - - - - -

Tint > Trunear (Horas/Ocupacién) | - - s - = - - 5 -

Temperatura minima de confort (-)

Twmn (°C) 17.9 19.5 20.0 20.0 20.4 25.9 29.8 31.9 29.0

Tt < Trneerr (Horas) | - - - - - - - - - - - - 0
Time < Tounconr (HOras/ Ocupacion) - - = E E 2 = = - & P « 0
Horas fuera de consigna*
Calefaccion (Horas) | -- = - . = = - = - o e 5 0
Cal (Horas/ 0O ion) | - = = 7= = = = = = =r = == 0
Refrigeracién (Horas) . 2 - -- 70.25 206.75 208.00 216.00 200.00 174.75 3.25 -- 1079.00
Refrigeracion (Horas/Ocupacion) = = -- 70.25 206.75 208.00 216.00 200.00 174.75 3.25 -- 1079.00

*Namere de horas en las que la temperatura

donde:
T
Toeoon

U

i’

Tonavcom?

Tomeone”

Temperatura del aire interior de la zona, °C.
Temperatura maxima del aire interior de la zona, °C.
Temperatura minima del aire interior de la zona, °C.
Temperatura maxima de confort, °C.

Temperatura minima de confort, °C.

del aire de los espacios de la zona se sittia fuera del rango de las temperaturas de consigna
de calefaccién o de refrigeracion, con un margen superior a 1 °C para calefaccion y 1 °C para refrigeracion.
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3. Informes CYPETHERM para la Variante Optima

3.1 Variante Optima: Descripcién de materiales y elementos constructivos.

Los Unicos elementos modificados han sido los huecos de ventana, por lo que los demas
sisitemas constructivos y materiales han matenido las mismas caracteristicas.

1.1.2. Huecos en fachada

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1)
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 1.13 W/(m2:K)
Factor solar, g: 0.430
Fraccion opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra maéviles
activados, g,...: 0.34

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2)

Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 1.13 W/(m2-K)
Factor solar, g: 0.430
Fraccion opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra méviles
activados, gg.....: 0.34

Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3)
Caracteristicas Transmitancia térmica, U: 1.13 W/(m2:K)
Factor solar, g: 0.430
Fraccién opaca, Ff: 0.162

Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositivos de sombra maéviles
activados, gg....: 0.34
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3.2 Variante Optima: Justificacién del cumplimiento de la exigencia bdsica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética.

Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:

Condiciones para el control de la demanda energética

1. CUANTIFICACION DE LA EXIGENCIA

1.1. Condiciones de la envolvente térmica

1.1.1. Transmitancia de la envolvente térmica

Transmitancia de la envolvente térmica: Existen elementos de la envolvente térmica cuya
transmitancia térmica supera el valor limite.

Demanda energética anual por superficie Gtil

X. ANEXOS

X

Segun el apartado 3.1.1.6 de CTE DB HE 1, alternativamente, los edificios o, cuando se trate de
intervenciones parciales en edificios existentes, las partes de los mismos sobre las que se intervenga,
cuyas demandas de calefaccién y refrigeracion sean menores, en ambos casos, de 15 kWh/m2, podran
excluirse del cumplimiento del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica

(K).

D..icsrce = 8.77 kWh/m2-afio < D..i» = 15 kWh/m2-afio

donde:
Dy wmie: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/m?2-afio.
D Valor limite de la demanda energética de calefaccion, kWh/m2-afio.

Dot = 12.54 KWh/m2-afio < D, = 15 kWh/m2-afio

donde:
D e eamsa:  Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/m?2-afio.
Diwan:  Valor limite de la demanda energética de refrigeracion, kWh/m2-afio.

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

K = 0.74 W/(m2-K) < K, = 0.70 W/(m2-K)
donde:

K: Valor calculado del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica, W/(m?2-K).
Kum: Valor limite del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica, W/(m?2-K).

v

v

(m) m (w1 wK
Area total de intercambio de la envolvente térmica = 63.4562 m2
Fachadas 39.67 o 0.32 43.81
Huecos 23.79 = 0.42 57.44
Puentes térmicos a5 32.960 -0.01 -1.24

donde:
S:  Superficie, m2.
L: Longitud, m.
K:  Coefidente parcial de transmision de calor, W/(m2-K).
%K: Porcentaje del coeficiente global de transmision de calor., %.
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Justificacion del cumplimiento de la exigencia basica HE1:
Condiciones para el control de la demanda energética

B « Fachadas
D K Huecos
I K Puentes térmicos

1.1.2. Control solar de la envolvente térmica

G = 3:90 KWH/M?2 < Gy 1 = 4.00 KWh/m? \/
donde:
'y IRy Valor calculado del parametro de control solar, kWh/m?2.

Goiwiim:  Valor limite del parémetro de control solar, kWh/m?2.

1.1.3. Permeabilidad al aire de la envolvente térmica

Ny, = 1.84942 h*
donde:

ns: Valor calculado de la relacion del cambio de aire con una presion diferencial de 50 Pa, h”.

1.2. Limitacién de descompensaciones

Limitacion de descompensaciones: La transmitancia térmica de las particiones interiores no supera el valor limite
descrito en la tabla 3.2 del DB HE1.

1.3. Limitacion de condensaciones de la envolvente térmica

Limitaciéon de condensaciones: en la envolvente térmica del edificio no se producen condensaciones intersticiales que puedan producir una
merma significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradacion o pérdida de su vida uatil.

2. INFORMACION SOBRE EL EDIFICIO

2.1. Zonificacion climatica

El edificio objeto del proyecto se sitia en el municipio de Valladolid (provincia de Valladolid), con una
altura sobre el nivel del mar de 691.000 m. Le corresponde, conforme al Anejo B de CTE DB HE, la zona
climatica D2.

La pertenencia a dicha zona climatica, junto con el tipo y el uso del edificio (Reforma - Otros usos),
define los valores limite aplicables en la cuantificacién de la exigencia, descritos en la seccién HE1. Control
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Condiciones para el control de la demanda energética

de la demanda energética del edificio, del Documento Basico HE Ahorro de energia, del CTE.

2.2. Agrupaciones de recintos.

Se muestra a continuacion la caracterizacién de la envolvente térmica del edificio, asi como la de cada una
de las zonas que han sido incluidas en la misma:

S v Vi i [ Qeavsut V/A
(m2) (m3) (m3) (kwh/mes) (h) (kWh/m2/mes) (m3/m2)
ZONA ACONDICIONADA I 134.43 651.27 416.13 523.76 1.849 - -
Envolvente térmica 134.43 651.27 416.13 523.76 1.8 3.90 10.3
donde:

S: Superficie dtil interior, m2.

v: Volumen interior, m3.

Viw:  Volumen interior para el calculo de las infiltraciones, m=.

Q.: Ganancias solares para el mes de julio de los huecos pertenecientes a la envolvente térmica, con sus protecciones solares
moviles activadas, kWh/mes.

n.:  Relacion del cambio de aire con una presicn diferendial de 50 Pa, h.
Goiw:  Control solar, kWh/m?/mes.
V/A: Compacidad (relacion entre el volumen encerrado y la supeificie de intercambio con el exterior), m3/m2.

3.’DESCRIPCI()N GEOMETRICA Y CONSTRUCTIVA DEL MODELO DE
CALCULO

3.1. Caracterizacion de los elementos que componen la envolvente térmica

3.1.1. Cerramientos opacos

Los cerramientos opacos suponen el 43.81% del coeficiente global de transmisién de calor a través de la
envolvente térmica (K).

POy owmeky ey ° & )
ZONA ACONDICIONADA
Fachada ] 25.22 0.52 0.41 0.60 Sudoeste(223) 13.07 x
Fachada E 7.54 0.52 0.41 0.60 Sureste(133) 3.90 ) 4
Fachada E 6.91 0.52 0.41 0.60 Noroeste(313) 3.58 X
Particion interior vertical E 41.41 2.04 0.65 - - - X
Particion interior vertical E 41.41 2.04 0.65 - - - X
Particion interior vertical E 49.32 2.22 0.65 - - - X
Particién interior horizontal E 134.43 2.14 0.65 0.40 - - x
Particion interior horizontal E 134.43 1.56 0.65 0.40 - - X
20.55
donde:
S:  Supefficie, m2,
U:  Transmitancia térmica, W/(m?2-K).
Uy.: Transmitancia térmica limite aplicada, W/(m2-K).

R

Coeficiente de absorcién solar (absortividad) de la superficie opaca.
O.: Orientacion de la superficie (azimut respecto al norte), °.
3.1.2. Huecos

Los huecos suponen el 57.44% del coeficiente global de transmisiéon de calor a través de la envolvente
térmica (K).

) @ G W) o) a0 I S e Yol
ZONA ACONDICIONADA
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1) 1.11 Sureste(133) 0.16 115 1.80 1.26 0.37 0.34 20.26 3.87 \/
Ventanas EIL TIPO 1 (Ventana EIL Tipo 1) | 9.68 Sudoeste(223) 0.16 1.13 1.80 10.96 0.37 0.34 235.43 4495
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0.

(m?) ©) W) ) I8 S e Yo
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 1) 1.25 Noroeste(313) 0.16 1.13 1.80 1.42 0.37 0.34 15.17 2.90 ‘/
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2) 1.11 Sureste(133) 0.16 1.13 1.80 1.26 0.37 0.34 9.79 1.87 \/
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo2) 9.04 Sudoeste(223) 0.16 133 1.80 10.24 0.37 0.34 219.37 41.88
Ventanas EII TIPO 1 (Ventana EII Tipo 3) 1.60 Noroeste(313) 0.16 1.13 1.80 1.81 0.37 0.34 23.75 4.54 v
26.94 523.76 100.00

donde:
S: Superficie, m2.
(o5 Orientacién de la superficie (azimut respecto al norte), °.
Fe: Fraccién de parte opaca, %.
u: Transmitancia térmica, W/(m?2-K).
Wit Transmitancia térmica limite aplicada, W/(m?2-K).
gy! Factor solar.

Gumw: Transmitancia total de energia solar del hueco, con los dispositives de sombra moviles activados.
Q.nn:  Ganancia solar para el mes de julio con las protecciones solares moviles activadas, kWh/mes.
%Q.: Repercusion en el parémetro de control solar de la envolvente térmica, %.

3.1.3. Puentes térmicos

Los puentes térmicos suponen el -1.24% del coeficiente global de transmisién de calor a través de la

envolvente térmica (K).

- L k4 L-¥
e (m (k) (W)
ZONA ACONDICIONADA
Esquina entrante de fachadas r 16.480 -0.123 -2.0
Esquina saliente de fachadas r 16.480 0.088 1.5
-0.6

donde:
L: Longitud, m.

¥ Transmitancia térmica lineal, W/(m-K).
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3.3 Variante Optima: Indicadores de eficiencia energética.

Indicadores de eficiencia energética

Demanda
Edificio objeto (kWh/m2) Edificio de referencia (kWh/m2)
Refrigeracién 12.54 9.57
Calefaccién 8.77 19.11
Consumo de energia primaria no renovable
Edificio objeto (kWh/m2) Edificio de referencia (kWh/m2)
Global 26.96 67.65
Refrigeracion -- 10.99
Calefaccion 0.31 32.19
ACS - _
Iluminacion 24.46 24.46
Emisiones
Edificio objeto (kgCO,/mz2-afio) Edificio de referencia (kgCO,/m2-afio)
Global 4.68 14.50
Refrigeracion -- 1.86
Calefaccién 0.17 8.49
ACS - .
Iluminacién 4.14 414
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3.4 Variante Optima: Consumo Energético.

Consumo energético
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Consumo energético

1. RESULTADOS DEL CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO

1.1. Consumo energético de los servicios técnicos del edificio.

Se muestra el consumo anual de energia final, energia primaria y energia primaria no renovable
correspondiente a los distintos servicios técnicos del edificio. Los consumos de los servicios de calefaccién y
refrigeracion incluyen el consumo eléctrice de los equipos auxiliares de los sistemas de climatizacién.

EDIFICIO (S, = 134.43 m2)

Servicios técnicos . EF N . EPw. . N EPu, ~
(kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kWh/afio) (kWh/m2-afio) (kwWh/afio) (kWh/mz2-afio)
Calefaccion 1237.77 9.21 1283.56 9.55 42.08 0.31
Ventilacion 150.24 112 355.84 2.65 293.60 2.18
Tluminacién 1683.10 12.52 3985.51 29.65 3288.75 24.46
3071.11 22.85 5624.91 41.84 3624.42 26.96
donde:
S Superficie atil habitable incluida en la envolvente térmica, m2.

EF: Energia final consumida por el servicio técnico en punto de consumo.
EP.: Consumo de energia primaria total.
EP...: Censumo de energia primaria de origen no renovable.

1.2. Resultados mensuales.

1.2.1. Consumo de energia final del edificio.

Ene  Fel Maj Abr  May Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov  Dic Afio
(awh)  (kwh)  (kWh)  (kwh)  (kwh) (kWh)  (kWh)  (cWh}  (kWh) (cwh)  (kWh)  (kWh)  (lawhiaRo) (kWh/m=afio)

EDIFICIO (S, = 134.43 m?)

Calefaccion | 449.1 164.0 1033 6.8 1.2 = — Z= = —  59.5 394.5| 1178.4 8.8
Demanda energética Refrigeracion | — - - — 514 2422 474.8 534.6 337.2 450 0.2 - 1685.3 12.5
TOTAL | 449.1 164.0 1033 6.8  52.6 2422 474.8 5346 337.2 450 59.7 394.5 | 2863.7 21.3
Calefaccion | 472.7 172.6 1088 7.2 1.3 - - - - - 603 415.0 | 1237.8 9.2
Biomasa Refrigeracion | - i — = B = o = &
acs| - - --
Calefaccion - - -
Refrigeracion | - - Z
Electricidad W uted Mo - 2= o8 - = = = 7= = o el P
Ventilacion | 13.0 115 13.0 120 13.0 125 125 13.0 120 130 125 125 150.2 11
Control de la humedad | - b = - = - = = = = = = -
Huminacién | 145.2 129.1 145.2 1344 145.2 139.8 139.8 145.2 1344 145.2 139.8 139.8 | 1683.1 12.5
Cuwu | 630.8 313.2 2669 153.6 159.4 1523 152.3 158.1 1464 158.1 212.6 567.3 | 307L.1 22.8
donde:
8.: Superficie atil habitable incluida en la envolvente térmica, m2.

Caren:  Consumo de energia en punto de consumo (energia final), kWh/m?2-afio.

1.2.2. Horas fuera de consigna

Se indica el numero de horas en las que la temperatura del aire de los espacios habitables acondicionados
del edificio se situa, durante los periodos de ocupacién, fuera del rango de las temperaturas de consigna de
calefaccién o de refrigeracién, con un margen superior a 1°C para calefacciéon y 1°C para refrigeracion. Se
considera que el edificio se encuentra fuera de consigna cuando cualquiera de dichos espacios lo esta.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Aiio

Zonas acondicionadas ) ) ) i) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)

Calefaccion| - - - - o= = b i == a5 st e ==

ZONA ACONDICIONADA . ..
Refrigeracion | -- B - -- 42.00 178.75 208.00 216.00 200.00 88.00 -- -- | 932.75
Calefaccion| - - - - - E= - & e o wm e -
Edificio Refrigeracion| - — s -- 42.00 178.75 208.00 216.00 200.00 88.00 - -- |932.75
TOTAL| -- 28 2 -- 42.00 178.75 208.00 216.00 200.00 88.00 -- -- | 932.75
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2. RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LOS SERVICIOS TECNICOS

Se indica a continuacién el consumo de energia final (EF) y el rendimiento estacional de los generadores
que atienden los servicios de calefaccién, refrigeracién y produccién de ACS, obtenidos de la simulacién del
edificio.

El rendimiento estacional expresa la relacién entre la producciéon de energia térmica del generador y su
consumo total de energia.

Descripcion Vector energético Rendimiento estacional

EF
(kwh/afio)

Generadores de calefaccion
Biomasa RED UNIVERSITARIA 1 | Equipo de rendimiento constante Biomasa 1237.78 0.95

donde:

EF: Consumo de energia final, kWh/ano.

3. ENERGIA PRODUCIDA Y APORTACION DE ENERGIA
PROCEDENTE DE FUENTES RENOVABLES.

3.1. Energia eléctrica producida in situ.
El edificio no dispone de sistemas de produccién de energia eléctrica.

3.2. Energia térmica producida in situ.

El edificio no dispone de sistemas de produccion de energia térmica a partir de fuentes totalmente
renovables.

3.3. Aportacion de energia procedente de fuentes renovables.

Se indica la energia final consumida por los servicios técnicos del edificio que procede de fuentes
renovables no fésiles, como son la biomasa, la electricidad consumida que se produce en el edificio a partir
de fuentes renovables y la energia térmica captada del medioambiente.

EDIFICIO (S, = 134.43 m2)

Ene Feb Mal Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio

(kWh)  (kWh) (kWh) (kW) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (KWh) (KWh) (kWh] (KWh) (lavh/aio) (kWh/m*-afic)
Electricidad ida de origen - - - - - - - - - - - . ~
Medioambiente - — ES = 22 = = i 2z 2 = = e
Biomasa 472.7 172.6 108.8 7.2 1.3 = 55 == - == 60.3 415.0 1237.8 9.2

Biomasa densificada (pellets) - - - - 2= - S B == 2 =% =] Y

donde:

S,: Superficie atil habitable induida en la envolvente térmica, m2.

4. DEMANDA ENERGETICA DEL EDIFICIO.

La demanda energética del edificio que debe satisfacerse en el calculo del consumo de energia primaria,
corresponde a la suma de la energia demandada de calefaccién, refrigeracién y ACS del edificio segun las
condiciones operacionales definidas.

4.1. Demanda energética de calefaccion y refrigeracion.
Se muestran los resultados obtenidos en el cdlculo de la demanda energética de calefaccién y refrigeracion
de cada zona habitable, junto a la demanda total del edificio.
S, D, Dier
(m2)  (kwh/afio) (kWh/mzafio) (kWh/afio) (kWh/m2-afio)
ZONA ACONDICIONADA | 134.43 | 1178.41 8.77 | 1685.30 12.54
134.43 117841 8.77 1685.30  12.54

Zonas habitables

donde:

S,: Superficie atil de la zona habitable, m2.
D..: Valor calculado de la demanda energética de calefaccion, kWh/afio.
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Consumo energético

Valor calculado de la demanda energética de refrigeracion, kWh/m2-afio.

4.2. Demanda energética de ACS.
El edificio proyectado no tiene demanda de agua caliente sanitaria.

5. MODELO DE CALCULO DEL EDIFICIO.

5.1. Definicion de los espacios del edificio.

5.1.1. Agrupaciones de recintos.

Se muestra a continuacién la caracterizacién de los espacios que componen cada una de las zonas de
célculo del edificio.

X. ANEXOS

S v ren, 2Q.cx Qucun Quiuin:  EQuauin 3Qun Perfil de Condiciones
(m2) (ms) (1/h) (kwh/afio) (kwh/afio) (kwh/afio) (kwh/afic) (kwh/afio) uso operacionales
ZONA ACONDICIONADA (Zona habitable acondicionada)
AULA DE Baja,
ESTUDIO 13443 416.13 0.80 672.69  424.68 504.93 == 1683.09 Oh’u;husos Otros usos 8 h
134.43 416.13 0.80/0.25 672.69 424.68 504.93 - 1683.09

donde:

S: Superficie ttil interior del recinto, m=2.

v: Volumen interior neto del recinta, m3.

ren,: Numero de renovaciones por hora del aire del recinto.

oy Valor medio del nimero de renovaciones hora del aire de la zona habitable, incluyendo las infiltraciones calculadas.

Q...n.-: Sumatorio de la carga interna sensible debida a la ocupacién del recinto a lo largo del afio, kWh/aiio.

Ques:  Sumatorio de la carga interna latente debida a la ocupacién del recinto a lo largo del afio, kWh/afo.

Quurs: Sumatorio de la carga interna sensible debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del afio, kWh/afio.

Quuri:  Sumatorio de la carga interna latente debida a los equipos presentes en el recinto a lo largo del affo, kWh/afio.

Qua- Sumatorio de la carga interna debida a la iluminacidn del recinto a lo largo del aito, kWh/afio.

5.1.2. Condiciones operacionales

Distribucién horaria

ith 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h oh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

Perfil: Otros usos 8 h (uso no residencial)

24h

Temp. Consigna Alta (°C)

Laboral
Sabado
Festivo

- - - 25 25 25 25 25 25 25 25 .- .- == == - o= o =
- = == = = = 25 25 25 35 25 25 25 25 - == .= == oa- o= o

Temp. Consigna Baja (°C)

Laboral
Sabado
Festivo

- - - 20 20 20 20 20 20 20 20 - - == - e ===
- = = - -~ = 20 20 20 20 20 20 20 20 - == == == == - = =
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5.1.3. Solicitaciones interiores y niveles de ventilacion
Distribucién horaria

ith 2h 3h 4h 5sh s6h 7h 8h 9h 1oh 11h 12h 13h 14h 1Sh 16h 17h 18h 1sh 20h 21h 22h 23h 24h
Perfil: Baja, Otros usos 8 h (uso no residencial)
Ocupacion sensible (W/m2)
Laboral fo ©¢ o o o o 2 2 2 2 2 2 2 2 O ©0 ©0 ©0 0O O O© ©0 0 0
Sdbado fo o o o o 0o 2 2 2 2 2 2 2 2 O 0O O O O O O O O O
Festvo O o o o o o © © ©o © ©o ©0O ©O © ©O O © ©O ©O O O O O O

Iluminacién (%)

Laboral fo o o o ©0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabado |0 0o 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos (W/m?2)

laboral o o o o o o0 15 15 15 1.5 15 15 15 15 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sabado fo 0o o o 0 0 15 1.5 15 1.5 15 15 1.5 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilacion (%)

laboral |0 o o0 o0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0o o 0
Sabado |0 0 0 ©0 ©0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Festivo |0 o o 0 o0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0

5.1.4. Carga interna media
Se muestran los resultados del cdlculo de la carga interna media de las zonas habitables del edificio.

Zonas habitables (HS,\“Z) (WE;\Z)
ZONA ACONDICIONADA I 13443 2.4
134.43 2.4

donde:

S.: Superficie habitable del edificio, m2.

Cq: Carga interna media, W/m?2. Carga media horaria de una semana tipo, repercutida por unidad de superficie del edificio o zona
del edificio, teniendo en cuenta la carga sensible debida a la ocupacion, la carga debida a la iluminacién y la carga debida a los
equipos (Anejo A, CTE DB HE).

5.2. Procedimiento de calculo del consumo energético.

El procedimiento de calculo empleado tiene como objetivo determinar el consumo de energia primaria del
edificio procedente de fuentes de energia renovables y no renovables. Para ello, se ha empleado el
documento reconocido CYPETHERM HE Plus. Mediante dicho programa, se realiza una simulacién anual por
intervalos horarios de un modelo térmico zonal del edificio con el motor de calculo de referencia
EnergyPlus™ versién 23.1, en la que, hora a hora, se realiza el calculo de la distribucién de las demandas
energéticas a satisfacer en cada zona del modelo térmico para mantener las condiciones operacionales
definidas, determinando, para cada equipo técnico, su punto de trabajo, la energia Gtil aportada y la
energia final consumida, desglosando el consumo energético por equipo, servicio técnico y vector
energético utilizado.

El calculo de la energia primaria que corresponde a la energia final consumida por los servicios técnicos del
edificio, teniendo en cuenta la contribucién de la energia producida in situ, se realiza mediante el programa
CteEPBD integrado en CYPETHERM HE Plus, desarrollado por IETcc-CSIC en el marco del convenio con el
Ministerio de Fomento, que implementa la metodologia de calculo de la eficiencia energética de los edificios
descrita en la norma EN ISO 52000-1:2017.

5.3. Factores de conversion de energia final a energia primaria utilizados.

Vector energético : ;
Biomasa 0.034 1.003
Electricidad obtenida de la red 1.954 0.414

donde:
feeon: Factor de conversién de energia final a energia primaria procedente de fuentes no renovables.
freant Factor de conversién de energia final a energia primaria procedente de fuentes renovables.
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X. ANEXOS

3.5 Variante Optima: Confort Interior

Confort interior

Z01_ZONA ACONDICIONADA

Femperatura (°C)

40

35 —

30 —

25 —

20 —

[[] Temperatura exterior
[l Temperatura del aire interior de la zona

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Temperatura maxima de confort (-)
Twmas (°C) | 21.8 22,6 24.0 25.7 28.7 325 37.0 38.0 387 305 27.3 21.3| 38.7
Tt > Trawenr (Horas) | - - - E = = s E E - - - 0
Tut > Trarwonr (Horas/Ocupacion) | - - 5 = & - - - - _ _ _ 0

Temperatura minima de confort (-)
Tome (°C) 18.1 19.4 19.8 20.0 20.0 24.7 28.6 30.8 28.0 240 19.4 18.2 18.1

T € Trineone (Horas) - - - = s = = = = - s - 0
Tur € Trnconr (Horas/Ocupacion) | - - - - - - - - - - _ - 0
Horas fuera de consigna*®
Calefaccion (Horas) | -- - - - - - - - - - - - 0
Calefaccion (Horas/Ocupacion) | - - - - - - - - - - - - 0
Refrigeracion (Horas) -- -- -- --  42.00 178.75 208.00 216.00 200.00 88.00 -- -- |932.75
Refrigeracion (Horas/Ocupacion) | - -- - -- 42,00 178.75 208.00 216.00 200.00 88.00 -- -- 1932.75

*Namero de horas en las que la temperatura del aire de los espacios de la zona se sitia fuera del rango de las temperaturas de consigna
de calefaccién o de refrigeracién, con un margen superior a 1 °C para calefaccicn y 1 °C para refrigeracion.

donde:
Tig Temperatura del aire interior de la zona, °C.
Twems: Temperatura maxima del aire interior de la zona, °C.
Twan: Temperatura minima del aire interior de la zona, °C.
Towen: Temperatura maxima de confort, °C.
-

i con

Temperatura minima de confort, °C.
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