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0 Resumen

El consumo energético de los edificios es excesivo para la conservacion del medio ambiente y es
necesario la rehabilitacién de lo construido para reducir o eliminar ese consumo de forma
sostenible de manera que la rehabilitacion no consuma mas energia de la que se pretende ahorrar
y de que se mejore la habitabilidad y el uso de los edificios rehabilitados.

El objetivo de este proyecto de investigacidn es analizar, en primer lugar, de forma analitica, y, en
segundo lugar, mediante ensayos, el funcionamiento térmico de la envolvente de los edificios, con
el fin de encontrar la mejor propuesta de rehabilitacién desde distintos puntos de vista, entre los
gue estd, evidentemente, el arquitecténico.

En este tipo de actuaciones, es importante analizar el disefio del edificio y las caracteristicas de los
diferentes cerramientos que forman la envolvente ya que, en la mayoria de las intervenciones de
rehabilitacion energética, solamente se interviene en algunos de los cerramientos de la envolvente.
Lo mdas comun es intervenir en la fachada opaca, olvidando la incidencia de cerramientos como la
cubierta o los huecos de las fachadas donde suele ser menor el aislamiento térmico.

Con este proyecto se pretende hacer un estudio detallado de la envolvente, de cada zona, para
buscar la respuesta mads sostenible respetando la imagen arquitectdnica.
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1 Introduccion

Como es de sobra conocido, la reduccién en el consumo de energia del parque edificado es decisiva
en la disminucién del consumo y las emisiones de CO2 globales. El ambito de la Arquitectura se
dirige, de forma inequivoca, a la innovacién y el desarrollo de una nueva tecnologia enfocada a la
reduccion de estas emisiones de CO2 y del consumo energético al ser responsable, en gran medida,
de la emisién de gases invernadero; no en vano, el lema del dia mundial de la arquitectura del afio
2017 fue “jActuemos contra el cambio climatico!”.

La Construccién, con su gran influencia econédmica y social, tiene la responsabilidad de tomar las
medidas necesarias para cumplir estos objetivos. Es misidn de la Investigacién el mostrar el camino
para alcanzarlos.

Este Proyecto de Investigacion posee un doble objetivo, tanto en el desarrollo del medio como en
alcanzar el fin. Consideramos que, desde un punto de vista cientifico, debemos obtener propuestas
y soluciones que cumplan el fin Ultimo de disefar soluciones constructivas eficientes de
rehabilitacion de la envolvente térmica del edificio objeto dentro del Campus de Soria de la
Universidad de Valladolid. Soluciones que mejoren el comportamiento higrotérmico de la
envolvente con lo que se reducen las emisiones de didxido de carbono de las instalaciones de
climatizacién y, del mismo modo, la demanda energética del edificio en climatizacidn.

En el DB HE1 se indican claramente los objetivos a alcanzar en lo que se refiere a los cerramientos
exteriores de un edificio “Los edificios dispondrdn de una envolvente térmica de caracteristicas tales
que limite las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico en funcion de la
zona climdtica de su ubicacion, del régimen de verano y de invierno, del uso del edificio y, en el caso
de edificios existentes, del alcance de la intervencion™. Respecto de las actuaciones en edificios
existentes, en el documento se indica en el criterio 2 “En los casos en los que no sea posible alcanzar
el nivel de prestacion establecido con cardcter general en este DB, podrdn adoptarse soluciones que
permitan el mayor grado de adecuacion posible” en la propuesta que se va a elaborar el criterio
sera alcanzar el nivel de prestaciones indicado en el documento. Para conseguirlo se utilizaran los
siguientes parametros que proporciona el documento:

- Los valores limite de transmitancia (Uim) definidos en la tabla 3.1.1. a-HE1, para cada tipo de
cerramiento de la envolvente térmica en funcidn de las zonas climaticas de invierno.

- El coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica (K) del edificio
con uso distinto al residencial privado que no superara el valor (Kji), indicado en latabla 3.1.1.c-
HE1.

- La permeabilidad al aire de la envolvente segun los valores de la tabla 3.1.3.a-HE1.

- Valores orientativos de transmitancia de la tabla a-Anejo E del HE1.

Buscando varios objetivos:

- Mantener los valores arquitecténicos del proyecto.

- Definir una propuesta que permita realizar las obras de manera que los edificios puedan
continuar con su uso, bien porque se interviene desde el exterior o bien porque se puedan
realizar las obras por fases realizables en plazos breves de tiempo que coincidan con los tiempos
en que se detiene la actividad docente.

- El dltimo objetivo es que con la propuesta se consiga rebajar la demanda de energia en
acondicionar el edificio en un 50%, aproximadamente.

Una vez definidas las propuestas de rehabilitacidon se realizard una simulacién con HULC para
evaluar las diferencias en la calificacién energética y en la demanda.
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2 Normativa relativa al aislamiento térmico de los cerramientos exteriores de
los edificios.

La idea de confort y habitabilidad esta presente en la normativa desde finales del siglo XIX, cuando
se empiezan a definir las prestaciones que indicaban cuando un local podia considerarse adecuado
para el uso de vivienda.

La envolvente de un edificio esta compuesta por todos los cerramientos que delimitan los espacios
habitables y se ha disefiado como una barrera para proteger el interior de los edificios del clima
exterior y poder cumplir las prestaciones de salubridad, confort térmico, acustico y seguridad. Es
por ello que la normativa ha fijado diversas exigencias y/o prestaciones que debian cumplir estos
cerramientos. Recientemente se han incorporado otras exigencias como son la sostenibilidad y el
cuidado del medio ambiente.

En este sentido es importante conocer el marco normativo en la época en la que se ha construido
el edificio a rehabilitar, asi como el que estd en vigor en el momento en que se plantea la
rehabilitacion, ya que proporcionaran informacién sobre el aislamiento térmico que debe tener la
envolvente. Al comparar ambas situaciones se puede evaluar el nivel de mejora necesario en una
intervencién de rehabilitacién desde el punto de vista de la eficiencia energética. Los marcos
normativos senalan los limites de las prestaciones y es evidente que los edificios se deberian disefiar
y construir con unas prestaciones superiores a las minimas.

2.1 Ambito europeo.

La normativa espafiola sigue las Directivas Europeas relativas al ahorro de energia y eficiencia
energética entre las que se han enumerado las que se han dictado en este siglo:

- Directiva 2002/91/CE relativa a la eficiencia energética de los edificios.

- Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo, relativa a la eficiencia energética de los edificios.

- Directiva 2012/27/UE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012,
relativa a la eficiencia energética, fue publicada en el Diario Oficial de la Unidn Europea el 14
de noviembre de 2012. La nueva Directiva de Eficiencia Energética surge en un marco en el que
se constata que la Union Europea no va a alcanzar el objetivo de aumentar en un 20% la
eficiencia energética en 2020. En este contexto ha sido necesario actualizar el marco legal de
la Union en materia de eficiencia energética, creando un marco comun, mediante una Directiva
gue no sélo refuerce dicho objetivo, sino que también favorezca que las nuevas mejoras de
eficiencia energética vayan mas alld del 2020. Esta nueva Directiva repercute en todas las
politicas de eficiencia energética:

Modifica la Directiva 2009/125/CE sobre requisitos de disefio ecoldgico aplicable a productos
relacionados con la energia.

Modifica la directiva 2010/30/UE sobre etiquetado de productos relacionados con la energia.
Deroga la Directiva 2004/8/CE de fomento de la cogeneracion.

Deroga la Directiva 2006/32/CE sobre eficiencia del uso final de la energia y los servicios
energéticos.

Complementa a la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de edificios, en lo
referente a la funcidn ejemplarizante de los edificios de los organismos publicos.

2.2 Ambito espaiiol.

La fecha de la licencia de obras condiciona la normativa aplicable a los edificios y a lo largo del siglo
pasado ha habido diversas normas que incluian exigencias en cuanto a confort y aislamiento
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térmico, principalmente en las normas relativas a viviendas con algun tipo de proteccidn, para las
que se fijaba unos niveles maximos de transmitancia en funcidén de la zona en la que eran
construidas, tal y como sigue fijando la normativa actual. Asi, se pueden encontrar referencias a
condiciones térmicas o aislamiento térmico de los cerramientos en:

- En el Reglamento de “Casas Baratas” de 1911, en el capitulo sobre condiciones técnicas al
referirse al disefio de las fachadas donde se indica que se deben conseguir “Las condiciones
térmicas mas convenientes y uniformes, con arreglo a la localidad” 2.

- Mas adelante en las Ordenanzas Técnicas y Normas Constructivas para “Viviendas de Renta
Limitada”, en la ordenanza octava, se fijan valores maximo de conductibilidad para muros y
cubiertas en funcidn de las zonas climaticas: “En el primer grupo, los muros tendrdn una
conductibilidad inferior al 1,4: las cubiertas, cuando no comprendan locales de habitacién, una
conductibilidad inferior a 1,8 y en caso de ser cubiertas planas o buhardillas inferior a 1,4” 3.
Donde se introduce el concepto de limitar la transmitancia de los cerramientos exteriores en
funcién de las zonas climaticas en el afio 1954.

- Enlas Normas de disefio de las “Viviendas de Proteccion Oficial”, en la ordenanza 322 también
hay una referencia al aislamiento térmico y la redaccion es similar a la anterior con la diferencia
de que se fijan valores inferiores y se introducen condiciones de aislamiento térmico para los
suelos: “En la primera zona los muros tendrdn una conductividad inferior a 1,2: las cubiertas,
cuando no comprendan locales de habitacién, una conductividad inferior a 1.6 y en caso de ser
cubiertas planas, inferior a 1,1. En la segunda zona los aislamientos de muros y cubiertas seran,
respectivamente, los que garanticen conductividades maximas de 1,6 y 1,8. En las viviendas de
planta baja sera obligatoria la colocacion de un forjado separado del terreno un minimo de 30
centimetros”.

Como se puede comprobar en estas normas respecto de las exigencias térmicas de los cerramientos
la soluciéon habitual ha venido siendo el indicar unos valores maximos a la conductividad o
transmitancia térmicas para los mismos en funciéon de las zonas climaticas y el tipo de cerramiento,
si bien las normas mas antiguas se refieren solamente a la habitabilidad de los edificios de vivienda.

Este sistema, el de limitar los valores de conductividad térmica de los cerramientos en funcién de
la zona climatica, es el que sigue, la que se puede considerar la primera norma sobre confort
térmico y consumo energético en acondicionar los edificios, la Norma Basica de la Edificacidn de
Condiciones Térmicas NBE-CT-79.

2.2.1 Envigor cuando se redactan los proyectos. Norma Basica Edificacion NBE-CT-79.

Antes de la publicacién de la Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79, en vigor, cuando se
redactan los proyectos y se construyen los edificios del Campus de Soria, se publica un Decreto con
medidas para adoptar en las edificaciones con objeto de reducir el consumo de energia, el Decreto
1490/1975, de 12 de junio, de la Presidencia del Gobierno, (BOE 11/07/1975).

Este Decreto, consecuencia de la “crisis del petréleo de 1973”, tenia por objeto adelantar parte de
las medidas que recogeria una futura Norma Basica de Aislamiento térmico, mientras se redactaba.
Era de aplicacidon a todos los proyectos de edificacidn y su entrada en vigor se fijaba a los tres meses
de su publicacidén. En ella se definian cuatro zonas climaticas. Asignaba unos valores maximos que
debian cumplir los edificios:

- para el coeficiente global de transmision de calor del edificio, que englobaba todos sus
cerramientos,

- para cada uno de los cerramientos y

- la permeabilidad al aire de las carpinterias.

Todo ello en funcién de la zona climatica en la que se situaba el edificio.
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La Norma Basica de la Edificacién NBE-CT-79 sobre condiciones térmicas de los edificios, aprobada
por el Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, de la Presidencia del Gobierno (BOE 22/10/1979) era
de obligatoria observancia en todos los proyectos de edificaciones publicas o privadas, que no
estuviera en construccidon o en posesion de licencia de construccion a la entrada en vigor de la
misma, a los tres meses de su publicacién. En ella se ampliaban las medidas del Decreto 1490/1975,
modificando ligeramente las zonas climaticas, que aumentaban a cinco, aumentando las
prescripciones relativas a los cerramientos y fijando nuevos valores limite:

- de coeficientes de conductividad térmica para los cerramientos, segln el tipo de cerramiento
y la zona climatica,

- asi como para el coeficiente global de transmisién denominado Kg, que era una media
ponderada de los coeficientes de transmisidn de calor de la envolvente que separaba los locales
calefactados del exterior o de los locales no calefactados. En el calculo de los valores limite se
tenia en cuenta el tipo de energia que se empleaba para acondicionar los edificios, la zona
climatica y el factor de forma (valor resultante de dividir la superficie de la envolvente en m?
por el volumen en m3).

Todas estas prescripciones estaban definidas para edificios calefactados en invierno y en un anexo,
gue no era de obligado cumplimiento, se incluia las prescripciones que debia seguir los edificios
para no consumir mucha energia en acondicionar en verano.

En la tabla 2.1 se ha elaborado un resumen de las prescripciones que afectan a los edificios
construidos en la zona climatica E y/o la zona climatica Z, en la que estd incluida la ciudad de Soria.

Norma y fecha exigencia tipo de elemento valor
NORMATIVA DEROGADA
NBE-CT-79 Coeficiente de transmisién | Edificio 0,80< Kg 1,40 W/m?eC
(RD 2429/1979): térmica global (Kg) Calefaccidn caso 1
22/01/1980 (Zona climatica E) 0,25<f(m™)<1,00
Condiciones Coeficiente de transmision = Cubierta < 0,70 W/m?2C
térmicas de los térmica (K) Fachada pesada <1,40 W/m?eC
edificios (Zona climatica z) Forjado sobre espacio < 0,70 W/m?C
abierto
Paredes con locales < 1,60 W/m?eC
no calefactados
huecos Excluidos de valores limite
Comportamiento No presenten
higrotérmico condensaciones
Clase de permeabilidad al Carpinterias de Clase A-2
aire huecos exteriores
(Zona climatica E)
NBE-CT-79 Coeficiente de transmisién | Cubierta pesada no <0,93 W/m?eC
(RD 2429/1979): térmica (K) ventilada
22/01/1980 Ganancia total de calor Cerramientos Qmax=0,88L+70,2= 107W/m?

Recomendaciones
ganancias de calor

permitida

verticales

NBE-CA-88 Espesor Acristalamiento Vidrio 5-6 mm
(029/09/1988): ventanas
08/10/1989 Clase de permeabilidad al | Carpinterias en Clase A-1

aire

ventanas

Tabla 2.1. Resumen de exigencias de la NBE-CT-79, en la zona climdtica de Soria.
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2.2.1.1 Norma Basica de la Edificacion NBE-CA-88.

La norma de condiciones acusticas se aprobd, inicialmente, bajo la denominacion de Norma “NBE-
CA-81" sobre condiciones acusticas de los edificios por el Real Decreto 1909/1981, de 24 de julio,
del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (BOE 7/09/1981). Posteriormente se modificd
pasando a denominarse Norma “NBE-CA-82" sobre condiciones acusticas de los edificios por el Real
Decreto 2115/1982, de 12 de agosto, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo (BOE
3/09/1982) y la correccién de errores (BOE7/10/1982) para finalmente modificarse en el afio 1988
pasando a denominarse Norma Basica de la edificaciéon “NBE-CA-88” condiciones acusticas de los
edificios, aprobada por la Orden de 29 de septiembre de 1988, del Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo (BOE8/10/1988) que entrd en vigor al afio de su publicacion.

La Norma fijaba valores minimos de aislamiento acustico para los elementos constructivos de las
fachadas. En el caso de las ventanas la exigencia implicaba una clasificacién minima de
permeabilidad al aire de las carpinterias y un espesor minimo de acristalamiento lo que afecta al
ahorro de energia en acondicionamiento térmico. Los datos relacionados con estas caracteristicas
también se han trasladado a la tabla 2.1.

2.2.2 Envigor en la actualidad.

Durante un largo periodo, a pesar de los avances técnicos y de la preocupacion creciente por el
medio ambiente, no se producen modificaciones de la normativa relacionada con el ahorro de
energia. Sin embargo, a partir de la entrada en vigor del CTE, los cambios hacia una exigencia mayor
respecto al comportamiento térmico de la envolvente de los edificios se producen cada vez con
mayor frecuencia, siguiendo lo indicado en las directivas europeas.

2.2.2.1 Cadigo Técnico de la Edificacion

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) se aprueba por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo,
(BOE 28/03/2006) y posteriormente ha sido modificado por las siguientes disposiciones:

- Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre (BOE 23-octubre-2007).

- Correccion de errores y erratas del Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo (BOE 25/01/2008).

- Orden FOM /1635/2013 del 10 de septiembre por el que se actualiza el Documento Bésico DB-
HE (BOE 12/09/2013).

- Correccion de errores y erratas de la Orden FOM /1635/2013 del 10 de septiembre (BOE
08/11/2013).

- Orden FOM/588/2017, de 15 de junio, por la que se modifican el Documento Basico DB-HE
“Ahorro de> energia” y el Documento Bdsico DB-HS “Salubridad”

- Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre (BOE 27/12/2019).

Con la entrada en vigor de esta normativa se derogan las Normas Bdsicas NBE-CT-79 y NBE-CA-88.
El principal cambio que introduce el CTE es la sustitucién de una normativa prescriptiva, que
obligaba a soluciones determinadas, por una normativa prestacional mds abierta a la innovacion.
En lo referente al ahorro de energia, se pasa de exigir unos valores minimos de aislamiento a cada
elemento de la envolvente, a exigir valores minimos de demanda o consumo para todo el edificio.
La primera version del CTE incluia un procedimiento de verificacién simplificado, similar al de la
normativa anterior, para facilitar la transicién entre ambas normativas que se elimind en La
actualizacién del afio 2013. La Norma fija valores minimos de demanda y consumo de energia para
los edificios nuevos. También fija limites a la demanda de energia en intervenciones sobre edificios
existentes cuando se renueve mas del 25% de la superficie total de la evolvente térmica.

La modificacion de 2019 limita en mayor medida la demanda de energia y sefiala unos valores limite
de conductividad térmica de los cerramientos considerablemente inferiores a los de las versiones
anteriores, en especial en el anejo E donde se dan unos valores limite orientativos que en la practica
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son los que hay que tener en cuenta para satisfacer las prestaciones establecidas en este
documento.

En la tabla 2.2 se ha elaborado un resumen de las prescripciones que afectan a los edificios
construidos en la zona climatica E, en la que esta incluida la ciudad de Soria, para que se pueda
comparar con las exigidas por la NBE-CT 79.

Norma y fecha exigencia tipo de elemento/uso valor
NORMATIVA EN VIGOR
CTE HEO limitacion del consumo energético
(RD 314/2006): Consumo de energia primaria no renovable
29/03/2006 Valor limite Cep nren,iim Uso docente 10 + 8 - Cx kW.h/m?.afio
RD 732/2019, de Tabla 3.1.b —HEO Cri: Carga interna media
20/12/2019 W/m?

Tabla 2.2. Resumen de exigencias DB HE1 del CTE en la zona climatica de Soria.

Consumo de energia primaria total

Valor limite Cep,tot,lim
Tabla 3.2.b —HEOQ

Uso docente

120 +9 - Cy kW.h/m?.afio
Cri: Carga interna media
W/m?

HE1 control de la demanda energética — condiciones de la envolvente térmica

Valores limite de Muros con exterior Um< 0,37 W/m?2eC
transmitancia térmica Suelos con exterior Us< 0,37 W/m?2eC
Tabla 3.1.1 a—HE1 Cubierta con exterior Uc< 0,33 W/m?2eC

Muros, Suelos, Cubiertas = U< 0,59 W/m?22C

Valor limite Kjim

tabla 3.1.1.c -HE1
reformas

Valor limite control solar

Permeabilidad al aire Quoo
Huecos valores limite tabla
3.1.3 HE1

Condensaciones

Valores orientativos de
transmitancia térmica
Tabla a-Anejo E
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espacios no habitables
Medianerias

Huecos

V/A (m3/m?)<1

V/A (m3/m?) >4

Clsol;jul, lim

En el caso de que se
produzcan
condensaciones
intersticiales en la
envolvente térmica del
edificio.

Muros con exterior y
Suelos con exterior
Cubierta con exterior
Muros, Suelos, Cubiertas
espacios no habitables
Huecos

Uwmp< 0,59 W/m?eC
Un< 1,80 W/m?2eC
Kiim =0,43 W/m?K
Kiim =0,59 W/m?K

4,00 kW/m? mes

Q 100, im< 9 M3*/hm?

Estas serdn tales que no
produzcan una merma
significativa en sus
prestaciones térmicas o
supongan un riesgo de
degradacion o pérdida de
su vida util.

Uwm< 0,23 W/m?2eC

Us< 0,23 W/m?eC

Uc< 0,19 W/m?2eC

U< 0,48 W/m?22C

Un< 1,50 W/m?eC



2.2.2.2 Certificacion de la eficiencia energética de edificios.

Las exigencias relativas a la certificacion energética de edificios establecidas en la Directiva
2002/91/CE, se trasponen en el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el
Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva
construccién. Con posterioridad la Directiva 2002/91/CE ha sido modificada por la Directiva
2010/31/UE, relativa a la eficiencia energética de los edificios, circunstancia que ha hecho necesario
transponer de nuevo al ordenamiento juridico espafiol las modificaciones introducidas. Asi el RD
235/2013 Certificacion Energética, de 5 de abril, traspone parcialmente la Gltima directiva europea
en lo relativo a la certificacidn de eficiencia energética de edificios, refundiendo el Real Decreto
47/2007, con la incorporacidon del procedimiento basico para la certificacion de eficiencia
energética de edificios existentes.

La Certificacién de Eficiencia Energética trata de evaluar la demanda y el consumo energético de
un edificio para proponer actuaciones que disminuyan este consumo y aumenten el confort. La
rehabilitacion energética es una exigencia, como las anteriores, derivada de la legislacién de la
Unidn Europea. La certificacién energética ofrece indicadores que permiten evaluar la demanda y
el consumo energéticos y las emisiones de CO, de los edificios obtenidos a través de procedimientos
de calculo reglamentarios.

2.2.2.3 Ley de Rehabilitacion, Regeneracion y Renovacion Urbanas (LRRRU).

La Ley 8/2013, de 26 de junio, de Rehabilitacion, Regeneracién y Renovacién urbanas (BOE
27/06/2013) regula el Informe de Evaluacién de los Edificios (IEE), que trata de superar las
insuficiencias de la Inspeccién Técnica de Edificios (ITE), exigida en el ambito estatal a partir del Real
Decreto-Ley 8/2011, de 1 de julio. El Informe de Evaluacidn de los Edificios, que se exige a partir de
la entrada en vigor de esta Ley, se desarrolla en tres apartados: la evaluacién del estado de
conservacion de los edificios, la accesibilidad y la certificacion energética.

En Castilla y Ledn la Ley 7/2014, de 12 de septiembre, de Medidas sobre Rehabilitacion,
Regeneracidon y Renovacién Urbana, y sobre Sostenibilidad, Coordinacién y Simplificacion en
Materia de Urbanismo (BOCYL 19/09/2014), incorpora algunos articulos con el objetivo de facilitar
las actuaciones de mejora desde el punto de vista energético y de la accesibilidad que incluyen
varias modificaciones de la Ley 5/1999, de 8 de abril, de Urbanismo de Castilla y Ledn, cuyo texto
se incluye a continuacién, dada la importancia que tiene al modificar la normativa de dmbito
urbanistico para permitir determinadas intervenciones que sin esta modificacion no serian posibles:

Articulo 36: Eficiencia energética y energias renovables. El planeamiento urbanistico facilitard
las actuaciones de mejora de la eficiencia energética y a tal efecto:

En las actuaciones de rehabilitacion, regeneracion y renovacion urbana se fomentardn las
intervenciones de mejora de la envolvente que reduzcan la demanda energética, y los aumentos
de volumen o superficie construida derivados de la rehabilitacion de obras de mejora energética
no se tendrdn en cuenta en relacidn con los limites mdximos aplicables a los citados pardmetros.

En las construcciones, se procurard la correcta orientacion para beneficiarse de factores
naturales como los efectos de soleamiento y el régimen de vientos.

En los nuevos sectores urbanizables, se procurard la implantacion de sistemas colectivos de
calefaccion susceptibles de gestion centralizada y apoyada.

La entrada en vigor de este articulo permite que se puedan ejecutar soluciones de aislamiento
térmico por el exterior, aungue se aumente la superficie construida del edificio por encima de lo
permitido por la normativa urbanistica o se invada las aceras o jardines publicos. También
permitiria utilizar terrenos publicos o aumentar la superficie y el volumen construido para implantar
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sistemas de calefaccion mas eficientes u otros sistemas que mejoren el acondicionamiento térmico
y reduzcan el consumo de energia.

2.2.3 Estudio comparativo de los parametros térmicos de la envolvente en la normativa.

En las siguientes tablas se resumen las principales exigencias de la normativa asociadas al ahorro
de energia en los edificios mediante el aislamiento térmico de su envolvente que viene definido por
varios parametros en funcion de la zona climatica:

- el coeficiente de transmision térmica o la transmitancia,
- el grado de permeabilidad al aire de las carpinterias.

Los datos que figuran en las tablas son los relativos a la zona climatica en la que se localiza el Campus
de la Universidad Valladolid, situado en la ciudad de Soria, en una de las ciudades de Espafia con
un clima mas frio en el periodo de invierno, en la zona climatica E.

Al comparar los pardmetros de las tablas 2.1 y 2.2 se puede ver claramente que las prestaciones
han aumentado notable, las fachadas pesadas han pasado de un valor de transmitancia limite de
1,40 W/m?eC a un valor recomendable de 0,23 W/m?2eC, es decir, la sexta parte, y de manera similar
ocurre con el resto de los parametros para limitar la demanda de energia en el acondicionamiento.
La diferencia mds importante esta en los huecos donde se pasa de no incluir valores limite en la
NBE-CT 79 (posiblemente porque en la fecha en que se dicta la norma no se construia con
carpinterias con ruptura de puente térmico y no era usual utilizar vidrios dobles) a unos valores que
exigen utilizar carpinteria y vidrios especiales para cerrar los huecos. Estas diferencias se pueden
valorar mejor en la siguiente tabla.

NBE-CT-79 CTE

tipo de elemento (RD 2429/1979): 22/01/1980 (RD 314/2006): 29/03/2006
RD 732/2019, de 20/12/2019
Valores orientativos de
transmitancia U térmica

Coeficiente de transmision

térmica K .
Tabla a-Anejo E
Cubierta <0,70 W/m?eC Uc< 0,19 W/m?22eC
Fachada pesada < 1,40 W/m?eC Um< 0,23 W/m?eC
Forjado sobre espacio abierto <0,70 W/m?eC Us< 0,23 W/m?eC
Paredes con locales no calefactados < 1,60 W/m?eC Ur< 0,48 W/m?eC
Huecos Excluidos de valores limite Uk< 1,50 W/m?eC
Clase de permeabilidad al aire Permeabilidad al aire Qo0
Carpinterias de huecos exteriores Clase A-2 Q 100, 1m< 9 M3/hm?
Coeficiente de transmision Valor limite Kiim
térmica global (KG) tabla 3.1.1.c —HE1, reformas
Coeficiente de transmision global Calefaccidén caso 1

V/A (m3/m?) £ 1 Klim =0,43W/m?K

0,25<f(m'!) <1,00
(m™) V/A (m3/m2) 24 Kim=0,59W/m?2K

0,80< Kg 1,40 W/m?eC
Tabla 2.3. Resumen comparativo de los valores limite entre la NBE-CT 79 y el DB HE1 del CTE.

Los valores de la columna CTE son los que se van a utilizar de referencia para establecer las
actuaciones de rehabilitacién.
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3 Estudio del estado actual de la envolvente de los edificios del Campus de Soria.

Cuando nos enfrentamos a la rehabilitacién de un edificio es necesario establecer una metodologia
qgue permita recopilar la informacidn relativa a la envolvente del mismo para evaluar el estado
actual y analizar las mejoras que son necesarias desde el punto de vista del aislamiento térmico. A
continuacién, se describe la metodologia seguida en este proyecto.

3.1 Documentacion basica de los proyectos y parametros térmicos de la envolvente.

El Catastro es una de las primeras fuentes de informacidn para conocer: la propiedad, situacion,
superficie, uso, nimero de plantas y antigliedad del edificio. Tanto la situacidn como la fecha en la
que fue construido el edificio van a servir de base para la localizacién de la informaciéon en otros
archivos www.catastro.meh.es (figura 3.1)

()

v

Figura 3.1. Localizacidn seguln la documentacion del Catastro (fuente www.catastro.meh.es).

El Campus de Soria esta formado por ocho edificios dispuestos formando un cuarto de circulo. El
saldon de actos es un edificio de planta circular construido con un sistema de fachada diferente al
resto. Los demas edificios tienen una planta sensiblemente rectangular, con algunas variantes que
incluyen patios, de dos plantas, con orientaciones diversas desde la este-oeste del segundo edificio
a la norte-sur del ultimo edificio debido a que se han dispuesto sobre el terreno, como se
comentado, formando un cuarto de circulo.

Las ventanas de los edificios estan preferentemente situadas en las calles entre edificios,
suponemos que por privacidad, por lo que en la situacidén de verano se proporcionan sombra unos
aotros. En las otras fachadas se abren muy pocos huecos, solamente se abren donde la distribucién
aconseja la iluminacidn natural (figura 3.2).

Los edificios de la primera fase estdn comunicados, aproximadamente, en la zona central de las
fachadas longitudinales, por un cuerpo de dos alturas ejecutado con los mismos sistemas
constructivos que los edificios, donde se disponen los accesos.

Los edificios de la segunda fase estdan comunicados por la segunda planta, por pasos elevados, lo
gue permite la circulacion entre edificios a nivel del suelo. Estos pasos elevados tienen un disefio
en el que aparentemente se ha buscado la ligereza de los elementos ya que los cerramientos
horizontales de suelo y cubierta se han integrado en los cordones inferiores y superiores de las vigas
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trianguladas de perfiles de acero que forman la estructura de las mismas y los cerramientos
verticales son totalmente acristalados (figura 3.3).

Figura 3.3. Imagen conexion entre edificios. Izquierda fase 1, derecha fase 2.
3.1.1 Documentacion de los proyectos

La documentacién de los proyectos es el principal elemento para conocer los sistemas constructivos
de los cerramientos y sus valores térmicos. Entre la documentacidn hay que distinguir entre la del
proyecto y la del final de obra. La documentaciéon final de obra es la que refleja la realidad
construida recogiendo los cambios que se pueden haber realizado durante la ejecucién, respecto
del proyecto inicial, y la que contiene la documentacidn sobre los ensayos y pruebas realizadas, asi
como la documentacidn relativa a las caracteristicas de los materiales empleados. En el caso que
se analiza es importante contar con documentos relativos a los materiales aislantes:

- Documentos de proyecto: planos, memoria, presupuesto y pliego de condiciones. En este caso
hay un documento de especial importancia y es la ficha justificativa del calculo del Kg, donde se
puede encontrar de manera resumida los valores de los coeficientes K de los diferentes
cerramientos del edificio.
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- Documentos finales de la obra: memoria, planos y presupuesto en aquellos aspectos en que se
haya modificado el proyecto inicial. Los ensayos de materiales elementos, asi como los
certificados y documentos relativos a los materiales y sistemas constructivos: dite, sello INCE,
marcado CE. Fotografias de la ejecucién y del final de la obra. ESTRECYM Estudio de los sistemas
técnicos de reparacion, entretenimiento, conservacion y mantenimiento del edificio o Libro del
Edificio (esta documentacidn varia segun el afo en el que finalice el proyecto).

De la informacidn relativa a materiales y sistemas constructivos es importante la relacionada con
los materiales aislantes térmicos ya que estos son los que aportan mayor resistencia térmica al
cerramiento y porque son materiales que van protegidos por fabricas, revocos o guarnecidos y por
lo tanto no se ven a simple vista, como ocurre con los materiales de acabado. Los fabricantes
proporcionan las caracteristicas de los materiales aislantes, certificados, resultados de ensayos que
en general se pueden solicitar y asi tener una mayor informacion del cerramiento y sus
caracteristicas.

Documentacidn necesaria para el andlisis del estado original de la envolvente del edificio es:

- Descripcién de los cerramientos de la envolvente en la memoria y en el presupuesto y cdlculo
de los coeficientes de transmisién térmica de cada cerramiento.

- Caracteristicas de los materiales componentes de los cerramientos.

- Secciones y detalles constructivos de los cerramientos.

- Documento justificativo del cumplimento de la NBE-CT-79 (figuras 3.4 y 3.5), en esta ficha estas
los valores de conductividad térmicas de los diferentes cerramientos de los proyectos asi con
el valor medio ponderado de todos ellos.

- Documentacioén relativa al desarrollo de la obra. Si ha habido algin cambio entre el proyecto y
la obra realizada. Cuestion que es probable cuando se realiza una obra que se ha licitado ya que
los constructores suelen incluir lo que se denomina “mejora” para conseguir la adjudicacién de
las obras.

Para este proyecto se ha contado con la informacién facilitada por la Unidad Técnica de
Arquitectura de la Universidad de Valladolid y tanto en la memoria como en los planos se ha
obtenido la descripcién de los cerramientos y sus pardmetros térmicos, las secciones constructivas
de las dos fases (figuras 3.6 y 3.7). La Unidad Técnica, también ha facilitado diversas fotografias
relativas a la ejecucidn de la obra de la fase 2.

Las dos fases se han construido con disefios y sistemas diferentes lo que implica que haya que
analizar y comparar las dos soluciones constructivas para evaluar mejor las propuestas de
rehabilitacion. Desde el punto de vista térmico hay varios cambios significativos que se pueden
apreciar en la envolvente de las dos fases. El sistema estructural es de hormigén armado.

Sistemas constructivos de la Fase 1:

- cerramiento de fachada de dos hojas de fabrica de ladrillo, enfoscada o chapado con piedra
arenisca por el exterior y guarnecida y enlucida la interior, entre las dos hojas, cdmara de aire
no ventilada y hoja de material aislante,

- ventanas a haces interiores de la fachada, de carpinteria de aluminio con ruptura de puente
térmico (RPT) y vidrio doble, con cajonera de persiana enrollable y doblado de las hojas de
ladrillo en jambas y alfeizar y dintel formado por perfil en doble T de acero,

- sistema de cubierta plana invertida con membrana impermeable y proteccién de grava,

- suelo sobre forjado con cdmara de aire no ventilada.

18 /114
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Fichajustificativa del calculo Kg del edificio

El presente cuadro expresa que losvaloresde K especificadospara losdistintoselementos constructivosdel edificio cumplen losrequisitos
exigidosen losarticulos4°y 5° de la Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79 "Condiciones Térmicasen losEdificios".

Coeficiente

K kcal/h m2 Coef. n. X s.K
°C (W/m2 S . Kkcal/h corect. kcal/h°C
Elemento constructivo Superf. S m2 °C) 1) °C (wiec) n (wrec)
Apartado E Tipo Se Ke Se . K 1 T S K
Cerramientos | Huecos exteriores verticales, ventanas 696,00 3,40 2.366,40
encontacto  [pyertas, ventanas 2.511,40
conel puertas 29,00 5,00 145,00
ambiente o =" Hcal
exterior rramientos verticales o
inclinados més de 60° con la Fachadas 2.308,00 0,41 946,28 946,28
Forjado sobre espacios exteriores
0,5 X Sy
Apartado N Tipo Sy Ky Sy - Ky 0,5 Ky
Cerramientos | Cerramientos verticales de
de separacion |separacién con locales no
conotros calefactados, o medianerias
edificios o con |Forajdos sobre espacios cerrados
locales no no calefactados de altura>1 m.
calefactados
Huecos, puertas, ventanas
0,8 X Sq
Apartado Q Tipo Saq Ka Sq - Kq 0,8 Ka
Cerramientos |Huecos, lucernarios, claraboyas
de techoo
cubierta
Azoteas (3)
Cubiertas inclinadas menos de 60° | cubierta 2.936,50 040 | 1.174,60 939,68
con la horizontal : . : :
0,5 2 Sg
Apartado S Tipo Ss Ks Ss . Ks 0,5 Ks
Cerramientos | Soleras
de separacion
con el terreno
(2) Forajdos sobre camara de aire de |forjado sanitario || 2.488,00 0,21 52248 261,24
altura menor o igual que 1 m.
Muros enterrados o semienterrad
X Total 4.658,60
Factor de forma en m’'= Superficie total S 8.906,00 037
Volument total V - 23.818.00 - ’
Exigencia de la Norma (Art. 4°) Cumplimiento de la exigencia de la Norma
Factor de
Tipo de energia forma Zona climatica E 4.658,60
| Ko Kg de ecifcio = = < 086
8.906,00

(1) Estos coeficientes deben cumplir los requistos exigidos en el articulo 5° de laNorma. Para los edificios situados en la islas Canarias sera suficiente cunplimentar esta

columna.

(2) Como seindica en 3.2 pueden emplearse coeficientes lineales de transmisién de calor kS en vez de KS siempre que se cumpla la condicién de que:
kS .LS = KS .SS, en kcal/h °C (W/°C).
(3) Se pueden incluir en este apartado las azoteas ajardinadas y forjados enterrados.

Figura 3.4. Ficha justificativa del K de la NBE CT-79, del proyecto, fase 1 de construccion de los edificios,
(fuente: Unidad Técnica UVa).
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Fichajustificativa del calculo Kg del edificio

El presente cuadro expresa que losvaloresde K especificadospara losdistintoselementos constructivosdel edificio cumplen losrequisitos
exigidosen losarticulos4°y 5° de la Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79 "Condiciones Térmicasen los Edificios".

Coeficiente
K kcallhm2 S . Kkcal/h Coef. n.xs.K
) Superf. S m2 °C (W/m2 oc (W/°c) corect. kcallnh"c
Elemento constructivo °c) 1) (wrec)
Apartado E Tipo Sg Ke Se . K 1 2 S Ke
Cerramientos  [Huecos exteriores verticales,
ggncglntacto puertas, ventanas Huecos 1.135,24 4,10 4.654,48 4.654,48
ambiente Cerramientos verticales o
exterior inclinados mas de 60° con la Fachadas 5.419,87 0,44 2.384,74 2384,74
Forjado sobre espacios exteriores |Pasarelas 93,69 0,52 48,72 48,72
0,5 = Sy
Apartado N Tipo Sy Ky Sy - Ky 0,5 Ky
Cerramientos |Cerramientos verticales de
de separacion |separacion con locales no
con otros calefactados, o medianerias
edificios o con |Forajdos sobre espacios cerrados |Egificio A 1.035,88 0,56 580,09 290,05
locales no no calefactados de altura>1 m.
calefactados
Huecos, puertas, ventanas
0,8 £ Sq
Apartado Q Tipo Sq Ka Sq - Kq 0,8 Ka
Cerramientos  |Huecos, lucernarios, claraboyas  |Claraboyas 20,16 4,00 80,64 64,51
de techoo
cubierta
Azoteas (3)
Cubiertas inclinadas menos de 60° | cupierta 1 4050,38 0,37 1498 64 1326,18
con la horizontal
Cubierta 2 284,08 0,56 159,08
0,5 % Sg
Apartado S Tipo Ss Ks Ss . Ks 0,5 Ks
Cerramientos |Soleras
de separacion
con el terreno
(2) Forajdos sobre camara de aire de | Edificios B,Cy D || 3.225,05 0,32 1032,02 516,01
altura menor o igual que 1 m.
Muros enterrados o semienterrad

X Total 9.284,69

Factor de forma en m"= Superficie total § _ 1524419 _
Volument total V - 37.320.81 - ’
Exigencia de la Norma (Art. 4°) Cumplimiento de la exigencia de la Norma
Factor de
Tipo de energia forma Zona climatica E 9.284,69
15.244,19

(1) Estos coeficientes deben cumplir los requistos exigidos en el articulo 5° de la Norma. Para los edificios situados en la islas Canarias sera suficiente cunplimentar esta
columna.

(2) Como seindica en 3.2 pueden emplearse coeficientes lineales de transmision de calor kS en vez de KS siempre que se cumpla la condicién de que:

kS .LS = KS .SS, en kcal/h °C (W/°C).

(3) Se pueden incluir en este apartado las azoteas ajardinadas y forjados enterrados.

Figura 3.5. Ficha justificativa del Ks de la NBE CT-79, fase 2 de construccion de los edificios.
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Figura 3.6. Una de las secciones constructivas del plano A-027 de Proyecto basico y de ejecucién de la Escuela
Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Soria de 22 de marzo de 1997 (fuente: Unidad Técnica UVa).
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Figura 3.7. Seccién constructiva del Proyecto basico y de ejecucion del Edificio de Usos Multiples para la
Universidad de Valladolid en Soria de diciembre de 2003 (Unidad Técnica Uva).

Sistemas constructivos de la Fase 2:

- cerramiento de fachada de una hoja de fabrica trasdosada por el interior con un sistema de
placas de yeso laminado (PYL), con aislamiento térmico colocado entre el entramado del
trasdosado,

- ventanas, a haces exteriores de la fachada, de carpinteria de aluminio con RPT y acristalamiento
doble, con persianas de lamas al interior y forrado de jambas, dintel y repisa con material
aislante y ldmina metdlica, en proyecto, que se ejecuta con PYL,

- sistema de cubierta plana invertida con proteccion de grava (excepto en el edificio denominado
7 y en las pasarelas que unen los edificios de la fase donde la cubierta es de paneles multicapa
aislante,

- suelo sobre losa de cimentacion.

El disefo de los huecos es diferente en las dos fases y en la figura 3.8 se aprecian algunas de las
diferencias.
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Figura 3.8. A la izquierda, carpinteria de la fase 1. A la derecha, carpinteria de la fase 2.

Puentes térmicos de los edificios de la fase primera:

frente forjado: cubierta, forjado planta primera y suelo,

jambas, alfeizares y dinteles de hueco,

encuentro de pilares de fachada,

puentes geométricos en esquina, que en este caso responden al pilar en esquina.

Puentes térmicos de los edificios de la fase segunda:

frente forjado: cubierta, suelo planta primera y suelo,

jambas, alfeizares y dinteles de hueco,

encuentro de pilares de fachada,

puentes geomeétricos en esquina, que en este caso responden al pilar en esquina.

Respecto de los puentes térmicos de los huecos, hay que sefialar que en el proyecto de la fase
segunda se ha realizado un disefio constructivo que mejora el comportamiento térmico de estos
elementos.

Los puentes térmicos descritos son los relativos a las fachadas y los encuentros de estas con otros
sistemas. Los puentes térmicos que pueden existir en la cubierta en las salidas a las mismas, donde
hay claraboyas, no se han podido estudiar por no tener la informacion suficiente.

La documentacidn relativa a las caracteristicas térmicas de la envolvente se ha localizado en la
memoria y en las fichas justificativas del calculo coeficiente de transmision térmica global del
edificio, el denominado Kg de la NBE-CT-79. A efectos de los valores limite del K Soria esta en la
zona climatica E, segln el Mapa 1 del articulo 13 y a efecto de los valores limite de los coeficientes
de transmision térmica K de los cerramiento Soria esta en la zona climatica Z, del Mapa 2 del citado
articulo.

Al analizar la informacién de las fichas del K se puede verificar que los valores de K de los diferentes
cerramientos estan por debajo de los limites fijados en la normativa con la que fueron construidos
asi como el valor del Ks que es sensiblemente inferior al valor limite:

- enlafase primera, el K¢ = 0,52 kcal/h m? 2Cy el valor limite es de 0,96 kcal/h m? eC,
- enlafase segunda, el Kg = 0,61 kcal/h m? 2Cy el valor limite es de 0,92 kcal/h m?eC.
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3.1.2 Estudio del comportamiento térmico del edificio

Después de recabar la informacion sobre los proyectos y de establecer una clasificaciéon de los
diferentes cerramientos y puentes térmicos de la envolvente se va a realizar un estudio del
comportamiento térmico del edificio para el que se utilizaran diversos sistemas, desde el célculo
analitico de los paramentos de los cerramientos, simulaciones del comportamiento de los puentes
térmicos hasta ensayos realizados “in situ” para contrastar los valores obtenidos por los diversos
sistemas.

3.1.2.1 Transmitancia térmica de los cerramientos.

Mediante el cdlculo tedrico se caracterizara el funcionamiento térmico de los diferentes elementos
gue componen la envolvente. Se tratardn por separado las partes ciegas, los huecos y los puentes
térmicos y se realizardn los calculos segun lo establecido en la NBE-CT-79, norma que estaba en
vigor cuando se proyectaron y construyeron los edificios teniendo en cuenta la descripcién e
informacidn del proyecto.

La norma NBE-CT-79 “Condiciones Térmicas de los Edificios” es la primera norma de obligado
cumplimiento que contiene el método de cdlculo del coeficiente de transmisidn térmica K, tablas
con los valores de los coeficientes de conductividad térmica de los materiales y sistemas
constructivos mas comunes en construccién, procedimientos de calculo numérico y gréfico para
estimar el riesgo de condensaciones superficiales e intersticiales.

Este documento recoge el sistema de cédlculo que venia empledndose y que se puede encontrar en
el “Pliego de Condiciones Técnicas de la Direccidon General de Arquitectura de 1960”*. En el
apartado 8.2 “aislamientos térmicos “se indica el procedimiento de calculo del coeficiente de
conductividad térmica de un cerramiento formado por varias hojas de diferentes materiales. En
este documento se aporta esta informacion para poder calcular la cantidad de calor que es
necesario aportar o extraer para obtener el ambiente de confort especificado en el proyecto, en
funcién de las temperaturas interior y exterior, la superficie del cerramiento y el coeficiente de
transmision de calor aire a aire (Kcal/h.m2.2C) de los cerramientos que conforma el espacio
acondicionado.

En las siguientes tablas figuran los cdlculos tedricos del K de los diferentes tipos de cerramientos de
los edificios. Los valores de los coeficientes de conductividad térmica A (W/m 9C) de los
componentes de los cerramientos son los que figuran en la memoria del proyecto y en los casos en
los que no se ha localizado este dato, se ha seleccionado de los que figuran en el anexo 2, tabla 2.8
de la NBE-CT-79. También se ha utilizado el Catalogo de Elementos Constructivos (CEC) que, aunque
no estd actualizado desde 2011, entendemos que es una base adecuada para obtener estos valores.

Para verificar la realidad térmica del edificio se han realizado diversos ensayos de flujo térmico de
forma que se caracterizasen los cerramientos principales de la envolvente de los edificios y asi
poder contrastar los valores obtenidos en los calculos tedricos con los de los ensayos.

3.1.2.2 Calculo de la transmitancia térmica superficial, cerramientos opacos.

Se ha realizado el calculo de la transmitancia térmica de los diferentes cerramientos ejecutados que
figuran en las tablas 3.1 a 3.10, que se adjuntan a continuacién. En estas tablas se han incluido: los
valores de conductividad térmica de cada material, el espesor de las hojas, los coeficientes de
trasmision térmica del proyecto y los valores limite sefialados en la NBE-CT-79 para cada tipo de
cerramiento en la zona climatica Z, valor que sirve de referencia para verificar que los edificios
fueron construidos con unas caracteristicas aislantes superiores a las minimas indicadas en la
norma.
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Fachada F11 fase 1 tipo 1 (revocada) K proy NBIIE("(‘:?I)'(JQ
(W/mK) (m) (m?K/W) - (W/m*K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,06
Revoco de mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
1/2 pie ladrillo Perforado 0,76 0,115 0,15
Poliuretano proyectado 0,023 0,03 1,29
Camara de aire no ventilada 0,04 0,17
1/2 pie de ladrillo hueco doble 0,49 0,115 0,24
Enlucido y guarnecido de yeso 0,30 0,015 0,05
Resistencia térmica superficial interior 0,11
total 0,34 2,08 0,48 0,48 1,40

Tabla 3.1. Calculo del coeficiente K del cerramiento de fachada revocado de la fase 1.

Fachada F12 fase 1 tipo 2 (chapado arenisca) A e R K K proy NBIIE('::?JQ
(W/mK) (m) (m2K/W) | (W/m*K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,06
Piedra arenisca 2,33 0,03 0,01
Mortero de cemento 1,40 0,03 0,02
1/2 pie Ladrillo Perforado 0,76 0,115 0,15
Poliuretano proyectado 0,023 0,03 1,29
Camara de aire no ventilada 0,04 0,18
1/2 pie de ladrillo hueco doble 0,49 0,115 0,24
Enlucido y guarnecido de yeso 0,30 0,02 0,07
Resistencia térmica superficial interior 0,11
total 0,38 2,13 0,47 0,48 1,40
Tabla 3.2. Calculo del coeficiente K del cerramiento fachada chapada de arenisca de la fase 1.
;i:::sa)da F13 fase 1 tipo 2 (muro salén de A o R K Ko NB:;(’:;qg
(W/mK) (m) (m2K/W) | (W/m*K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,06
Revoco de mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
Hoja de bloque de termoarcilla de 24 cm 0,42 0,24 0,57
Fibra de celulosa al interior 0,039 0,03 0,77
Resistencia térmica superficial interior 0,11
total 1,52 0,66 0,48 1,40

Tabla 3.3. Célculo del coeficiente K de fachada de termoarcilla del salén de actos, fase 1.
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Cubierta C11 plana de la fase 1 A e R K K proy Kmax

NBE CT-79
(W/mK) (m) (m?K/W) | (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)

Resistencia térmica superficial exterior 0,05
Grava 0,81 0,08 0,10
Capa separadora 0,001

Aislamiento térmico 0,033 0,04 1,21
Membrana impermeable 0,19 0,006 0,03
Ldmina separadora 0,001

Mortero de cemento 1,4 0,02 0,01
Hormigdn ligero formacién pendiente 1,16 0,1 0,09
Forjado reticular (30+10) 0,73 0,1 0,14
Resistencia térmica superficial interior 0,09

total 1,72 0,58 0,47 0,70

Tabla 3.4. Calculo coeficiente K de cubierta plana con proteccion de grava de la fase 1.

Suelo S11, en contacto con camara K
sanitaria, fase 1 tipo 1 NBE CT-79
(W/mK) (m) (m?K/W)  (W/m*K)  (W/mK) (W/m?K)
Resistencias térmicas superficiales ext+int 0,29
Baldosa de terrazo 1,20 0,03 0,04
Mortero de cemento 1,4 0,03 0,04
Aislamiento térmico/acustico 0,03 0,03 0,91
Forjado autoportante 25+5 0,27
total 1,60 0,62 0,21 1,20

Tabla 3.5. Célculo coeficiente K de cerramiento de suelo de la fase 1.

Fachada F21 fase 2 tipo 1 (revocada) A e R K K proy NBIIE(IE?JB
(W/m K) (m) (m?K/W) | (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,06
Revoco de mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
1/2 pie ladrillo Perforado 0,870 0,115 0,13
Lana de vidrio 0,044 0,06 1,36
PYL 0,250 0,015 0,06
Resistencia térmica superficial interior 0,11
total 0,21 1,74 0,57 0,51 1,40

Tabla 3.6. Célculo del coeficiente K del cerramiento de fachada revocado de la fase 2.

Fachada F22 fase 2 tipo 2 (zécalo hormigén) A e R K K proy NBIIE(’;‘:?JQ
(W/mK) (m) (m?K/W) (W/m?K)  (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,06
Muro de hormigén armado 1,63 0,15 0,09
Lana de vidrio 0,044 0,06 1,36
PYL 0,250 0,015 0,06
Resistencia térmica superficial interior 0,11
total 1,68 0,60 0,48 1,40

Tabla 3.7. Calculo del coeficiente K del cerramiento de zécalo de hormigén visto de la fase 2.
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Cubierta C21 Cubierta plana con proteccion S Kimax
de grava de la fase 2 NBE CT-79
(W/mK) (m) (m?K/W) | (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,05
Grava 0,81 0,10 0,12
Capa separadora 0,001
Aislamiento térmico 0,033 0,05 1,54
Membrana impermeable 0,006
Lamina separadora 0,001
Mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
Hormigon ligero formacién pendiente 0,33 0,1 0,31
Forjado (30 cm) 0,20
Resistencia térmica superficial interior 0,09
total 2,32 0,43 0,43 0,70

Tabla 3.8. Calculo del coeficiente K del cerramiento de cubierta plana de la fase 2.

Suelo S21 en contacto con el aire de la fase 2 A e R K K proy NBIIE(E)'(JB
(W/mK) (m) (m2K/W) | (W/m*K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial interior 0,17
Baldosa de terrazo 1,63 0,04 0,02
Mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
Aislamiento térmico 0,032 0,04 1,26
Losa de hormigén armado 1,63 0,24 0,15
Resistencia térmica superficial exterior 0,05
total 1,66 0,60 0,59 0,70
Tabla 3.9. Calculo del coeficiente K del suelo de las pasarelas de |a fase 2.
Suelo S22 en contacto con el terreno fase 2 A e R K K proy NBIIE(’:;FJQ
(W/mK) (m) (m2K/W) | (W/m?K) | (W/mK) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial interior 0,17
Baldosa de terrazo 1,63 0,04 0,02
Mortero de cemento 1,4 0,06 0,04
Aislamiento térmico 0,033 0,03 0,92
Losa de cimentacidn 1,63 0,5 0,31
Resistencia térmica superficial interior 0,00
total R, 1,47 0,68 lineal --

Tabla 3.10. Calculo del coeficiente K de suelo sobre losa de cimentacion en la fase 2.

3.1.2.3 Transmitancia térmica de huecos.

La transmitancia térmica de huecos y ventanas se ha tomado directamente de lo indicado en los
proyectos:

- Fase primera, en la memoria se indica que la carpinteria serd aluminio con un coeficiente de
transmisién térmica de 3,40 Kcal/hm? eC, clase A3 (reforzada) respecto de la permeabilidad al
aire, clase EE (excepcional) respecto de la estanquidad al agua y clase VE (excepcional) respecto
a la resistencia al viento y que los vidrio seran dobles con camara de aire.
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- Fase segunda, en la memoria se indica que huecos exteriores verticales, puertas, ventanas,
tendran una carpinteria de aluminio: ventanas con acristalamiento 6/12/6 y puertas exteriores
con acristalamiento 6+6/12/4+4 con un coeficiente de transmisidn térmica de 4,10 Kcal/hm?2C,
en la memoria no se ha localizado ninguna referencia a que la carpinteria sea con RPT, aunque
a las ventanas a las que se ha tenido acceso la carpinteria es de aluminio con RPT.

3.1.24 Ensayo del medidor de flujo de calor.

El ensayo mas habitual para conocer los valores de conductancia y transmitancia de un cerramiento
es el del método del medidor de flujo de calor, o ensayo termoflujométrico, avalado por la norma
ISO 9869-1°. Se basa en la medicién, mediante una placa de flujo térmico, de la densidad de flujo
térmico que atraviesa el cerramiento. La placa se sitUa en la cara interior del cerramiento para que
mida el flujo que atraviesa el cerramiento mientras se miden las temperaturas del aire de los
ambientes que separa el cerramiento para calcular la transmitancia, o bien las temperaturas
superficiales de las caras interior y exterior del cerramiento para calcular la conductancia. Las
temperaturas se miden mediante termopares.

El método exige la toma de datos en unas condiciones de temperatura estables durante periodos
qgue comprendan dias completos (el tiempo minimo son 72 horas a no ser que exista
almacenamiento de energia en el cerramiento, que entonces seria las 96 horas). Con los datos
obtenidos se realiza un analisis estadistico del valor de la resistencia térmica, la conductancia o la
transmitancia del elemento. La Norma define dos tipos de analisis: el método de la media y el
método dinamico. El método empleado en este proyecto es el de la media, el mas simple.

Las formulas del método de la media, para el calculo de resistencia térmica, conductancia y
transmitancia, son las siguientes:

n

2.9 2.9
=

n
Z(esi;‘ _Gsej)
= A==
n n

qu' z (esij - esej ) Z (eij - eej)
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Donde:

Resistencia térmica,
Conductancia térmica,

Temperaturay
Densidad de flujo de calor.
Los subindices indican:
s que el valor es relativo a la superficie,
; que es interior y
e que es exterior

R

A

U Transmitancia térmica
0

q

La norma no limita la diferencia de temperatura necesaria entre los dos ambientes que separa el
elemento ensayado, pero la precisién del resultado depende directamente de este valor. Como
valor orientativo se estima que es conveniente que haya una diferencia de temperaturas entre el
interior y el exterior de 10-15 grados.

Los ensayos in situ se realizaron durante al menos catorce dias, en cerramientos orientados casi al
norte. Esta orientacién fue elegida con la intencién de evitar la incidencia directa del sol, que
pudiera provocar alteraciones del flujo y de las temperaturas. Por este motivo se realizaron en los
cerramientos laterales de los edificios y siempre que ha sido posible en las plantas bajas. De los
catorce dias de ensayo, se han seleccionado los cinco/seis que tuvieron la temperatura exterior mas
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baja, para que la diferencia entre las temperaturas superficiales exterior e interior fuera lo mayor
posible®. Estos datos se han tomaron cada 15 minutos y se almacenaron en una data logger.

El ensayo se realiza tal y como se puede apreciar en la figura 3.9. La placa de flujo térmico se sitla
alejada de los posibles puentes térmicos (o en los puentes térmicos, cuando se ha optado por
ensayar un puente térmico) para lo que anteriormente se han captado imagenes con la cdmara
termografica y préxima a una ventana para poder colocar las sondas de temperaturas exterior y
conectar a la data logger. Los instrumentos utilizados (figura 3.10) para el ensayo han sido:

- Placa de flujo térmico digital AMR modelo FQAD19T de Ahlborn de 250 mm x 250 mm x 1,5 mm
(precision 0,02% del valor medido) adecuada para acabado plano de yeso.

- Placa de flujo térmico digital AMR modelo FQAD18TSI de Ahlborn de 120 mm x 120 mm x 3 mm
de silicona, y de 100 mm x 50 mm x 3 mm para las zonas de puentes térmicos (precision 0,02%
del valor medido).

- Para el almacenamiento de datos de flujos de calor, como de temperaturas superficiales de la
probeta, los equipos utilizados son bases de medida o data logger del modelo Almemo 2590 y
del modelo Almeno 2690-8A de Ahlborn, (precision 0,03%)

- Cuatro termopares para medir la temperatura ambiental y superficial, dos por el interior y dos
por el exterior (precisién +0,052C + 0,05% del valor medido).

Figura 3.10. De izquierda a derecha: placa de flujo térmico, data logger y termopar.

Enla figura 3.11 se muestra un ejemplo de recogida de datos de temperaturas: exterior y superficial
exterior, interior y superficial interior y densidad de flujo de calor durante varios dias consecutivos.
Las columnas con valores negativos indican los valores de flujo de calor medidos por la placa y los
valores de las temperaturas se han representado con lineas, en este caso todas las temperaturas
medidas eran de valores positivos: en colores calidos la temperatura interior del aire y de la
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temperatura interior superficial del cerramiento, en colores verdes la temperatura exterior del aire
y la temperatura superficial exterior del cerramiento.
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Figura 3.11. Ensayo en cerramiento de fachada tipo 2.1.

Con estos datos, mediante el calculo de los valores medios que se ha descrito anteriormente, se
pueden obtener los valores de conductancia y transmitancia del cerramiento (figura 3.12) aplicando
las formulas (1).
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Figura 3.12. Valores de conductancia y transmitancia calculados segun las formulas (1).

De esta forma se pueden comparar y analizar los valores de transmisidn térmica del proyecto, los
calculados analiticamente tomando como datos de partida los valores de conductividad térmica del
proyecto con los obtenidos mediante ensayo.

3.1.2.5 Ensayos realizados.

IM

La realizacion de los ensayos se ha visto dificultada por el “confinamiento” y por la situacion de
ventilacién permanente después del mismo lo que ha provocado que las temperaturas interiores
fueran mas bajas de lo habitual. Esto dificulta que la diferencia de temperaturas interior-exterior
alcance los 152C, lo que resta fiabilidad a los resultados. Otra dificultad ha sido encontrar el
paramento donde realizar los ensayos para lo que se ha contado con la inestimable colaboracién
del personal de mantenimiento de los edificios gracias al Vicerrector del Campus de Soria.

Los ensayos realizados son los de la figura 3.13 y la tabla 3.11.
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ENSAYO 1
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Figure 3.13: Plano de situacién de los ensayos realizados.

e20in_01 21-feb-20 09-mar-20 fachada tipo 1 fase 2 planta baja edificio 4 (vestuarios) 0,81
€20in_02 ' 09-mar-20  29-jun-20  fachada tipo 2 fase 1 planta baja edificio 1 (laboratorios) (49
e20in_03 09-mar-20 29-jun-20 fachada tipo 1 fase 1 planta baja edificio 3, fachada a 038
patio interior (despacho) !
e€20in_04 | 28-sep-20 | 13-oct-20 | fachada tipo 1 fase 2 | planta primera edificio 5 (taller de 054
herramientas) !
e20in_05 28-sep-20 13-oct-20  dintel fachada tipo 1 planta primera edificio 5 (taller de 070
fase 2 herramientas) !
e20in_06 | 13-oct-20 26-oct.20 | cubierta planta primera edificio 5 (forjado Sin
de cubierta) resultado
e20in_07 13-oct-20 26-oct.20  fachada tipo 1 fase 2 planta primera edificio 5 2 66
(despacho) !
e20in_08 13-oct-20 26-oct.20 | fachada tipo 1 fase 2 | planta primera edificio 5 156
(despacho) !
e20in_09 26-oct-20  09-nov-20 fachada tipo 2 fase 2 planta baja edificio 4 (vestuarios) 0,58
e€20in_10  26-oct-20 = 09-nov-20 | fachada tipo 1 fase 2 | planta baja edificio 4 (vestuarios) Sin
resultado
e20in_11 26-oct-20 09-nov-20 fachada tipo 1 fase 2 planta baja edificio 4 (vestuarios) Sin
resultado

Tabla 3.11. Tabla de ensayos y resultados.
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Como ya se ha comentado los ensayos se realizaron donde se pudieron situar las placas de flujo
térmico y termopares y cuando se empezd la campaiia de ensayos hubo que pararla debido al
confinamiento. Si comparamos los resultados de los ensayos con los obtenidos analiticamente
sacamos las siguientes conclusiones:

Ensayo e20in-01. Este ensayo se realizd en una zona de fachada coincidente con el entramado
de perfiles de chapa del trasdosado ya que con la cdmara termogréfica se habia comprobado
que se producia un puente térmico, no muy significativo, y el resultado del ensayo muestra que
el valor de la transmitancia 0,81 W/m2 K es superior al previsto de 0,57 W/m? K, que se habia
calculado.

Ensayo e20in-02. Este ensayo se ha realizado en una zona de fachada de los edificios de la fase
primera que estaba chapada de piedra arenisca, el resultado de U = 0,49 W/m? K, que es
practicamente igual al valor calculado de 0,47 W/m? K y al valor del proyecto de 0,48 W/m?K.

Ensayo e20in-03. Este ensayo se ha realizado en una zona de fachada con acabado revocado de
los edificios de la primera fase y el resultado da un valor de transmitancia de 0,38 W/m?2K
superior al calculado y de proyecto que coinciden en 0,48 W/m?K. Seria necesario perforar para
comprobar si hay cdmara de aire y aislamiento o solamente cdmara de aire ya que el valor
resultante del ensayo coincide con el valor de transmitancia calculado si se hubiera colocado
una hoja de material aislante de mayor espesor.

Ensayo e20in-04. Este ensayo se ha realizado en una zona de fachada revocada de un edificio de
lafase segunday el resultado del ensayo de un valor de transmitancia de 0,54 W/m?K, semejante
al valor calculado de 0,57 W/mZK algo superior al valor de proyecto porque se modificé el
sistema de la fachada.

Ensayo e20in-05. Ente ensayo se ha realizado en el dintel de una de las ventanas de la segunda
fase. Como ya se ha comentado, en esta segunda fase no se colocaron persianas enrollables y
por tanto no hay cajoneras y en el proyecto se disefié un detalle constructivo en el que el
aislamiento, tanto en dintel como en jambas y repisa, llegaba hasta la carpinteria para minimizar
el efecto del puente térmico, lo que se ha conseguido ya que el valor de transmitancia de 0,70
W/m?K es superior al de la fachada con un valor calculado de U de 0,57 W/m?K.

Ensayo e20in-06. Este ensayo se intentd realizar en la cubierta, se obtuvieron datos de la placa
de flujo y la medicidn de la temperatura superficial interior de la placa de flujo, pero las demas
sondas de temperatura o se desconectaron, se movieron o proporcionaron resultados
incorrectos por lo que no se ha podido obtener el valor de la transmitancia de este cerramiento.

Ensayo e20in-07. Este ensayo se realizd en el vidrio de una ventana de la fase segunda al
comprobar que la temperatura superficial era mas alta de la esperada si el vidrio tuviese los
valores de transmitancia que se indican en el proyecto y dio un resultado de 2,66 W/m? K.

Ensayo e20in-08. Este ensayo se ha realizado en una zona de puente térmico de la jamba de la
ventana y del pilar, con encuentro de un tabique y ha dado un resultado de transmitancia 1,56
W/m? K, mas elevado que el K del cerramiento ciego de fachada, posiblemente debido a que el
encuentro de tantos elementos puede haber ocasionado que la hoja de material aislante
presente un espesor menor gque en otras zonas.

Ensayo e20in-09. Este ensayo se ha realizado en una zona del zécalo de hormigén de la segunda
fasey el valor de transmitancia de 0,58 W/m? K es sensiblemente igual al valor calculado de 0,60
W/m? K, aunque diferente al valor de proyecto ya que en el zécalo hubo un cambio, en el
proyecto figuraba un panel prefabricado de hormigdn y se ejecutd un zécalo de hormigén “in
situ”.

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos en los ensayos estan muy cercanos a los
calculados en los cerramientos tipo, no tanto en los puentes térmicos donde se detecta que los
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valores de transmitancia son mds elevados que en el cerramiento tipo, lo que indica que el
procedimiento de ensayo es valido para conocer la transmitancia térmica de los cerramientos y
localizar los puentes térmicos.

3.1.2.6 Transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos.

En algunas zonas de los cerramientos la resistencia térmica, normalmente uniforme, cambia
significativamente por la presencia de puentes térmicos. La norma UNE-EN ISO 69467 incluye un
método de cdlculo simplificado para algunas situaciones en las que el cerramiento no esta
compuesto por capas homogéneas. El Documento Basico HE® establece la clasificacion tipoldgica
siguiente de los puentes térmicos:

a) Puentes térmicos integrados en los cerramientos:

i) pilares integrados en los cerramientos de las fachadas;
ii) contorno de huecos y lucernarios;
iii) cajas de persianas;
b) Puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos:
i) frentes de forjado en las fachadas;
ii) uniones de cubiertas con fachadas;
iii) uniones de fachadas con cerramientos en contacto con el terreno;
vi) union de fachada con losa o solera;
¢) Esquinas o encuentros de fachadas, que, dependiendo de la posicion del ambiente exterior se
subdividen en:
i) esquinas entrantes;
ii) esquinas salientes;

En los edificios se han identificado ocho puentes térmicos lineales en la fase primera y diez puentes
térmicos lineales en la fase segunda mediante termografia, algunos de los cuales se corresponden
con los indicados en el CTE. En los edificios no hay elementos como balcones o terrazas que
presentan numerosos puentes térmicos, muy habituales en los edificios residenciales, y que son
elementos para los que es dificil, en general, encontrar una propuesta constructiva de
rehabilitacion.

3.1.2.7 Analisis termografico de puentes térmicos.

La termografia es una técnica no invasiva que permite conocer la temperatura superficial de los
cuerpos mediante la observacion de la radiacién infrarroja que emiten, sin requerir contacto con
ellos. En lo referente a las caracteristicas térmicas de los cerramientos la norma que regula su uso
es la EN 13178° (Prestaciones térmicas de edificios. Deteccién cualitativa de irregularidades en
cerramientos de edificios. Método de infrarrojos). La Norma traspone el contenido de la anterior
Norma ISO 6781%°.

La radiacién infrarroja que emiten los cuerpos estd relacionada con su temperatura. Los valores de
radiaciéon se obtienen mediante una cdmara termografica. Conociendo esos valores se deduce la
temperatura superficial del cuerpo observado mediante la relacion que establece la Ley de Stefan-
Boltzmann.

La observacidn realizada por la cdmara se corrige asignando un valor de emisividad de la superficie
observada y un valor de temperatura aparente reflejada, asi como la Temperatura interior y la
Humedad relativa. Con ello se obtiene una imagen termografica que asigna un valor de temperatura
superficial a todos los puntos observados en un instante.

La asignacién de los valores de emisividad y temperatura aparente reflejada pueden inducir a
errores de precision, que también depende de las caracteristicas de la camara. Sin embargo, la
técnica presenta dos ventajas: ofrece gran cantidad de informacion de forma instantanea y no es
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necesario el contacto con las superficies que se estudian. Es un método muy adecuado para
detectar gradientes térmicos y discontinuidades, ocultos en el espectro de radiacién visible.

Através de lainterpretacion de la informacidn obtenida se puede detectar la presencia de humedad
en una zona de la superficie, discontinuidades en el cerramiento que provocan puentes térmicos y
observar la transicién de una temperatura a otra de las superficies. Resulta de especial utilidad
como método complementario de otros ensayos, en la localizacidon de puntos singulares o la
comprobacion de la idoneidad de la ubicacién de puntos de medicién.

La termografia en este proyecto se ha utilizado para detectar los puentes térmicos de los
cerramientos exteriores, para evaluar mejor la propuesta de intervencion.

En las fachadas realizadas en la fase primera se han podido detectar a este respecto:

- Los puentes térmicos de frente de forjados y pilares, aunque el puente térmico de los pilares es
diferente segun la zona.

- Las carpinterias de los huecos con valores de transmitancia superiores a los de los vidrios.

- Los puentes térmicos de alfeizar, jambas y cajoneras de persianas.

- Cambio de temperatura que se produce en el entramado del trasdosado de PYL

Figura 3.14. Termografia e imagen exterior de la fase 1.
En las fachadas realizadas en la fase segunda se han podido detectar a este respecto:

- Los puentes térmicos de frente de forjados y pilares, aunque el puente térmico de los pilares es
diferente segun la zona.

- Las carpinterias de los huecos con valores de transmitancia diferentes a las de los vidrios.

- La solucidn constructiva de los huecos es situar la carpinteria a haces exteriores y rematar,
repisa, jambas y alfeizar con una lamina metdlica, doblando el material aislante hasta la
carpinteria, en obra se empleé placa de yeso laminado en vez de metal, pero se puede ver que
en el entorno de los huecos no se produce el puente térmico tan importante que se puede
encontrar en los huecos de la primera fase.

- También se ha localizado otro puente térmico al realizar termografias interiores de los
cerramientos debido al entramado del trasdosado de PYL (figura 3.16).
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Figura 3.16. Inspeccion de gradientes térmicos, puente térmico del entramado de PYL.

La medicién in-situ del comportamiento energético de las heterogeneidades de un cerramiento,
también denominados puentes térmicos, no se encuentra normalizada en la actualidad. Mientras
las normas 1SO 9869-1 e ISO 9869-2'! desarrollan los métodos de placa de flujo y termografico
respectivamente para cerramientos opacos, los puentes térmicos Unicamente se calculan de forma
tedrica por medio de la norma UNE-EN ISO 14863 o se toman valores directos de los atlas de
puentes térmicos editados por diferentes organismos.

En este proyecto de investigacidon se ha iniciado el desarrollo una metodologia que tiene por
objetivo la definicién del puente térmico por medio de mediciones in-situ, donde se aplican
principios de la técnica de termografia IR cualitativa, del método de placa de flujo, del método
termométrico y la simulacidon informdtica de puentes térmicos por medio de software
especializado.

El método se estructura en las siguientes fases:

- inspeccion de la zona por medio de termografia IR de baja longitud de onda (7-13,5 um) para la
comprobacion de la temperatura superficial y delimitacién de la zona a estudiar,

- ubicacién de dispositivos y medicion de temperaturas superficiales por medio de termopares
tipo Ky flujos de calor por medio de placas de flujo en un intervalo no inferior a 72 horas,

- tratamiento y clasificacién de los datos tomados por los dispositivos,

- simulacion virtual del puente térmico por medio de la aplicacién Therm versién 7.7,

- calibracién del modelo obtenido con los datos tomados en la medicién in-situ y

- tratamiento de los datos corregidos en la simulacién y su transformacién en flujos de calor
lineales.
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Los flujos de calor lineales, ), en W/m-K, seran relativos al cerramiento tipo donde se encuentren
ubicados y cuyos datos se tomaran de los ensayos realizados o de los calculos tedricos realizados
segln la norma UNE-EN ISO 6946.

El ensayo realizado en el proyecto relacionado con puentes térmicos es el ensayo e20in-08 donde
se define un pilar embutido en la fachada exterior con jambas de hueco de ventana a cada lado.

Este detalle constructivo, definido a continuacién en plano, fotografia y termografia, es muy
recurrente en edificios de uso educativo y administrativo.

_f\) N

2
3

Figura 3.17. Termografia, termopares y placa de flujo térmico, detalle constructivo, isotermas y termografia
con Therm.

3.1.2.8 Calculo de la transmision térmica lineal de los puentes térmicos identificados.

El programa informatico Therm?? permite el célculo seglin el método de la norma 1SO 10211. A
partir de la geometria y propiedades de los componentes del edificio se pueden obtener, para unas
condiciones de contorno estacionarias, el gradiente de temperaturas resultante, asi como los
valores del flujo de calor que lo atraviesan.

En las tablas 3.12 y 3.13 se comparan los valores de transmisién térmica lineal de los puentes
térmicos del atlas de puentes térmicos del documento DA DB HE -3 con los valores de transmision
calculados con el programa Therm. Los puentes térmicos encontrados en los edificios que no se han
localizado en el atlas del DA son numerosos por ese motivo en las tablas se han separado, en primer
lugar, se han incluido los valores de los puentes térmicos que se han localizado en el DA y después
se han incluido los que no, de manera separada para la fase primera y para la fase segunda de la
construccién, debido a que son diferentes.

En las tablas se incluye, por columnas, la siguiente informacién: la denominaciéon que se da al
puente térmico en este proyecto, la descripcion de este, el grafico simplificado del DA DB HE/3, el
valor de transmitancia térmica lineal del DA, la grafica de temperaturas simulada con Therm vy el
valor de transmitancia que se ha calculado con Therm.
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DA-DB-HE-3 Calculo con THERM

Puente térmico

Esquema Grafica de temperaturas = W W/m-K
PTA-11 1,03 0,53
Pilar integrado —
en fachada V
PTA-12 | 0,20 0,28
Alfeizar —
ventanas
PTA-13 0,47 0,30
Jamba ventanas =
PTA-14 0,92 0,90
Dintel hueco,
con cajonera de
persiana
PTB-11 0,93 0,69
Frente forjado
cubierta
4
PTB-12 1,14 0,81
Frente forjado
sin definicion atlas puentes térmicos Calculo con THERM
Esquema W W/m-K | Grafica de temperaturas W W/m-K
PTB-13 0,25
Frente forjado
suelo —
PTC-11 F 0,55
Pilar en esquina j—

Tabla 3.12. Puentes térmicos edificios fase 1, valores de transmitancia térmica lineal
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Puente térmico

PTB-21

Frente forjado
cubierta

PTB-22

Frente forjado

PTA-21
Pilar integrado
en fachada

PTA-22-PB
Alfeizar
ventanas

PTA-22-P1
Alfeizar
ventanas

PTA-23
Jamba ventanas

PTA-24
Dintel hueco

PTB-23

Frente forjado
suelo

PTC-21

Pilar en esquina

PT-2PYL

DA-DB-HE-3

Esquema

0,93

1,07

EXT T

sin definicion atlas puentes térmicos
W W/m-K

=
=
4

——“!f——

Tabla 3.13. Puentes térmicos edificios fase 2, valores de transmitancia térmica lineal.
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Calculo con THERM

Grafica de temperaturas

S
)

W W/m-K
0,86

1,40

Célculo con THERM

Grafica de temperaturas

W W/m-K
0,31

0,41
0,31

0,29

0,40

0,37
0,38

0,19
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Al comparar los resultados de transmitancia térmica lineal hay diferencias importantes entre los
valores del atlas del DAy los calculados con el programa de simulacion, lo que era previsible ya que
en el atlas se dan valores que puedan ser utilizados de manera genérica con diferentes materiales
y/o sistemas y en el calculo se ha introducido la informacidn sobre materiales, sistemas y disefios
especificos de los detalles de los proyectos.

Los puentes térmicos localizados son los habituales en los edificios que se construian en estos afios
con la norma NBE CT-79 si bien, en la fase segunda de construccién se ha estudiado de manera
especial minimizar la influencia de los puentes térmicos del encuentro carpinteria/cerramiento
opaco de fachada.

En el caso de la fachada con trasdosado autoportante con PYL se ha encontrado que se produce un
puente térmico en la zona del entramado que se ha incluido en el estudio realizado, puente térmico
del que no se ha encontrado en documentacion cientifica y que se ha localizado en las imagenes
termograficas y por los ensayos realizados en el mismo tipo de cerramiento en una zona sin
entramado y situando la placa de flujo sobre del entramado.

3.1.3 Permeabilidad de la envolvente.

Otra de las caracteristicas importantes de los cerramientos desde el punto de vista térmico es la
permeabilidad al aire de los cerramientos. En general se estima que los cerramientos de fabrica con
juntas continuas de mortero y con revestimientos continuos de yeso, no son permeables al paso
del aire y por eso se analiza solamente la permeabilidad al aire de las ventanas y elementos
acristalados ya que por su disefio presentan numerosas juntas lineales entre las zonas fijas y
practicables y entre los elementos de carpinteria y de acristalamiento.

Los elementos acristalados se clasifican segln lo establecido en la norma UNE-EN 12207 “Ventanas
y puertas. Permeabilidad al aire clasificacion” en funcién el volumen de aire que atraviesa por sus
juntas por m? de superficie para una diferencia de presién determinada. Las ventanas se ensayan
en laboratorio antes de su colocacién en obra para conocer su clasificacidn segun el procedimiento
de la norma UNE-EN 1026 “Ventanas y puertas. Permeabilidad al aire. Método de ensayo”.

La manera de conocer la permeabilidad al aire de las ventanas de un edificio es conseguir los datos
de los ensayos efectuados antes de su colocacién en obra o bien desmontar una ventana de cada
tipo y proceder a realizar el ensayo. Otro sistema indirecto es establecer la permeabilidad al aire
del conjunto de cerramientos y conductos, sellar las ventanas, realizar nuevamente el ensayo y
estimar que la diferencia es el volumen de aire que atraviesa las ventanas.

En general, cabe destacar que los resultados obtenidos al minimizar las pérdidas térmicas por
transmisidn estan elevando la repercusion energética de las pérdidas por filtraciones, que pueden
aumentar descontroladamente el consumo energético. En este sentido, la localizacion vy
cuantificacion de los focos de filtracidn en la envolvente del edificio es clave para comprender y
controlar la infiltracidn global de aire.

No se han realizado ensayos para conocer la permeabilidad al aire y en los cdlculos y simulaciones
se adoptados los valores del proyecto, teniendo en cuenta que las carpinterias tienen junta de
ruptura de puente térmico y presentan varios solapes y juntas elasticas (figura 3.8) parece que las
ventanas instaladas responden a las caracteristicas de los proyectos:

- Fase primera, clase de acristalamiento de huecos segun la permeabilidad al paso del aire, clase
A3 (reforzada). En esta fase se ha observado que las cajoneras de las persianas han sido selladas
y se han incluido juntas de cierre para evitar el paso de aire a través de las mismas. Estas
ventanas cumplirian la exigencia establecida de permeabilidad al aire en la tabla 3.1.3.a-HEly
la permeabilidad al aire de huecos (Quoo,im) €n la zona climética de invierno E es de 9m3/h.m?,
que se corresponde con la clase 3.
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- Fase segunda, no se ha localizado la informacion especifica pero dado el uso del edificio se ha
considerado que la carpinteria es de clase A3 en despachos, aulas, seminarios, y al menos de
clase Al en aseos, segun seria necesario para el cumplimiento de la NBC CA-88.

3.1.4 Simulacion simplificada del calculo del Kjim para comparar demanda debida a la trasmision
térmica de los cerramientos en el estado actual con el estandar de anejo E del DB HE1 CTE.

Para comprobar la disminucion de la demanda se va utilizar el procedimiento de célculo del Kii, del
CTE. De esta forma se puede analizar la disminucion de la demanda debida a la transmisién directa
por los cerramientos y puentes térmicos desde los valores de transmitancia actuales en los dos
edificios seleccionados: el tres de la fase primera y el uno de la fase segunda, tomando como
referencia los valores de transmitancia recomendados en el anexo E del DB HE-1 del CTE. El calculo
se ha realizado para dos estados:

- Estado Actual, EA, con los valores de transmitancia que se han calculado con la informacidn de
los proyectos, el programa Therm y los ensayos realizados.

- Estado Rehabilitado, propuesta, ERp, con los valores de transmitancia recomendados en el anejo
E DB HE-1 del CTE, suponiendo que es posible constructiva y econdmicamente eliminar los
puentes térmicos que hay en los edificios.

En las tablas que hay a continuacion se detallan los datos que se han utilizado para hacer estas
simulaciones y los resultados se agrupado los resultados siguiendo la clasificacion de cerramientos
del DB HE1 del CTE: fachadas, huecos, puentes térmicos (que afectan principalmente al cerramiento
de fachada, aunque los frentes de forjado de cubierta y el frente de forjado de cubierta y de suelo
es comun con los cerramientos indicados) cubierta y suelo.

Los datos y resultados se han traslado para el edifico de la primera fase a la tabla 3.14 y para el
edificio de la segunda fase a la tabla 3.15.
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Superficie total envolvente 3.312 m? Volumen total 7.600,97 m3 Uanejo E
Compacidad V/A 2,30 m3/m? Kim 0,50 W/m?K
EA ERp
Au Unm Ax Uy Unm Ax Uy,
fachadas m? W/m* K W/K W/m* K W/K
fachada tipo 1_E 87,60 0,48 42,05 0,23 20,15
fachada tipo 2_E 136,60 0,47 64,20 0,23 31,42
fachada tipo 1_SE 242,60 0,48 116,45 0,23 55,80
fachada tipo 1_NO 210,72 0,48 101,15 0,23 48,47
fachada tipo1_0 39,10 0,48 18,77 0,23 8,99
fachada tipo 1_SO 86,71 0,48 41,62 0,23 19,94
fachada tipo 2_SO 117,24 0,47 55,10 0,23 26,97
total fachada opaca 920,57 439,34 211,73
EA ERp
Ahuecos UH AXUH UH AXUH
huecos m’ W/m’K W/K W/m’K W/K
huecos _E 27,84 3,95 109,97 1,5 41,76
huecos_SE 67,66 3,95 267,26 1,5 101,49
huecos_NO 67,05 3,95 264,85 1,5 100,58
huecos _SO 21,01 3,95 82,99 1,5 31,52
total huecos 155,72 725,07 275,34
EA ERp
y, I x g (R I x4
puentes térmicos ne longitud m W/mK W/K W/mK W/K
frente forjado cubierta 144,25 0,69 99,53 0 0,00
frente forjado 144,25 0,81 116,84 0 0,00
frente forjado suelo 144,25 0,25 36,06 0 0,00
pilar en fachada 14 6,80 95,20 0,53 50,46 0 0,00
pilaren esquina 6 6,80 40,80 0,55 22,44 0 0,00
jamba 49,28 0,30 14,78 0 0,00
alfeizar 122,50 0,28 34,30 0 0,00
capialzado 134,75 0,90 121,28 0 0,00
total puentes térmicos 875,28 495,69 0,00
EA ERp
Ac Uc AxUc Uc AxUc
cubierta m? W/m*K W/K W/m“K W/K
cubierta 1117,79 0,58 648,32 0,19 212,38
total cubierta 1117,79 648,32 212,38
EA ERp
A Us Ax Us Us AxUsg
suelo m2 W/m2K W/K W/m?K W/K
forjado sobre camara 1117,79 0,62 693,03 0,59 659,50
total suelo 1117,79 693,03 659,50
L. .. demanda | % demanda | | % . . % .
superficie | % superficie disminucién | disminucién
actual actual
demanda demanda
fachada opaca+ huecos+ puente lineale| 1076,29 32% 1.592,30 53% 69%
cubierta+tpuentes lineales | 1117,79 34% 698,08 23% 70% 55%
suelo+puentes lineales 1117,79 34% 711,06 24% 7%
K:Zt 3:’.1"2.-':':(: U.'::"'Z;_'-.ri; @rk]fzxz_a:'x -'11': 0,91 0,41

Tabla 3.14. Analisis comparativo K;, estados EA y ERp, edificio fase 1.
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Superficie total envolvente  3.117.52 m? Volumen 6.797.08 m®
Compacidad V/A 2.10 m*/m* Kum 0.49 W/m“K U anejo E
EA ERp
Ay Um Ax Uy Um Ax Uy
fachadas m? W/m*K W/K W/m* K W/K
fachada tipo 1_NE 155.97 0.57 88.90 0.23 35.87
fachada tipo 2_NE 29.71 0.60 17.83 0.23 6.83
fachada tipo 1_SE 253.54 0.57 144.52 0.23 58.31
fachada tipo 2_SE 48.29 0.60 28.98 0.23 11.11
fachada tipo 1_0 256.63 0.57 146.28 0.23 59.02
fachada tipo 2_0 48.88 0.60 29.33 0.23 11.24
fachada tipo 1_SO 151.70 0.57 86.47 0.23 34.89
fachada tipo 2_SO 28.89 0.60 17.34 0.23 6.65
total fachada opaca 973.61 559.63 223.93
EA ERp
A huecos Uy Ax Uy Uy AxUy
huecos m? W/m’K W/K W/m’K W/K
huecos _NE 19.40 4.77 92.54 1.5 29.10
huecos_SE 63.65 4.77 303.61 1.5 95.48
huecos_O 37.23 4,77 177.59 1.5 55.85
Huecos_SO 24.49 4.77 116.82 1.5 36.74
total huecos 144.77 690.55 217.16
EA ERp
(UA I xy (UR I x
puentes térmicos n? longitud m W/mK W/K W/mK W/K
frente forjado cubierta 131.90 0.86 113.43 0.00 0.00
frente forjado 131.90 1.40 184.66 0.00 0.00
frente forjado suelo 131.90 0.37 48.80 0.00 0.00
pilaren fachada 14 6.80 95.20 0.31 29.51 0.00 0.00
pilaren esquina 6 6.80 40.80 0.38 15.50 0.00 0.00
jamba 52.00 0.29 15.08 0.00 0.00
alfeizar 110.00 0.31 34.10 0.00 0.00
dintel 110.00 0.40 44.00 0.00 0.00
entramado trasdosado 1.625.93 0.19 308.93 0.00 0.00
total puentes térmicos 794.02 0.00
EA ERp
Ac Uc AxUc Uc AxUc
cubierta m? W/m*K W/K W/m*K W/K
cubierta 999.57 0.43 429.82 0.19 189.92
total cubierta 999.57 429.82 189.92
EA ERp
As Us AxUs Us Ax Us
suelo m2 W/m’K W/K W/m’K W/K
solera 999.57 0.68 679.71 0.59 589.75
total suelo] 999.57 679.71 589.75
. .. demanda | % demanda | % » . % L.
superficie | % superficie disminucion | disminucién
actual actual
demanda demanda
fachada opaca+ huecos+ puente linealel 1.118.38 36% 1.963.08 62% 92%
cubierta+puentes lineales | 999.57 32% 486.53 15% 61% 61%
suelo+puentes lineales 999.57 32% 704.11 22% 16%
"= E:j":_z_.-:'r: J.‘::"'E:‘_-x-'; ":"1‘-’.‘] 'ZIE:E:".\'-"‘I: 1.01 0.39

Tabla 3.15. Andlisis comparativo K, estados EA 'y ERp, edificio fase 2.

Al analizar los resultados de las dos tablas se puede observar que todos los valores de transmitancia
de los proyectos originales, aunque cumplian con las prescripciones de la norma NEB-CT-79, estan
por encima de los valores limite de transmitancia (Uiim) definidos en la tabla 3.1.1.a-HE1 para cada
tipo de cerramiento de la envolvente térmica en la zona climatica E. También, que el coeficiente
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global de transmisidn de calor a través de la envolvente térmica (K) del edificio supera ampliamente
el valor (Kjim), indicado en la tabla 3.1.1.c-HE1.

M suelo ®fachada opaca M cubierta huecos puentes térmicos

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
275.34

217.16
1000.00
500.00
0.00

EA-FASE 1 ERP-FASE 1 EA-FASE 2 ERP-FASE 2

AXU W/K AXU W/K AXU W/K AXU W/K

Figura 3.18. Resumen de los resultados de ambos edificios EA y ERp, en valores absolutos.

® suelo mfachadaopaca M cubierta huecos puentes térmicos

100%
Bie 20%
90%
80%
24%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
EA-FASE 1 ERP-FASE 1 EA-FASE 2 ERP-FASE 2
AXU W/K AXU W/K AXU W/K AXU W/K

Figura 3.19. Resumen de los resultados de ambos edificios EA y ERp, en porcentaje

Los resultados de los valores de Kl son diferentes para ambos edificios y con las propuestas, que
son similares, se puede comprobar que el valor del coeficiente global disminuye en proporcién
mucho mas en el edificio de fase segunda, principalmente debido al valor de la transmitancia de los
huecos.

~ Fasel Kim EA = 0,91 W/m? K Kim ERp = 0,41 W/m? K
- Fase2 Kiim EA = 1,01 W/m? K Kim ERp = 0,39 W/m? K
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En los graficos resumen de las figuras 3.18 y 3.19, donde figuran los valores finales para los distintos
tipos de cerramiento en valores absolutos y en porcentajes, se puede comprobar que la
disminucidn es significativa en ambos tipos de edificios, pero que la construccion y el disefio de los
edificios hacen que los resultados sean diferentes. Las diferencias mas significativas son:

- en el edificio de la fase primera la proporcidon de huecos respecto de fachada opaca es mayor
que en el edificio de la fase segunda y aunque los huecos de la segunda fase presentan, segun
el proyecto, unos valores de transmitancia mds elevados que los de la primera fase hay una
diferencia importante en la trasmisidn global por los huecos,

- el edificio de la fase segunda presenta mas longitud de puentes térmicos, y las pérdidas por
estos es significativamente mayor.

Lo que se puede apreciar es que las soluciones propuestas disminuyen significativamente la
demanda para las dos tipologias de edificio y de forma muy similar.

3.2 Conclusiones parciales.

Una vez analizada la envolvente de los edificios desde el punto de vista térmico se puede llegar a
las siguientes conclusiones:

- Laprimera, es que las dos fases del proyecto responden a las exigencias de la normativa en vigor
NBE-CT-79 e incorporan en los cerramientos de la envolvente hojas de materiales aislante en
fachada, cubierta y suelos y soluciones de acristalamiento doble en ventanas y puertas
acristaladas con carpinteria de aluminio con ruptura de puente térmico, que proporcionan un
buen aislamiento térmico al conjunto superando las prestaciones minimas que establece la
normativa en vigor cuando se han ejecutado los edificios. En ambos proyectos se puede
observan una preocupacidon por aislar térmicamente los edificios segin las soluciones
constructivas de los afios en que se proyectaron.

- Sin embargo, si se comparan las prestaciones térmicas de los elementos de la envolvente con
las indicadas en la tabla a de anejo E del DB HE1 como orientativas se puede comprobar que
existen grandes diferencias en valores y que de rehabilitarse los edificios hasta el nivel que se
indica, podria disminuir la demanda de forma considerable.

Las soluciones constructivas de cerramientos son diferentes en ambos edificios por lo que se van a
analizar comparando las ventajas desde el punto térmico de una u otra solucién.

- En la primera fase la solucion es de dos hojas de fabrica de piezas cerdmicas con cdmara y
aislamiento térmico entre ambas y en la segunda fase la hoja de fabrica, exterior, esta trasdosada
con placas de yeso laminado (PYL) con entramado autoportante con aislamiento térmico entre el
entramado. En la solucidon de fachada de la primera fase se ha observado una continuidad en los
valores de transmitancia de la solucién constructiva, los valores son iguales o similares a los
calculados y a los de los ensayos realizados. En la solucién de la segunda fase se ha observado, por
el interior, que hay una disminucion del aislamiento térmico en las zonas del entramado (figura
3.16) debida posiblemente a que el entramado esta arriostrado en la hoja de fabrica o a la
discontinuidad en la colocacion del aislamiento térmico en los perfiles del entramado y los valores
de transmitancia calculados o ensayos difieren en parte de los previstos en el proyecto, aunque sea
debido principalmente al cambio de la solucion constructiva.

- Fachada, cerramiento acristalado. En ambas fases se ha utilizado vidrio doble con camara de
aire y carpinteria de aluminio, con RPT. En el tratamiento de los huecos y obscurecimiento se
pueden encontrar importantes diferencias:

- Enla primera fase, donde la fachada es de dos hojas de fabrica de ladrillo, la hoja interior
dobla hasta la exterior en alfeizares y jambas con lo que se produce un puente térmico

44 /114



Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencidon en el Campus de Soria

importantes. Como obscurecimiento se utilizan persianas enrollables que presentan un puente
térmico importante y una permeabilidad al aire elevada que ha sido subsanada, en parte, por el
servicio de mantenimiento, que ha cerrado las aberturas.

- En la segunda fase, la carpinteria se ha situado a haces exteriores, anclada en la hoja de
fabrica exterior, y se ha colocado aislamiento térmico en jambas, alfeizar y dintel para disminuir
la trasmision por el puente térmico. En proyecto estas zonas se remataban con una chapa
metdlica que se cambia por PYL en la ejecucidn del proyecto. El obscurecimiento se consigue
con persianas de lamas por el interior. Se intercalan las hojas practicables entre zonas fijas con
lo que se evita la permeabilidad al aire que suele darse principalmente entre los cercos y las
juntas practicables.

En los proyectos los valores de transmitancia son sensiblemente diferentes, en la fase segunda se
indican valores de transmitancia elevados que no parecian corresponder con el tipo de carpinteria,
la dimensién del elemento de RPT y con los tipos de vidrio. Por este motivo se ha realizado un
ensayo en el vidrio de esta segunda fase y el valor de transmitancia de 2,44 W/m? K por lo que el
hueco podria presentar un valor de transmitancia proxima a 3,5 W/m?K, aunque en los célculos y
simulaciones se ha empleado los datos que figuran en el proyecto por no haber podido realizar mas
ensayos.

- Cubierta. En ambas fases hay una solucién de cubierta plana, invertida con proteccidn de grava,
excepto en el edificio situado mas al este. La capa de material aislante, como en el resto de los
cerramientos, presenta un espesor y/o caracteristicas inferiores a las que son necesarias para
satisfacer las prestaciones del CTE y la solucién presenta un importante puente térmico entre
fachada y cubierta. Las claraboyas y lucernarios presentan unos valores de transmitancia térmica
elevados.

- Suelos. Debido a que en ambas fases se ha colocado una capa de material aislante las
prestaciones en ambas fases estdn préoximas a la exigencia del CTE. En la primera fase se trata de
un forjado sobre cdmara de aire no ventilada o espacio no habitable, con una capa de material
aislante bajo el pavimento. En la fase segunda la cimentacidn es de losa por lo que el pavimento
serd continuo sobre la losa o una solera, sin cdmara de aire, y segln el proyecto también se
incorpora una capa de material aislante bajo el pavimento.

- Puentes térmicos. En ambas fases hay numerosos puentes térmicos, aunque se han tratado de
minimizar revistiendo la estructura, cantos de forjado y pilares, con una hoja de ladrillo hueco y en
la fase segunda se ha proyectado una solucién en que el aislamiento térmico de la fachada opaca
llega hasta la carpinteria tratando de minimizar el efecto de los puentes térmicos de los encuentros
carpinteria/fachada opaca. En la época en la que se proyectan los edificios es habitual que en los
encuentros se produzcan puentes térmicos, si bien en la actualidad los sistemas constructivos
prestan mayor atencién a estos elementos para que no se produzca una disminucién del
aislamiento térmico en los mismos.

Respecto de los valores de transmitancia de los cerramientos opacos se ha podido comprobar que
los cdlculos realizados con los valores de los coeficientes de conductividad térmica y las
caracteristicas constructivas definidas en el proyecto son casi iguales a los valores obtenidos
mediante el ensayo de placas de flujo térmico.
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4 Propuesta de rehabilitacion energética.

4.1 Criterios de intervencion.

Una vez analizada la envolvente de los edificios desde el punto de vista térmico y constructivo y
revisados los resultados de las tablas 3.13 y 3.14 sobre la disminucién de la demanda de energia
para acondicionar mejorando el aislamiento térmico de los cerramiento, se va a realizar una
propuesta de rehabilitacion energética de los cerramientos. Hay que tener en cuenta que para
alcanzar los estandares de aislamiento térmico fijados, habria que introducir tantas modificaciones
gue convendria estudiar, desde el punto de vista econdmico, la realizacion de nuevos cerramientos
nuevos, manteniendo la estructura.

En ambas fases la mayor parte de la fachada esta revocada con otro tipo de cerramiento con el
material visto, muy significativo en el disefio de las mismas. En la primera fase las fachadas entre
edificios presentan un zdcalo, hasta el alfeizar de las ventanas, de chapado de piedra arenisca vista
y las otras dos fachadas estan chapadas de piedra. En la segunda fase el zécalo en todas las fachadas
es de hormigdn visto, también hasta el alfeizar de las ventanas de la planta baja. Si se rehabilitaran
energéticamente los edificios por el exterior supondria que estos revestimientos vistos, que definen
las fachadas de los mismos, quedarian ocultos tras otro revestimiento, lo que cambiaria la imagen
del Campus de Soria y alteraria el proyecto original de los Arquitectos. Por este motivo se van a
proponer soluciones que no cambien radicalmente la imagen del Campus de Soria.

En la zona opaca de las fachadas la propuesta es trasdosar con material aislante por el interior con
un trasdosado autoportante de PYL, que no utilice la hoja interior de fabrica de ladrillo como
arriostramiento, incluidos pilares. El trasdosado llegara hasta el precerco de las ventanas. En la
fachada de la fase primera, al tratarse de dos hojas de fabrica con aislante entre ambas, no es
necesario incluir una hoja de material aislante entre la fabrica actual y el trasdosado autoportante
con material aislante, pero en la fachada de la fase segunda se incluird una hoja de material aislante
para evitar los puentes térmicos debidos al entramado del trasdosado. Mientras que en la fase
primera se afiadiria el trasdosado y en la fase segunda la propuesta es desmontar el actual
trasdosado para volver a ejecutarlo con el objetivo de incluir entre la hoja de fabrica y el trasdosado
la plancha de material aislante.

En ambos casos el espesor de las hojas de aislamiento térmico aumentaria considerablemente
segln se vera en las tablas en las que se calcula la transmitancia de la propuesta.

Esta propuesta implica modificar las instalaciones que van por la fachada especialmente la
instalacion de radiadores de calefaccidon, aunque esta modificacidn seria necesaria debido a que la
demanda de calefaccidn se reduciria de forma considerable. En el caso de los edificios de la fase
primera se originaria un puente térmico en la zona de conexién de la tabiqueria con la hoja interior
de la fachada que se tendrd en consideracién en los calculos.

Cubierta, cerramiento opaco. En ambas fases hay una solucién de cubierta plana, invertida con
proteccién de grava, excepto en el edificio situado mas al este, y sin instalaciones. Esta solucion se
puede considerar como un acabado sobre el forjado de la ultima planta, y sustituirla por otra
solucién de cubierta no afectaria a otros sistemas, como en el caso de la fachada. Por lo que la
propuesta es cambiar la actual solucién por una cubierta ajardinada en la que, una vez
comprobadas las sobrecargas y mejorado el acceso para mantenimiento, se pudiera utilizar, al
menos en algunas zonas, como huerto o para plantacién de semilleros.

Con esta solucion se mejoraria el aislamiento térmico de la cubierta al colocar una capa de gran
espesor, 20 centimetros, que no estaria en contacto con el agua de lluvia o la nieve, ya que se
situaria por encima del forjado y debajo de la formacién de pendiente y disminuirian las pérdidas
debidas al puente térmico del encuentro de fachada cubierta.
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Suelos. Debido a que en ambas fases se ha colocado una capa de material aislante y demoler el
suelo para aumentar el espesor de capa de material aislante supondria en la practica demoler
también la tabiqueria, desmontar puertas, afectaria también a las fachada porque seria necesario
subir algunas ventanas para mantener la altura de seguridad del dintel y afectaria a escaleras,
ascensores y a la accesibilidad del edificio y dado que la transmitancia de este cerramiento es la
gue estda mas proxima a los valores indicados en la tabla a del anejo E del DB HE1, no se proponen
reformas.

Huecos, acristalamiento en fachada y cubierta. Las carpinterias se han situado en diversa posicién
respecto de la fachada opaca, en la fase primera, al interior con persianas enrollables con cajonera
y en la fase segunda a haces exteriores con persianas de lamas interiores, ambas con vidrios dobles.
Se ha observado que las cajoneras de persiana suponen una importante filtracion de aire y un
puente térmico y se propone modificar las ventanas de la fase primera para situarlas al exterior
con vidrio doble con camara con argdn, con vidrios bajo emisivo para ralentizar la salida de calor al
exterior, en invierno, y para ralentizar la entrada de calor en verano, principalmente en las
carpinterias orientadas al sur de forman que reciban el sol directamente, sin el sombreado que
proporciona el resto de los edificios. Doblar el trasdosado interior de PYL y aislamiento térmico
hasta la ventana y mejorar los puentes térmicos del contorno de la misma. En la fase segunda se
podria mejorar el acristalamiento de las ventanas y mantener la carpinteria, pero con este cambio
no se podria estar por debajo de los valores de transmitancia maximos fijados en el DB HE1, como
se vera mas adelante en el texto.

El sistema de obscurecimiento se instalard por el interior y en los huecos orientados al sur se
colocaran lamas horizontales de aluminio, si fuera necesario, para controlar el soleamiento excesivo
en verano. Se propone colocar lamas solamente en esta orientacién por los resultados de los
ensayos realizados durante el confinamiento.

A principios de marzo se dejaron placas de flujo y sondas realizando ensayos que no se pudieron ir
a recoger por el confinamiento y analizando los resultados del mes de mayo y de junio se puede
comprobar que las temperaturas diurnas y nocturnas de Soria estuvieron entre 31y 11 2Cy debido
a la inercia térmica de la estructura, principalmente, la temperatura interior varia solamente de
20,5 a 22,5 °C, tal y como se puede apreciar en la figura 4.1. Habria que realizar mas ensayos, pero
por el clima de Soria la propuesta es aislar térmicamente pensando en una situacién de invierno
mas que de verano donde el control del soleamiento excesivo con los vidrios bajo emisivos podria
ser suficiente para mantener el confort térmico.

En cubierta seria necesario sustituir las claraboyas y lucernarios por sistemas de acristalamiento
con la misma transmitancia de fachada y control solar lo que se podria resolver con las nuevas
ventanas para cubiertas planas protegidas con un sistema de clipula como las claraboyas.

Respecto del acristalamiento de las pasarelas que comunican los edificios, se estima que reforzar
el acristalamiento y modificar suelo y cubierta para afiadir una capa de material aislante implicaria
una modificacion de su imagen, de su aspecto ligero que permite comunicar los edificios pero no
suponen una barrera visual, por este motivo, la propuesta es no rehabilitar estos elementos,
considerarlos como de paso y situar una puertas de acceso a las mismas con acristalamiento con
las mismas caracteristicas de aislamiento térmico que el resto de carpinterias, con cierre
automatico.
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Figura 4.1. Gréfico de temperatura y flujo de calor del 25 de mayo al 2 de junio de 2020.

Esta propuesta de cambio de la carpinteria implicaria estudiar el sistema de ventilacidn y adaptarlo
a las prestaciones del CTE y supondria que en las ventanas habria que colocar aireadores o un
sistema de apertura que permita el control de la ventilacion.

Puentes térmicos. Aunque de los puentes térmicos ya se ha tratado en los apartados anteriores en
este se van a tratar de manera especifica. Los debidos al encuentro de la envolvente con la
estructura, responden a las soluciones habituales en la época de los proyectos ya que los puentes
térmicos de pilares exteriores y frentes de forjado han sido tratados pasando por el exterior una
hoja de ladrillo hueco de menor espesor que la hoja exterior de la fachada lo que ha dado lugar a
gue se advierta en las termograficas, en ambas fases, puentes térmicos en estos elementos (figuras
3.14y 3.15).

Estos puentes térmicos mejoraran, en el caso de los pilares, con el trasdosado de PYL y aislamiento
propuesto y en el caso de los frentes de forjado, con el trasdosado con aislamiento térmico y con
la colocacién de una plancha de aislamiento térmico en la cara inferior de los forjados de planta
primeray segunda de 1,00 metros por debajo de los forjados de suelo de planta primera y cubierta.
El puente térmico del frente del forjado de cubierta también disminuira con la colacién del material
aislante de cubierta directamente sobre el forjado.

Los puentes térmicos del contorno de los huecos se resolverian con trasdosado de PYL con
aislamiento, como en la fase segunda, pero incrementando el espesor del material aislante, tanto
en fachada como en cubierta.

El puente térmico que se produce por la colocacidn del aislamiento entre el entramado del
trasdosado de PYL en los edificios de la fase segunda se solucionara situando una capa continua de
material aislante entre la hoja de fabrica y el entramado del trasdosado y ejecutando un trasdosado
autoportante sin sujecion a la hoja de fabrica exterior.

Todas estas soluciones pueden minorar el efecto del puente térmico y en algunos casos eliminar el
puente térmico, pero es muy dificil en las rehabilitaciones eliminar todos los puentes térmicos sin
intervenciones que afecten de manera importante a sistemas que no forman parte de la
envolvente.

Las secciones constructivas para los edificios de la fase primera y segunda serian las de la figura 4.2
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Figura 4.2. Secciones constructivas de la propuesta. A la izquierda propuesta de rehabilitacién de fase 1. A la
derecha, propuesta de rehabilitacién de la fase 2.

49 /114



4.2 Valores de transmitancia térmica.

De manera similar a como se calculé la transmitancia de los cerramientos actuales, en este apartado
se va a calcular la transmitancia de la rehabilitacién energética propuesta: cerramientos opacos de
fachada y cubierta, acristalamiento y transmitancia lineal de los puentes térmicos.

4.2.1 Calculos tedricos de transmitancia térmica de los cerramientos opacos.

Mediante el cdlculo tedrico se caracterizard el funcionamiento térmico de los diferentes elementos
gue componen la envolvente para el estado rehabilitado. El cdlculo se ha realizado segun el
procedimiento establecido en el DB HE 1 y los documentos de aplicacién DA DB-HE / 1 Célculo de
pardmetros caracteristicos de la envolvente.

En las siguientes tablas figuran los cdlculos tedricos del transmitancia U de los diferentes
cerramientos opacos de fachada y cubierta segun la propuesta de rehabilitacion realizada.

Fachada F11R fase 1 tipo 1 Ujim U orientativo
trasdosado interior PYL con aislamiento HE-1 Anejo E
(W/mK) (m) (m2K/W) | (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,04
Revoco de mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
1/2 pie ladrillo Perforado 0,76 0,115 0,15
poliuretano proyectado 0,023 0,03 1,29
Cémara de aire no ventilada 0,04 0,17
1/2 pie de ladrillo hueco doble 0,49 0,115 0,24
Enlucido y guarnecido de yeso 0,30 0,015 0,05
Camara no ventilada 0,01 0,15
lana vidrio trasdosado 120(90+2x15) 0,033 0,09 2,50
PYL interior con BV trasdosado 120(90+2x15) 0,25 0,03 0,12
Resistencia térmica superficial interior 0,13
total 0,47 4,85 0,20 0,37 0,23

Tabla 4.1. Célculo del coeficiente U cerramiento de fachada revocado de la fase 1, ER.

Fachada F12Rfase1tipp2 . U Uorientativo |
trasdosado interior PYL con aislamiento HE-1 Anejo E
(W/mK) (m) (m?K/W) | (W/m*K) = (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,04
Piedra arenisca 2,33 0,03 0,01
Mortero de cemento 1,400 0,03 0,02
1/2 pie Ladrillo Perforado 0,756 0,115 0,15
poliuretano proyectado 0,023 0,03 1,29
Camara de aire no ventilada 0,04 0,18
1/2 pie de ladrillo hueco doble 0,488 0,115 0,24
Enlucido y guarnecido de yeso 0,302 0,02 0,07
camara no ventilada 0,01 0,15
lana vidrio trasdosado 120(90+2x15) 0,033 0,09 2,50
PYL interior con BV trasdosado 120(90+2x15) 0,25 0,03 0,12
Resistencia térmica superficial interior 0,13
total 0,51 4,90 0,20 0,37 0,23

Tabla 4.2. Calculo del coeficiente U fachada chapada de arenisca de la fase 1, ER.
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Fachada F13R fase 1 tipo 3 Ujim U orientativo
trasdosado interior con PYL acustica HE-1 Anejo E
(W/mK) (m) (m?K/W)  (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,04
Revoco de mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
Hoja de bloque de termoarcilla de 24 cm 0,42 0,24 0,57
Fibra de celulosa al interior 0,039 0,03 0,77
Céamara no ventilada 0,01 0,15
Trasdosado 120(90+2x15) PYL interior con BV 0,033 0,09 2,50
lana de roca
PYL fon, acondicionamiento acustico 0,250 0,03 0,12
Resistencia térmica superficial interior 0,13
total 0,42 4,29 0,23 0,37 0,23

Tabla 4.3. Calculo del coeficiente U cerramiento del muro curvo de termoarcilla, ER.

. . Uiim U orientativo
Cubierta C11R plana de la fase 1, ajardinada HE-1 Anejo E
(W/mK)  (m)  (m?K/W) (W/mK) (W/m?K) (W/m?2K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,04
Tierra vegetal 0,52 0,2 0,38
Capa separadora, geotextil 0,001
Ldmina drenante nodular de polietileno 0,02
Capa separadora, geotextil 0,001
Membrana impermeable 0,19 0,005 0,03
Ldmina separadora 0,001
Mortero de cemento 1,8 0,02 0,01
Hormigdn ligero formacién pendiente 2 0,06 0,05
Capa separadora, geotextil 0,001
Aislamiento elevada resistencia a compresion 0,033 0,20 4,55
Forjado reticular (30+10) 0,73 0,1 0,14
Resistencia térmica superficial interior 0,10
total 6,79 0,15 0,33 0,19

Tabla 4.4. Calculo del coeficiente U de la cubierta plana ajardinada de la fase 1, ER.

Fachada F21R fase 2 tipol Uiim U orientativo
aislamiento y trasdosado de PYL HE-1 Anejo E
(W/m K) (m) (m?K/W) | (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,04
Revoco de mortero de cemento 1,40 0,02 0,01
1/2 pie ladrillo Perforado 0,87 0,115 0,13
Mortero de cemento 1,40 0,015 0,01
Lana de vidrio 0,033 0,06 1,67
Lana vidrio trasdosado 120(90+2x15) 0,033 0,09 2,5
PYL interior con BV trasdosado 120(90+2x15) 0,25 0,03 0,12
Resistencia térmica superficial interior 0,13
total 0,33 4,99 0,20 0,37 0,23

Tabla 4.5. Calculo del coeficiente U cerramiento de fachada revocado de la fase 2, ER.

Fachada F22R fase 2 tipo 2 - aislamiento Uiim U orientativo
mas trasdosado con PYL y aislamiento HE-1 Anejo E
(W/m K) (m) (m2K/W) | (W/m?K) | (W/m?*K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,04
Muro de hormigén armado 1,63 0,15 0,09
Lana de vidrio 0,033 0,06 1,67
Lana vidrio trasdosado 120(90+2x15) 0,033 0,09 2,5
PYL interior con BV trasdosado 120(90+2x15) 0,25 0,03 0,12
Resistencia térmica superficial interior 0,13
total 4,93 0,20 0,37 0,23

Tabla 4.6. Calculo del coeficiente U del zécalo de hormigédn visto de la fase 2, ER.
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Cubierta C21R Cubierta plana fase 2 Ujim U orientativo

EIELCIIEGE] HE-1 Anejo E
(W/m K) (m) (m?K/W) | (W/m?K) | (W/m?K) (W/m?K)
Resistencia térmica superficial exterior 0,04
Tierra vegetal 0,52 0,2 0,38
Capa separadora, geotextil 0,001
Ladmina drenante nodular de polietileno 0,02
Capa separadora, geotextil 0,001
Membrana impermeable 0,19 0,005 0,03
Lamina separadora 0,001
Mortero de cemento 1,8 0,02 0,01
Hormigédn ligero formacidn pendiente 2 0,06 0,05
Capa separadora, geotextil 0,001
Aislamiento elevada resistencia a compresion 0,033 0,20 4,55
Forjado (30 cm) 0,20
Resistencia térmica superficial interior 0,10
total 6,8 0,15 0,33 0,19

Tabla 4.7. Calculo del coeficiente U del cerramiento de cubierta plana de la fase 2, ER.
4.2.2 Transmitancia térmica de huecos.

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

A, Uy + A, Uy +1lw, + AH,pUH,p +‘]pr
A, +A,, +A4,

E/'T =

H
(2)

La propuesta es cambiar la carpinteria por otra con ruptura de puente térmico de 45 mm, clase 4,
clase E1950 y clase C5, con triple junta de EPD en las hojas practicables, con un vidrio doble de 6-
16-4 con vidrio bajo emisivo y cdmara con argdn al 90%:

Unm= 1,00 W/m? K (valor estimado) 75% superficie.

Unyv = 1,00 W/m? K, un factor solar g=0,38 y un coeficiente de sombra de 0,44, 20 % de superficie.
Uup=0,5W/m? K panel de aluminio con aislamiento de 60 mm, 5% de superficie.

Pv=0,08 W/m K (tabla 10 DA DB-HE1), se estiman 3 ml/m?2.

Pp=0,11W/m K (tabla 10 DA DB-HE1), se estiman 0,7 ml/m?

Uv =1,29 W/m?K

En el caso de que solamente se sustituyera el vidrio y se mantuvieran las carpinterias. Si se estima
que Upym = 3,5 W/m? K el valor de Uy > 2 W/m? K, valor superior al maximo indicado para la
transmitancia de los huecos en esta zona climatica que es de 1,8 W/m? K. Lo que implica que si se
quiere llegar al nivel de prestaciones de la Ultima versién del CTE es necesario cambiar las ventanas.

4.2.3 Transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos.

Los valores de transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos de la propuesta de
rehabilitacion se han calculado de igual manera que los puentes térmicos en el estado actual y los
valores son los que figuran en las tablas 4.8 y 4.9, para la fase primera y la fase segunda
respectivamente. La rehabilitacién que se proponia era la de eliminar los puentes térmicos, pero
con la soluciéon de rehabilitacion se ha minimizado la transmisién por algunos, pero no se ha
eliminado porque la solucidn constructiva implicaria intervenir en mas sistemas constructivos de
los previstos. Estos puentes térmicos son los relativos a los puentes térmicos de los frentes de los
forjados. Se genera un nuevo puente térmico al trasdosar la fachada de tabique a tabique.
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Sin definicion Atlas de puentes

Puente térmico Calculo con THERM

térmico DA-DB-HE-3

esquema W W/mK Grafica temperaturas W W/mK
PTA-11R -0,02
Pilar integrado
en fachada
PTA-12R 0,05
Alfeizar
ventanas
PTA-13R 0,05
Jamba ventanas
PTA-14R 0,01
Dintel hueco
PTB-11R 0,27
Frente forjado
cubierta
PTB-12R 0,58
Frente forjado
PTB-13R 0,00
Frente forjado
suelo
PTC-11R 0,01
Pilar en esquina
PTC-12R 0,08

Tabla 4.8. Puentes térmicos fase 1, transmitancia térmica lineal, graficas temperatura, ER.
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Calculo con THERM

Puente térmico sin definicion atlas puentes
térmicos DA-DB-HE-3

esquema W W/mK Grafica temperaturas W W/mK

PTA-21R 0,04
Pilar integrado  _____| '
en fachada __j_ ‘ ’
PTA-23R 0,04 0,10
Jamba ventanas
PTA-22R-PB 0,11
Alfeizar
ventanas
PTA-22R-P1 _ 0,09
Alfeizar
ventanas
PTA-14R
Dintel hueco w 0,10
PTB-21R
Frente forjado 0,25
cubierta ‘
PTB-22R 0,75
Frente forjado
PTB-23R 0,29
Frente forjado
suelo
PTC-21R 0,02
Pilar en esquina I
I —— e
— _—

Tabla 4.9. Puentes térmicos fase 2, transmitancia térmica lineal, graficas temperatura, ER.
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4.3 Simulacion simplificada del calculo del Kiim para comparar demanda debida a la
trasmision térmica de los cerramientos en el estado actual y en el estado
rehabilitado.

De forma similar a como se ha calculado anteriormente se ha realizado el célculo del Kj, del CTE
para el Estado Actual EA y para la propuesta de Rehabilitacién energética que se ha definido en los
apartados anteriores ER.

En las tablas 4.10 y 4.11 se detallan los datos que se han utilizado para hacer estos calculos
simplificados y los resultados se han agrupados siguiendo la clasificacién de cerramientos del DB
HE1 del CTE: fachadas, huecos, puentes térmicos (que afectan principalmente al cerramiento de
fachada, aunque los frentes de forjado de cubierta y el frente de forjado de cubierta y de suelo es
comun con los cerramientos indicados) cubierta y suelo.
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Superficie total envolvent 3.311,87 m?2 Volumen total 7.600,97 m3 Uanejo E
Compacidad V/A 2,30 m¥/m? Kiim 0,50 W/m2K
EA ER
Am Um Ax Uy Uiy Ax Uy
fachadas m> W/m* K W/K W/m* K W/K
fachada tipo 1_E 87,60 0,48 42,05 0,20 17,52
fachada tipo 2_E 136,60 0,47 64,20 0,20 27,32
fachada tipo 1_SE 242,60 0,48 116,45 0,20 48,52
fachada tipo 1_NO 210,72 0,48 101,15 0,20 42,14
fachada tipo1_0O 39,10 0,48 18,77 0,20 7,82
fachada tipo 1_SO 86,71 0,48 41,62 0,20 17,34
fachada tipo 2_SO 117,24 0,47 55,10 0,20 23,45
total fachada opaca 920,57 439,34 184,11
EA ER
Ahuecos UH AXUH UH AXUH
huecos m? W/m’K W/K W/m?K W/K
huecos _E 27,84 3,95 109,97 1,29 35,91
huecos_SE 67,66 3,95 267,26 1,29 87,28
huecos_NO 67,05 3,95 264,85 1,29 86,49
huecos _SO 21,01 3,95 82,99 1,29 27,10
total huecos 155,72 725,06 236,79
EA ER
Y, I x (UM I x
puentes térmicos ne longitud m W/mK W/K W/mK W/K
frente forjado cubierta 144,25 0,69 99,53 0,27 38,95
frente forjado 144,25 0,81 116,84 0,58 83,67
frente forjado suelo 144,25 0,25 36,06 0,00 0,00
pilaren fachada 14 6,80 95,20 0,53 50,46 0,00 0,00
pilaren esquina 6 6,80 40,80 0,55 22,44 0,01 0,41
jamba 49,28 0,30 14,78 0,05 2,46
alfeizar 122,50 0,28 34,30 0,05 6,13
dintel 134,75 0,90 121,28 0,01 1,35
tabiqueria 10 6,80 148,23 0,00 0,00 0,08 11,86
total puentes térmicos 495,69 144,82
EA ER
Ac Uc AxUc Uc AxUc
cubierta m? W/m*K W/K W/m*K W/K
cubierta 1117,79 0,58 648,32 0,15 167,67
total cubierta 1.117,79 648,32 167,67
EA ER
As Us AxUs Us AxUs
suelo m2 W/m’K W/K W/m’K W/K
forjado sobre camara 1117,79 0,62 693,03 0,62 693,03
total suelo 1.117,79 693,03 693,03
- .. demanda | % demanda % L, . % »
superficie | % superficie disminucién | disminucién
actual actual
demanda demanda
fachada opaca+ huecos+ puente linealeq 920,57 29% 1.592,29 53% 74%
cubierta+puentes lineales 1117,79 35% 698,08 23% 76% 52%
suelo+puentes lineales 1117,79 34% 711,06 24% 3%
K= z.\' ‘;-":".\' [Z:-"'J:: "'* i T z_‘_;x'{ Yrk f Zx E:i’rr X -'1-1". 0,91 0,43

Tabla 4.10. Andlisis comparativo U estado actual y rehabilitado, edificio fase 1.
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Superficie total envolvent: 3.117,52 m? Volumen total 6.797,08 m?
Compacidad V/A 2,18 m*/m* Kum 0,49 W/m“K U anejo E
EA ER
Ay Uw Ax Uy Uw Ax Uy
fachadas m? W/m*K W/K W/m* K W/K
fachada tipo 1_NE 155,97 0,57 88,90 0,20 31,19
fachada tipo 2_NE 29,71 0,60 17,83 0,20 5,94
fachada tipo 1_SE 253,54 0,57 144,52 0,20 50,71
fachada tipo 2_SE 48,29 0,60 28,98 0,20 9,66
fachada tipo 10 256,63 0,57 146,28 0,20 51,33
fachada tipo 2_0 48,88 0,60 29,33 0,20 9,78
fachada tipo 1_SO 151,70 0,57 86,47 0,20 30,34
fachada tipo 2_SO 28,89 0,60 17,34 0,20 5,78
total fachada opaca 973,61 559,63 194,72
EA ER
Ahuems UH AXUH UH AXUH
huecos m’ W/m’K W/K W/m’K W/K
huecos _NE 19,40 4,77 92,54 1,29 25,03
huecos_SE 63,65 4,77 303,61 1,29 82,11
huecos_O 37,23 4,77 177,59 1,29 48,03
Huecos_SO 24,49 4,77 116,82 1,29 31,59
total huecos 144,77 690,55 186,75
EA ER
Y, I xy Y, I x ¢
puentes térmicos n2 longitud m W/mK W/K W/mK W/K
frente forjado cubierta 131,90 0,86 113,43 0,25 32,98
frente forjado 131,90 1,40 184,66 0,75 98,93
frente forjado suelo 131,90 0,37 48,80 0,29 38,25
pilaren fachada 14 6,80 95,20 0,31 29,51 0,04 3,81
pilaren esquina 6 6,80 40,80 0,38 15,50 0,02 0,82
jamba 52,00 0,29 15,08 0,02 1,04
alfeizar 110,00 0,31 34,10 0,10 11,00
dintel 110,00 0,40 44,00 0,10 11,00
entramado trasdosado 1.625,93 0,19 308,93 0,00 0,00
total puentes térmicos 794,02 197,82
EA ER
Ac Uc AxUc Uc AxUc
cubierta m?2 W/m“K W/K W/m*K W/K
cubierta 999,57 0,43 429,82 0,15 145,94
total cubierta 999,57 429,82 145,94
EA ER
As Us AxUs Us AxUs
suelo m2 W/m2K W/K W/m2K W/K
solera 999,57 0,68 679,71 0,47 469,80
total suelo 999,57 679,71 469,80
- - demanda | % demanda % %
superficie % superficie disminucion | disminucién
actual actual
demanda demanda
fachada opaca+ huecos+ puente lineales 1.118,38 36% 2.211,32 65% 69%
cubierta+puentes lineales 999,57 32% 486,53 14% 70% 62%
suelo+puentes lineales 999,57 32% 704,11 21% 33%
K= Z.{ bepy IZ:"":: U, _Z;"x;‘ Yek l .sz:j:"x Ay 1’01 0’38

Tabla 4.11. Andlisis comparativo U estado actual y rehabilitado, edificio fase 2.

Al analizar los resultados de las dos tablas se puede observar que todos los valores de transmitancia
son inferiores a los valores limite de transmitancia (Uim) definidos en la tabla 3.1.1.a-HE1 porque
de otra forma no se podria llegar a un coeficiente global de transmisién de calor a través de la
envolvente térmica (K) que fuera inferior al valor (Kjim).
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Los resultados de los valores de Klim son diferentes para ambos edificios y con las propuestas, que
son similares, se puede comprobar que el valor del coeficiente global disminuye en proporcion
similar a la propuesta que se analizé en el capitulo anterior, si bien en esta ocasién, al no poder
eliminar totalmente los puentes térmicos, como se supuso, ha sido necesario mejorar el aislamiento
térmico tanto de ventanas como de cubiertas respecto de los valores adoptados en un principio de
U de la tabla a del anejo E del DB HE1.

- Fasel Kim EA =0,91 W/m? K Kim ERp = 0,43 W/m? K
- Fase?2 Kim EA =1,01 W/m? K Kim ERp = 0,38 W/m? K
H suelo ®fachada opaca ™ cubierta huecos puentes térmicos
3500,00
3000,00 794,02
2500,00
2000,00
1500,00 144,82
236,79 197,82
1000,00
500,00
0,00
EA-FASE 1 ER-FASE 1 EA-FASE 2 ER-FASE 2
AXU W/K AXU W/K AXU W/K AXU W/K

Figura 4.3. Resumen de los resultados de ambos edificios EA estado actual y ER estado rehabilitado en W/K.

M suelo W fachadaopaca W cubierta huecos puentes térmicos

100% 10%
90% 25%
17%
80%
70% 22%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
EA-FASE 1 ER-FASE 1 EA-FASE 2 ER-FASE 2
AXU W/K AXU W/K AXU W/K AXU W/K

Figura 4.4. Resumen de los resultados de ambos edificios EA estado actual y ER estado rehabilitado en
porcentaje.
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Al analizar los resultados y comparar los graficos respecto de los valores de transmitancia de los
cinco tipos de cerramiento: suelo, fachada opaca, cubierta, huecos y puentes térmicos, en ambos
edificios son similares los resultados. La principal diferencia esta en los huecos debido a que en la
fase segunda el valor es mas elevado y la superficie menor, y en los puentes térmicos, la demanda
por estos de la fase segunda es mayor en parte debido al puente térmico observado en el
entramado del trasdosado.

Si se analiza la propuesta de rehabilitacion, similar en cuanto a valores de transmisién en los
edificios de ambas fases, en la primera fase destaca que no se ha intervenido en el suelo, mientras
que, en la segunda fase, aunque tampoco se ha realizado ninguna propuesta, el valor de
transmitancia es menor porque se han utilizado procedimientos de calculos diferentes: en EA el de
lanorma NBE-CT 79y en ER el del DA DB HE/1. Y que las propuestas de rehabilitacion de los puentes
térmicos no son tan eficaces en el edificio de la segunda fase como en el de la primera fase
principalmente por los puentes térmicos de los cantos de los forjados de planta primera y de
cubierta.

Con el método simplificado de calculo se ha podido comprobar que con las propuestas
constructivas de rehabilitacion energética realizadas se estaria cumpliendo el CTE en cuanto a
prestaciones minimas de los edificios y se disminuiria la demanda en algo mas de un 50%, que es el
objetivo que se habia fijado.

4.4 Simulaciones con la Herramienta Unificada Lider Calener HULC.

Una vez que se ha comprobado que las propuestas de rehabilitacién energética de la envolvente
satisfacen las prestaciones para un edificio de nueva planta sefialadas en el DB HE 1 para los valores
de transmitancia de los diferentes elementos de la envolvente del edificio y del coeficiente global
de transmisién de calor, se ha procedido a hacer una simulacién con el programa HULC.

Se han introducido los valores de superficies y transmitancias de los diferentes elementos de la
envolvente para obtener los graficos de pérdidas y ganancias en W/m2durante todo el afio y en una
de las semanas mas frias de enero, y una de las semanas mas cdlidas de julio, para comparar EA 'y
ER. Para la simulacidn se han estimado los valores segln lo indicado en el proyecto o se han utilizado
los valores de referencia de HULC.

En los graficos que se incluyen a continuacién se puede comprobar que con las soluciones
propuestas la demanda de energia para acondicionar disminuye y que las temperaturas son mas
estables. Las propuestas se han realizado pensando principalmente en la época de invierno ya que
Soria esta situada en una de las zonas climaticas mas frias, sin embargo, se puede comprobar por
las temperaturas que también en la época de verano la solucién es mas confortable.
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Figura 4.5. Modelado con HULC del edificio 3 de la fase 1.
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Figura 4.6. Modelado con HULC del edificio 3 de la fase 1, temperaturas y transmision en W.
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Figura 4.7. Modelado con HULC del edificio 3 de la fase 1, temperaturas y transmisién en W de los cerramientos, EA y ER.
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Figura 4.8. Modelado con HULC del edificio 4 de la fase 2, temperaturas y transmisién en W.
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Figura 4.9. Modelado con HULC del edificio 4 de la fase 2, temperaturas y transmisién en W.
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5 Conclusiones.

En las propuestas de rehabilitacion realizadas se ha buscado conservar la imagen de los edificios y
adaptarlos a las prestaciones de la ultima modificacion del CTE, aunque en el caso de rehabilitacion
de edificios la exigencia varia en funcion del tipo de intervencién. Tras el andlisis de los resultados
se han podido extraer las siguientes conclusiones:

- La envolvente de los edificios construidos con la anterior normativa la NBE-CT-79 esta muy
alejada de cumplir con las prestaciones que se indican en la modificacién de 2019 del CTE,
incluso en los casos de los edificios estudiados en los que los sistemas construidos verifican con
holgura la exigencia de la norma con la que fueron proyectados y, en la mayoria de los
elementos, se cumplirian las prestaciones establecidas en la primera versién aprobada del CTE.
Lo que supone que en la mayoria de los edificios hay que analizar si desde el punto de vista de
la sostenibilidad y la economia es rentable la sustitucién completa de los cerramientos de la
envolvente.

- Antes de realizar una propuesta de intervencién es importante analizar los sistemas
constructivos de la envolvente y sus caracteristicas térmicas ya que para cada sistema es
necesario encontrar la propuesta mas adecuada, dado lo dificil que es conseguir los niveles de
aislamiento actual. Para el analisis es necesario la documentacion del proyecto y del final de la
obra en especial: documentacion grafica y certificados de las caracteristicas de los materiales
utilizados como sello INCE, sello AENOR, DIT o DITE del sistema, fichas de caracteristicas de los
fabricantes y en los edificios construidos mas recientemente el marcado CE, ETE y DEA. Esta
informacion es necesaria para todos los materiales y sistemas que forman la envolvente, y es
imprescindible en el caso de los materiales de aislamiento térmico, carpinterias vy
acristalamiento de huecos.

- En el caso en que la propuesta sea de rehabilitacion de los cerramientos, y no de sustitucion de
estos, se deben realizar ensayos con la cdmara termografica y con placa de flujo segun las
normas: UNE EN 13178, 1SO 6781, ISO 9869-1 e I1SO 9869-2, ya que en la construccion de la
envolvente se pueden encontrar discontinuidades que no se pueden apreciar a simple vista.

- Como estudio previo del estado actual de la envolvente y de la propuesta de rehabilitacién, es
simple y practico evaluar el valor de K;m antes de proceder a realizar simulaciones con HULC u
otros programas de simulacion, que son opciones mds lentas y farragosas, y que para
determinados temas son menos precisa por las simplificaciones del modelado del edificio. Para
los valores de transmitancia de los cerramientos se puede utilizar el calculo analitico y validar
los resultados con los ensayos y para los puentes térmicos es necesario emplear programas con
Therm cuyos datos también se pueden validad con ensayos.

- En fachada, uno de los principales problemas a tener en cuenta al hacer una propuesta de
rehabilitacion energética son los numerosos puentes térmicos que puede haber: en los
encuentros con la estructura, en los huecos y persianas. Solucionar los puentes térmicos debidos
a la estructura es mas facil aislando por el exterior, excepto el del forjado del nivel de la planta
baja que, en general, se resolvera mejor aislando por el interior pared y suelo. El de cubierta
plana con peto que también se resolvera bien, aislando por el interior. En ambos casos hay que
considerar si la solucion constructiva es posible por altura libre suficiente. Los puentes térmicos
de huecos se resuelven bien aislando por el interior hasta el precerco del hueco, aislado,
solucion utilizada en el proyecto de la segunda fase, aunque sin los niveles de aislamiento
exigidos en la actualidad, para lo cual hay que rebajar la fachada en el contorno del hueco. Es
importante evitar soluciones de trasdosado en los que la hoja de material aislante no sea
continua, o colocar una hoja de material aislante independiente. En el caso de los trasdosados
con entramado autoportante hay que evitar el puente térmico del arrostramiento del
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entramado al muro de fabrica, bien haciendo que el entramado sea autoportante o colocando
piezas de rotura de puente térmico en estas conexiones. La eliminacién de la cajonera de la
persiana enrollable y la colocacidon de material aislante supone la eliminaciéon de uno de los
puentes térmicos que presentan un valor mds elevado de transmitancia térmica.

Para las zonas ciegas de la fachada la solucién de aislar por el exterior tiene el inconveniente de
alterar la imagen del edifico, por lo que no es posible en los edificios con algun tipo de
proteccion, ni recomendable en otros. Aislar por el interior supone disminuir la superficie util y
el cambio de las instalaciones que vayan adosadas y/o empotradas en la hoja interior de la
misma.

Huecos. La carpinteria de los huecos, en general, hay que sustituirla. En los calculos realizados
se ha comprobado que con las carpinterias de aluminio con una ruptura de puente térmico de
entre 12 y 20 milimetros, aunque sea posible cambiar el vidrio, es muy dificil conseguir una
transmitancia por debajo del valor aconsejado en el anejo E del DB HE 1 de 1,5 W/m? K. Las
carpinterias estdn disefiadas para ventilar los edificios, el cambio de estas supone estudiar la
ventilacidn de los edificios y ejecutar las instalaciones oportunas.

En cubiertas planas es mejor opciéon desde el punto de vista térmico la demolicién, lo que
permite colocar la capa de aislamiento térmico sobre la estructura con una hoja de aislamiento
de elevado espesor, de 20 cm. Por presupuesto, se podria levantar la proteccion de grava y
suplementar el aislamiento existente con otra hoja de material aislante, aunque hay que
comprobar si se mantendrian los 20 cm de remate de la membrana impermeable en los petos o
habria que actuar en todos los petos. En ambos casos, hay que estudiar si es necesario
suplementar la altura del peto por razones de seguridad de utilizacién.

En suelos, la solucién seria levantar el pavimento y colocar una capa de material aislante y volver
a ejecutar el pavimento, pero para realizar esta propuesta seria necesario modificar alturas en
accesos, escaleras, demoler tabiqueria, desmontar puertas y volver a recibirlas, comprobar
altura de suelo a alfeizar de ventanas y seria necesario actuar también en las instalaciones. Por
lo que en general solo es adecuada para reformas o rehabilitaciones integrales de los edificios

La localizacién de Soria en una de las zonas climaticas mas frias hace que sea mas dificil realizar
propuestas que en otras zonas climaticas ya que los niveles de las prestaciones que se fijan,
principalmente en invierno, son muy elevadas para lo que ha venido siendo habitual en la
construccion de edificios, evidente, es necesario este nivel de prestaciones para conseguir
edificios de consumos energético casi nulo, o preferentemente nulo.
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencidon en el Campus de Soria

6 Anejo A —Puentes térmicos

Relacidn de las fichas de estudio de cada puente térmico:
FASE 1- estado actual —tabla 3.11

- PTA 11 pilar integrado en fachada

- PTA-12 alfeizar de ventana

- PTA-13 jamba de ventana

- PTA- 14 dintel del hueco, con cajonera de persiana
- PTB-11 frente forjado cubierta

- PTB-12 frente forjado

- PTB-13 frente forjado suelo

- PTC-11 pilar en esquina

FASE 2- estado actual — tabla 3.12

- PTA-21 pilar integrado en fachada
- PTA-22-PB alfeizar de ventana

- PTA-22-P1 alfeizar de ventana

- PTA-23 jamba de ventana

- PTA-24 dintel del hueco

- PTB-21 frente forjado cubierta

- PTB-22 frente forjado

- PTB-23 frente forjado suelo

- PTC-21 pilar en esquina

- PT-2PYL entramado trasdosado

FASE 1- estado reformado —tabla 4.8

- PTA 11R pilar integrado en fachada

- PTA-12R alfeizar de ventana

- PTA-13R jamba de ventana

- PTA- 14R dintel del hueco, con cajonera de persiana
- PTB-11R frente forjado cubierta

- PTB-12R frente forjado

- PTB-13R frente forjado suelo

- PTC-11R pilar en esquina

- PTC-12R encuentro tabique fachada, trasdosado

FASE 2- estado actual —tabla 4.9

- PTA-21R pilar integrado en fachada
- PTA-22-PBR alfeizar de ventana

- PTA-22-P1R alfeizar de ventana

- PTA-23R jamba de ventana

- PTA-24R dintel del hueco

- PTB-21R frente forjado cubierta

- PTB-22R frente forjado

- PTB-23R frente forjado suelo

- PTC-21R pilar en esquina

- PT-2PYLR entramado trasdosado
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PTAIll

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DL EDIFICIOS DE LA UVA PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EI. CAMPUS DE SORIA

02/12/2020
estado ACTUAL
denominacion Pilar integrado en el cerramiento
descripeion Pilar integrado en fachada en el que se interrumpe la continuidad del aislamiento térmico.

figuras

[1: plano

£2: isotermas

f3: 1R
software de simulacion THERM 7.7.10
zona climatica El (h=1055m)
salto térmico Be=-4°C  6i=21°C  (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,53 WmK
higrotermia
temperatura superficial interior min. 14,7 °C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa inferior 55%
factor de temperatura fia 0,75
factor de temperatura fismn 0,64
condensaciones superficiales'moho No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT A 12 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTER VENCION EN EIL, CAMPUS DE SORIA oz122020l
estado ACTUAL
denominacion Aléizar de huecos
descripcion Alféizar sin continuidad entre ¢l aislamiento de la fachada y la carpinteria
figuras

f1: plano

2: isotermas 3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

El ¢=1055 m)

salto térmico Be=-4°C  6i=21°C  (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,28 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 13,6°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frs 0,70

lactor de lemperatura lrami. 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
l)TA 13 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DI SORIA 021212020
estado ACTUAL
denominacién Jamba de huecos
descripeion Jamba sin continuidad entre ¢l aislamicnto de la fachada y la carpinteria
figuras
fl: plano

2: isotermas

f3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

E1 (h=1055 m)

salto térmico

Oe=-4°C  0i=21°C  (A8=25°C)

sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,30 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 148 °C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 35%

factor de temperatura fis 0,75

factor de temperatura fimn 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA14 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

02/12/2020
estado ACTUAL
denominacion Capialzado y dintel de huecos
descripcion Dintel metalico sin continuidad entre aislamiento de la fachada y 1a carpinteria. Caja de persina sin

aislamiento en su cara interior.

figuras

f1: plano £2: isotermas B: R
soltware de simulacion THERM 7.7.10
zona climatica E1 th=1055m)
|salto térmico Be=-4°C  8i=21°C  {A8=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,90 W/mK
higrotermia
temperatura superficial interior min. 7.7°6
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%
factor de temperatura fr 0,47
Factor de temperatura frsimin 0.64
cond iones superficiales/moho Existe riesgo de condensaciones en la caja de la persiana
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
l)'lBll MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DI INTERVENCION EN FI, CAMPUS DI SORIA

02/12/2020]
estado ACTUAL
denominacion Encuentro de fachada con cubierta
descripeion Encuentro de la fachada con ¢l cubicrta sin continuidad del aislamicnto
figuras
2: isotermas 3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

E1 (h=1055m)

salto térmico

Oe=-4"C  0i=21°C (AB=25°C)

sistema dimensional inferior
transmitancia térmica lineal 0,69 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 12.2%€
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fre 0,65

factor de temperatura fraon 0,04

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superliciales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHARILITACION DE LA ENVOL VENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT B l 2 MEJORAR A EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAIL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EI CAMPUS DE SORIA 021122020
estado ACTUAL
denominacién Encuentro de fachada con frente de forjado
descripeion Encuentro de fachada con forjado de planta sin continuidad del aislamiento de fachada.
figuras

2: 1sotermas

e

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

E1 (h-1055 m)

salto térmico

Be=-4°C  8i=21°C  (AB-25°C)

sistema dimensional

interior

transmitancia térmica lineal

0,81 W/mK

higrotermia

tem peratura superficial interior min. 14.5°C
categoria del espacio Clase de ITigrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura [rs 0,74

factor de temperatura frymi 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT B ] 3 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL. CAMPUS DE SORIA

02/12/2020
estado ACTUAL
denominacion Encuentro de fachada con suelo (forjado sanitario)
deseripeion Encuentro de la fachada con una particion horizontal con espacio inferior no habitable. camara sanitaria. sin
continuidad del aislamiento.
figuras
[
f1: plano

2: isotermas

3: TR
software de simulacion THERM 7.7.10
zona climatica E1 h=1055 m)
|salto térmico Oe=-4°C 0i=21°C  (86=25°C)
Isislvcma dimensional interior
|transmitancia térmica lineal 0,25 W/mK
higrotermia
temperatura superficial interior min. 16.3°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
|humedad relativa exterior 78%
|humedad relativa interior 55%
factor de temperatura frs 0.81
factor de temperatura fismin 0.64
condensaciones superficiales/moho No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTC l l MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETIC{\. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y

PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA iR
estado ACTUAL |
denominacion Pilar en esquina
descripeién Pilar situado en la esquina del cerramiento a 90° sin continuidad del aislamiento de fachada con mayor

desarrollo de superficie exterior que interior.
figuras
[1: plano

2: isotermas f3: IR
software de simulacion THERM 7.7.10
zona climaitica El (h=1035m)
salto térmico fe=-4°C 0i=21°C  (A8=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,55 W/mK
higrotermia
temperatura superficial interior min. 152°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior T8%
humedad relativa interior 55%
factor de temperatura fru 0,77
factor de temperatura fis 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOL VENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA21 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

cjecucion.

02/12/2020
estado ACTUAL
denominacién Pilar integrado en el cerramiento
descripcion Pilar integrado en fachada sin interrupcion de la continuidad del aislamiento térmico salvo por la PYL en su

figuras

[1: plano

12: isotermas

3: IR
software de simulacién THERM 7.7.10
zona climitica E1 (h=1055 m)
salto térmico fe=-4°C  0i=21°C  (A8=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,31 W/mK
higrotermia
temperatura superficial interior min. 13.4°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%
factor de temperatura fis 0,70
factor de temperatura framin 0.64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA

PTA22-1 |MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

02/12/2020
estado ACTUAL
denominacién Aléizar de huecos - PB
descripcion Alféizar sin continuidad entre ¢l aislamiento de la fachada y la carpinteria

figuras

f1: plano f2: isotermas 3: IR

software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica E1 (h=1055 m)

salto térmico 8e=4°C  6=21°C (48=25°C)

sistema dim ensional interior
|transmitancia térmica lineal 0,41 WmK
lhigratwmia
|temperatura superficial interior min. 10,5°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
|humedad relativa exterior 78%
|hum edad relativa interior 55%

factor de temperatura fis 0,58

factor de temperatura fremin 0,64

condensaciones superficiales'moho

Existe riesgo de condensaciones.
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT A22_ 1 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

02/12/2020]
estado ACTUAL
denominacion Aléizar de huecos - P1
descrip cion Alféizar sin continuidad entre ¢l aislamiento de la fachada y la carpinteria

figuras ‘

fl: plano

f2: isotermas

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

E1 (h=1055 m)

salto térmico

0e=4°C 0:=21°C (A0=25°C)

sistema dim ensional interior
transmitancia térmica lineal 0,31 WmK
higrolermia

temp eratura superficial interior min. 11.8°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fra 0,63

factor de temperatura fReimin 0.64

condensaciones superficiales’'moho

Existe riesgo de condensaciones.
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT:\23 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

02/12/2020
estado ACTUAL
denominacion Jamba de huecos
descripcion Jamba sin contimiidad entre el aislamiento de la fachada y la carpinteria

|figuras

f1: plano
f2: isotermas
f3: IR

software de simulacion THERM 7.7.10
zona climatica E1 (h=1055m)
salto térmico Be=-4°C  8i=21°C  (AB=25°C)
|sistema dimensional interior
|tmnsmitanc'la térmica lineal 0,29 W/mK
|nigrotermia

|temperatura superficial interior min. 11,9°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
|humedad relativa exterior 78%
Ihumedad relativa interior 55%
[factor de temperatura fra 0,64
lfactor de temperatura frsimin 0,64

|condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT AZ_‘ MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

02/12/2020]
estado ACTUAL
denominacion Dintel de huecos
descrip cion Dintel metalico sin continuidad entre aislamiento de la fachada y la carpinteria. Sin caja de persina.

figuras ‘

fl: plano

f2: isotermas

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

E1 (h=1055 m)

salto térmico

0e=4°C 0:=21°C (A0=25°C)

sistema dim ensional interior
transmitancia térmica lineal 0,40 W/mK
higrolermia

temp eratura superficial interior min. 11.8°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fra 0,63

factor de temperatura fReimin 0.64

condensaciones superficiales’'moho

Existe riesgo de condensaciones.
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLYENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTB2 1 MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 0211212020
estado ACTUAL
denominacion Encuentro de fachada con cubierta
descripcion Lincuentro de la fachada con cl cubicrta sin continuidad del aislamicnto
fisuras

f1: plann

2: isatermas

£3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona clim:itica

El 1=1055 m)

salto térmico Be=-4°C  8i=21°C (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lincal 0,86 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 10.6 °C

categoria del espacio Clasc de Iigrometria 3
humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fra 0,58

factor de temperatura frsmin 0,64

condensaciones superficiales/moho

Existe riesgo de condensaciones en el encuentro de forjado y fachada.
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
Prr BZZ MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 021125020
estado ACTUAL
denominacion Encuentro de fachada con frente de forjado
descripcion Encuentro de fachada con forjado de planta sin continuidad del aislamiento de fachada.
figuras
f1: plano

£2: isotermas £3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

E1 (h=1055 m)

salto térmico

Be=-4°C  6i=21°C  (AB=25°C%)

sistema dimensional

interior

transmitancia térmica lineal

1,40 W/mK

higrotermia

temperatura superficial interior min. 126°C
categoria del espacio Clase de [igrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frs 0,66

factor de temperatura fism 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTst MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

02/12/2020

aislamiento.

estado ACTUAL
denominacién Encuentro de fachada con suelo (losa de cimentacién)
descripeion Encuentro de la fachada con suelo en contacto con el terreno, losa de cimentacion. sin continuidad del

figuras

2: isotermas f3: IR
software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1035 m)

salto térmico fe=-4°C 0i=21°C (A8=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,37 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 13.0°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 35%

factor de temperatura fra 0,68

factor de temperatura fra.mmn 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTC21 [MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

desarrollo de superficie exterior que interior. Se interrumpe el aislamiento con la PYL.

02/12/2020
estado ACTUAL
denominaciéon Pilar en esquina
descripcion Pilar situado en la esquina del cerramiento a 90° con continuidad del aislamiento de fachada con mayor

figuras

f1: plano

f2: isotermas

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

El (h=1055m)

salto térmico

Be=-4°C  0i=21°C  (A9=25°C)

sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,38 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 133 %€
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fi 0.69

factor de temperatura frimin 0.64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales

84/114




Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

PT _ REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PLADUR PROPULSTAS DE INTER VENCION EN EL CAMPUS DE SORIA S
estado ACTUAL
denominacion Pertil de acero galvanizado
descripcién Puente térmico que se produce por la continuidad del perfil de acero galvanizado del sistema de trasdosado
que conecta la hoja principal con la PYL a través del aislamiento.
figuras
fl: plano

f2: isotermas

3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

L1 (h=1055 m)

salto térmico Be=-4°C  Bi=21°C  (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,19 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 13,6°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frs 0,70

factor de temperatura framm 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe ricsgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA11R |MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 02:122020|
estado REFORMADO
denominacién Pilar integrado en el cerramiento
descripcion Pilar integrado en fachada en el que se interrumpe la continuidad del aislamiento térmico.
figuras
f1: plano
[2: isolermas
3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1055 m)
salto térmico 0e=-4°C 0i=21°C  (88=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal -0,02 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 19:3%€
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frs 0,93

factor de temperatura fremin 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT:XIZR MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 0312500
estado REFORMADO
denominacion Alféizar de huecos
descripcion Alféizar sin continuidad entre el aislamiento de la fachada y la carpinteria
|figuras

f1: plano 2: isotermas f3: IR

software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica E1 (h=1055 m)

salto térmico Oe=-4°C  8i=21°C  (AB=25°C)
|sistema dimensional interior
ltmnsmitanc'ia térmica lineal 0,05 W/mK
|nigrotermia
|temperatura superficial interior min. 19,5°C

categoria del espacio

Clase de Higrometria 3

|humedad relativa exterior

78%

Ihumedad relativa interior 55%
[factor de temperatura fra 0,94
Ifactor de temperatura frsiuin 0.64

|condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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£2: isotermas

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA 13R |MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 021212020

estado REFORMADO

denominacién Jamba de huecos

descripeion Jamba sin continuidad entre el aislamiento de la fachada y la carpinteria

figuras

f1: plano

f3: IR
software de simulacién THERM 7.7.10
zona climatica E1 (h=1055 m)
|salto térmico fe=-4°C 0i=21°C (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,05 W/mK
higrotermia
temperatura superficial interior min, 19,5°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%
factor de temperatura fis 0,94
factor de temperatura fismin 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT A14R MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTER VENCION EN EIL, CAMPUS DE SORIA oz122020l
estado REFORMADO
denominacion Capialzado y dintel de huecos
descripcion Dintel metalico sin continuidad entre aislamiento de la fachada y la carpinteria. Caja de persina sin
aislamiento en su cara interior,
figuras

f1: plano

1.6 8 L%, O

/7/? |
)

L

o
e B
O o

2: isotermas 3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica

El ¢=1055 m)

salto térmico Be=-4°C  6i=21°C  (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,01 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 18,0°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frs 0,88

lactor de lemperatura lrami. 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA
P TB 1 1 R PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL
ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS 02/12/2020
estado REFORMADO
denominacion Encuentro de fachada con cubierta
descripcion Encuentro de la fachada con el cubierta sin continuidad del aislamiento
figuras

f1: plano

f2: isotermas

software de simulacion THERM 7.7.10
zona climatica El (h=1055 m)
salto térmico 0e=-4°C 0i=21°C  (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,27 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 17,3°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frsi 0,85

factor de temperatura frsi,min 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTB12R [MEIORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 02122020l
esiado REFORMADO
denominacion Encuentro de fachada con frente de forjado
descripcién Encuentro de fachada con forjade de planta sin continuidad del aislamiento de fachada.
|figuras
f1: plano
2: isolermas 13: IR
|software de simulacién TIIERM 7.7.10
zona climitica El (h=1055m)
|salto térmico 0e=-4°C  0i=21°C  (8B=25°C)
sistema dimensional interior
|transmitancia térmica lineal 0,58 W/mK
Ihigrorermia
temperatura superficial interior min. 18,6 °C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
lhumedad relativa interior 55%
lfador de temperatura frs 0,90
l[actor de temperatura frsun 0,64
Icondcnsacioncs superficiales/moho No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTB13R |MEIORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

continuidad del aislamiento.

02/12/2020
estado REFORMADO

denominacion Encuentro de fachada con suelo (forjado sanitario)

descripcion Encuentro de la fachada con una particion horizontal con espacio inferior no habitable, camara sanitaria, sin

figuras

f1: plano

2: isotermas

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica El (h-1055 m)
salto térmico 0e=-4°C  0i=21°C (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal -0,83 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 16.2°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fi. 0.81

factor de temperatura frimin 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTCl lR MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y

PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 02/12/2020
estado REFORMADO
denominacién Pilar en esquina
descripcion Pilar situado en la esquina del cerramiento a 90° sin continuidad del aislamiento de fachada con mayor

desarrollo de superficie exterior que interior.

figuras
f2: isotermas f3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1055 m)
salto térmico fe=-4°C  0i=21°C (A8=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,01 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 18.4°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fr 0.90

factor de temperatura friwin 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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12 isotermas
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|

PTC-12 REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA
PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL

ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE S0R1 222020
estado REFORMADO
denominacion Distribucion interior
deseripeiin Puente térmico que se produce en la trabazdn entre la hoja interior del cerramiento v la tabigueria

al aislar por el interior.
figuras

[ | _
f1: plano

3: IR

software de simulacion

THERM 7.7.10

zona climéitica

El {h=1055 m)

salto térmico

fle—a4°C 78 =21°C_ (ng-25°C)

sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,08 WimK
higrotermia

temperatura superficial interior min, 18,2
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior T8%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frs 0,89

factor de temperatura frsimin 0,64

condensaciones superficiales/moho

Mo existe riesgo de condensaciones superliciales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHARILITACION DE LA ENVOLIVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA21R |MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 03123030
estado REFORMADO
denominacién Pilar integrado en el cerramiento
descripcion Pilar integrado en lachada sin interrupcion de la continuidad del aislamiento térmico.
figuras
[1: plano

2: isotermas

f3: IR
software de simulacién THERM 7.7.10
zona climética El (1 1055 m)
salto térmico Oc=-4°C  0i=21°C (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,04 W/mK
higroterniia
temperatura superficial interior min. 18,1°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%
factor de temperatura fiu 0.88
factor de temperatura fimn 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe ricsgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA22-1R |MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

02/12/2020
estado REFORMADO

denominacion Aléizar de huecos - PB

descripcdon Alf€izar con continuidad entre ¢l aislamiento de la fachaday la carpinteria

figuras

HEIRR
f1: plano f2: isotermas 3: IR

software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1055m)

salto térmico 0e=4°C  6i=21°C (4B=25°C)

sistema dim ensional interior
|transmitancia térmica lineal 0,11 WmK
|rigrotermia
|temperatura superficial interior min. 18.3°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
|humedad relativa exterior 78%
|hum edad relativa interior 55%

factor de temperatura fis 0,89

factor de temperatura framn 0,64

condensaciones superficiales'moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA22-1R |MEJORAR LA EFICTENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA e
estado REFORMADO
denominacion Aléizar de huecos - P1
descripcion Alféizar con continuidad entre ¢l aislamiento de 1a fachada y la carpinteria
figuras

f1: plano f2: isotermas 3: IR

software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1055m)

salto térmico 8e=4°C 6:=21°C (A6=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,09 WmK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 18,5°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
|humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frs 0,90

factor de temperatura frsmn 0.64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHARILITACION DE LA ENVOL VENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTA23R [|MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 02127020

estado REFORMADO

denominacién Jamba de huecos

descripcion Jamba con continuidad entre el aislamiento de la fachada y la carpinteria

figuras

[1: plano

{2: isotermas

f3: IR

software de simulaciéon

THERM 7.7.10

zona climética El (v 1055 m)
salto térmico Oc=-4°C 6i=21°C  (A8=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,10 W/mK
higroternia

temperatura superficial imterior min. 18,5°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fiu 0,90

factor de temperatura frsimn 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT A2_|,R MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA @122020
estado REFORMADO
denominacion Dintel de huecos
descripcion Dintel metalico con continuidad entre aislamiento de la fachaday la carpinteria. Sin caja de persina.
figuras

f1: plano f2: isotermas f3: IR

software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica El tt=1055m)

salto térmico 8e=4°C 6=21°C (46=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,10 WmK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 184 °C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
|humedad relativa exterior 78%
|humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fra 0,90

factor de temperatura framn 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA
P TB 2 1 R PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL
ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS 02/12/2020
estado REFORMADO
denominacion Encuentro de fachada con cubierta
descripcion Encuentro de la fachada con el cubierta sin continuidad del aislamiento
figuras

f1: plano

L]

f2: isotermas f3: IR
software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1055 m)

salto térmico 0e=-4°C 0i=21°C  (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,25 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 16,5 °C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 55%

factor de temperatura frsi 0,82

factor de temperatura frsi,min 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTBZZR MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETIC:’A. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

(2/12/2020
estado REFORMADO
denominacion Encuentro de fachada con frente de forjado
descripcién Encuentro de fachada con forjado de planta sin continuidad del aislamiento de fachada.
figuras
2: isotermas 3. IR
software de simulacién THERM 7.7.10
zona climitica E1 (h=1055 m)
salto térmico ge=-4°C  6i=21°C  (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,75 W/mK
figrotermia
temperatura superficial interior min. 18,7°C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%
humedad relativa interior 55%
lactor de temperatura fes 091
factor de temperatura frs wi 0,64
condensaciones superficiales/moho No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTB23R [MEJORARLA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA 0380
estado REFORMADO
denominacion Encuentro de fachada con suelo (losa de cimentacion)
descripcion Encuentro de la fachada con suelo en contacto con el terreno, losa de cimentacion, sin continuidad del
aislamiento.

iguras e

2: isotermas £3: IR

software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1055 m)

|salto térmico Ge=-4°C  0i=21°C  (8B=25°C)

Isistema dimensional interior

[transmitancia térmica lineal 0,29 W/mK

|nigrotermia

|[temperatura superficial interior min, 14,1°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3

|humedad relativa exterior 78%

Ihumedad relativa interior 55%

Ifactor de temperatura fi 0,72

[factor de temperatura fimia 0.64

|condensaciones superficiales/moho No existe riesgo de condensaciones superficiales
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Rehabilitacion de la envolvente de edificios de la UVa para mejorar la eficiencia energética.
Estudio del estado actual y propuestas de intervencién en el Campus de Soria

f1: plano

REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PTC21R |MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA i
estado REFORMADO
denominacién Pilar en esquina
descripcion Pilar situado en la esquina del cerramiento a 90° con continuidad del aislamiento de fachada con mayor
desarrollo de superficie exterior que interior. Se interrumpe el aislamiento con la PYL.

figuras

f2: isotermas 3: IR
software de simulacion THERM 7.7.10

zona climatica El (h=1055 m)

salto térmico fGe=-4°C  0i=21°C (AB=25°C)
sistema dimensional interior
transmitancia térmica lineal 0,02 W/mK
higrotermia

temperatura superficial interior min. 18,5°C

categoria del espacio Clase de Higrometria 3
humedad relativa exterior 78%

humedad relativa interior 55%

factor de temperatura fr. 0.90

factor de temperatura frsioin 0,64

condensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA
PT - PL.-R |MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y
PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA oS ABR0
estado REFORMADO
denominacion Perfil de acero galvanizado
descripcion Puente térmico que se produce por la continuidad del perfil de acero galvanizado del sistema de trasdosado
que conecta la hoja principal con la PYL a través del aislamiento.
|figuras
1: plano

2: isotermas

I
| |I W !

f3:1IR

software de simulacion THERM 7.7.10
zona climatica E1 (h=1055m)
salto térmico Be=-4°C  0i=21°C (AB=25°C)
sistema dimensional interior
|transmitancia térmica lineal 0,00 WimK
|higrotermia

|temperatura superficial interior min, 20,1 °C
categoria del espacio Clase de Higrometria 3
|humedad relativa exterior 78%
{humedad relativa interior 55%

Eaclor de temperatura frs 0,96

0,64

Ifaclor de temperatura frsimm

Icondensaciones superficiales/moho

No existe riesgo de condensaciones superficiales
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. 210172021 1120
e2 OIN 0 1 ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA
- cerrami fase 2 fecha 21 febrero a 9 marzo 2020
descripcién fachada Fachada revocada sobre fibrica de ladrillo perforado no visto de 1/2 asta de espesor, trasdosada con PYL con aislmaiento térmico de fibra de vidrio, se corresponde con el tipo de fachada F21
figuras fl planos f2 fotografias 3 termografias

=]
=)

3
%

descripcion ensayo |
referencia UNE ISO 9869-1 Thermal insulation - Building el - In situ of thermal resi and thermal INSTRUMENTOS:

transmittance 2014 part1: Heat flow meter method. - Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-8A 5
entradas, cargador y conexion USB

El ensayo se realizara colocando la placa HFM en el paramento interior, fijando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona |- Placa de flujo térmico (HFM) rigida de 250x250mm tipo

Ao 2. 10y 11
Dei 2630 i3-11 90 2020

inferior. FQA019C
2 termopares en el interior: uno para temperatura superficial y otro temperatura interior , - 4 sensores termopar AMR FTA3902
2 termopares en el exterior: uno para temperatura superficial y otro para temperatura exterior - camara termogréfica

- ordenador portatil

El ensayo se debe realizar en una fachada norte o sin soleamiento directo. No se deben situar en zonas de puentes térmicos, ni cerca
de fuentes de calor ni de frio. Al exterior se deben colocar resguardados del agua de lluvia.Colocar al lado de una ventana para
poder sacar los termopares exteriores.

oberv
El grafico representa los resultados del ensayo de FLUJO DE CALOR "in situ" y las ondas de temperaturas: interior y exterior y superficial interior y exterior. En el
grafico 1 eje de abeisas el tiempo, en el eje de ordenadas izquierda, la temperatura en °Cy en el eje de ordenadas derecha el flujo en Watios por metro cuadrado. El situado a lad
erecha el calculo de los valores de cond iay jtaci
350 350 120
1.10
0o 00 w0 0.94
250 250 0.90
20.0 200 080
-1
i“ﬁ 0.70 081
15.0 15.0
\/fM\ 0.60
i
100 j‘K\M ) ! — \,/\//\'/ 100
50 M(\}\W . « 50 I-mar.  2-mar. | 3-mar.
0.0 0.0 conductancia = transmitancia
-100 100
-15.0 -15.0
200 200
23333 FTFLEIES
AEFEESFEaSdAd
a —Z=Za
6-mar. 7-mar.
—lyjo — Te Te sup Tisup —Ti
rafico 2 Datos obtenidos durante el ensayo: flujo térmico, temparatura ambiente; exterior e interior y temperaturas superficiales, exterior e interior.
g Ly Y p y temp P!
350 350
300 300
250 250
200 200
15.0 150
10.0 10.0
5.0 5.0
0.0 0.0
50 5.0
-10.0 -100
-15.0 -150
200 200

= flyjo W/m2 —te tse tsi —ti
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. 0wl 1541
ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA
e20IN 02
cerrami fase 1 tipo 2 fecha: de 9 de marzo a 29 de junio de 2020
descripcion fachada Fachada chapada de piedra arenisca sobre fibrica de ladrillo perforado no visto de 1/2 asta de espesor, aislamiento térmico, hoja interior de fibrica guarnecida y enlucida.
figuras f1_dibujo f2 fotografias f3 termografias

descripcion ensayo

referencia UNE ISO 9869-1 Thermal insulation - Building elements - In situ of thermal resi and thermal i 2014 partl: Heat fow |[INSTRUMENTOS:

meter method. - Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-8A 5 entradas, cargador
y conexion USB

El ensayo se realizaré colocando la placa HFM en el paramento interior, fiiando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona inferior. - Placa de flujo térmico (HFM) rigida de 250x250mm tipo FQA019C

2 termopares en el interior: uno para superficial y otro interior , - 4 sensores termopar AMR FTA3902

2 termopares en el exterior: uno para temperatura superficial y otro para temperatura exterior
- camara termogréfica

El ensayo se debe realizar en una fachada norte o sin soleamiento directo. No se deben situar en zonas de puentes térmicos, ni cerca de fientes de calor ni de frio. |- ordenador portatil con programa
Al exterior se deben colocar resguardados del agua de lluvia.Colocar al lado de una ventana para poder sacar los termopares exteriores.
Se dibujaran los alzados y secciones acotadas respecto de Ia ventana y la situacion de Ia ventana en la fachada.

observaciones

gmﬁco 1 El grifico representa los resultados del ensayo de FLUJO DE CALOR " situ" y las ondas de temperaturas: interior y exterior y superficial interior y exterior.
En el efe de abcisas el tiempo, en el eje de ordenadas izquierda. I en °Cy en el eje de ordenadas derecha el flujo en Watios por metro cuadrado.
300 300 120
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

12-mar.

0,0 0,0
—— conductancia = transmitancia
-5.0 50
-100 -10.0
-150 -150
200

-20,0

M flujo —Te — Tesup — Tisup —Ti

grafico 2 toma de datos ‘

200

150

| i )u‘ IJ Jod
100 Uik M!”"“'“ )

N ML I U QLU

-10.0

-150 -150

200 200

19:36
2:51
10:06

%ndiw
&

SEnge

S E S w A
= oy

9-mar. 16-mar. 30-mar. 6-abr. 9-abr. 13-abr. 20-abr. 27-abr. 4-may. 11-may. I-jun.

. flujo W/m2 —temp ext °C ——temp sup ext °C ——temp sup int °C —temp int °C
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27/12/2020 15:56|

e20IN_03

cerr fase 1 tipo 1 fecha: de 9 de marzo a 29 de junio de 2020
descripcion fachada Fachada revocada sobre fibrica de ladrillo perforado no visto de 1/2 asta de espesor, aialamiento térmico y hoja interior de fibrica, enlucida al interior.
figuras f1_planos 2 fias B

i

TAdhee

descripcién ensayo

referencia UNE 1SO 9869-1 Thermal insulation - Building elements - In situ
meter method.

of thermal and thermal

2014 partl: Heat flow

El ensayo se realizara colocando la placa HFM en el paramento interior, fijando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona inferior.
2 termopares en el interior: uno para temperatura superficial y otro temperatura interior ,
2 termopares en el exterior: uno para temperatura superficial y otro para temperatura exterior

El ensayo se debe realizar en una fachada norte o sin soleamiento directo. No se deben situar en zonas de puentes térmicos, ni cerca de fuentes de calor ni de frio. Al
exterior se deben colocar resguardados del agua de lluvia.Colocar al lado de una ventana para poder sacar los termopares exteriores.
Se dibujarén los alzados y secciones acotadas respecto de la ventana y la situacion de la ventana en la fachada.

INSTRUMENTOS:
- Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-8A 5 entradas, cargador y
conexion USB

- Placa de flujo térmico (HFM) rigida de 250x250mm tipo FQA019C

- 4 sensores termopar AMR FTA3902

- camara termogréfica
- ordenador portatil con programa

2 datos del 9 de marzo al 5 abril, las sondas estan colocadas hasta el 29 de junio, datos erroenos en la temperatura exterior
obervaciones L, E mp
grafico 1
30,0 30 o0
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IEEELEEEE EEEEFEE R R R R R
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grafico 3 ‘
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA.
ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

09/01/2021 18:44]

e20IN_04

cerr

a 13 de octubre de 2020

fase 2, fachada revocada

fecha de 28 de septiemb

descripcion fachada

Fachada revocada sobre fibrica de ladrillo perforado no visto de 1/2 asta de espesor, trasdosada con PYL con aislmaiento térmico de fibra de vidrio, se corresponde con el tipo de fachada F21

figuras 2

f1_planos grafias

/

i
P
f

maros7ye
vein
e
1oe o
i ctarer
i
e sl
e iy

descripcién ensayo

referencia UNE ISO 9869-1 Thermal insulation - Building elements - In situ of thermal and thermal

meter method.

2014 partl: Heat flow

El ensayo se realizari colocando la placa HFM en el paramento interior, fiiando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona inferior.
2 termopares en el interior: uno para superficial y otro interior ,
2 termopares en el exterior: uno para temperatura superficial y otro para temperatura exterior

El ensayo se debe realizar en una fachada norte o sin soleamiento directo. No se deben situar en zonas de puentes térmicos, ni cerca de fuentes de calor ni de frio. Al
exterior se deben colocar resguardados del agua de lluvia. Colocar al lado de una ventana para poder sacar los termopares exteriores.
Se dibujaran los alzados y secciones acotadas respecto de la ventana y la situacién de la ventana en la fachada.

INSTRUMENTOS:

- Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-8A 5 entradas, cargador y
conexion USB

- Placa de flujo térmico (HFM) rigida de 250x250mm tipo FQA019C

- 4 sensores termopar AMR FTA3902

- camara termogréfica
- ordenador portatil con programa

obervaciones

grafico 1

El grifico representa los resultados del ensayo de FLUJO DECALOR "in situ” y las ondas de temperaturas: interior y exterior y superficial interior y exterior.
En el cje de abeisas el tiempo, en el eje de ordenadas izquierda, la temperatura en °Cy en el eje de ordenadas derecha el flujo en Watios por metro cuadrado.
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA.
ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

21/01/2021 11:24]

e20IN_05

dintel ventana cerr fase 2, puente térmico

fecha de 28 de a 13 de octubre de 2020

descripcion fachada

Fachada revocada sobre fibrica de ladrillo perforado no visto de 1/2 asta de espesor, trasdosada con PYL con aislmaiento térmico de fibra de vidrio, se corresponde con el tipo de fachada F21

figuras f1_planos 2 fotografias

Worir

descripcion ensayo

referencia UNE ISO 9869-1 Thermal insulation - Building elements - In situ
meter method.

of thermal and thermal

2014 partl: Heat flow

El ensayo se realizara colocando la placa HFM en el paramento interior, fijando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona inferior.
2 termopares en el interior: uno para temperatura superficial y otro temperatura interior ,
2 termopares en el exterior: uno para temperatura superficial y otro para temperatura exterior

El ensayo se debe realizar en una fachada norte o sin soleamiento directo. No se deben situar en zonas de puentes térmicos, ni cerca de fuentes de calor ni de fro.
Al exterior se deben colocar resguardados del agua de lluvia. Colocar al lado de una ventana para poder sacar los termopares exteriores.

INSTRUMENTOS:

- Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-8A 5 entradas, cargador
y conexion USB

- Placa de flujo térmico (HFM)de resina de 100 x 40 mm

- 4 sensores termopar AMR FTA3902

- camara termografica
- ordenador portatil con programa

Se dibujaran los alzados y secciones acotadas respecto de la ventana y la situacion de la ventana en la fachada.
obervaciones Te y Tidelensayo €20in_04 - TiNO porque presenta valores inferiores a Ti sup

grafico 1
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA. 281122020 1419
e2 Oin 07 ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA '

'ventana, vidrio fase 2

fecha: 13 a 26 de octubre de 2020

descripcién fachada
figuras f1_planos 2 dibujos 3

|Wsaumwa 4L

descripcion ensayo

ia UNE ISO 9869-1 Thermal insulation - Building clements - In situ of thermal and thermal jitance 2014 partl: Heat flow  |INSTRUMENTOS:
meter method. - Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-8A 5 entradas, cargador y
conexion USB Placa de flujo térmico (HFM) de resina de 120x 120 mm

El ensayo se realizard colocando la placa HFM en el paramento interior, fijiando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona inferior. - 4 sensores termopar AMR FTA3902
2 termopares en el interior: uno para superficial y otro interior ,
2 termopares en el exterior: uno para temperatura superficial y otro para temperatura exterior - cimara termogréfica
- ordenador portatil con programa
El ensayo se debe realizar en una fachada norte o sin soleamiento directo. No se deben situar en zonas de puentes térmicos, ni cerca de fuentes de calor ni de frio. Al
exterior se deben colocar resguardados del agua de luvia.Colocar al lado de una ventana para poder sacar los termopares exteriores.
Se dibujarén los alzados y secciones acotadas respecto de la ventana y la situacién de la ventana en la fachada.
obervaciones
grafico 1 El grifico representa los resultados del ensayo de FLUJO DE CALOR "in situ" y las ondas de temperaturas: interior y exterior y superficial interior y exterior.
En el eje de abeisas el tiempo, en el eje de ordenadas izquierda, la temperatura en °C y en el eje de ordenadas derecha el flujo en Watios por metro cuadrado.
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA.

ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA

fecha: 13 a 26 de octubre de 2020

PILAR y JAMBAS de hueco sin continuidad del aislamiento interior con la carpinteria.

12 detalle constructivo (proyecto)
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fotografia interior

fotografia interior

fotografia exterior
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exterior

ripcion ensayo

desc

INSTRUMENTOS:

cargador y

8A 5 entradas,

- Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-

conexion USB

- Placa de flujo térmico (HFM) flexible de 50x150mm tipo FQA019C

- 2 sensor termopar AMR FTA3902

- Testo 435-2 con sonda triple tipo K y sonda de radio.

- Testo 146-T4 con cuatro sondas termopolares tipo K

- camara termografica Flir E8

- ordenador portatil con programaordenador portatil con programa

2014 partl:

and thermal

of thermal

Norma de referencia: UNE ISO 9869-1 Thermal insulation - Building elements - In situ

Heat flow meter method.

Metodologia: Método de placa de flujo y Método termométrico (THM, ASTM)

El ensayo se realizard colocando la placa HFM en el paramento interior, fiiando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona inferior.

4 termopares en el interior para temperatura superficial interior vinculados a dispositivo Testo 176-T4 a una distancia de 15 mm en la misma horizontal (gradiente de

temperatura)

2 termopares, en el interior y en el exterior, para temperatura superficial interior y exterior vinculados al dispositivo ALMEMO

1 termopar triple en cl intcrior para la temperatura superficial vinculado al dispositivo Testo 435-2

1 sonda de radio de temperatura y humedad relativa vinculado al dispositivo Testo 435-2

El dispositivo Testo 432-5 dispone de un dispositivo integrado de medicién de temperatura y humedad relativa que se situard a 50 cm de la fachada.

Se ha eliminado el aislamiento interior entre la hoja ceramica y el pilar y que la termografia exterior muestra de tal forma la situacion del pilar que evidencia la falta de éste.

El grafico representa los resultados del ensayo de FLUJO DE CALOR "in situ” y las ondas de temperaturas: interior, superficial interior (varias sondas) y superficial exterior. Periodo completo del ensayo.

En el cje de abeisas el tiempo, en el eje de ordenadas izquierda, la temperatura en °C y en el eje de ordenadas derecha el flujo en Watios por metro cuadrado.

obervaciones

grafico 1
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— Flujo (W/m?2)

cuadrado por grado de temperatura Kelvin. Los datos de conductancia se obtienen directamente de los resultados del ensayo por METODO DE PLACA DE FLUJO, mientras que la transmitancia se obtiene

El grafico representa los resultados del ensayo de TRANSMITANCIA y CONDUCTANCIA. Periodo completo del ensayo. En el cje de abeisas, ¢l tiempo, y cn el cjc de ordenadas izquicrda, Watios por metro
aplicando las Rse y Rsi definidos en la norma.
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REHABILITACION DE LA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS DE LA UVA PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA.
ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL Y PROPUESTAS DE INTERVENCION EN EL CAMPUS DE SORIA
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z6calo cerramiento fase 2

fecha: de 26 de octubre a 9 de noviembre de 2020

descripcién fachada

Fachada formada por zocalo de hormigon visto trasdosado con entreama de PYL con aislamiento entre el entramado

3

figuras

fl_planos

o]

2
I

descripcion ensayo

meter method.

ia UNE ISO 9869-1 Thermal insulation - Building elements - In situ

of thermal

and thermal

El ensayo se realizara colocando la placa HFM en el paramento interior, fijando su contorno con cinta, las salidas de cable en la zona inferior.

2 termopares en el interior: uno para

interior ,

superficial y otro

2 termopares en el exterior: uno para temperatura superficial y otro para temperatura exterior

2014 partl: Heat flow

El ensayo se debe realizar en una fachada norte o sin soleamiento directo. No se deben situar en zonas de puentes térmicos, ni cerca de fuentes de calor i de frio. Al
exterior se deben colocar resguardados del agua de luvia.Colocar al lado de una ventana para poder sacar los termopares exteriores.
Sc dibujaran los alzados y secciones acotadas respecto de la ventana y la situacion de la ventana en la fachada.

INSTRUMENTOS:

- Base de toma de datos modelo ALMEMO ® 2690-8A
ly conexion USB

- Placa de flujo térmico (HFM) rigida de 250x250 mm tipo FQA019C
- 4 sensores termopar AMR FTA3902

- camara termografica

- ordenador portatil

5 entradas, cargador

obervaciones
grafico 1 El grifico representa los resultados del ensayo de FLUJO DE CALOR "in situ" y las ondas de temperaturas: interior y exterior y superficial interior y exterior.
En cl cje de abcisas el tiempo, en ¢ eje de ordenadas izquierda, la temperatura en °Cy en el eje de ordenadas derecha el flujo en Watios por metro cuadrado.
25,0 250 1,00
0.90
0,80
0,70
0,60
0,50
040
030
020
0,10
0,00
0.0 l 0.0 2-nov. | 3-nov S-nov.  6-nov.  7-nov.  8-nov.  9-
nov
50 50 conductancia = transmitancia
-10,0 -100
-150 -150
2 2
2 2
= o
3-nov. 4-nov. 5-nov. 6-nov. 7-nov. 8-nov. 9-nov.
m—cries] ——Series2 —— Series3  —— Seriesd
grafico 2
35,0 350
30,0 30,0
25,0 25,0

0,0 0.0
-100 -100
-150 -150
-200 -200
tezzzessgzzazzzzse 2 szzszsgzszszas
222228822223 2322e 2 22zgggesszzzsse
FTXANCSTXANETS ¥ %NS & AANCSTXANCS X ANS
TegNeSIEgNeEIRy 8 geeszsgaeszay
26-oct. 27-oct. 28-oct. 6-nov. 7-nov.

TeoC

——Tesup°C —— tisup

113 /114




8 Referencias

! Documento Béasico HE Ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion.

2 Ley de 12 de junio de 1911, sobre casas baratas, publicada el 13 de junio de 1911. Real decreto de 25 de
febrero de 1921 autorizando al Ministro de este Departamento para presentar a las Cortes un proyecto de
ley sobre casas baratas, publicado el 27 de febrero de 1921. Real decreto de 11 de abril de 1912 por el que
se aprueba el Reglamento provisional para la aplicacién de la ley de 12 de junio de 1911, sobre casas baratas,
publicado el 15 de abril de 1912. Real decreto de 14 de mayo de 1921 por el que se aprueba el “Reglamento
reformando el vigente, para la aplicacion de la Ley de 12 de junio de 1911, sobre casas baratas”, publicado el
24 de mayo de 1921. Real Decreto de 8 de julio de 1922 por el que se prueba el Reglamento provisional para
la aplicacion de la Ley de casas baratas de 10 de diciembre de 1921, publicado el 28 de julio de 1922.

3 Ley de 15 de julio de 1954 sobre proteccién de “viviendas de renta limitada”, publicada el 16 de julio 1954.
Orden de 12 de julio de 1955 por la que se aprueba el texto de las Ordenanzas técnicas y normas constructivas
para “viviendas de renta limitada”, publicada el 16 de julio de 1955.

4 Pliego de Condiciones Técnicas. Direccidon General de Arquitectura y Tecnologia de la Edificacién, Madrid,
1960 ISBN 84-500-6256-X.

5 Norma ISO 9869-1 Thermal insulation — Building elements - In situ measurement of thermal resistance and
thermal transmittance. Part 1: heat flow meter method.

6 Cabeza-Prieto, A., Camino-Olea, M. S (AC), Rodriguez-Esteban, M. A., Llorente-Alvarez, A., & Pérez, M. P. S.
(2020). Moisture Influence on the Thermal Operation of the Late 19th Century Brick Facade, in a Historic
Building in the City of Zamora. Energies, 13(6), 1307 (2/5) http://dx.doi.org/10.3390/en13061307

7 Norma UNE-EN ISO 6946 Componentes y elementos para la edificacién. Resistencia térmica y transmitancia
térmica. Método de célculo.

& Documento de Apoyo al Documento Basico DB-HE Ahorro de energia DA DB HE/3 puentes térmicos.

® Norma UNE EN 13178 Prestaciones térmicas de edificios. Deteccién cualitativa de irregularidades en
cerramientos de edificios. Método de infrarrojos.

10 Norma ISO 6781 Thermal insulation - Qualitative detection of thermal irregularities in building envelopes -
Infrared method.

1 Norma I1SO 9869- 2 Thermal insulation — Building elements - In situ measurement of thermal resistance and
thermal transmittance. Part 2: Infrared method for frame structure dwelling.

12 https://windows.lbl.gov/software/therm (24/08/2020).

114 /114


http://dx.doi.org/10.3390/en13061307

