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1. INTRODUCCION
1.1 Promotores

El estudio Precost&e es un convenio de colaboracién entre los promotores del trabajo: la
Fundacidon Asprima, Gas Natural Fenosa, Uponor y Ursa-Pladur, el IDAE (Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia) y el Grupo de Investigacién Sostenibilidad en la
Construccion y en la Industria (giSCI) de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). La fase
actual se ha desarrollado entre septiembre de 2011 y julio de 2012.

El equipo investigador esta formado por Justo Garcia Navarro (Dr. Arquitecto), Maria JesUs
Gonzalez Diaz (Arquitecta) y Marta Valdivieso Rodriguez (Arquitecta).

1.2 Antecedentes

Precost&e Rehabilitacion es la tercera fase del estudio. Las fases | y Il evaluaron los costes
constructivos y los consumos energéticos derivados de la calificacidn energética en un bloque
de viviendas de nueva construccion. La primera fase, finalizada en 2009, se desarroll6 en la
zona climatica D3 (Madrid), y la segunda, finalizada en 2010, amplid el estudio a otras zonas
climdticas: B3 (Valencia), B4 (Sevilla), C1 (Oviedo), y C2 (Barcelona).

1.3 Introduccién
Contexto europeo

La Unidn Europea aprobd en 2008 la comunicaciéon Dos veces 20 para el 2020. El cambio
climdtico, una oportunidad para Europa, que establecia tres objetivos para el afio 2020: la
reduccion de un 20% de las emisiones de CO2 (780 millones de toneladas), el suministro de al
menos un 20% de la energia consumida con fuentes renovables, y la reduccidén, mediante el
incremento de la eficiencia energética, de un 20% del consumo de energia primaria en Europa
(368 millones de toneladas equivalentes de petréleo y un ahorro de 100.000 millones de euros
anuales en costes de combustible). En Europa los edificios son responsables del 40% del
consumo final de energia, por lo que son un elemento clave para alcanzar ese objetivo.

La Comisidn Europea aprobd en 2002 la Directiva 2002/91/UE (EPBD) de eficiencia energética
de los edificios, y un refundido en mayo de 2010 como Directiva 2010/31/EU. Ambas
desarrollan una metodologia comun para calcular la eficiencia energética de los edificios, unos
requisitos minimos de eficiencia energética para edificios nuevos y rehabilitaciones
importantes, los sistemas para la certificacion energética de los edificios, y los requisitos para
las inspecciones periddicas de las calderas y los sistemas centrales de aire acondicionado. La
Directiva 2010/31 UE ademas introduce el concepto de edificio de consumo de energia casi
nulo, como aquel con un nivel de eficiencia energética muy alto, y en el que la energia
requerida, casi nula o muy baja, debe estar cubierta, en muy amplia medida, por energia de
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fuentes renovables (in situ o en el entorno). La UE estima que la implementacién de la
Directiva 2010/31 puede reducir el consumo energético en un 5-6%.

La EPBD 2002/91/EC se ha transpuesto a la legislacion espafiola mediante:

e El Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE), Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, cuyo
Documento Bdsico HE (DB-HE): Ahorro de energia establece los requisitos de eficiencia
energética, su aplicacion en edificios nuevos y a los sufran reformas significativas, y del
uso de energias renovables.

e El Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), Real Decreto 1027/
2007, de 20 de julio.

e 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
Construccion.

e Proyecto del procedimiento bdsico para la Certificaciéon de Eficiencia Energética de
Edificios Existentes (B.O.E., nim. 28 de 2 de febrero de 2012), en periodo de
aprobacion en junio de 2012.

Contexto espaiiol

En Espafia, la edificacidn representa el 26% del consumo de energia final, un 17% las viviendas
y un 9% los edificios del sector terciario. El 53% de esas viviendas, de un total aproximado de
25 millones (en 2008), son anteriores a la entrada en vigor de cualquier normativa de eficiencia
energética (la primera fue la NBE-CT/79, de 1979).

Ademas en los ultimos 18 anos el consumo energético de los hogares se ha incrementado
cerca de un 50%. Los usos de calefaccion (47%) y refrigeracién (0,8%) representan la mitad del
consumo de energia final de una vivienda espanola media, cifra que asciende al 75% si se
considera también el consumo para la produccién de agua caliente sanitaria (18,9%) (1).

Para alcanzar los objetivos 20-20-20 las mejoras energéticas en las nuevas construcciones no
son suficientes para reducir el consumo de energia y las emisiones de las edificaciones, es
necesario que la rehabilitacion energética empiece a cobrar importancia en el sector de la
construccion.

Segun el estudio Potencial de ahorro energético y de reduccion de emisiones de CO2 del parque
residencial existente en Espafia en 2020 (2), de WWF, el sector residencial espafiol tiene
capacidad técnica y econdmica para asumir un objetivo de reduccién del consumo de energia
final en el parque de viviendas existente para el 2020 de al menos un 30% con respecto 2008.
Esto significa reducir las emisiones de CO2 en 8,7 millones de toneladas anuales y un ahorro
medio anual de 2.312 millones de euros.

Segun el mismo estudio, para ello seria necesario renovar entre medio milléon y un millén de
viviendas al afo (2-4% del parque residencial que existia en 2008), lo que significa multiplicar
entre 3 y 7 veces la tasa de rehabilitacidon del Plan Estatal de Vivienda y Rehabilitacion 2009-
2012.

También son interesantes los informes Una vision-pais para el sector de la edificacion en
Espafia- Hoja de ruta para un nuevo sector de vivienda (3), sobre la repercusion y las
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estimaciones globales de la rehabilitacion energética en el parque de viviendas en Espafia, vy el
Estudio sobre Pobreza Energética en Espafia. Potencial generacion de empleo derivado de la
rehabilitacion energética de viviendas (4), donde se establece el concepto de pobreza
energética, muy relevante en el aspecto social de la rehabilitacidon energética.
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2. OBJETIVOS

Estudiar la relacién, en un edificio existente, entre las medidas que permiten rehabilitar
energéticamente el edificio, la nueva calificacidon energética conseguida con estas medidas y su
coste de ejecucion aproximado, en la zona climatica D3 (Madrid).

Obtener conclusiones que orienten a promotores y arquitectos en las decisiones de proyecto,
ofreciendo informacidén de la relacion coste/beneficio/inversidn en la rehabilitacidon energética,
y permitan encontrar las mejores soluciones para cada caso desde un punto de vista
medioambiental y econdmico.

Ofrecer una vision general e integral de los aspectos de la rehabilitacion energética, que pueda
repetirse y aplicarse en diferentes circunstancias, con una base fundamentada y rigurosa sobre
la que basar estrategias segun las caracteristicas de cada caso. Marcar asi mismo, basandose
en el analisis de un edificio representativo del parque espafiol de viviendas, criterios generales
de aplicacion para una aproximacién a la eficiencia energética.
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3. METODOLOGIA

Se selecciona un edificio existente, del que se calcula por una parte la demanda y el consumo
energético real, y por otra se evalla su calificacién energética con Calener VyP, y se obtienen
resultados de demandas y consumos energéticos. Esto permitird establecer una relaciéon de
fiabilidad entre los datos de demanda del edificio, los resultados del método de evaluacién
empleado (Lider y Calener VyP) y los consumos reales.

Una vez caracterizado el edificio real, se simulardn mejoras en la envolvente, que seran
evaluadas una a una para establecer: su capacidad de reduccién de la demanda energética y
las emisiones de CO2, la nueva calificacion energética que se obtiene como resultado, y su
coste de ejecucién material.

Posteriormente se evaluaradn dos hipdtesis de la envolvente del edificio, mejorada con algunas
Intervenciones seleccionadas. Estas envolventes se denominaran E1 (Envolvente que cumple
CTE) y E2 (Envolvente que supera los minimos estrictos del CTE), y sobre ellas se calcularan
varios sistemas energéticos seleccionados. Se evaluardn de nuevo la reduccién de demanda y
emisiones de CO2, y la variacién en la calificacidon energética, para establecer la demanda final
del edificio y la calificacidon energética alcanzable con las envolventes y sistemas energéticos
considerados. Todas las hipdtesis seran presupuestadas (precio de ejecucién material).

Finalmente, se analizaran las comparaciones entre todos los datos obtenidos para establecer
las relaciones entre calificacién energética, coste, beneficio e inversidon de las actuaciones
realizadas.

3.1 Seleccion del edificio

El edificio de 95 viviendas en el Paseo Alameda de Osuna 48, en Madrid, se selecciond, de un
listado puesto a disposicion del estudio, por los siguientes motivos:

e Tipologia de edificio en bloque de 95 viviendas, de 2 y 3 dormitorios entre 65 m? y 80
m?2,

e Edificio con un Unico propietario.

e Situacién en un centro urbano.

e Periodo de construccién anterior a la entrada en vigor del CTE.

e Caracteristicas constructivas tipo.

e Disponibilidad del proyecto de ejecucidn del edificio.

e Acceso a datos de los consumos energéticos (gas natural y electricidad), de agua y de
los sistemas energéticos.

e Edificio sin problemas estructurales, de salubridad, riesgo de exclusién social u otras
circunstancias que impidan considerarlo un edificio tipo.
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Imagen 1. Edificio Alameda de Osuna 48. Fachada este

3.2 Cuestiones previas

e No existe un método de calificacion energética para edificios construidos para la
opcion general. Durante el desarrollo del estudio, el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo ha aprobado dos procedimientos simplificados para la certificacion energética
de edificios existentes, CE3 y CE3X.

e La rehabilitacién energética es solo una parte de la rehabilitacién sostenible, ya que
esta incluye ademas aspectos relacionados con otros recursos naturales y aspectos
culturales, sociales, medioambientales y econdmicos.

e Las medidas adoptadas para conseguir el ahorro energético deben evitar molestias a
los usuarios.

e En la eleccion de medidas para conseguir el ahorro energético se considerara que las
viviendas estdn habitadas.

e Las medidas deben ser viables desde el punto de vista constructivo, econémico,
técnico y de gestion.

e Losresultados estan condicionados por las herramientas de evaluacidn utilizadas.

3.3 Herramientas

Para la realizacion del estudio se han utilizado los programas oficiales Lider (versién 1.0),
Calener VyP (versidn 1.0) y Postcalener (versidn 0.95).

Se ha utilizado Calener VyP porque todavia no existe una version del programa para el célculo
de la calificacion energética de edificios existentes para la opcidn general.

En el articulo 4: Calificacidon de la eficiencia energética de un edificio, del Proyecto de Real
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Decreto por el que se aprueba el procedimiento bdsico para la certificacion de la eficiencia
energética de los edificios, pendiente de aprobacidn, se especifica que para la opcién general:
La version del programa informdtico oficial de referencia se denomina CALENER, y estard
disponible al publico en el Registro general, para su libre utilizacion. Esta versidn de Calener
todavia no es publica.

Asi, Calener continla siendo el procedimiento de referencia para la calificacién energética de
edificios, también los existentes, aunque tiene una serie de limitaciones que hace necesario el
desarrollo de procedimientos especificos.

Las limitaciones para su aplicacidn en Precost&e han sido:

e La escala para viviendas existentes no estd implementada en Calener VyP: en
Precost&e se ha solucionado calculando la escala segiun el documento Escala de
calificacion energética para edificios existentes, elaborado por AICIA (Grupo de
Termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieros Industriales de Sevilla) y publicado
por el IDAE.

e La obtencién de los datos necesarios para la introduccién del edificio en Calener en los
edificios existentes puede ser complicada (por ejemplo, conocer la composicion de
cerramientos): en Precost&e se ha dispuesto de la documentacion del proyecto de
ejecucién, por lo que no ha sido un problema.

CE3 y CE3X son los documentos reconocidos para la calificacion energética de edificios
existentes. Son procedimientos simplificados y desarrollan la metodologia de calculo de Ia
calificacion energética de una manera indirecta, por lo tanto son mas conservadores y
pronostican una clase de eficiencia energética igual o inferior a la obtenida con Calener.

La utilizacién de Calener VyP, la misma herramienta que en las fases anteriores del estudio, es
fundamental para la comparacion de los resultados. Esta comparacién no seria posible si se
hubiesen utilizado los procedimientos simplificados.

Por ejemplo, los resultados de los procedimientos simplificados para un edificio de viviendas
en bloque en la zona climatica D3 (Madrid), segin los test comparativos de precision
publicados por el IDAE, son:

e CE3X: La calificacion energética coincide en un 71,85% de los casos, pierde una
calificacion en el 18,52% y dos calificaciones en el 9,31%. La calificacion aumenta en un
0,32% de los casos.

e CE3: La calificacion energética coincide en un 78,76% de los casos, pierde una
calificacion en el 20,38% y dos calificaciones en el 0,86%. La calificacion aumenta en un
0% de los casos.

En cualquier caso, las versiones de estos métodos simplificados que hoy son documentos
reconocidos no han estado disponibles hasta que ha terminado el proyecto.
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Imagen 2. Edificio Alameda de Osuna 48. Fachada oeste

Therm 6.3, un programa de cdlculo de calor en dos dimensiones en régimen estacionario
desarrollado por el Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), se ha utilizado para calcular
las caracteristicas térmicas de los puentes térmicos del edificio.

Calener VyP es el programa informatico de referencia para la calificacion de eficiencia
energética de edificios de viviendas y del pequefio y mediano terciario. Permite evaluar los
efectos sobre la demanda y el consumo al modificar la envolvente y los sistemas. El calculo de
la calificacién energética se realiza mediante un procedimiento de validacién, a través de la
comparacion con un modelo de referencia.

Postcalener permite el tratamiento de componentes, equipos o sistemas no incluidos en los
procedimientos originales Calener, y obtener una nueva calificacién energética. Se ha utilizado
con la herramienta CertCHP para obtener la calificacion energética del edificio cuando se
instalan equipos de microcogeneracién para la produccion de ACS.

El programa ACSOL se ha utilizado para el calculo de instalaciones solares térmicas, y ASTER
(Analisis de Sistemas de Trigeneracién para el sector Terciario) para simular el funcionamiento
de una instalacién de microcogeneracion.
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3.4 Etapas del estudio
Las etapas del estudio son:

e Documentacién y andlisis previo.

e Caracterizacién del edificio de estudio.

e C(alificacion energética del edificio con Calener VyP.

e Estudio de los consumos.

e C(Catalogacion de medidas para la mejora de la envolvente del edificio. Casos de
envolvente.

e (Catalogacién de medidas para la mejora de sistemas energéticos.

e Hipodtesis de cdlculo.

e Resultados de la calificacion energética y evaluacién econdémica.

e Conclusiones.
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4. DOCUMENTACION Y ANALISIS PREVIO

4.1 Analisis de la documentacidn de proyecto

Testa Inmuebles en Renta S.A., propietaria del edificio seleccionado, ha facilitado el proyecto
de ejecucién. La documentacidn del Proyecto de Ejecucidén de 95 viviendas, garajes y trasteros
en la Parcela R-1 del Plan de reforma Paseo de la Alameda 50, Madrid, es la siguiente:

e Memorias de arquitectura, estructuras, instalaciones y uso y mantenimiento
e Planos de arquitectura e instalaciones

e Pliegos de condiciones técnicas y de las instalaciones

e Normativa

e Presupuesto

e Fotos exteriores del edificio

4.2 Documentacion grafica

4.2.1 Plantas del edificio

Planta sétano

w T

Planta cubiertas

Imagen 3. Documentacion grdfica del proyecto: plantas
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4.2.2 Alzados y secciones
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Imagen 4. Documentacion grdfica del proyecto: alzados y secciones
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4.3 Clima

4.3.1 Datos climaticos

Madrid tiene un clima mediterraneo con inviernos frios. Se encuentra en la zona climatica D3,

segun el DB-HE 1, lo que significa que el clima es severo tanto en verano como en invierno.

Temperatura media |Temperatura maxima | Temperatura minima |Hi dad relativa |Hi dad relativa [H dad relativa| Temperatura
mensual (°C) media mensual (°C) | media mensual (°C) media (%) minima (%) maxima (%) rocio media (°C)
ENERO 5,4 10,6 0,3 75,0 62,0 89,0 1,0
FEBRERO 7,2 12,9 1,5 68,0 57,0 87,0 1,0
MARZO 9,8 16,3 3,2 59,0 47,0 83,0 2,0
ABRIL 11,7 18,0 54 58,0 48,0 83,0 4,0
MAYO 15,6 22,3 8,8 56,0 44,0 82,0 7,0
JUNIO 20,7 28,2 13,0 47,0 38,0 76,0 10,0
JULIO 24,5 33,0 16,1 40,0 30,0 67,0 11,0
AGOSTO 24,2 32,4 16,0 41,0 31,0 68,0 11,0
SEPTIEMBRE 20,2 27,6 12,7 51,0 38,0 75,0 10,0
OCTUBRE 14,4 20,6 8,3 64,0 51,0 85,0 7,0
NOVIEMBRE 9,2 14,7 3,8 73,0 60,0 89,0 4,0
DICIEMBRE 6,4 11,0 1,8 77,0 66,0 89,0 2,0
ANO 14,1 20,6 7,6 59,1 47,7 81,1 5,8

Tabla 1: Datos climdticos de Madrid (Fuente: AEMET, Weather Base)

4.3.2 Cartas bioclimaticas

Con los datos climaticos del apartado 4.3.1 se elaboran las cartas bioclimaticas de Olgyay y
Givoni. Estos diagramas son la representacion grafica de las relaciones entre las diferentes
variables térmicas que influyen en la sensacién del confort térmico.

£l
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Imagen 5: Carta bioclimdtica de Olgyay
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Imagen 6. Carta bioclimdtica de Givoni

Las cartas permiten establecer estrategias para restablecer el confort.

En los meses frios:

e Desde octubre hasta abril se puede aprovechar el soleamiento.

e Enlos meses de diciembre, enero y febrero es necesaria la calefaccidon convencional.

e En los meses de noviembre a abril se llega al confort mediante el aprovechamiento
activo de la energia solar (energia solar térmica y fotovoltaica).

e Enlos meses de octubre a abril se llega al confort mediante el aprovechamiento pasivo
de la energia solar (accidn solar directa en la habitacidn, invernaderos, muros Trombe).

e En los meses de septiembre a junio se llega al confort mediante calefaccion por
ganancias internas, por el hecho de habitarlo (equipos electrénicos, cocinas, calor
metabdlico, etc.).

En los meses calidos, son necesarios:

e El sombreamiento de mayo a septiembre.

e Laventilacién nocturna de junio hasta septiembre.

e Lainercia térmica en el edificio para mantener las temperaturas nocturnas durante el
dia (color de acabado, aislamiento exterior).

e El enfriamiento por evaporacidon de junio hasta septiembre (necesaria una masa de
agua o masa humeda).
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5. CARACTERIZACION DEL EDIFICIO DE ESTUDIO
5.1 Entorno

El edificio se situa en el centro urbano de Madrid (28042), en el Paseo Alameda de Osuna 48,
en una parcela de 21,5 m por 141 m de superficie 3.031,5 m?, con orientacion este-oeste
desviado 12° NO y topografia plana.

La parcela limita:

e Al norte con el Paseo Alameda de Osuna y el parque El Capricho.

e Al sur con una parcela sin construir, que no presenta obstaculos.

e Al este con el vial de la urbanizacion y otras parcelas construidas del Plan de reforma
Alameda 50, de la cuales la R4 y R5 proyectan sombras sobre el edificio.

e Al oeste con las instalaciones deportivas municipales: Campo municipal polivalente.
Instalacién deportiva El Capricho.

Imagen 7. Edificio Alameda de Osuna 48. Entorno

5.2 El edificio Alameda de Osuna n248

El proyecto del edificio, de los arquitectos Aurelio Rodriguez, I. Rubio y Noemi Saenz es del afio
2003, y se termind de construir en el 2005. Su propietario es Testa Inmuebles en Renta S.A.
(Grupo Sacyr Vallehermoso).

Es un edificio en bloque, exento, de dimensiones 126,11 m por 10,80 m, y estd compuesto por
cinco portales independientes de 25,22 m por 10,80 m. Cada portal tiene un nucleo de
comunicaciones vertical formado por dos ascensores y unas escaleras que comunican las
diferentes plantas.
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Las plantas son ocho, una bajo rasante y siete sobre rasante:

e Planta sé6tano: destinada a garaje y trasteros.

e Planta baja: con dos viviendas por portal, una de 2 dormitorios y otra de 3, ambas
pasantes.

e Plantas tipo: son 5, y en cada portal hay una vivienda de 3 dormitorios y 2 de 2
dormitorios. Dos son pasantes y la tercera estd orientada al este.

e Planta atico: tiene 2 viviendas de 2 dormitorios, ambas pasantes.

Por portal hay 19 viviendas, 13 de 2 dormitorios y 6 de 3 dormitorios. El bloque, formado por 5
edificios, tiene 95 viviendas, 65 de 2 dormitorios y 30 de 3 dormitorios.

SUPERFICIE CONSTRUIDA TOTAL (m?) 11.589,65

SUPERFICIE CONSTRUIDA BAJO RASANTE (m?) | 2.281,09

SUPERFICIE CONSTRUIDA SOBRE RASANTE (m?) | 9.317,56

SUPERFICIE CONSTRUIDA DE VIVIENDAS (m?) 7.798,71

SUPERFICIE UTIL DE VIVIENDAS (m2) 6795,97

Tabla 2. Superficies del edificio Alameda de Osuna 48

Las superficies utiles de las viviendas son para 2 dormitorios, entre 65,31 m?y 71,05 m?; y para
3 dormitorios, en torno a 80,20 m?

En la planta tipo del edificio se observa que de las tres viviendas por planta dos tienen
aberturas en fachadas opuestas, y posibilidad de ventilacidn cruzada, y la tercera tiene los
huecos en una sola fachada, sin posibilidad de este tipo de ventilacion.

Imagen 8. Planta tipo de portal

Es un edificio de viviendas en alquiler. El precio mensual para una vivienda de dos dormitorios
es de 825€ vy para una de 3 dormitorios 900 €, incluido la comunidad y la plaza de garaje, que
supone 9-10 €/m? construidos de vivienda (Fuente: Idealista.com, 20/01/2012).
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5.3 Caracteristicas constructivas
5.3.1 Estructura

La estructura se compone de pilares de hormigdn y forjados reticulares de 30 cm de canto, con
casetones de hormigdn no recuperables como elementos aligerantes.

La cimentacion se realiza mediante losa armada.

5.3.2 Envolvente
Fachadas

La fachada es de dos hojas, formada por: medio pie de ladrillo hidréfugo, enfoscado, 40 mm de
aislamiento de poliuretano proyectado, tabique cerdmico de 60 mm vy enlucido. La
transmitancia térmica es U= 0,55 W/ m?K. En los espacios entre ventanas la capa exterior estd
formada por fabrica de ladrillo tosco de 80 mm de espesor revestido con mortero monocapa.

La fachada este del atico y la del portal de planta baja estdn revestidas de mortero monocapa,

y su transmitancia es U= 0,54 W/ mK.
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Imagen 9. Detalle constructivo de la fachada de ladrillo
Cubiertas

La cubierta de los aticos, casetones de ascensor y escaleras, es una cubierta plana invertida
con acabado de grava, con aislamiento térmico de paneles de poliestireno extruido de 40 mm.
Su transmitancia térmica es U= 0,56 W/ m3K.
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La cubierta de las terrazas de la planta baja, de los aticos y los porches, es una cubierta plana
invertida acabada con solado de gres, con un aislamiento térmico de paneles de poliestireno
extruido de 40 mm. Su transmitancia térmica es U= 0,56 W/ m?3K.

Suelos

El suelo en contacto con el exterior de la planta primera tiene una transmitancia térmica U=
0,68 W/ m?3K. Esta aislado con 30 mm de poliuretano proyectado.

El forjado de la planta baja, en contacto con los espacios no calefactados del sétano, tiene una
transmitancia térmica U= 0,68 W/ m2K. Est4 aislado con un panel de poliestireno extruido de
30 mm.

Huecos

Los marcos son de aluminio lacado, de color claro, sin rotura de puente térmico vy
transmitancia U= 5,7 W/ m3K.

Los vidrios son dobles 6-8-4, de transmitancia U= 3,0 W/ m2K y factor solar g=0,75; y
monoliticos 5+5, de seguridad, en las partes fijas de las ventanas, con una transmitancia U= 5,5
W/ m2K y factor solar g=0,85.

Todas las ventanas poseen persianas enrollables. Destacan los miradores (tres por planta y
blogue) situados en la fachada este y acristalados en toda la altura interior. Dos de ellos
pertenecen a cuartos de estar y el tercero a una cocina, y ninguno posee sistemas de
proteccion solar.

] ]

=
| |
-

—

Imagen 10. Ventanas y miradores de la fachada este
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Particiones interiores

Las medianeras entre portales estdan formadas por un doble tabique ceramico con aislamiento
de lana mineral de 50 mm en la cdmara intermedia. Tienen una transmitancia térmica U= 0,68
W/ m2K.

Las particiones interiores, que separan las viviendas de los espacios comunes no calefactados
estdn formadas por tabiques de medio pie. Tienen una transmitancia térmica entre U= 2,4
W/m2Ky U= 2,70 W/mZK.

5.4 Sistemas energéticos

Cada vivienda cuenta con un sistema mixto de produccién de agua caliente para calefaccién y
ACS, compuesto por:

e Una caldera estanca convencional con una capacidad nominal de 27,6 kW y un
rendimiento nominal del 91%.

e Unacumulador de 43 | integrado en la caldera.

e Radiadores de aluminio.

No hay sistemas de refrigeracidon ni instalaciones de energias renovables.

Para el cdlculo con Calener VyP de la calificacion energética del edificio existente se utilizan,
ademas de los anteriores, los siguientes datos:

e La capacidad nominal de los radiadores, que se calcula segin el proyecto de
calefaccidn y las caracteristicas técnicas de los emisores.

e Latemperatura de impulsién de calefaccién, que se supone de 80°C.

e Lademanda de ACS que, al no existir otros calculos, se calcula segln el documento DB-
HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria, considerando una
temperatura de impulsion sanitaria de 60 °C y un consumo de 22 I/persona dia. La
demanda total del edificio es de 6.930 I/dia.

5.5 Ventilacion

La ventilacién se ha calculado segun el DB-HS 3: Calidad del aire interior, al no haber datos de
proyecto. Se consideran 0,9 renovaciones/hora.

En el garaje existe ventilacion natural. Se considera una estanqueidad 2 (0,5 renovaciones/
hora).
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5.6 Cumplimiento del DB-HE 1: Limitacidn de la demanda energética

El edificio, por su afio de construccidn, debe cumplir la Norma Basica de la Edificacion NBE-
CT/79, sobre Condiciones Térmicas en los edificios, vigente hasta la entrada en vigor del CTE.

Con Llder se comprueba que no cumple el DB-HE 1 y se detectan los elementos que no
satisfacen los requisitos minimos.

El edificio no se puede definir en un solo archivo de Lider, por lo que se divide en tres partes
que se corresponden con los portales Ay B, los portales Cy D, y el portal E.

Imagen 11. Lider: portales Ay B

El edificio descrito en este informe NO CUMPLE con la reglamentacién establecida por el cédigo
técnico de la edificacién, en su documento basico HE1.

Calefaccion Refrigeracion

% de la demanda de Referencia 1326 729

Proporcidn relativa calefaccion refrigeracion 847 153

| w1

Calefacciin Refrgeracin

Imagen 12. Resultado del informe de Lider: portales Ay B

Los cerramientos y particiones interiores que no cumplen los requisitos minimos son los
siguientes:

e Fachadas: 2,45 W/m?3K; 2,70 W/mZ3K; 2,81W/m?3K (Ulimite= 0,86W/m?K).
e Cubiertas: 0,68 W/m?K; 0,56 W/m2K (Ulimite= 0,49 W/m?K).

e Suelo en contacto con el exterior: 0,68 W/m2K (Ulimite= 0,64 W/m?K).

e Ventanas: 3,67 W/mZK; 4,42 W/m?3K; 4,05W/m?2K (Ulimite= 3,50W/m?3K).
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e Particiones interiores: 2,70 W/m?2K (Ulimite= 1,20 W/m?ZK).

Los puentes térmicos en pilares de esquina, huecos de ventana y encuentros de forjado con
cubierta tienen un factor de temperatura superficial menor del minimo permitido.

Existe riesgo de formaciéon de condensaciones superficiales en cerramientos y particiones
interiores.

Lider tiene limitaciones para introducir ciertos sistemas o elementos constructivos:

e El edificio tiene persianas térmicas que no se puede simular, porque no hay posibilidad
de establecer un corrector de transmitancia térmica en funcién de horarios.

e No se pueden simular galerias ni invernaderos, ya que el programa no reconoce la
pared interior ni se pueden simular los cerramientos de carpinteria.

e Los puentes térmicos considerados en la base de datos de Lider son uniformes en todo
el edificio y no se ajustan a los valores de un edificio construido que no cumple el CTE.
Se calculan, en cada caso, los valores de los puentes térmicos con el programa Therm
6.3. y se hayan los valores medios cuando es necesario.

5.7 Puentes fuertes y puntos débiles
Los puntos fuertes y las oportunidades que ofrece el edificio son:

e Sugeometriay compacidad, que ademas facilitan las actuaciones en la envolvente.

e La mayor parte de la superficie de fachada opaca cumple con las exigencias del DB-HE
1.

e La posibilidad de instalar energias renovables.

e Elentorno accesible.

e La posibilidad de ventilacién cruzada en gran niumero de viviendas.

e El propietario es Unico, lo que permite actuar en todo el edificio.

Los puntos débiles son:

e Laorientacidn este-oeste.

e El edificio esta en uso.

e Importantes puentes térmicos en pilares, frentes de forjado, encuentro de cubierta y
fachada, encuentro de fachada y suelo en contacto con el exterior.

e Los miradores, especialmente en las viviendas centrales de la planta tipo, que suponen
un sobrecalentamiento en espacios que no permiten la ventilacién cruzada.

e Los sistemas energéticos individuales.

e Las carpinterias sin rotura de puente térmico.
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6. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EXISTENTE CON CALENER VYP

La calificacién energética del edificio existente, obtenida con Calener VyP, es 29,4 (E).

PO:I(ABLES POSADLES PORTAL E EDIFICIO
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,6 29,0 29,7 29,4 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 73,8 72,3 74,2 73,3 (E)
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,4 12,6 13,3 13,1 (D)
DEMANDA ACS (kWh/m?) 17,9 17,9 17,9 17,9
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,4 20,1 20,5 20,3 (D)
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,1 4,8 5,1 5,0 (E)
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1 4,1 4,1 (E)

Tabla 3. Resultados parciales y final de la calificacion energética del edificio existente

La demanda energética total (climatizacién y produccién de ACS) es 104,3 kWh/m?2. El 70,3%
de la demanda es de calefaccion, el 12,6% de refrigeracién y el 17,2% de ACS.

Calener VyP es la herramienta para la calificacién de edificios de nueva construccion, por lo
gue la escala abarca las calificaciones permitidas en este caso, de la A a la E. Para comprobar
que la calificacion es efectivamente E se calcula la escala completa de calificacion energética
para edificios existentes (5).

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kqCO2/m?

R

6.8-11.1 B B 6,8-11,1
11.1-17.3 C C 11,1-17,3
17.3-26.5 D D 17,3265
»26.5 E E 26,5 56,3
- 4 563676
& 676

Imagen 13. Escala de calificacion energética para bloques de vivienda existentes en Madrid
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Se calculan ademas los limites entre clases para la demanda de calefaccién, la demanda de
refrigeraciéon, las emisiones de calefaccidn, las emisiones de refrigeracién y las emisiones de
ACS.

DEMANDA DEMANDA EMISIONES CO2 EMISIONES CO2 EMISIONES CO2
CALEFACCION REFRIGERACION CALEFACCION REFRIGERACION ACS (kgCO2/m?)
(kWh/m?) (kWh/m?) (kgCO2/m?) (kgCO2/m?)
A <94 <4 <4 <1 <1,4
B 9,4-21,9 4-6,5 4-7,6 1-1,6 1,4-1,6
(@ 21,9-39,6 6,5-10,1 7,6-12,8 1,6-2,5 1,6-1,9
D 39,6 - 66,3 10,1-15,5 12,8 -20,5 2,5-3,9 1,9-24
E 66,3 —121,2 15,5-19,1 20,5-46,6 3,9-4,8 2,4-4,9
‘ 121,2-132,2 19,1-23,5 46,6 — 54,4 4,8-5,9 4,9-5,72
J >132,2 >23,5 > 54,4 >5,9 >5,72

Tabla 4. Limites entre clases para la demanda de calefaccion, la demanda de refrigeracion, las emisiones
de calefaccion, las emisiones de refrigeracion y las emisiones de ACS para bloques de vivienda existentes
en Madrid

Las calificaciones obtenidas se mantienen excepto la calificacion de las emisiones de
refrigeracion, que es F en vez de E.

EDIFICIO
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,4 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 73,3 (E)
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,1 (D)
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,3 (D)
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,0 (F)
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 (E)

Tabla 5. Resultado final de la calificacion energética del edificio existente
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7. ESTUDIO DE LOS CONSUMOS

Para evaluar el nivel de consumo del edificio y establecer la fiabilidad de los resultados
obtenidos en la etiqueta de eficiencia energética, se comparan los consumos reales del edificio
con:

e Los consumos de calefaccién y ACS obtenidos con Calener VyP.

e El consumo de electricidad calculado a partir de los datos del informe Andlisis del
consumo energético del sector residencial en Espafa, publicado por el IDAE, para
viviendas en bloque en la zona continental (6).

e El consumo de agua potable calculado a partir de datos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) (7).

La ocupacién media del edificio, desde marzo de 2006 hasta octubre de 2011, fue del 85,9%,
segun datos facilitados por Testa.

La comparacion de los consumos del edificio es orientativa, ya que se comparan valores
medios con consumos reales, que dependen de factores tan variables como los horarios, los
habitos de consumo, el nimero de habitantes, etc.

7.1 Consumo de gas natural

Los datos de consumo de gas natural para calefaccién y ACS han sido facilitados por Gas
Natural Fenosa.

El consumo acumulado del edificio, del 9 de marzo de 2006 al 20 de octubre de 2011, es de
380.457 m3 de gas natural, equivalentes a 4.049.939,1 kWh y 721.086,7 kWh/afio. Segun la
facturacion real el consumo medio de las viviendas para calefaccidon y ACS ha sido de 106,11
kWh/mZafio.

El consumo es desigual en viviendas con caracteristicas y demandas energéticas similares
debido a que, al tratarse de sistemas energéticos individuales, el consumo varia mucho en
funcién de los habitos

El consumo total estimado por Calener VyP es de 118,19 kWh/m? afio. El programa supone por
defecto un sistema de refrigeracién y un consumo eléctrico que no existen, por lo que se
considera también el consumo solo de calefaccién y ACS, que es de 110,51 kWh/m?afio.

Incremento Cr/Cc

OCUPACION MEDIA 85,9%
respecto Cr

CONSUMO REAL GAS NATURAL (Cr) 106,11 kWh/m?afio

CONSUMO CALENER VyP (Cc) ‘ 101,53 kWh/m?afio -4,3% 1,05

CONSUMO CALENER VyP (calefaccién y ACS) (Cc) ‘ 94,93 kWh/m?2afio -10,5% 1,12

Tabla 6. Comparacion del consumo real de gas natural con los consumos estimados por Calener VyP
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La relacion entre el consumo real y el consumo calculado es 1,1.

7.2 Consumo de electricidad

Los datos de consumo de electricidad, de electrodomésticos, cocina e iluminacién, se elaboran
a partir de las lecturas de los contadores del edificio, debido a la dificultad de obtenerlos a
través de la compaiiia suministradora.

Este consumo acumulado del edificio, de marzo de 2006 a febrero de 2012 es de 1.165.263
kWh y 194.864 kWh/afio, equivalente a 33,1 kWh/m? (til de vivienda y afio.

Calener VyP no calcula el consumo eléctrico de las viviendas derivado de la iluminacién,
electrodomésticos, cocina u otros equipamientos, pero estima un consumo de electricidad que
proviene del sistema de refrigeracién supuesto por el programa.

El consumo de electricidad calculado segin datos del Andlisis del consumo energético del
sector residencial en Espafia es de 37,67 kWh/m?2. Este consumo incluye el de los
electrodomésticos existentes en las viviendas, la cocina (vitrocerdmica) y la iluminacion.

El consumo en las viviendas del edificio Alameda de Osuna es un 12,1% menor que el
consumo de electricidad estimado segun el informe del IDAE para las viviendas en bloque en la
zona continental.

7.3 Consumo de agua

Los datos de consumo de agua potable han sido leidos en los contadores del edificio, debido a
la dificultad de obtenerlos a través de la compaiiia suministradora.

El consumo acumulado del edificio, de marzo de 2006 a febrero de 2012, es de 50.935,4 m3y
8.517,8 m3/afio.

El consumo de agua, calculado a partir de datos del INE para Madrid (145 I/hab dia) es, para
una ocupacién del 85,9%, de 14.420,7 m3/afio.

El consumo real de agua es, segun estos calculos, un 59% del estimado. Esta diferencia se debe
a que el consumo estimado esta condicionado por el nimero de habitantes del edificio. Este
valor se ha calculado segun el DB-HE 4 (punto 4, del apartado 3: Célculo y dimensionado), al no
disponer del dato real, y probablemente es superior al de los inquilinos reales. Estos consumos
suponen datos a considerar en una hipotética rehabilitacion sostenible.
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8. CATALOGACION DE MEDIDAS PARA LA MEJORA DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

La mejora de la envolvente, y por tanto la reduccidon de la demanda energética, es el primer
paso para la mejora de la eficiencia energética del edificio.

En este apartado se valoran medidas para la mejora de la envolvente del edificio, que se
evaluan de forma independiente sobre uno de los bloques del edificio. En cada caso se define
la actuacién, se evalta con Calener VyP su capacidad para reducir la demanda energética y el
impacto en la calificacion energética, y se establece el presupuesto de ejecucidn material.
Finalmente, se comparan los resultados de las medidas.

8.1. Precios de las partidas

Para establecer el coste de las partidas se han utilizado, en la mayoria de los casos, los precios
descompuestos del generador de precios de rehabilitacion de CYPE. Estos precios son de
referencia, ya que hay factores como los descuentos por volumen o por relacién con el
fabricante, que no se pueden prever. Sin embargo la utilizacién de una sola base de datos da
coherencia al estudio y CYPE permite afiadir condiciones (ciudad, tipo de edificio, accesibilidad,
etc.) para ajustarse mas a la realidad. También se utilizan los precios aportados por Pladur y
Cobert para sus sistemas.

Los precios, con fecha de referencia enero de 2012, incluyen las obras, demoliciones, parte
proporcional del andamiaje y acabados. No incluyen gestién de residuos, remates o detalles
constructivos especiales, ni impuestos

Las mediciones se han obtenido del proyecto de ejecucion del edificio.

Anexo 1. Listado de precios de las medidas de la envolvente

8.2 Estrategias
Las estrategias para reducir la demanda de calefaccion son:

e Mejorar las caracteristicas térmicas de los cerramientos opacos: sistemas de
aislamiento por el exterior, aumento de aislamiento en fachadas, cubiertas y suelos.

e Mejorar las caracteristicas de los huecos: transmitancia térmica y factor solar, posicién
respecto a la fachada.

e Aumento de la inercia térmica: cubiertas ajardinadas, aislamiento por el exterior.

e Aprovechamiento pasivo de la energia solar de octubre a abril mediante captacion
solar directa y galerias.

e Reduccidn de puentes térmicos e infiltraciones.
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Las estrategias para reducir la demanda de refrigeracion son:

e Evitar el soleamiento en la envolvente: elementos de sombra en huecos, fachada
ventilada.

e Elementos de sombra que permitan la captacion solar en los meses frios (octubre a
abril) y la proteccion en los meses célidos (mayo a septiembre): toldos y sistemas
moviles de lamas (estandarizado), parasoles horizontales y verticales (disefio
especifico), barreras vegetales, etc.

e Aumento de la inercia térmica para mantener las temperaturas nocturnas durante el
dia en los meses cdlidos: cubiertas ajardinadas, aislamiento por el exterior y acabado
de la fachada en color claro.

e Presencia de vegetacion para la creacidon de microclimas.

e Fomento de la ventilacién cruzada.

e Ventilacidn nocturna de junio hasta septiembre. En las viviendas pasantes favorecer la
ventilacién cruzada.

8.3 Ventilacion

En el estudio no se modifica el valor de la ventilacién del edificio, 0,9 renovaciones/hora. No se
han realizado ensayos para comprobar las infiltraciones de aire, por estar fuera del alcance del
proyecto, por lo que no se dispone de datos reales. Teniendo en cuenta la gran influencia que
tiene la variacidn de la ventilacidn en la calificacién energética se ha optado por mantener el
valor fijo.

La ventilacién cruzada es un elemento con grandes posibilidades en la rehabilitacion
energética y sostenible. Sin embargo, las herramientas utilizadas en el estudio (Lider, Calener
VyP) todavia no consideran en sus calculos los sistemas pasivos o aquellos que dependen del
uso que les de el inquilino, por lo que a pesar de su eficiencia y su economia no han podido ser
parametrizados.

8.4 Fachadas

8.4.1 Sistema de aislamiento térmico por el exterior de fachadas con acabado de enfoscado
(SATE)

La rehabilitacidn energética mediante aislamiento por el exterior consiste en fijar una capa de
aislamiento térmico a la fachada existente y protegerla mediante un nuevo acabado exterior
de mortero. El sistema estd compuesto por los siguientes elementos, colocados sobre el muro
soporte:

e Revoco que asegura la planitud de la superficie
e Mortero adhesivo
e Aislamiento mediante un panel de poliestireno extruido (XPS)
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e Anclajes mediante espigas de nylon

e Enlucido

e Malla de armadura de fibra de vidrio
e Enlucido

e Imprimacion

e Acabado con enfoscado de color claro

Las ventajas del sistema en este edificio son:

e Mejora el aislamiento térmico.

e Lageometria plana del edificio es adecuada para su aplicacion.

e Laobrase realiza con minimas molestias para los inquilinos.

e No se reduce la superficie util de vivienda.

e La eliminacidn de puentes térmicos integrados en la fachada (pilares, cajas de
persiana, jambas de ventana).

e Mayor aprovechamiento de la inercia térmica del muro.

e Lacarga afiadida a la estructura y la cimentacion es minima.

e El coste es menor que el de los sistemas de fachada ventilada.

Laterizio aiveolato
intonaco

Malta adesiva

Rasante 1A mano

Tassello in nylon

Rete d'armatura

Rasante 24 mano

Rivestimento di finitura

Imagen 14. Sistema SATE (Fuente: Ursa)

Aunque en este caso el cerramiento esta en buen estado, en casos en que la fachada no esté
en buenas condiciones se consigue proteger el cerramiento original del edificio y corregir
posibles filtraciones, ademas de mejorar el aspecto del edificio.

Como desventajas tiene:

e La resoluciéon de los encuentros con el suelo, zécalos, jambas de ventana, quiebros de
fachada, equipos de climatizacidn exteriores existentes, voladizos, canalones, etc.

e El coste de la medida, y el mantenimiento.

e No se solucionan todos los puentes térmicos (encuentros de fachada con el suelo y la
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cubierta).
Y aunque no es el caso del edificio de estudio:

No es vdlido para edificios con fachadas protegidas porque se modifica el acabado
exterior.

Es necesario el acuerdo de todos los vecinos, porque la obra afecta al edificio
completo.

No se debe utilizar en edificios de gran altura donde la fuerza del viento es importante.
Aumenta el grosor del cerramiento de fachada hacia el exterior, lo que puede influir en
las alineaciones, aumentar la superficie construida o invadir espacios exteriores, y
resultar incompatible con algunas ordenanzas o casuisticas particulares.

La superficie de actuacion es 4.430,54 m2.

El precio de la medida es:

Sistema con una capa de aislamiento de poliestireno extruido (XPS) de 60mm: 85,36
€/m?; 378.190,9 € totales; y una repercusion sobre la superficie del edificio construida
sobre rasante de 40,59 €/m?.

Sistema con una capa de aislamiento de poliestireno extruido (XPS) de 80mm: 89,61
€/m?; 397.020,7 € totales; y una repercusién sobre la superficie del edificio construida
sobre rasante de 42,61 €/ m2.

No se consideran en el coste remates en encuentros con huecos, carpinterias,

capialzados, vierteaguas, impostas, tendederos, etc.

Las transmitancias de las fachadas en el edificio existente y tras la aplicacidon de las medidas

son:

U (W/mZ3K) EDIFICIO EXISTENTE 1.a SATE (XPS 60mm) 1.b SATE (XPS 80mm)
XPS ( A=0,034 W/mK) 0mm 60mm 80mm
FACHADA TIPO 0,55 0,28 0,24
FACHADA TERRAZA 2,70 0,47 0,37

Transmitancia limite de fachadas en la zona climética D3: Umlim= 0,66 W/m?K

Tabla 7. Transmitancias con sistema SATE

Las calificaciones energéticas obtenidas son:

EDIFICIO 1.a SATE (XPS 1.b SATE (XPS
BLOQUE E
EXISTENTE 60mm) 80mm)
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 22,1(D) 21,8(D)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 49,4 48,2
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DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 12,4 12,4
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 13,3 13,0
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,1 47 47
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1 4,1
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 7,6 7,9

Tabla 8. Calificaciones energéticas con sistema SATE

8.4.2 Sistema de aislamiento por el exterior de fachadas con fachada ventilada

El sistema de fachada ventilada estd formado por el muro existente de fabrica de ladrillo y un
revestimiento exterior, sujeto mediante un sistema de perfiles metalicos a la parte interior del
cerramiento. Entre ambos existe una cdmara de aire parcialmente rellena de aislamiento
térmico, un panel de lana mineral de 80 mm de espesor (A=0,036 W/mK) recubierto con un
tejido negro. La ventilacién se provoca mediante aperturas superiores e inferiores o a través
del disefo de las juntas de la envolvente. El cerramiento esta formado por placas semipesadas.

Imagen 15. Ejemplo de detalle genérico de fachada ventilada (Fuente: Ursa)

En este edificio las ventajas que ofrece el sistema de fachada ventilada son:

e Mejora de la proteccidn térmica, acustica y contra el fuego del edificio.
e Proteccion del cerramiento interior y del aislamiento frente a la accidn del viento, la
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lluvia y la radiacion solar.

e Laobra se realiza con pocas molestias para los inquilinos.

e La facilidad de montaje y mantenimiento.

e No se reduce la superficie util de vivienda.

e La ventilacién de la cdmara permite la disminucion de la demanda de refrigeracion
gracias al movimiento de aire en la cdmara, que evacua parte del calor radiado por la
hoja exterior y elimina el riesgo de condensaciones intersticiales y superficiales.

e Eliminacién de puentes térmicos integrados en la fachada (pilares, cajas de persiana,
jambas de ventana).

e Se aprovecha mejor la inercia térmica del cerramiento interior.

Aunque en este edificio el cerramiento esta en buenas condiciones, de manera general la
fachada ventilada permite renovar y mejorar el aspecto del edificio, utilizando gran variedad
de materiales.

Los inconvenientes del sistema son:

e Su coste, mayor que el de otras soluciones de aislamiento en fachada, y que

e La resolucién de los remates inferior y superior, los encuentros con jambas de
ventana, puertas, equipos de climatizacion exteriores existentes, voladizos, canalones,
etc.

e El aumento hacia el exterior del grosor del cerramiento de fachada, lo que puede
suponer influencia en las alineaciones, aumento de la superficie construida y una
invasion de espacios exteriores incompatible con algunas ordenanzas o casuisticas
particulares.

La superficie de actuacion es 4.430,54 m2.

El precio de la medida es de 155,3 €/m? 688.062,86 € en total y su repercusién sobre la
superficie del edificio construida sobre rasante de 73,85 €/ m2.

No se consideran en el coste elementos como los remates, especificos en cada caso, para los
encuentros de la fachada ventilada con elementos existentes en el cerramiento original, como
huecos, carpinterias, capialzados, vierteaguas, impostas, tendederos, etc.

La transmitancia de la fachada en el edificio existente y tras la aplicacidon de la medida es:

U (W/mZK) EDIFICIO EXISTENTE 1.c FACHADA VENTILADA
LANA MINERAL ( A=0,036 W/mK) 0 mm 80mm
FACHADA TIPO 0,55 0,24

Transmitancia limite de fachadas en la zona climdtica D3: Umlim= 0,66 W/m?2K

Tabla 9. Transmitancias con sistema de aislamiento por el exterior de fachadas con fachada ventilada
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La calificacion energética obtenida es:

TEEUEE EDIFICIO 1.c SISTEMA DE AISLAMIENTO
EXISTENTE EXTERIOR CON FACHADA VENTILADA

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 21,8 (D)

DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 48,5

DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 12,1

EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 13,1

EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 51 4,6

EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1

REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 7,9

Tabla 10. Calificacion energética con sistema de aislamiento por el exterior de fachadas con fachada
ventilada

Lider no permite la introduccidon de cerramientos ventilados, por lo que el cdlculo se realiza
mediante una aproximacion. Se simula el efecto térmico mediante el aislamiento y una cdmara
de aire ventilada, y el efecto de sombra mediante una sombra que cubre la fachada. No se
puede evaluar la disminucién del aporte solar en condiciones de verano, debida a la
ventilacién de la cdmara, que reduciria notablemente la demanda de refrigeracion.

8.4.3 Sistema de aislamiento por el interior de fachadas con trasdosado autoportante

El trasdosado autoportante es un sistema de aislamiento térmico y acustico formado por
placas de yeso laminado colocadas sobre un armazén metdlico. El espacio ocupado por los
perfiles deja una cdmara en la que se instala el aislamiento térmico de lana mineral. El espesor
total del trasdosado es de 86 mm (76+10). Se compone de los siguientes elementos:

e Estructura de perfiles de acero galvanizado de 46 mm de ancho, a base de montantes,
separados entre ellos 600 mm, y canales.

e Aislamiento térmico: 45 mm de lana mineral (A= 0,036 W/mK).

e Paneles de trasdosado: dos placas de yeso laminado de 15 mm de espesor atornilladas
en el lado externo de la estructura.

e Barrera de vapor en las zonas humedas.

Las ventajas de este sistema son:

e Lamejora del aislamiento térmico y del confort en la vivienda.

e La mejora significativa del aislamiento acustico.

e Acabados de gran calidad gracias a la planeidad.

e Lamejora de la resistencia al fuego.

e Lafacilidad y rapidez de ejecucidn sin necesidad de instalar medios auxiliares.

e Elimina los puentes térmicos integrados en la fachada (pilares, cajas de persiana,
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jambas de ventana).

El coste es menor que en los sistemas de aislamiento por el exterior.

Y aunque no es el caso de este edificio, el sistema permite:

Rehabilitar edificios protegidos en los que no se puede alterar la fachada, o edificios
sujetos a normativa que impida la intervencion por el exterior.

Corregir irregularidades en el cerramiento existente.

La rehabilitacién energética de viviendas aisladas, sin modificar el acabado exterior del
edificio.

Incorporar instalaciones nuevas o modificar las existentes.

Imagen 16. Sistema de aislamiento por el interior de fachadas con trasdosado autoportante (Fuente:

PLadur)

Como inconvenientes tiene:

La pérdida de superficie util en la vivienda.

Las molestias de las obras si la vivienda esta habitada.

No se solucionan los puentes térmicos de canto de forjado.

La solucidn, en cada caso, de encuentros con huecos, capialzados, cajas y cintas de
persianas, elementos de calefaccidon, elementos particulares como armarios
empotrados, etc. ademads de los puramente estéticos como remates, rodapiés, y los
relacionados con instalaciones como enchufes, interruptores y otros elementos de la
instalacion eléctrica, etc.

La superficie de la actuacidn (envolvente excepto las fachadas de las terrazas oeste que no se

pueden aislar por el interior) es 2.704,31 m?.
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El precio de la medida es de 31,14 €/m? 84.212,21 € totales; y una repercusion sobre la
superficie del edificio construida sobre rasante de 9,04 €/m?2.

La transmitancia de la fachada en el edificio existente y tras la aplicacion de la medida es:

| U (W/m?K) EDIFICIO EXISTENTE 1.d TRASDOSADO AUTOPORTANTE
LANA MINERAL ( A=0,036 W/mK) 0mm 45mm
FACHADA TIPO 0,55 0,32
FACHADA TERRAZA 2,70 0,53

Transmitancia limite de fachadas en la zona climéatica D3: Umlim= 0,66 W/m2K
Tabla 11. Transmitancias con sistema de aislamiento por el interior de fachadas con trasdosado
autoportante

La calificacion energética obtenida es:

1.d SISTEMA AISLAMIENTO INTERIOR
BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE DE FACHADAS CON TRASDOSADO
AUTOPORTANTE

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 26,7 (E)

DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 62,9

DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 13,1

EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 17,6

EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 51 50

EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 41 4,1

REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 3,0

Tabla 12. Calificacion energética con sistema de aislamiento por el interior de fachadas con trasdosado

autoportante
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8.4.4 Comparacion de las medidas de mejora de la fachada
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Grdfico 1: Variacion de la demanda energética en las medidas de mejora de la fachada
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Grdfico 2: Relacion entre la calificacion energética y el coste de las medidas de mejora de la fachada
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8.5 Cubiertas
8.5.1 Sistema de aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida

El edificio tiene dos tipos de cubiertas invertidas que se rehabilitan: una con acabado de grava
en la cubierta de la planta atico, y una terraza con acabado de baldosa de gres en las terrazas
del atico. En ambos casos se considera que la membrana impermeabilizante estd en buen
estado de conservacion.

La rehabilitacién energética en la cubierta plana no transitable con acabado de grava se
realiza mediante la incorporacién de aislamiento térmico por el exterior de la cubierta,
aumentando el aislamiento térmico ya existente, colocando un panel de poliestireno extruido
de 40 mm/ 80 mm de espesor, una capa separadora de geotextil de fibras de poliéster, y una
capa de proteccién de grava de 6 cm. La superficie de actuacion es 934,20 m?2.

El precio de la medida, para un espesor de aislamiento de 40mm, es de 28,12 €/m?, 26.269,7 €
en total, y su repercusién sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 2,82
€/m?2. Para un espesor de aislamiento de 80mm es de 37,59 €/m?, 35.116,6 € en tota, y su
repercusién sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 3,77 €/m?2.

La rehabilitacion energética de la cubierta plana transitable se realiza aumentando el
aislamiento térmico por el exterior de la cubierta, con un panel de poliestireno extruido de 40
mm/ 80 mm de espesor, y proteccidn con baldosas de gres rustico colocadas con adhesivo
sobre la capa de regularizacién de mortero. La superficie de actuacion es 349,53 m?2.

El coste de la medida, para un espesor de aislamiento de 40mm es de 54,53 €/m?, 19.059,87 €
en total, y su repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 2,05
€/m2. Para un espesor de aislamiento de 80mm es de 64 €/m?, un total de 22.369,92 €, y su
repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 2,4 €/m?2.

La superficie total de actuacion es 1.283,73 m2.

El precio medio de la medida es, para 40 mm de XPS, de 35,31 €/m?, un total de 43.328,51 €,y
4,86 €/m? construido sobre rasante; y de 44,78 €/m?, 57.485,43 €, y su repercusién sobre la
superficie total del edificio es de 6,17 €/m? para XPS de 80 mm.

Las ventajas de este sistema son:

e La molestia a los habitantes es menor que si el aislamiento se realiza en el interior.
e No se reduce la altura libre de la vivienda del dltimo piso.
e Se aprovecha la inercia térmica del forjado.

Como inconvenientes tiene:

e El coste derivado de la demolicidén y reconstruccién de las partes superiores de la
cubierta, que estan en buen estado.
e No soluciona los puentes térmicos en el encuentro de fachada y cubierta.
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e La solucion de encuentros con el sistema de recogida de aguas, pendientes de

cubierta, bajantes, ca

nalones,

cotas de salida a terraza desde el

interior,

impermeabilizaciéon de zdécalos, alturas de peto y barandillas, encuentros con

elementos de cubierta, de chimeneas, etc. que pueden verse afectados en cada caso.

Imagen 17. Rehabilitacion de cubierta plana invertida (Fuente: Ursa)

Las transmitancias de las cubiertas en el edificio existente y tras la aplicacion de la medida son:

2.a AISLAMIENTO

2.b AISLAMIENTO

e e EDIFICIO EXISTENTE EXTERIOR (+40mm) EXTERIOR (+80mm)
XPS (A=0,036 W/mK) 40mm 80mm 120mm
CUBIERTA DE GRAVA 0,56 0,34 0,24
CUBIERTA ACABADO DE GRES 0,56 0,34 0,24

Transmitancia limite de cubiertas en la zona climatica D3: Uclim= 0,38 W/m?K

Tabla 13. Transmitancias con sistema de aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida

Las calificaciones energéticas obtenidas son:

2.a SIST. AISLAMIENTO | 2.b SIS. AISLAMIENTO

BLOQUE £ EDIFICIO EXTERIOR CUBIERTA | EXTERIOR CUBIERTA
EXISTENTE PLANA INVERTIDA PLANA INVERTIDA
(80mm XPS) (120mm XPS)

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 29,5 (E) 29,3 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 73,3 72,8
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 13,3 13,2
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 20,3 20,1
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 51 5,1 5,1
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EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1 4,1

REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 0,2 0,4

Tabla 14. Calificaciones energéticas con sistema de aislamiento por el exterior de cubierta plana
invertida

La influencia del aumento del aislamiento de cubierta en la calificacién energética global del
edificio es pequefia (reduccion de 0,2-0,4 kgCO2/m?3). Sin embargo en los archivos de
resultados se observa como en los espacios de las dos ultimas plantas, la quinta y el atico, se
reducen las demandas de calefaccidn y refrigeracion.

8.5.2 Sistema de aislamiento por el exterior con cubierta vegetal

La cubierta vegetal consiste en una cubierta invertida convencional con el afadido de un
sustrato vegetal y de plantas. En este caso se evalla una cubierta extensiva o ecoldgica, que
tiene una capa vegetal de poco espesor, y plantas autdctonas que requieren de un
mantenimiento nulo o escaso.

La cubierta invertida ecoldgica esta compuesta por: una capa de formacién de pendiente, la
impermeabilizacion, una capa separadora geotextil bajo el aislamiento, el aislamiento térmico
de panel rigido de poliestireno extruido (XPS) de 80 mm de espesor, una capa separadora
geotextil bajo la proteccidn, una capa drenante y retenedora de agua, una capa filtrante y una
capa de proteccién a base de sustrato orgdnico, acabada con roca volcdnica, y plantas
autdctonas tipo sedum que no requieren riego.

Las ventajas son:

e La vegetacidn ofrece proteccién frente a la radiacién solar, al no permitir que se
caliente la cubierta.

e Se mejora lainercia y el aislamiento térmico de la cubierta.

e Se mejora el comportamiento acustico.

e Mejora el desagtie pluvial del edificio.

e El enfriamiento en verano de los espacios bajo cubierta, provocado por dos tipos de
evaporacioén: la evaporacién provocada por la humedad retenida en el substrato en
contacto con la radiacién solar, y la evaporacion a través de las plantas en sus
funciones bioldgicas.

e Contribuye al mantenimiento de la biodiversidad en la ciudad, mejora fomentada y
subsidiada en algunos paises.

Los inconvenientes de la cubierta vegetal son su precio, y sobre todo el coste derivado de la
demolicion de la cubierta de grava, que se encuentra en buen estado; el sobrepeso, que
aungue no es excesivo (alrededor de 100 kg/m2) ha de tenerse en cuenta; y los encuentros
con los elementos de desagiie de pluviales, bajantes, uniones con chimeneas y elementos
existentes de cubierta, etc.
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La superficie de la actuacion es de 934,20 m2.

El precio de la medida es de 117,81 €/m?% 110.058,1 € totales; y su repercusion sobre la
superficie del edificio construida sobre rasante de 11,81 €/m?2.

Para poder comparar esta medida con la anterior se considera en la terraza de la planta atico
un aumento del aislamiento de 40 mm de poliestireno extruido. De esta manera la superficie
total de actuacién es 1.283,73 m?, el precio medio de la medida es de 100,58 €/m?; 129.117,56
€ en total y su repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 13,86€/

m?2.

La transmitancia de la cubierta vegetal es:

U (W/m?3K) EDIFICIO EXISTENTE 2.c CUBIERTA VEGETAL
XPS (A=0,036 W/mK) 40mm 80mm
CUBIERTA 0,56 0,33

Transmitancia limite de cubiertas en la zona climéatica D3: Uclim= 0,38 W/m?K

Tabla 15. Transmitancias con sistema de aislamiento por el exterior con cubierta vegetal

La calificacion energética obtenida es:

2.c SISTEMA AISLAMIENTO
BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE EXTERIOR CON CUBIERTA
VEGETAL
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 29,4 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 73,3
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 13,3
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 20,2
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,1 51
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,3
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 0,3

Tabla 16. Calificacion energética con sistema de aislamiento por el exterior con cubierta vegetal

Se consigue una reduccidn de emisiones practicamente igual al caso anterior. Calener VyP no
tiene en cuenta la mayoria de las ventajas que supone una cubierta vegetal (inercia térmica,
evaporacién) y evalua solo la mejora de la transmitancia que supone el sustrato vegetal.

8.5.3 Sistema de aislamiento por el interior de cubiertas con techo semidirecto

El techo semidirecto es un sistema de aislamiento térmico y acustico formado por placas de
yeso laminado, de 13 mm de espesor, que se atornillan a una estructura de acero galvanizado
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formada por maestras de 70 mm de ancho y 30 mm de alto, separadas entre ellas 400 mm vy
ancladas directamente al forjado. En el espacio intermedio se coloca el aislamiento de lana
mineral de 20 mm (A= 0,036 W/mK). El espesor total del techo es de 43 mm.

Las ventajas de este sistema son:

e La mejora del aislamiento térmico y del confort en la vivienda.

e La mejora significativa del aislamiento acustico.

e Acabados de gran calidad gracias a la planeidad.

e Lamejora de la resistencia al fuego.

e Es mas barato que una intervencion por el exterior cuando la cubierta se encuentra en
buen estado.

e La mejora, en este edificio, del puente térmico del encuentro de la fachada con la
cubierta.

e Lafacilidad y rapidez de ejecucidn (si no hay falso techo existente).

Imagen 18. Sistema de aislamiento por el interior de cubiertas con techo semidirecto

Y, aunque no en este caso porque el edificio tiene un Unico propietario, permite la
rehabilitacion energética de viviendas aisladas, o la rehabilitacién de toda la cubierta poniendo
de acuerdo solo a los vecinos de la ultima planta.

Tiene como inconvenientes:

e La reduccidn del espacio de la vivienda. Cuando la altura libre es pequefia puede no
ser posible su instalacién.

e Las molestias a los habitantes de la vivienda.

e Los remates del interior de la vivienda de tipo estético y funcional, muy variados segun
los casos, que pueden interferir con la instalacién eléctrica del edificio, encuentro con
armarios empotrados, cajeado de persianas, etc.

La superficie de la actuacion es de 1.401,19 m?.

El precio de la medida es de 27,53 €/m? 38.574,76 € totales; y una repercusion sobre la
superficie del edificio construida sobre rasante de 4,14 €/m?2.
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La transmitancia en la cubierta existente y en la aislada por el interior con techo semidirecto
es:

| U (W/m?K) EDIFICIO EXISTENTE 2.d TECHO SEMIDIRECTO
LANA MINERAL ( A=0,036 W/mK) 0mm 20mm
CUBIERTA DE GRAVA 0,56 0,41
CUBIERTA ACABADO DE GRES 0,56 0,41

Transmitancia limite de cubiertas en la zona climéatica D3: Uclim= 0,38 W/m?K

Tabla 17. Transmitancias con sistema de aislamiento por el interior de cubiertas con techo semidirecto

La calificacion energética obtenida es:

2.d SISTEMA DE AISLAMIENTO

BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE INTERIOR DE CUBIERTA CON
TECHO SEMIDIRECTO

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 29,3 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 72,7
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 13,4
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 20,1
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,1 5,1
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 0,4

Tabla 18. Calificacion energética con sistema de aislamiento por el interior de cubiertas con techo
semidirecto

8.5.4 Sistema de aislamiento por el exterior con doble cubierta inclinada con espacio
destinado a trasteros

Se coloca una nueva cubierta que crea un espacio no habitable para trasteros. La nueva
cubierta a dos aguas, que se coloca sobre la existente, estda formada por una estructura
metadlica ligera cubierta con teja ceramica sobre una placa de fibrocemento, con 40 mm de
poliestireno extruido y con camara ventilada.

Las ventajas de este sistema son:

e Lacamara de aire ventilada mejora el confort en verano.
e Se puede aprovechar el espacio bajo cubierta. El coste de los trasteros, en caso de que
el edificio no tenga, puede compensar el coste de la actuacion.
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Los inco

nvenientes de este sistema son:

Puede ser incompatible con la cubierta del edificio existente.

No todas las normativas u ordenanzas parciales permiten este tipo de uso en cubierta,
y algunas pueden lo considerarlo un aumento de edificabilidad.

Debe considerarse la sobrecarga de uso en la estructura del forjado, superior a la
sobrecarga de uso de una cubierta convencional.

Exige un acceso a cubierta de determinadas caracteristicas, que no todos los edificios
poseen

Precisa instalacién eléctrica, de seguridad y contra incendios, no considerada en el
coste.

La solucién de encuentros con el sistema de recogida de aguas, bajantes, canalones,
encuentros con elementos de cubierta, de chimeneas, etc. que pueden verse
afectados en cada caso.

La superficie de la actuacion es de 1.172,8 m2.

El preci

o de la medida es de 87,56 €/m? 102.690,37 € totales; y su repercusidn sobre la

superficie del edificio construida sobre rasante de 11,02 €/m?2.

La transmitancia de la nueva cubierta es 0,70 W/m?2K.

La calificacion energética obtenida es:

2.e SISTEMA CON CUBIERTA
BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE INCLINADA CON ESPACIO
TRASTEROS

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 29,3 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 73,3

DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 13,1
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 20,2
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,1 5,0

EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 0,4

Tabla 19. Calificacion energética con sistema de aislamiento por el exterior con doble cubierta inclinada

con espacio destinado a trasteros
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8.5.5 Comparacion de las medidas de mejora de las cubiertas

120
100
80
60
40

20

Edificio 2.a 2.b 2.c Cubierta 2.d Techo 2.e Cubierta
existente  Aislamiento Aislamiento  vegetal semidirecto  trasteros
exterior (XPS exterior (XPS
80mm) 120mm)

W Demanda calefaccion (kWh/m?) @ Demanda refrigeracion (kwh/m?)

O Demanda total (kWh/m?)2

Grdfico 3: Variacion de la demanda energética en las medidas de mejora de las cubiertas
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exterior (XPS exterior (XPS
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O Calificacién energética (kgCO2/m?) B Coste (€/m?c)

Grdfico 4: Relacion entre la calificacion energética y el coste de las medidas de mejora de las cubiertas

Para la correcta interpretacidon de estos valores ha de tenerse en cuenta el coeficiente de
forma del edificio, y la relacién entre la superficie de cubierta y la superficie total climatizada
del edificio.
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8.6 Suelos
8.6.1 Sistema de aislamiento por el interior de suelos con techo suspendido

El techo suspendido es un sistema de aislamiento térmico y acustico formado por una
estructura de perfiles de acero galvanizado en forma de U, de 47 mm de ancho y separados
entre ellos 400 mm, que se suspende del forjado por medio de horquillas especiales y varillas
roscadas de diametro 6 mm, y se fija en todo el perimetro y a la que se atornilla una placa de
yeso laminado de 13 mm de espesor. En el espacio intermedio se coloca el aislamiento de lana
mineral (A= 0,036 W/mK) de 30 mm/ 50 mm de espesor.

Imagen 19. Sistema de aislamiento por el interior de suelos con techo suspendido (Fuente: Pladur)

Se considera este sistema en los suelos del edificio en contacto con el exterior o espacios no
habitables (garajes y trasteros), como la planta baja y elementos volados de la planta primera.

Ventajas:

e La mejora del aislamiento térmico y del confort en la vivienda.

e Lamejora del aislamiento acustico.

e Acabados de gran calidad gracias a la planeidad.

e Lamejora de la resistencia al fuego.

e Se aisla el forjado sin molestias para los habitantes ni reduccién del espacio habitable.
e Lafacilidad y rapidez de ejecucion

Inconvenientes:

e No se soluciona, en este edificio, el puente térmico de encuentro fachada con suelo
en contacto con el exterior

e Puede limitarse la altura libre interior de los espacios situados bajo el forjado (en este
caso, garajes)

e Lasolucién, segun el caso, de encuentros con instalaciones colgadas bajo el forjado de
planta baja, como saneamiento colgado, instalaciones eléctricas, canalizaciones de
gas, etc.

En el suelo en contacto con el exterior, cuya superficie es de 160 m?, se colocan 50 mm de
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lana mineral. El precio de la medida es de 24,82 €/m?; 3.971,2 € en total y su repercusion sobre
la superficie del edificio construida sobre rasante de 0,43 €/ m2.

En el forjado de la planta baja, de 1.197,75 m?, en contacto con espacios no calefactados, se
colocan 30 mm de lana mineral. El precio de la medida es de 22,43 €/m?; 26.865,53 € en total y
su repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 2,88 €/ m2.

El precio medio, para la superficie total de 1.357,75 m?, es de 22,71 €/m?; 30.836,73 €; y su
repercusidn sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 3,31 €/ m2.

Las transmitancias de los forjados aislados con techo suspendido son:

| U (W/m?K) EDIFICIO EXISTENTE 3 TECHO SUSPENDIDO
LANA MINERAL ( A=0,036 W/mK) 0mm 30mm 50mm
SUELO EN CONTACTO EXTERIOR 0,00 0,47
FORJADO DE VIVIENDA PLANTA BAJA 0,68 0,39
FORJADO ESPACIOS COMUNES PLANTA BAJA 0,70 0,40

Transmitancia limite de cubiertas en la zona climatica D3: Uslim= 0,49 W/m?K

Tabla 20. Transmitancia con sistema de aislamiento por el interior de suelos con techo suspendido

La calificacion energética obtenida es:

3 SISTEMA DE AISLAMIENTO

BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE SUELOS CON TECHO
SUSPENDIDO

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 29,6 (E)

DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 74,0

DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 13,4

EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 20,4

EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,1 51

EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1

REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 0,1

Tabla 21. Calificacion energética con sistema de aislamiento por el interior de suelos con techo
suspendido
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Grdfico 5: Variacion de la demanda energética en las medidas de mejora de suelos
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Grdfico 6: Relacion entre la calificacion energética y el coste de la medida de mejora de suelos

Como en el caso de la cubierta, para la correcta interpretacién de estos valores ha de tenerse
en cuenta el coeficiente de forma del edificio, y la relacién entre la superficie de planta baja y
forjado en contacto con el exterior, y la superficie total climatizada del edificio. Debe
valorarse también el aumento de confort para las viviendas en esta situacion.
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8.7 Huecos

Los huecos son los elementos de la envolvente en los que se producen las mayores pérdidas
energéticas en invierno y las mayores ganancias en verano. En un edificio existente las
orientaciones estan definidas y las medidas son limitadas, pero se pueden modificar las
caracteristicas térmicas de los huecos y afiadir elementos de sombra para reducir la demanda
energética.

Las ventanas en la fachada este tienen unas dimensiones regulares, de 1,20m de alto por
1,80m de ancho, y tienen persianas enrollables. En la fachada oeste, la cocina tiene una
ventana de 1,25 m y el dormitorio principal 2,10 m de anchura. Destacan los miradores en dos
cuartos de estar y una cocina por cada bloque y planta, que poseen un acristalamiento de 2,20,
2,18 y 2,50 m de anchura y de altura la libre total de planta, mas acristalamientos laterales de
0,75m de ancho. Estos elementos no poseen ningun sistema de proteccién solar, por lo que
necesariamente su sobrecalentamiento en determinadas épocas ha de ser importante.

El edificio de Alameda de Osuna tiene un porcentaje medio de huecos en fachada entre el 31-
40%, por lo que los limites de transmitancia establecidos por el DB-HE1 para Madrid, zona
climatica D3, son:

e N:Uhlim=2,2 W/ m%K
e E-O: Uhlim=2,6 W/ m?K
e S:Uhlim=3,4 W/ m?K

Los marcos son de aluminio lacado, de color claro, sin rotura de puente térmico, transmitancia
U= 5,7 W/ m?K, y estanqueidad al aire de 27 m3/ hm?.

Los vidrios son dobles 6-8-4 de transmitancia U= 3,0 W/ m2K y factor solar g=0,75; y
monoliticos 5+5, de seguridad, en las partes fijas de las ventanas, con una transmitancia U= 5,5
W/ m2K y factor solar g=0,85.

Los huecos no cumplen los limites de la normativa.
8.7.1 Sustitucion de vidrios

La primera medida que se considera es la sustitucién de los vidrios manteniendo las
carpinterias existentes. Esta opcidén tiene como ventajas: la facilidad de ejecucién de la
medida, se consigue aumentar el aislamiento térmico y acustico con las menores molestias a
los habitantes, y supone un ahorro econdémico frente a la sustitucidn o el afiadido de
carpinterias. Como inconveniente, la carpinteria existente debe adaptarse a nuevos grosores
de vidrio, lo que no siempre es posible.

Se estudia la rehabilitacién energética de los huecos de fachada mediante la sustitucion del
vidrio existente por otro bajo emisivo 4/16/4 (U= 1,4 W/m?K y g=0,59).

La superficie de actuacion es de 1.974,52 m2.
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El precio de la medida es de 43,58 €/m?, 86.049,6 € en total, y su repercusion sobre la
superficie del edificio construida sobre rasante de 9,24 €/m?2.

En las fachadas con ganancias solares directas, el doble acristalamiento bajo emisivo debe
completarse con adecuada proteccién solar para el verano.

Aunque se mejora la calificacién energética, se producen condensaciones porque la carpinteria
es de aluminio sin rotura de puente térmico (factor de temperatura superficial f=0,4, cuando el
minimo admitido es f=0,61).

’BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE 4.a SUSTITUCION DE VIDRIOS
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 27,5 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 67,8

DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 11,4

EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 19,0

EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 51 4,4

EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 41

REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 2,2

Tabla 22. Calificacion energética con sustitucion de vidrios

8.7.2 Sustitucion de los huecos existentes

Se estudia la rehabilitacion energética de los huecos de fachada mediante la sustitucién de la
carpinteria acristalada existente, en tres casos:

1. La carpinteria nueva es de PVC (U= 2,2 W/m?3K) y el acristalamiento doble bajo emisivo
4/8/4 (U= 2,1 W/m?3K y g=0,58). El precio de la medida es de 474.260,1 €, y su
repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 50,90 €/ m?2.

2. La carpinteria nueva es de PVC (U= 2,2 W/m?3K) y el acristalamiento doble bajo emisivo
4/16/4 (U= 1,4 W/m?K y g=0,59). El precio de la medida es de 496.879,24 €, y su
repercusidn sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 53,33 €/ m2.

3. la carpinteria nueva es de aluminio con rotura de puente térmico (U= 3,2 W/m3K) y el
acristalamiento doble bajo emisivo 4/16/4 (U= 1,4 W/m?K y g=0,59). El precio de la
medida es de 590.119,53 €, y su repercusion sobre la superficie del edificio construida
sobre rasante de 63,33 €/ m2.

En el coste no se han considerado unidades de obra que pueden ser necesarias, segun los
casos particulares, como el desmontaje de carpinteria existente y tratamiento o reciclaje de
sobrantes, el recibido de cajas de persianas, de remates de capialzados, vierteaguas,
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encuentro de muros, etc.

BLOQUE E EI)E(II)SI:IECI\IJ'CI')E 4.bCASOO01 | 4.cCASO02 | 4.d CASO 03
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 26,5 (E) 26 (E) 26,3 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 61,3 57,0 59,3
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 13,0 14,7 14,1
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 17,4 16,3 16,8
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 51 50 56 54
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 41 4,1 4,1 4,1
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 3,2 3,7 3,4

Tabla 23. Calificacion energética con sustitucion de huecos existentes

8.7.3 Colocacion de un nuevo hueco por el exterior

Se considera la rehabilitacion energética de los huecos de fachada mediante la colocacion
exterior de una nueva carpinteria y vidrio. De esta manera se mejoran las caracteristicas
térmicas y acusticas del hueco y se elimina la posibilidad de condensaciones, con un coste
menor que el que supone la sustitucién de huecos. Tiene como inconveniente que, si se
colocan desde el interior, las obras molestan a los habitantes del edificio y la limpieza de los
vidrios es complicada.

Se consideran dos casos:

1. La colocacién exterior de una nueva carpinteria de PVC (U= 2,2 W/m3K) y doble
acristalamiento 4/8/6 (U= 3 W/m?K y g=0,75). El coste de la medida es de 402.961,9 €,
y su repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 43,25 €/
m?2,
2. La colocacion exterior de una nueva carpinteria de PVC (U= 1,8 W/mZ3K) y doble
acristalamiento bajo emisivo 4/16/4 (U= 1,4 W/m?K y g=0,59). El coste de la medida es
de 413.742,76 €, y su repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre

rasante de 35,7 €/ m2.

No es posible colocar un nuevo hueco exterior en todos los casos. En las puertas practicables
del portal, o en los miradores, se sustituye la carpinteria actual por una de PVC (U= 2,2 W/mZK)
y doble acristalamiento bajo emisivo 4/9/4 (U= 2,3 W/m?K y g=0,7).
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BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE | 4.e CASO 01 4.f CASO 02
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 26,4 25,2
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 59,0 58,7
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 14,3 11,4
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 16,8 16,7
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,1 55 4,4
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1 4,1
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 33 4,5

Tabla 24. Calificacion energética con colocacion de un nuevo hueco por el exterior

8.7.4 Proteccion solar en los huecos de fachada

Los elementos de sombra en los huecos acristalados tienen como objetivo protegerlos de la
radiacién solar y limitar la demanda de refrigeracién en verano sin perjudicar la captacion solar
pasiva en invierno.

El edificio cuenta con persianas como elementos de proteccion solar internos. Para los cdlculos
se mantiene el valor que Lider asigna por defecto, un factor de correccién solar de 0,7 (factor
de sombra del 30%), para todas las ventanas en verano.

El edificio no cuenta con elementos de sombra externos, mas efectivos, ya que interceptan los
rayos solares antes de que atraviesen el vidrio. Es especialmente grave el caso de los
miradores, acristalados en toda su altura y sin elementos de proteccion.

Se consideran los siguientes sistemas de proteccidn externa:
Sistemas fijos: parasoles

En la orientacién sur se estudia la colocacién de parasoles horizontales y en las orientaciones
este y oeste, donde la altura solar es menor, parasoles verticales.

Para la fachada sur se calcula un parasol de 60 cm que asegure la proteccion solar de mayo a
agosto en las horas centrales del dia. Sin embargo, al ser la superficie de los huecos en Ila
fachada sur de solo el 2,1%, las ventanas de los bafios, no se aprecia la reduccién de la
demanda de refrigeracion.

Los parasoles verticales en las fachadas principales este y oeste no se calculan porque solo
resultan efectivos si sobresalen mucho de la fachada, y hasta que el sol incide
perpendicularmente. Tienen el inconveniente de que obstruyen la visién e impiden la entrada
de luz natural.
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Sistemas orientables: lamas

Se evalua la colocacién de lamas orientables, porque las fijas, para resultar efectivas, excluyen
gran parte de luz natural y obstruyen la visién. Los sistemas méviles de lamas horizontales, al
sur, o verticales, en las fachadas este y oeste, permiten la captacién flexible de la radiacidon
solar en funcién de las necesidades. Las lamas son practicables o correderas donde sea posible,
para permitir la visién directa del exterior.

Los calculos se realizan teniendo en cuenta los valores de factor de sombra para obstaculos de
fachada del DB-HE 1:

e Lamas horizontales: en la orientacién sur, para un angulo de inclinacién de 60°, el
factor solar en verano es 0,26.

e Lamas verticales: en la orientacién este, para un angulo de inclinacién de 60°, el factor
solar en verano es 0,32. En la orientacién oeste, para un angulo de inclinacién de 60°,
el factor solar en verano es 0,29. En los casos e los que el hueco no permita que las
lamas sean correderas el factor solar en invierno, para un angulo de 0°, es 0,63.

Imagen 20. Ejemplo genérico de lamas correderas en la fachada de un edificio (Fuente: Trespa)

5.d LAMAS ORIENTABLES
BLOQUE E EDIFICIO >c LAMAS CORREDERAS O
Q EXISTENTE | ORIENTABLES FIJAS

PRACTICABLES
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 28,9 (E) 28,7 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 79,6 78,7
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 7,6 7,6
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 21,9 21,7
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 51 2,9 2,9
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 41 4,1
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 0,8 1,0

Tabla 24. Calificacion energética con colocacion de protecciones solares: lamas
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La colocacién de las lamas aumenta la demanda de calefaccidn, lo que no deberia ocurrir
porque solo se modifica el factor solar en verano. Sin embargo, en los archivos de resultados
de Lider, en los meses de abril, mayo y octubre si se considera la existencia de lamas (no asi de
noviembre a marzo) por lo que se impiden ganancias solares pasivas y aumenta la demanda de
calefaccidn.

El precio de las medidas es:

e Estructura fija y lamas orientables: 39,59 €/m?, 77.893,3 € en total, y su repercusion
sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 8,36 €/ m2.

e Estructura practicable y lamas orientables: 289,29 €/m?, 569.178,1 € en total, y su
repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 61,09 €/ m2.

e Estructura corredera y lamas orientables: 314,92 €/m?, 619.762,56 € en total, y su
repercusion sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 66,52 €/ m2.

En el coste no se ha considerado el coste de otras unidades de obra que probablemente serian
necesarias para el recibido de guias y elementos de fijacién en fachada.

Pantallas flexibles: toldos

Los toldos tienen la ventaja de permitir adaptar su posicion en funcién de la época vy las
necesidades.

Se calcula su colocacion en los huecos de las fachadas sur, este y oeste, en dos casos:

e Toldos opacos colocados a 452: se calcula con un factor de sombra en verano de 0,05
en la orientacién sur y 0,08 en las orientaciones este y oeste, seguin el DB-HE 1.

e Toldos transltcidos colocados a 459: se calcula con un factor de sombra en verano de
0,25 en la orientacién sur y 0,28 en las orientaciones este y oeste, segun el DB-HE 1

BLOQUE E EDIFICIO EXISTENTE s.g:f\)ég?s T:A?\JZE)&;?)S(‘)S
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,7 (E) 28,4 (E) 28,6 (E)
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 74,2 81,0 78,6
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?) 13,3 5,3 7,4
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,5 22,3 21,7
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 51 2,0 2,8
EMISIONES CO2 ACS (kgC02/m?) 4,1 41 4,1
REDUCCION DE EMISIONES CO2 (kgCO2/m?) 1,3 1,1

Tabla 25. Calificacion energética con colocacion de protecciones solares: toldos
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La colocacidn de los toldos, como en el caso de las lamas y por el mismo motivo, aumenta la
demanda de calefaccion del edificio cuando se realizan calculos con Calener VyP.

Esta situacién no es légica, pues es de suponer que el usuario, al ser el toldo enrollable, lo
recoge en cuando son necesarias las ganancias solares, y el edificio se comportaria como si no
existiera este elemento.

La colocacién de toldos no requiere obra de albaiiileria. El coste de esta medida se acerca de
forma muy certera al real de su colocacidn total en el edificios, pues tiene pocos elementos
imprevisibles o remates que influyan o necesiten otras unidades de obra.

El precio de la medida es 231.887,71 €, y su repercusion sobre la superficie del edificio
construida sobre rasante de 24,89 €/m?2.
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8.7.5 Comparacion de las medidas de mejora de las caracteristicas de los huecos
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Grdfico 7: Variacion de la demanda energética en las medidas de mejora de los huecos
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Grdfico 8: Relacion entre la calificacion energética y el coste (precio de ejecucion material) de las
medidas de mejora de los huecos
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8.7.6 Comparacion de las medidas de proteccidn solar de los huecos
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Grdfico 9: Variacion de la demanda energética en las medidas de proteccion solar de los huecos
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Grdfico 10: Relacion entre la calificacion energética y el coste (precio de ejecucion material) de las
medidas de proteccion solar de los huecos
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8.8 Resumen de resultados

Emisiones CO2 Demanda Consumo Coste
Repercusién del
Medidas Emisiones Retfu_::lén . | Demanda Consumo Ahom_) Snetela Ahorroi GEED Ahorro €/m? €/mc coste de
emisiones Dcalef Drefrig N e final final . N . N .
co2 a a total Dcalef | Drefrig |energia final . N . energia final | actuacién | Total € sobre intervencién (€)/ Observaciones
(kgcoz/me) | €02 [(KWh/m) | (KWH/M) | o) (kWhy/ma) | calefaccion | refrigeracin |\ o) o) rasante (3)|  kWh energia
(kgco2/m?) (kwh/m?) (1) | (kwh/m?) (2)
horrada (kWh/m?)
0 |Edificio existente (Blogue E) 297E 0,0 74,2 133 | 1054 | 00% | 00% | 1193 00 00 00 0,0 00 0,00 0,00
1.1 [Jistema de aislamiento por el exterior de fachadas conacabado | ), ) 76 294 | 124 797 | -334%| -68% | 885 303 05 308 85,4 (378.1909| 40,59 12.278,93
de enfoscado (+XPS 60 mm)
09 Sistema de aislamiento por el exterior de fachadas con acabado 21,8D 7,9 18,2 124 78,5 -35,0% | -6,8% 87,3 31,5 0,5 32,0 89,6 |397.020,7| 42,61 12.406,90
de enfoscado (+XPS 80 mm)
1.3 [Sistema de aislamiento por el exterior de fachadas con fachada | ) 5 ) 79 485 | 121 785 | -346%| 90% | 873 313 07 320 1553 [688.062,9 73,85 21501,96
ventilada (+LV 80 mm)
1.4 [Jistema de aislamiento por el interior de fachadas con 26,7 E 3,0 629 | 131 | 939 |[-152%| -15% | 1059 133 01 13,4 311 [842122 904 628449 | Trasdosado (28,61 €/m’) + intura interiores (2,53 €/m’)
trasdosado autoportante (+LM 45 mm) acabado con pintura
*VALOR MEDIO Cubierta grava (28,12 €/m?): Sist. de aislamiento por el exterior en cubierta plana no transitable
Pl Sistema de aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida 295 02 733 133 1085 12% 0.0% 1182 11 00 11 353 | 453157 486 41.196,06 (22,51 €/m?) + Retirada capa proteccion grava y capa separadora (4,67+0,94 €/m?) / Cubierta gres (54,53 €/m?):
" |(+XPS 40 mm) 8 b ” ” g 3 b g 2 b 0 , indd 3 =B Sist. de aislamiento por el exterior en cubierta plana transitable (42,86 €/m?) + Demolicién pavimento cubierta
(11,67 €/m?)
*VALOR MEDIO Cubierta grava (37,59 €/m?): Sist. de aislamiento por el exterior en cubierta plana no transitable
Sistema de aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida (31,98 €/m?) + Retirada capa proteccion grava y capa separadora (4,67+0,94 €/m?) / Cubierta gres (64 €/m?): Sist.
22 | (ixps 80 mm) EBE e 728 | 132 | 1039 | -19% | -08% | 1176 47 oY 17 448 | 5751111 617 33.830,06 |4 ;isiamiento por el exterior en cubierta plana transitable (52,33 €/m?) + Demolici6n pavimento cubierta (11,67
€/m?)
Sistema de aislamiento por el exterior con cubierta vegetal (XPS *VALOR MEDIO Cubierta ve%e!al (117,81 €/m?): Cubierta vegetal (99,51 €/m?) + Demolicién cubierta no transitable
23 294 03 733 | 133 | 1085 | -1,2% | 00% | 1182 11 00 11 100,6 |129.1432| 13,86 117.402,94  |degrava (18,30 €/?) / Cubiertagres (54,53 €/m?): Sist. de aislamiento por el exterior en cubierta plana
80 mm) transitable (42,86 €/m?) + Demolicién pavimento cubierta (11,67 €/m?)
2.4 |Sistema de aislamiento por el interior de cubiertas con techo 293 04 728 | 134 | 1081 | -1,9% | 08% | 1174 2,0 00 20 275 |385748| 414 19.287,38  |*Techo continuo (25 €/m) + Pintura interiores (2,53 €/m?)
semidirecto (+LM 20 mm) acabado con pintura
2.5 |Jistema de aislamiento por el exterior con doble cubierta 293 E 04 73,3 131 1043 | -1,2% | -15% | 1179 13 01 14 87,6 |102.690,4| 11,02 73.350,26
inclinada y espacio bajo cubierta no habitable para trasteros
3 f:::;zﬁ;a(ﬂ;m;;; ’,)TT:"?I;::E:Z; tiz:l:;ﬁ:r:on techo 29,6 € 01 74,0 134 1053 0,3% 0,8% 1191 03 0,0 03 2,7 30.834,5 331 102.781,67 (‘;/;\:gz;rwns;alo Techo suspendido 50 mm lana mineral (24,82 €/m?)/ Techo suspendido 30 mm lana mineral
4.1 [Sustitucion de vidrios (4-16-4, U=1,4 W/m™, g=0,59) 275E 22 678 | 114 971 | -86% |-143% | 1110 7,2 11 83 436 |86.0496| 9,24 10.367,42
— - YRS "
42 [Sustitucion de los huecos existentes 1 (4-8-4, U=2,1 W/m, 26,5D 32 61,3 13,0 92,2 | -174% | -23% | 1044 14,8 01 14,9 474.260,1| 50,90 31.829,54
5=0,58 / marco U=2,2 W/m?K )
— - TR ,
4.3 [Sustitucion de los huecos existentes 2 (4-16-4, U=1,4 W/m?K, 260D 37 570 | 147 | 896 |-232%| 105% | 1003 19,9 0,0 19,9 4968792 53,33 24.968,81
8=0,59 / marco U=2,2 W/mK)
— - TR "
4.4 [Sustitucion de los huecos existentes 3 (4-16-4, U=1,4 W/m'K, 263D 34 59,3 14,1 91,3 | -20,0% | 60% 102,4 17,4 0,0 17,4 590.119,5| 63,33 33.914,92
§=0,59 / marco U=3,2 W/m )
4.5 |Colocacion de un nuevo hueco por el exterior 1 (4-8-6, U=3 264D 33 500 | 143 912 | -205%| 7,5% | 1023 176 0,0 17,6 402.961,9| 43,25 22.895,56
'W/m?K, g=0,75 / marco U=2,2 W/m?K )
Colocacién de un nuevo hueco por el exterior 2 (4-16-4, U=1,4
a6 252D 45 587 | 114 880 | -209% | -14,3% | 1004 17,8 11 18,9 413.742,8| 44,40 21.891,15
'W/m?K, g=0,59 / marco U=1,8 W/m?K )
5.1 |Proteccién solar en los huecos de fachada: todos opacos 284 E 13 81,0 53 1082 | 92% |-602% | 1233 00 47 47 231.887,7| 24,89 49.337,81
5.2 |Proteccion solar en los huecos de fachada: todos translucidos 28,6 E 1,1 78,6 7,4 103,9 59% | -44,4% 121,6 0,0 3,5 3,5 231.887,7 24,89 66.253,63
53 Proteccion s?\aren los huecos de fachada: lamas orientables 289E 08 79,6 76 1051 73% | -42,9% 1226 43 33 1,0 396 77.893,3 8,36 ~
(estructura fija)
5.4 [Proteccion solar en los huecos de fachada: lamas orfentables 28,7 E 1,0 787 76 1082 | 61% |-429% | 1237 0,0 33 33 289,3 [569.178,1| 61,09 172.478,20
(estructura practicable o corredera)

Tabla 26. Resumen de resultados de las medidas de mejora de la envolvente
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(1) No se consideran consumos de energia negativos

(2) Precios de las partidas:
Fuentes: Generador de precios de rehabilitacion de CYPE, PLADUR, COBERT
Actualizados 2012

Incluyen: obra,

demolicion y acabados. No incluyen: gestidn de residuos,

remates o detalles constructivos especiales, impuestos
Mediciones obtenidas del proyecto de ejecucidn del edificio
(3) Superficie construida sobre rasante=9317,56 m?
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9. CASOS DE ENVOLVENTE

Se consideran dos casos de rehabilitacién de la envolvente, sobre los que posteriormente se
evaluardn los sistemas energéticos. El primer caso propone las medidas necesarias para que el
edificio cumpla el DB-HE 1, y se llamard E1. El segundo caso comprende las actuaciones
necesarias para obtener una envolvente mas eficiente, que se llamarda E2, envolvente
mejorada. Los criterios para la seleccién de medidas son:

e Larelacidn entre la energia ahorrada (kWh) y el coste de la intervencién.

e La adecuacidn de las medidas a las caracteristicas del edificio de Alameda de Osuna
(caracteristicas constructivas y arquitectdnicas, propiedad Unica, edificio de viviendas
en alquiler, etc.)

9.1 Envolvente que cumple el DB-HE1 (E1)

Las medidas necesarias para que la envolvente del edificio existente cumpla el DB-HE 1 y que
han sido seleccionadas son:

1. Mejorar la transmitancia de las cubiertas y las terrazas de la planta dtico aumentando por el
exterior el aislamiento con paneles de poliestireno extruido hasta llegar a 80 mm de espesor.

2. Mejorar la transmitancia de las fachadas que no cumplen con las exigencias del CTE, que
son:

e La fachada de planta baja en contacto con espacios comunes: se propone aislar por el
interior con un trasdosado autoportante con 45 mm de lana mineral.

e Los cerramientos en contacto con los tendederos de la fachada oeste: se considera
aislar mediante un sistema de aislamiento por el exterior, con 30mm de poliestireno
extruido, con acabado de enfoscado.

e Los pilares en esquina: se sugiere aislar por el interior con un trasdosado autoportante
con 45 mm de lana mineral.

3. Mejorar la transmitancia de las particiones interiores que limitan las viviendas con las zonas
comunes no calefactadas, con un trasdosado autoportante con 45 mm de lana mineral.

4. Mejorar la transmitancia del forjado de la planta primera en contacto con el exterior
mediante un techo suspendido con 50 mm lana mineral en su interior.

5. Mejorar la transmitancia del forjado de planta baja en contacto con los garajes y trasteros
mediante un techo suspendido con aislamiento interior de lana mineral de 30 mm de espesor.

6. Afadir una ventana exterior a las existentes, con un marco de PVC de dos camaras (2,2
W/m?2K) y un vidrio bajo emisivo 4-8-4 (3 W/mZ2K, g=0,75) (4.e). En los casos que no sea posible
colocar una nueva carpinteria exterior (miradores, puerta de acceso al portal) se sustituye la
carpinteria existente por una con marco de PVC de dos cdmaras (2,2 W/mZ2K) y un vidrio bajo
emisivo 4-8-4 (2,3 W/m2K, g=0,70).
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Con estas medidas se consigue que el edificio obtenga una calificacién energética D (23,2
kgCO2/m?).

Grupo de Investigacién SCI (UPM) Noviembre 2012 62



PRECOST&E REHABILITACION

Evaluacion de los costes constructivos y consumos energéticos derivados de la rehabilitacién energética de un edificio de viviendas en la zona climatica D3 (Madrid)

ENVOLVENTE 1: Cumplimiento DB-HE1 U (W/m) Presupuesto
Objetivo Medidas (1) Superficie Detalles del presupuesto
CALIFICACION ENERGETICA D (23,2 kgCO2/m?) Existente Propuesta () €/m? € €/m%c (2)
CUBIERTAS 45.329,57 4,86
2
Cubierta invertida con acabado de grava (Cubierta ético) ch/Tng:S CTE (0,49 W/m /0,38 0,56 0,34 2.1 Sist. de aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida (+XPS 40 mm) 934,20 28,12 26.269,70 5,61 €/m? (demolicion) + 22,51 €/m? (rehabilitacién)
7
Cubierta invertida con acabado de gres (Terrazas atico) ;;"/m‘:::) CTE (0,49 W/m? /0,38 0,56 0,34 2.1 Sist. de aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida (+XPS 40 mm) 349,53 54,53 19.059,87 11,67 €/m? (demolicién) + 42,86 €/m? (rehabilitacion)
m
Puentes térmicos Encuentro cubierta - fachada ¥ =0,82 WmK / f=0,60 | * =0,90 WmK / f=0,62
FACHADAS 75.002,70 8,05
2
Fachada de ladrillo &’/‘“‘;:3 CTE {0,86 W/m?K /0,66 055 0,55 No se modifica 0,00 0,00 0,00
m
2
Fachada de viviendas de planta baja \(;\;J/Tn'::; CTE (0,86 W/mi /0,66 0,55 0,55 No se modifica 0,00 0,00 0,00
7
Fachada de viviendas de planta atico &‘/Tn;:::) CTE (0,36 W/mK /0,66 0,54 0,54 No se modifica 0,00 0,00 0,00
7
Fachada de espacios comunes de planta baja g;‘/"r"n’zls CTE (0,85 W/m? / 0,66 245 0,66 1.4.5ist. de aislamiento por el interior fachada con trasdosado autoportante (+LM 45 mm) 1167 | 3114 | 347740 28,61 €/m? (trasdosado) + 2,53 €/m? (pintura interiores)
2
Fachada tendedero (Muro de la escalera) &J/Tn'::; CTE (0,86 W/m? / 0,66 2,82 0,81 1. Sist. de aislamiento por el exterior de fachada con acabado de enfoscado (+XPS 30 mm) 235,15 91,77 21.579,72 12,78 €/m? (demolicién enfoscado) + 78,99 €/m? (ETICS)
7
Fachada tendedero (Muro del ascensor) 3’/‘::::3 CTE (0,86 W/mK /0,66 2,70 0,80 1. Sist. de aislamiento por el exterior de fachada con acabado de enfoscado (+XPS 30 mm) 500,81 91,77 45.959,33 12,78 €/m? (demolicién enfoscado) + 78,99 €/m? (ETICS)
7
Fachada tendedero (Muro de cocinas) \(;:/Tnp’::) CTE (0,86 W/m' /0,66 2,70 0,80 1. Sist. de aislamiento por el exterior de fachada con acabado de enfoscado (+XPS 30 mm) 26,98 91,77 2.475,95 12,78 €/m? (demolicién enfoscado) + 78,99 €/m? (ETICS)
Pilares en esquina Cumple CTE condensaciones superficiales (fRs= 0.61) 1.4 Sist. de aislamiento por el interior fachada con trasdosado autoportante (+LM 45 mm) 48,50 31,14 1.510,29 28,61 €/m? (trasdosado) + 2,53 €/m? (pintura interiores)
Puentes térmicos Encuentro forjado - fachada ¥ =1,13 WmK / f=0,69 | * =1,13 WmK / f=0,69
Esquina saliente ¥ =0,07 WmK / f=0,85 | ¥ =0,07 WmK / f=0,85
Esquina entrante -0,12 WmK / f=0,94|* =-0,12 WmK / f=0,94|
Pilar ¥=12WmK/f=0,6 |%=1,2WmK/f=0,67
PARTICIONES INTERIORES 62.699,91 6,73
Particién interior (vivienda-espacios comunes) Cumple CTE (1,2 W/m?K) 2,70 0,68 1.4 Sist. de aislamiento por el interior fachada con trasdosado autoportante (+LM 45 mm) 1.138,08 31,14 | 35.439,81 28,61 €/m? (trasdosado) + 2,53 €/m? (pintura interiores)
Particion interior (vivienda-espacios comunes) Cumple CTE (1,2 W/m?K) 2,70 0,68 1.4 Sist. de aislamiento por el interior fachada con trasdosado autoportante (+LM 45 mm) 510,68 53,38 27.260,10 28,61 €/m? (. +24,77 €/m?
[SUELOS 33.614,33 3,61
2
Forjado de viviendas de pb con garaje 5:/"12:5 CTE (0,64 W/m?K / 0,49 0,68 0,39 3. Sist. de aislamiento por el interior de suelo con techo suspendido (+LM 30 mm)
Cu: Ie) TR O 1.197,75 22,43 | 26.865,53
Forjado de espacios comunes de pb con garaje W, m':K) 4 4 0,70 0,40 3. Sist. de aislamiento por el interior de suelo con techo suspendido (+LM 30 mm)
7 z ici% z
Suelo de planta 1 en contacto con el exterior Cumple CTE (0,64 W/mK /0,49 0,68 0,47 3. Sist. de aislamiento por el interior de suelo con techo suspendido (LM 50 mm) 160,00 42,18 6.748,80 581 €/r.n (demollc!un f.t) + 24,82 €/m? (techo) + 11,55
W/mK) |€/m? (pintura exteriores
Puentes térmicos Encuentro suelo exterior - ¥ 21,11 WmK / £-0,69 |¥ =1,25 WK / £=0,71
fachada
HUECOS (31%-40% huecos) 446.159,39 | 47,88
— - - TS >
Marco 570 4.5 Colocacion de ventana exterior a la existente (marco PVC 2,2 W/mZK, 4-8-6 3 W/m?K 1.974,52 408.350,47
8=0,75)
Vidrio (3,5 W/mK) 4.2 Sustitucion de puertas (marco PVC 2,2 W/m?K, 4-9-4 2,3 W/m?K g=0,70)
N (2,2 W/mZK) 3,67 (g=0,75) 1,5 (g= 0,64)
S (3,4 W/m?K) 3,67 (g=0,75) 1,5 (g= 0,64)
3,67 (g=0,75) 4,43 (g=| 1,5 (8= 0,64) 1,66 (g=
E-O (2,6 W/mZK
¢ /) 0,79) 4,05 (g=0,77) | 0,67) 1,58 (g= 0,65]
Puentes térmicos Hueco ventana ¥=0,15 WmK / f=0,4 |* =0,15 WmK / f=0,61
Persianas venecianas en galerias 690,70 54,74 37.808,92
Toldos _ _ No se modifica
VENTILACION 0,00 0,00
0,9 ren/h 0,9 ren/h No se modifica 0,00
TOTAL (€) 662.805,90
(1) Ver Tabla Resumen de resultados de las medidas de mejora de la envolvente €/m% (2) 71,14

(2) Superficie construida sobre rasante= 9317,56 m?

Tabla 27. Tabla resumen envolvente E1: medidas seleccionadas para que la envolvente cumpla el DB-HE 1
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9.2 Envolvente mejorada (E2)
Las medidas consideradas para la envolvente mejorada E2 son:

1. Mejorar la transmitancia de las cubiertas y las terrazas de la planta atico mediante el
aumento por el exterior del aislamiento con paneles de poliestireno extruido de 80 mm, hasta
llegar a 120 mm de espesor.

2. Mejorar la transmitancia de las fachadas:

e Fachadas de ladrillo visto, con acabado de mortero o de arenisca (vivienda de planta
baja): sistema de aislamiento por el exterior, con 80mm de poliestireno extruido, con
acabado de enfoscado.

e Fachada de planta baja en contacto con espacios comunes: sistema de aislamiento por
el exterior, con 80mm de poliestireno extruido, con acabado de enfoscado.

e Cerramientos en contacto con los tendederos de la fachada oeste: aislar mediante un
sistema de aislamiento por el exterior, con 60mm de poliestireno extruido, con
acabado de enfoscado.

3. Mejorar la transmitancia de las particiones interiores que limitan las viviendas con las zonas
comunes no calefactadas, con un trasdosado autoportante con 45 mm de lana mineral.

4. Mejorar la transmitancia del suelo de la planta primera en contacto con el exterior mediante
un techo suspendido con 80 mm lana mineral en su interior.

5. Mejorar la transmitancia del forjado de planta baja en contacto con el espacio no habitable
del sétano mediante un techo suspendido con aislamiento interior de lana mineral de 80 mm
de espesor.

6. Afladir una ventana exterior a las existentes, con un marco de PVC de tres camaras (1,8
W/m?2K) y un vidrio bajo emisivo 4-16-4 (1,4 W/mZ?K, g=0,59). En los casos que no sea posible
colocar una nueva carpinteria exterior (miradores, puerta de acceso al portal) sustituir la
carpinteria existente por una con marco de PVC de tres camaras (1,8 W/m2K) y un vidrio bajo
emisivo 4-16-4 (1,4 W/m?K, g=0,59).

Con estas medidas se consigue que el edificio tenga una calificacién energética C (14,5
kgCO2/m3).
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ENVOLVENTE 2: Envolvente mejorada U (W/m?K) - Presupuesto
Objetivo Medidas (1, [BSupericie Detalles del presupuesto
CALIFICACION ENERGETICA C (14,5 kgCO2/m?) Existente Propuesta ";ml‘ €/m? € €/mZc (2)
CUBIERTAS 57.486,50 6,17
Cubierta invertida con acabado de grava (Cubierta atico) (0,25 W/m?K) 0,56 0,24 2.2 Sist. aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida (+XPS 80 mm) 934,20 37,59 35.116,58 5,61 €/m? (demolicion) + 31,98 €/m? (rehabilitacion)
Cubierta invertida con acabado de gres (Terrazas &tico) (0,25 W/mK) 0,56 0,24 2.2 Sist. aislamiento por el exterior de cubierta plana invertida (+XPS 80 mm) 349,53 64,00 22.369,92 11,67 €/m? (demolicién) + 52,33 €/m? (rehabilitacién)
Puentes térmicos Encuentro cubierta - fachada | ¥ =0,82 WmK / f=0,60 | * =0,48 WmK / =0,70
FACHADAS 427.154,04 | 45,84
Fachada de ladrillo (0,25 W/m?K) 0,55 0,24 1.2 Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 80 mm) 3.372,59 89,61 | 302.217,79 89,61 €/m? (ETICS)
Fachada de viviendas de planta baja (0,25 W/m?K) 0,55 0,24 1.2 Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 80 mm) 104,20 103,57 10.791,99 13,96 €/m? (demolicion chapado) + 89,61 €/m? (ETICS)
Fachada de viviendas de planta atico (0,25 W/m?K) 0,54 0,24 1.2 Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 80 mm) 201,65 103,57 20.884,89 13,96 €/m? (demolicion chapado) + 89,61 €/m? (ETICS)
Fachada de espacios comunes de planta baja (0,25 W/m?K) 2,45 0,36 1.2 Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 80 mm) 146,20 103,57 15.141,93 13,96 €/m? (demolicion chapado) + 89,61 €/m? (ETICS)
Fachada tendedero (Muro de la escalera) (0,25 W/m2K) 2,82 0,37 1.2 Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 80 mm) 235,15 102,39 24.077,01 12,78 €/m? (demolicién enfoscado) + 89,61 €/m? (ETICS)
Fachada tendedero (Muro del ascensor) (0,25 W/m?K) 2,70 0,37 1.2 Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 80 mm) 500,81 102,39 51.277,94 12,78 €/m? (demolicion enfoscado) + 89,61 €/m? (ETICS)
Fachada tendedero (Muro de cocinas) (0,25 W/m?K) 2,70 0,37 1.2 Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 80 mm) 26,98 102,39 2.762,48 12,78 €/m? (demolicion enfoscado) + 89,61 €/m? (ETICS)
Puentes térmicos Encuentro forjado - fachada ¥=1,13 WmK / f=0,69 | ¥ =0,19 WmK / =0,93
Esquina saliente ¥ =0,07 WmK / f=0,85 | ¥ =0,08 WmK / =0,91
Esquina entrante ¥=-0,12 WmK / =0,94 |* =-0,10 WmK / {=0,98|
Pilar ¥=1,2 WmK/f=0,6 |¥=0,11 WmK /f=0,87
PARTICIONES INTERIORES 62.699,91 6,73
Particion interior (vivienda-espacios comunes) Mejora CTE (1,2 W/m?K) 2,70 0,53 1.4 Sist. aislamiento interior fachada con trasdosado autoportante (+LM 45 mm) 1.138,08 31,14 35.439,81 28,61 €/m? (trasdosado) + 2,53 €/m? (pintura interiores)
Particién interior (vivienda-espacios comunes) Mejora CTE (1,2 W/m?K) 2,70 0,53 1.4 Sist. aislamiento interior fachada con trasdosado autoportante (+LM 45 mm) 510,68 53,38 27.260,10 28,61 €/m? (trasdosado) + 24,77 €/m? (alicatado)
SUELOS 40.604,52 4,36
Forjado de viviendas de pb con garaje (0,25 W/m2K) 0,68 0,25 3. Sist. aislamiento interior suelo con techo suspendido (+LM 80 mm)
1.197,75 27,86 33.369,32
Forjado de espacios comunes de pb con garaje (0,25 W/m2K) 0,70 0,26 3. Sist. aislamiento interior suelo con techo suspendido (+LM 80 mm)
2 iaio 2
Suelo de planta 1 en contacto con exterior (0,25 W/m?K) 0,68 0,34 3. Sist. aislamiento interior suelo con techo suspendido (LM 80 mm) 160,00 45,22 7.235,20 581 €/m (demollcion f:t) +27,86 €/m” (techo) + 11,55
€/m? (pintura exteriores)
Forrado de viga 1. Sist. aislamiento por el exterior de fachada acabado enfoscado (+XPS 30 mm) 51,00 78,99 4.028,49 78,99 €/m? (ETICS)
Puentes térmicos Encuentro suelo ext - fachada | ¥ =1,11 WmK / f=0,69 | ¥ =0,53 WmK / f=0,84
HUECOS (31%-40% huecos) 651.171,02 69,89
Marco 5,70 4.6 Afiadir ventana exterior (marco PVC 1,8 W/m?K, 4-16-4 1,4 W/m?K g=0,59) 1.974,52 419.283,31
Vidrio (3,5 W/m?2K) 4.3 Sustituir puerta (marco PVC 1,8 W/mZK, 4-16-4 1,4 W/m?K g=0,59)
N (2,2 W/m?K) 3,67 (g=0,75) 0,95 (g= 0,50)
S (3,4 W/m?K) 3,67 (g=0,75) 0,95 (g= 0,50)
£:0 (2,6 W/mK) 3,67 (g=0,75) 4,43 (g=|0,95 (g= 0,50) 1,03 (g=
0,79) 4,05 (g=0,77) | 0,52) 0,99 (g= 0,51)
Puentes térmicos Hueco ventana ¥=0,15 WmK / f=0,4 |* =0,18 WmK / f=0,61
Toldos _ fs E/0: 0,08 5:0,05 (5.1 Colocacion de toldos opacos 1.698,56 231.887,71
VENTILACION 0,00 0,00
0,9 ren/h 0,9ren/h No se modifica 0,00
TOTAL (€) 1.239.115,98
(1) Ver Tabla Resumen de resultados de las medidas de mejora de la envolvente €/m% (2) 132,99

(2) Superficie construida sobre rasante= 9317,56 m?

Tabla 28. Tabla resumen de medidas que definen la envolvente E2: Envolvente mejorada
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9.3 Comparacion de resultados de las envolventes

EDIFICIO ENVOLVENTE ENVOLVENTE
EXISTENTE DB-HE1 (E1) | MEJORADA (E2)
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?) 29,4 E 23,2D _
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?) 73,3 49,2 31,1
VARIACION DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?2) 0,0% -32,9% -57,6%
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m2) 13,1 14,4 3,8
VARIACION DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m2) 0,0 9,9% -71,0%
DEMANDA ACS (kWh/m?) 17,9 17,9 17,9
DEMANDA TOTAL (kWh/m?) 104,3 81,5 52,8
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?) 20,3 13,6 8,9
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?) 5,0 5,5 1,5
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?) 4,1 4,1 4,1
COSTE (€/m?c sobre rasante)(1) 0,00 71,14 132,99

(1) Superficie construida sobre rasante= 9317,56 m?

Tabla 29. Tabla comparativa de resultados de las envolventes
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Grdfico 12. Variacidon de la demanda en las envolventes
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Grdfico 13. Relacion entre la calificacion energética y el coste de las envolventes
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10. CATALOGACION DE MEDIDAS PARA LA MEJORA DE LOS SISTEMAS ENERGETICOS

En este apartado se aplicaradn al edificio, con las hipotesis de envolventes ya definidas (E1,
envolvente que cumple CTE, y E2, envolvente que supera los minimos CTE), diversos sistemas
energéticos y se utilizaran energias renovables. Los equipos energéticos existentes en el
edificio seran sustituidos por otros mas eficientes y se instalaran sistemas con energias
renovables.

La mejora de la eficiencia de los sistemas energéticos se consigue mediante la sustitucién de
los equipos existentes por otros mas eficientes y con la utilizacién de energias renovables.

Para evaluar esta mejora se siguen los siguientes pasos:

e La seleccidn, para su evaluacién, de sistemas energéticos convencionales, de uso
habitual en edificios residenciales, y que se adaptan a las caracteristicas del edificio de
estudio y su zona climatica.

e El dimensionamiento de las instalaciones y sus presupuestos correspondientes para el
edificio de estudio, que han sido realizados por Gas Natural Fenosa y Uponor. Se han
ignorado o desestimado algunas limitaciones del edificio para no condicionar los
resultados, y que se puedan impedir extrapolar conclusiones a otros edificios similares.
Estas limitaciones son: considerar que en la cubierta existe espacio suficiente para la
instalacion de los colectores solares necesarios para cumplir el CTE; la existencia de
espacio suficiente para el paso de las conducciones a través de los patinillos; y la
colocacién de los contadores en las plantas.

e Laevaluacién, con Calener VyP, del edificio con los sistemas energéticos seleccionados
y la opcién de envolvente E1, que cumple el DB-HE1.

e La evaluacion, con Calener VyP, del edificio con los sistemas energéticos seleccionados
y la opcion de envolvente E2, que mejora los cumplimientos minimos del CTE.

En total se han estudiado 13 sistemas energéticos. En sistemas de calefaccion y ACS (agua
caliente sanitaria) han sido analizados tres sistemas individuales y cuatro centralizados. En
sistemas energéticos que comprenden calefaccién, refrigeracion y ACS, se han estudiado dos
sistemas individuales y cuatro centralizados. Se describen a continuacién.

10.1 Caracteristicas de los sistemas energéticos seleccionados
10.1.1 Equipos

Los equipos que se instalan en los nuevos sistemas energéticos son:
Caldera individual de condensacion

e Potencia nominal: 30 kW
e Rendimiento sobre el P.C.I. a 80°C/60°C: 98,3%
e Rendimiento con carga parcial (30%) sobre el P.C.l. a 40°C/30°C: 109,2%
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e Combustible: gas natural

Caldera colectiva de condensacion

e Potencia nominal: 300 kW

e Rendimiento sobre el P.C.I. a 75°C/60°C: 95,7%

e Rendimiento con carga parcial (30%) sobre el P.C.I. a 40°C/30°C: 109,7%
e Combustible: gas natural

Caldera colectiva de condensacion

e Potencia nominal: 215 kW

e Rendimiento sobre el P.C.I. a 75°C/60°C: 95,6%

e Rendimiento con carga parcial (30%) sobre el P.C.l. a 40°C/30°C: 109,6%
e Combustible: gas natural

Equipo de microcogeneracion

e Potencia eléctrica: 5,5 kWe
Rendimiento eléctrico: 27%
Potencia térmica: 12,5 kWt
e Rendimiento térmico: 61%

e Rendimiento global: 88%

Combustible: gas natural

Caldera colectiva de biomasa

e Potencia nominal: 135 kW / 450 kW
e Rendimiento: 90%
e Combustible: biomasa (pellets)

Equipo de expansion directa con conductos (vivienda 2 dormitorios/ 3 dormitorios)

e Potencia total de refrigeracién nominal: 7,1 kW / 10 kW

e Potencia sensible de refrigeracion nominal: 5,9 kW / 8,3 kW
e Rendimiento frio (EER): 3

e Caudal interior: 1.500 m3/h / 2040 m3/h

e Combustible: electricidad

Enfriadora eléctrica individual

e Potencia refrigeracion: 7,9 kW
e Rendimiento refrigeracién (Ti=15°C, Tr=20°C): 3,9
e Combustible: electricidad
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Enfriadora eléctrica centralizada

e Potencia refrigeracion: 255 kW
e Rendimiento refrigeracién (Ti=15°C, Tr=20°C): 3,78
e Combustible: electricidad

Bomba de calor eléctrica centralizada

e Potencia calefaccion: 407 kW

Potencia refrigeracion: 392 kW

Rendimiento calefaccién (Ti=40°C, Tr=30°C): 3,86
e Rendimiento refrigeracién (Ti=15°C, Tr=20°C): 3,72
Combustible: electricidad

Bomba de calor de gas natural centralizada

Potencia calefaccion: 100 kW (106 kW baja temperatura)
Potencia refrigeracion: 90 kW

Rendimiento calefaccion: 1,35

Rendimiento refrigeracién: 1,37 (1,85 incluyendo ACS)

Combustible: gas natural

Depdsito acumulador de ACS

e Volumen: 1500 |

10.1.2 Emisores

Los radiadores de aluminio, que son los emisores existentes, se mantienen en los casos en los
gue no se instala suelo radiante. La temperatura de impulsién del agua es de 80°C.

El suelo radiante se coloca en instalaciones individuales y colectivas, y tanto para calefaccion
como para calefaccidon y refrigeracion. El sistema es especial para reformas, con una
autofijacién de bajo perfil. El agua circula, en torno a 40°C en invierno y 15°C en verano, por
un circuito cerrado de tuberias de polietileno. Sobre él se extiende una capa de mortero
autonivelante de 2,5 cm cemento, acabado con pavimento cerdamico.

Los sistemas de suelo radiante proporcionan un mayor confort térmico, debido a:

e Laausencia de corrientes de aire.

e La homogeneidad de temperaturas.

e Laausencia de ruidos.

e Son saludables e higiénicos.

e No se produce estratificacion de las temperaturas.
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Permite ademads disponer de una mayor superficie Util, ya que no requiere de ningin elemento
emisor.

La instalacion de suelo radiante tienen como inconvenientes: las molestias a los inquilinos
cuando la vivienda estd habitada, la solucién de encuentros (rodapiés, puertas, etc.), y la
reduccion de la altura libre de la vivienda.

10.2 Energias renovables

Se valora la incorporacién de energias renovables en la rehabilitacién energética del edificio.

e Solar térmica: se calcula la colocacién de paneles solares térmicos en cubierta para
cubrir el 70% de la demanda de ACS, el porcentaje para el cumplimiento del DB-HE4.

e Solar fotovoltaica: no se considera.

e Biomasa: se estudia la instalacién de una caldera de biomasa en el edificio en un
sistema colectivo de calefaccién y ACS.

e Pequefia edlica: no se contempla su utilizacidon porgue no es una opcién madura, falta
legislacidn especifica, y es dificil de evaluar.

e Geotermia: la ocupacion del edificio en planta es del 75% de la parcela. El resto del
espacio son terrazas y acceso a las viviendas, por lo que no seria posible excavar pozos.

10.2.1 Instalacidon solar térmica

La instalacion solar ha sido calculada por Gas Natural Fenosa. Es una instalacion centralizada,
en la que el fluido térmico se distribuye hasta las viviendas, en paralelo a la actual red de
AFCH, donde por medio de un kit solar se transfiere la energia térmica captada en los
colectores al sistema de ACS.

La distribucidon se realiza en un circuito cerrado a través de los patinillos, mediante un
montante vertical (ida y retorno) del que parten derivaciones horizontales hacia cada vivienda.
Esta configuracion evita pérdidas en el sistema (en comparacién con los montantes
independientes por el patinillo hacia cada casa) pero impide la centralizacién de contadores en
planta baja (junto los actuales de AFCH).

El sistema consta de: un primario solar presurizado con colectores planos, y depédsito de inercia
con bypass por valvula de tres vias y disipador térmico con vélvula de tres vias. El sistema
primario cede calor al sistema de acumulacion de 18.000 litros por medio de un
intercambiador de placas. En la sala técnica se instalan el intercambiador y los 3 depdsitos de
6.000 litros.

El calculo del numero de colectores y del volumen de acumulacién se realiza mediante una
simulacidon con el programa ACSOL. Se necesitan, para el cumplimiento del DB-HE4, 100
colectores planos (con inclinacidn con respecto a la horizontal de 45° y 0° con respecto al sur)
con una superficie total de captacién de 250 m?, que se sitdan en la cubierta junto con el
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aerodisipador.

Imagen 21. Esquema del sistema 2, con instalacion solar

La instalacion propuesta cubre el 70,18% del calor requerido para el sistema de ACS, y cumple
con los requerimientos del CTE.

10.3 Presupuestos de los sistemas energéticos
Los presupuestos de los sistemas han sido facilitados por Gas Natural Fenosa y Uponor.

Los precios de los sistemas, con fecha de referencia 2012, se calculan sobre el edificio de
estudio e incluyen: la instalaciéon solar, cuando existe; la instalacidon de equipos; la distribucion
de calefaccién, ACS y refrigeracidn, tanto en el edificio como en la vivienda; la instalacién de
suelo radiante y pavimento, cuando exista; el control de la instalacidn, la puesta en marchay el
manual de instrucciones y normas de seguridad, segun la ITE 06 del RITE (Reglamento de
Instalaciones Térmicas).No incluyen gestiéon de residuos, recibidos, obras y ayudas de
albafileria, remates o detalles constructivos especificos, adecuaciéon de espacios no previstos
en el edificio actual, andamiaje, depdsitos especiales, etc., niimpuestos.

Anexo 2. Presupuestos de los sistemas energéticos
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10.4 Sistemas energéticos seleccionados

Se estudian dos tipos de instalaciones: para produccién de calefaccién y ACS; y para
calefaccion, refrigeracién y ACS.

10.4.1 Calefaccion y ACS
Individuales

Sistema 1: Sistema mixto de calefaccion y ACS individual con caldera estandar de gas natural,
con acumulador integrado y radiadores de aluminio. Es el existente en el edificio.

e Equipos: Caldera estdndar de gas natural
- Potencia nominal: 27,6 kW
- Rendimiento nominal: 0,91
- Acumulador integrado: 43 |
e Temperatura de impulsidn de calefaccién: 80°C
e Fraccion de produccion de ACS cubierta por energia solar: 0%

Sistema 2: Sistema mixto de calefaccion y ACS individual con caldera de condensacién de gas
natural y los radiadores de aluminio existentes. Sistema de energia solar térmica que cubre
el 70,2% de la demanda de ACS.

e Presupuesto: 470.521,88 €; 50,50 €/m?construido sobre rasante.
e Equipos: Caldera individual de condensacion (30 kW)
e Temperatura de impulsidn de calefaccién: 80°C

Sistema 3: Sistema mixto de calefacciéon y ACS individual con caldera de condensacién de
gas natural y suelo radiante. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la
demanda de ACS.

e Presupuesto: 863.322,91 €; 92,66 €/m?construido sobre rasante.
e Equipos: Caldera individual de condensacién (30 kW)
e Temperatura de impulsidn de calefaccion: 40°C

Centralizados

Sistema 4: Sistema mixto de calefaccion y ACS centralizado con caldera condensacion de gas
natural y los radiadores de aluminio existentes. Sistema de energia solar térmica que cubre
el 70,2% de la demanda de ACS.

e Presupuesto: 567.400,35 €; 60,90 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: 2 calderas de condensacién colectivas (300 kW + 300 kW), 2 depdsitos de
1500 | para acumulacién de agua caliente.

e Temperatura de impulsidn de calefaccion: 80°C
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Sistema 5: Sistema mixto de calefaccidn y ACS centralizado con caldera condensacion de gas
natural y suelo radiante. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda
de ACS.

e Presupuesto: 977.191,30 €, 104,88 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: 2 calderas de condensacion colectivas (300 kW + 300 kW), 2 depdsitos de
1500 | para acumulacién de agua caliente.

e Temperatura de impulsidn de calefaccién: 40°C

Sistema 6: Sistema de calefaccion centralizado con caldera condensacion de gas natural y
suelo radiante y sistema de produccién de ACS con equipo de microcogeneracién.

e Presupuesto: 841.348,57 €, 90,30 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: 2 calderas de condensacion colectivas (300 kW + 300 kW), 2 depdsitos de
1500 | para acumulacién de agua caliente, 2 equipos de microcogeneracion.

e Temperatura de impulsidn de calefaccion: 40°C

e Fraccion de produccion de ACS cubierta por energia solar: 0%

El funcionamiento anual de la instalacidn de microcogeneracién se ha simulado mediante el
programa ASTER. En la tabla 30 se recogen los resultados del balance energético: las
producciones y aprovechamientos térmicos de la cogeneracion.

RESULTADOS OPERACION PLANTA COGENERACION

Horas de funcionamiento anual (HEPC) 8.322 | horas
BALANCE DE PRODUCCION ELECTRICA

Energia eléctrica generada 91,54 | MWhe
Energia eléctrica entregada/exportada a la red 88,90 | MWhe

BALANCE DE PRODUCCION TERMICA

Calor aprovechable 194,32 | MWht
Calor entregado al Edificio 163,43 | MWht
Consumo de combustible (GN PCI) 359,55 | MWht GN PCI
Consumo de combustible (GN PCS) 397,73 | MWht GN PCS

Tabla 30. Resultados previstos para la planta de cogeneracion proyectada

La calificacion energética final se obtiene mediante la herramienta CertCHP, ya que Calener
VyP no calcula equipos de microcogeneracion.

Sistema 7: Sistema mixto de calefaccidn y ACS centralizado con caldera de biomasa y suelo
radiante.

e Presupuesto: 1.048.967,40 €; 112,58 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: 2 calderas de biomasa colectivas (135 kW + 450 kW), 2 depdsitos de 1500 |
para acumulacién de agua caliente.

e Temperatura de impulsidn de calefaccion: 40°C
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10.4.2 Calefaccion, refrigeracion y ACS
Individuales

Sistema 8: Sistema mixto de calefaccion y ACS individual con caldera de condensacion de
gas natural y los radiadores de aluminio existentes, y refrigeracién con equipos de expansién
directa y conductos. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de
ACS.

e Presupuesto: 822.034,88 €; 88,22 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: Caldera individual de condensacién (30 kW), equipos de expansidn directa
para viviendas de 2 y 3 dormitorios.

e Temperatura de impulsidn de calefaccidn: 80°C

Sistema 9: Sistema mixto de calefacciéon y ACS individual con caldera de condensacién de gas
natural y suelo radiante, y refrigeracion mediante enfriadora y suelo radiante para
refrigeracion. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS.

e Presupuesto: 1.097.496,71 €; 117,79 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: Caldera individual de condensacién (30 kW), enfriadora eléctrica individual
(equipo de rendimiento constante).

e Temperatura de impulsidn de calefaccién: 40°C

Centralizados

Sistema 10: Sistema mixto de calefaccién y ACS centralizado con caldera de condensacién de
gas natural y los radiadores de aluminio existentes, y refrigeracién individual con equipos de
expansion directa y conductos. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la
demanda de ACS.

e Presupuesto: 918.913,35 €; 98,62 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: 2 calderas de condensacién colectivas (300 kW + 300 kW), 2 depdsitos de
1500 | para acumulacion de agua caliente, equipos de expansion directa para viviendas
de 2 y 3 dormitorios.

e Temperatura de impulsidn de calefaccion: 80°C

Sistema 11: Sistema mixto de calefaccién y ACS centralizado con caldera de condensacién de
gas natural y suelo radiante, y refrigeracion mediante enfriadora y suelo radiante para
refrigeracion. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS.

e Presupuesto: 1.090.720,18 €; 117,06 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: 2 calderas de condensacidn colectivas (300 kW + 300 kW), 2 depdsitos de
1500 | para acumulacion de agua caliente, enfriadora eléctrica colectiva (equipo de
rendimiento constante).

e Temperatura de impulsidn de calefaccién: 40°C
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Sistema 12: Sistema centralizado de produccion de ACS y apoyo de calefaccion con caldera
de condensacion de gas natural, calefaccion y refrigeracion con bomba de calor eléctrica y
suelo radiante para calefaccidn y refrigeracidn. Sistema de energia solar térmica que cubre el
70,2% de la demanda de ACS.

e Presupuesto: 1.114.171,42 €; 119,58 €/m?construido sobre rasante.

e Equipos: 2 calderas de condensacion colectivas (300 kW + 300 kW), 2 depédsitos de
1500 | para acumulacion de agua caliente, bomba de calor eléctrica centralizada para
calefaccion y refrigeracién (equipo de rendimiento constante).

Calener VyP no permite considerar el sistema de apoyo de calefaccion. Se ha obtenido la
calificacién energética sin este sistema, y posteriormente se han realizado los calculos a partir
de los archivos de resultados de Calener, considerando que la caldera de condensacién cubre
el 10% de la demanda de calefaccién.

Sistema 13: Sistema centralizado de produccién de calefaccidn, refrigeracion y ACS con
bomba de calor de gas natural y suelo radiante para calefaccidn y refrigeracion. Sistema de
apoyo de ACS.

e Presupuesto: 1.008.962,88 €; 108,29 €/m?2construido sobre rasante.

e Equipos: caldera de condensacién colectiva (215 kW), 2 depdsitos de 1500 | para
acumulacién de agua caliente, bomba de calor de gas natural centralizada para
calefaccidn y refrigeracién (equipo de rendimiento constante).

La bomba de calor a gas dispone de un calor residual aprovechable de refrigeracién del motor
endotérmico. Se considera que el calor recuperado de las camisas de la bomba cubre el 92%
de las necesidades de ACS, que equivale a que la caldera de apoyo funcione durante un mes al
afo. Las siguientes graficas representan el calor aprovechable con camisas, considerado como
residual y que sustituiria el calor a cubrir por la instalacién solar térmica.
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Imagen 22. Cobertura con refrigeracion camisas (semana tipo invierno) (Fuente: Gas Natural Fenosa)
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Imagen 23. Cobertura con refrigeracion camisas (semana tipo verano) (Fuente: Gas Natural Fenosa)
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10.5 Resumen de resultados

Emisiones CO2 Consumo Costes
Sistemas energéticos o e T .
Edifi Edificio envolvente Edificio Edificio envolvente | Edificio envolvente
_' el Edificio envolvente CTE el N " .I e Edificio envolvente CTE Edificio 2) Helo envos
existente mejorada existente CTE mejorada
Cali i6 Calificacié 6 Cali i6 i6 Consumo Consumo  |Ahorroenergial Consumo | Ahorro energia R::f;::::: d.:lnc(:s)t/e H:p.er::usé:d.zlnc(o:lt;
Descripcién éti éti isi éti isi energiafinal | energiafinal [ final (kWh/m?)| energiafinal | final (kWh/m?) € €/m% (3) kwhl energn’a:horrada k\:}:e::;;alhonnda
C02/m?) CO2/m?| 02/m?) (1 02/m? 02/m?) (1 (kWh/m?| (kWh/m?] 1 (kWh/m?) (L
(kgCO2/m?) | (kgCO2/m?) | (kgCO2/m?)(1) [ (kgCO2/m?) | (kgCO2/m?)(1) [  (kWh/m?) (kWh/m?) (1) (kwh/m?) @) (Wh/m?) (Wh/m?)
sistvemaul ?istema mixto c.le calefaccion y/}(;individualcon caldera estandar de gas natural con acumulador 29,4 € 232D 0,0 00 1182 90,1 0,0 62,7 0,0 0,00 0,00 ~ ~
(Existente) |integrado y radiadores de aluminio
3 |sistemao2 Sistemavmvixto dg calefacci(I')n y ACS individua!con cald'era.de condensacién de gas natural yradiadores 184D 48 43 66,8 2.4 420 20,7 470521,88 50,50 2011011 22.756,42
< de aluminio (existentes). Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
>
1 Sistema 03 Sist.ema mi.xto de calefaccifin y ACS ir'|div.idualcon caldera de condensacion de gas natural ysuelo 174D 58 50 62,1 28,0 388 23,9 863.322,01 92,66 30.793,44 36.093,87
radiante. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
3§
: S Sistema.m.ixto dF calefaccién y ACS centraliza'docun callde.ra condensacion de gas natural yradiadores 186 D 46 39 68,0 22 43,9 188 567.400,35 60,90 25.596,26 30.216,45
k de aluminio (existentes). Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
Sist ixto d lefaccién y ACS centralizad Id d iond tural |
& | sistemaos [7'°16Mm Mixto e caletaccion y AL centralizaco con cajcera condensacion de gas naruraly suefo 17,5 D 57 4,7 62,1 28,0 397 23,0 977.191,30 104,88 34.882,74 42.497,84
radiante. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
e Slst.ema de c.alefaccmn cen.tll'allzadocon caldera condensacion de gas natural ysuelo radiante, y 191D 41 37 701 20,0 44,9 178 84134857 90,30 41.967,00 4734966
equipo de microcogeneracién para ACS
Sistema 07 |Sistema mixto de calefaccion y ACS centralizado con caldera de biomasa ysuelo radiante 14,2 10,8 100,3 -10,1 70,7 -8,0 1.048.967,40 112,58 -103.815,94 -130.974,74
9 Sistema mixto de calefaccion y ACS individual con caldera de condensacidn de gas natural yradiadores
< | Sistema08 [de aluminio (existentes), y refrigeracion con equipos de expansion directa y conductos. Sistema de 17,5 D 57 3,8 65,4 24,7 42,8 19,9 822.034,88 88,22 33.279,82 41.301,07
= energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
Sistema mixto de calefaccion y ACS individual con caldera de condensacidn de gas natural ysuelo
Sistema09 |radiante, y refrigeracion mediante enfriadora ysuelo radiante para refrigeracion. Sistema de energia 8,7 58 57,7 32,5 37,5 25,1 1.097.496,71 117,79 33.780,23 43.656,00
solartérmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
Sistema mixto de calefaccion y ACS centralizado con caldera de condensacion de gas natural y
Sistema 10 [radiadores de aluminio (existentes), y refrigeracién individual con equipos de expansién directa y 17,9 D 53 35 66,8 23,3 44,7 18,0 918.913,35 98,62 39.438,34 51.105,89
conductos. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
P Sistema mixto de calefaccion y ACS centralizado con caldera de condensacién de gas natural ysuelo
T |sistema11 radiante, y refrigeraciéon mediante enfriadora y suelo radiante para refrigeracién. Sistema de energia 8,5 55 57,8 324 38,5 24,2 1.090.720,18 117,06 33.689,03 45.113,61
k solartérmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
Sistema centralizado de produccidn de ACS y apoyo de calefaccidn con caldera de condensacién de gas
Sistema12 [natural, calefaccion yrefrigeracion con bomba de caloreléctrica ysuelo radiante para calefaccién y 8,9 6,1 35,5 54,6 22,8 39,9 1.114.171,42 119,58 20.394,30 27.925,47
3 refrigeracion. Sistema de energia solar térmica que cubre el 70,2% de la demanda de ACS
Sistema13 Sistema centralizadt.)de produccion de .calefacci.én, re.frligeracién y ACS con bomba de calorde gas 11,4 77 52,0 38,2 303 324 1.008.962,88 108,29 26.418,21 31.134,07
natural ysuelo radiante para calefaccion y refrigeracion

(1) Las reducciones de emisiones ylos ahorros energéticos se calculan respecto el sistema 01 para cada envolvente
(2) Precios de las partidas:
Tabla 31. Resumen de resultados obtenidos con los diferentes sistemas energéticos Fuentes: Gas Natural, Uponor, Generador de precios de rehabilitacién de CYPE
Actualizados 2012

Incluyen:instalaciones, distribucién, demolicion yacabados. No incluyen: gestion de residuos, remates o detalles constructivos especiales, impuest

(3) Superficie construida sobre rasante= 9317,56 m?
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Grdfico 14. Relacion entre el coste y el ahorro de energia final en los sistemas energéticos estudiados
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Grdfico 15. Relacion entre el coste y el ahorro de energia final en los sistemas energéticos estudiados
sobre el edificio con la envolvente E2
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11. HIPOTESIS DE CALCULO. RESULTADOS DE LA CALIFICACION ENERGETICA Y EVALUACION
ECONOMICA

11.1 Definicidn de las hipdtesis de calculo

Las hipdtesis de cdlculo son 26, como resultado de la combinacién de las dos envolventes, la
E1, que cumple el DB HE-1, y la E2 (mejorada que supera los minimos del CTE), y los trece
sistemas energéticos, que incluyen el existente en el edificio. Las hipdtesis se nombran con el
tipo de envolvente, E1 0 E2, y el niUmero del sistema energético.

11.2 Calificaciones energéticas, demandas y coste de las medidas

En la tabla 32 se indican los resultados de las calificaciones energéticas, las demandas de
calefaccidn y refrigeracidn, las emisiones de CO2 y el coste de las actuaciones.
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Edificio existente EQ E0_SO1 | E0_SO2 | E0_SO3 | E0_S04 | E0_SO5 | EO_SO6 | E0_SO7 | EO_SO8 | EO_S0O9 | E0_S10 | E0_S11 | E0_S12 | E0_S13
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio) 29,4
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?afio) 73,3
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?afio) 13,1
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?afio) 17,9
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m2afio) 20,3
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?afio) 5,0

E
Edificio envolvente DB-HE1 (E1) E1_S01 | E1.S02 | E1_S03 | E1.S04 | E1_S05 | E1_S06 | E1_S07 | E1_S08 | E1_S09 | E1_S10 | E1_S11 | E1_S12 | E1_S13
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio) 23,2 18,4 17,4 18,6 17,5 19,1 9,0 17,5 14,5 17,9 14,7 14,3 11,8
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?afio) 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?afio) 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 14,4
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m?afio) 13,6 11,9 11,0 12,0 11,0 11,0 3,5 11,9 11,0 12,1 11,0 10,4 9,6
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/m?afio) 55 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 4,7 26 4,7 2,7 2,7 1,9
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?afio) 4,1 1,0 0,9 1,1 1,0 2,6 0,0 1,0 0,9 1,1 1,0 1,1 03
COSTE DE LAS MEDIDAS (€/m?) 71,14 | 121,64 | 163,80 | 132,04 | 176,02 | 161,44 | 183,72 | 159,36 | 188,93 | 169,76 | 188,20 | 190,72 | 179,43
INCREMENTO COSTE RESPECTO E1_SO1 (€/m?) 0,0 50,5 92,7 60,9 104,9 90,3 112,6 88,2 117,8 98,6 117,1 | 1196 | 1083
INCREMENTO COSTE RESPECTO E1_S01 (%) 0,0% | 71,0% | 130,2% | 85,6% | 147,4% | 126,9% | 158,3% | 124,0% | 165,6% | 138,6% | 164,5% | 168,1% | 152,2%
Edificio envolvente mejorada (E2) E2_S0O1 | E2_S02 | E2_S03 | E2_S04 | E2_S05 | E2_S06 | E2_S07 | E2_S08 | E2_S09 | E2_S10 | E2_S11 | E2_S12 | E2_s13
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio) 14,5 10,2 9,5 10,6 9,8 10,8 3,7 10,7 8,7 11,0 9,0 8,4 6,38
DEMANDA CALEFACCION (kWh/m?afio) 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1 31,1
DEMANDA REFRIGERACION (kWh/m?afio) 38 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 38 38 3,8 3,8 3,8 3,8
EMISIONES CO2 CALEFACCION (kgCO2/m2afio) 8,9 7,7 71 8,0 73 6,8 2,2 7,7 71 8,0 73 6,6 6,1
EMISIONES CO2 REFRIGERACION (kgCO2/mZafio) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0 0,7 2,0 0,7 0,7 0,5
EMISIONES CO2 ACS (kgCO2/m?afio) 4,1 1,0 0,9 1,1 1,0 2,5 0,0 1,0 0,9 1,1 1,0 1,1 03
COSTE DE LAS MEDIDAS (€/m?) 132,99 | 183,49 | 225,65 | 193,89 | 237,87 | 223,29 | 24557 | 221,21 | 250,78 | 231,61 | 250,05 | 252,57 | 241,28
INCREMENTO COSTE RESPECTO E1_S01 (€/m?) (1) 0,0 50,5 92,7 60,9 104,9 90,3 112,6 88,2 117,8 98,6 117,1 | 1196 | 1083
INCREMENTO COSTE RESPECTO E1_S01 (%) 0,0% | 380% | 69,7% | 458% | 789% | 67,9% | 84,7% | 663% | 88,6% | 742% | 88,0% | 89,9% | 81,4%

(1) Superficie construida sobre rasante = 9.317,56 m?

Tabla 32. Resultados: Calificacion energética, demandas energéticas, emisiones de CO2 y coste de las 26 hipdtesis
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Grdfico 16. Relacion entre el coste y las emisiones de CO2 (calificacién energética) de las 26 hipétesis

Grupo de Investigacién SCI (UPM) Noviembre 2012 82



PRECOST&E REHABILITACION
Evaluacion de los costes constructivos y consumos energéticos derivados de la rehabilitacidon energética
de un edificio de viviendas en la zona climatica D3 (Madrid)

11.3 Consumos y ahorros energéticos

La tabla 33 muestra el consumo de energia primaria, los consumos de energia final, su coste, y
el ahorro que se produce en cada hipétesis respecto el edificio existente.

Precios energéticos considerados

El coste del consumo considera solo el gasto de energia, no tiene en cuenta el término fijo,
alquileres e impuestos.

Para los calculos se han utilizado los siguientes precios:

e Gas natural (Fuente: Gas Natural Fenosa, abril 2012):
= Tarifa instalaciones individuales: 0,04880021 €/kWh
= Tarifa instalaciones colectivas: 0,048844€/kWh
e Electricidad (Fuente: Gas Natural Fenosa, abril 2012): 0,142349 €/kWh
e Gasdleo C: 0, 0657 €/kWh (Fuente: IDAE, mayo 2012)
e Biomasa: 0,0286 €/kWh (Fuente: IDAE, mayo 2012)
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Edificio existente EO E0_SO1 | E0_S02 | EO_SO3 | EO_SO4 | EO_SO5 | E0_S06 | EO_SO7 | EO_SO8 | EO_SO9 | E0O_S10 | E0O_S11 | EO_S12 | EO_S13

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio) 29,4

CONSUMO ENERGIA PRIMARIA TOTAL (kWh/m? afio) 133,3

CONSUMO ENERGIA FINAL CALEFACCION (kWh/m? afio) 90,4

CONSUMO ENERGIA FINAL REFRIGERACION (kWh/m? afio) 7,7

CONSUMO ENERGIA FINALACS (kWh/m? afio) 20,1

CONSUMO ENERGIA FINAL TOTAL (kWh/m? afio) 118,2

AHORRO COSTE CONSUMO ENERGIA FINAL (%) 0,0

COSTE CONSUMO FINAL TOTAL (€/m? afio) 8,7

AHORRO COSTE CONSUMO (%) 0,0

Edificio envolvente CTE E1 E1_SO1 | E1_S02 | E1_SO3 | E1_SO4 | E1_SO5 | E1_SO6 | E1_SO7 | E1_SO8 | E1_S09 | E1_S10 | E1_S11 | E1_S12 | E1_S13
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio) 23,2 18,4 17,4 18,6 17,5 19,1 17,5 17,9

CONSUMO ENERGIA PRIMARIA TOTAL (kWh/m? afio) 105,5 81,9 77,2 83,1 77,2 85,3 114,9 78,5 65,6 80,0 65,9 58,3 53,9
CONSUMO ENERGIA FINAL CALEFACCION (kWh/m? afio) 61,5 53,3 49,1 54,0 48,9 48,8 72,8 53,2 49,1 54,2 48,9 25,8 42,4
CONSUMO ENERGIA FINAL REFRIGERACION (kWh/m? afio) 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 7,2 4,0 7,2 4,1 4,2 8,0
CONSUMO ENERGIA FINALACS (kWh/m? afio) 20,1 5,0 4,5 5,5 48 12,8 19,0 5,0 4,5 5,5 48 5,5 15
CONSUMO ENERGIA FINAL TOTAL (kWh/m? afio) 90,1 66,8 62,1 68,0 62,1 70,1 100,3 65,4 57,7 66,8 57,8 35,5 52,0
AHORRO CONSUMO ENERGIA FINAL (%) 23,7% | 43,5% | 47,4% | 425% | 47,4% | 40,6% | 152% | 44,6% | 51,2% | 43,4% | 51,1% | 70,0% | 56,0%
COSTE CONSUMO FINAL TOTAL (€/m? afio) 5,4 43 4,0 43 4,0 4,4 43 4,1 3,4 4,1 3,4 3,2 2,7

AHORRO COSTE CONSUMO (%) 38,2% 51,3% 53,9% 50,6% 53,8% 49,4% 51,0% 53,4% 61,1% 52,6% 60,9% 63,4% 68,9%

E2_S02 | E2_SO3 | E2_S04 | E2_SO5 | E2_S06 | E2_SO7 | E2_SO8 | E2_SO9 | E2_S10 | E2_S11 | E2_S12 | E2_S13

Edificio envolvente mejorada E2 E2_S01

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio)

CONSUMO ENERGIA PRIMARIA TOTAL (kWh/m? afio) 67,5 46,6 43,3 48,5 44,2 49,6 74,9 48,6 40,1 50,5 41,1 34,7 31,2
CONSUMO ENERGIA FINAL CALEFACCION (kWh/m? afio) 40,3 34,8 32,0 36,2 32,6 30,5 49,4 34,7 32,0 36,2 32,7 16,2 26,6
CONSUMO ENERGIA FINAL REFRIGERACION (kWh/m? afio) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 3,0 1,0 3,0 1,1 1,1 2,1
CONSUMO ENERGIA FINALACS (kWh/m? afio) 20,1 5,0 4,5 5,5 48 12,1 19,0 5,0 4,5 5,5 48 5,5 1,6
CONSUMO ENERGIA FINAL TOTAL (kWh/m? afio) 62,7 42,0 38,8 43,9 39,7 44,9 70,7 42,8 37,5 44,7 38,5 22,8 30,3
AHORRO CONSUMO ENERGIA FINAL (%) 47,0% | 645% | 672% | 629% | 664% | 62,0% | 40,2% | 63,8% | 682% | 62,2% | 67,4% | 80,7% | 74,4%
COSTE CONSUMO FINAL TOTAL (€/m? afio) 3,4 2,4 2,2 2,5 2,3 2,5 2,6 2,5 2,1 2,6 2,1 1,9 1,6

AHORRO COSTE CONSUMO (%) 612% | 72,7% | 745% | 71,6% | 74,0% | 71,0% | 70,7% | 71,4% | 76,5% | 703% | 759% | 783% | 81,6%

Superficie construida sobre rasante = 9.317,56 m?

Tabla 33. Resultados: Emisiones de CO2, consumo de energia primaria y final, coste y ahorros energéticos de las 26 hipdtesis

Grupo de Investigacién SCI (UPM) Noviembre 2012



PRECOST&E REHABILITACION

Evaluacion de los costes constructivos y consumos energéticos derivados de la rehabilitacidon energética
de un edificio de viviendas en la zona climatica D3 (Madrid)

25000 * E2-57
- £255 +E2s13
LE2:510
7 eE2s3
E2-56 %253
200,00
¢ sS4 E1512
GELs9  *EXSE EY
+ E1-57 * E2-
$ESS Siais o
#E1-510 B
. + E1-53
S *

150,00 E1-S6 %, oo
b E1-S4
E e *E251
W
> .
4 E1-S2
Q
(=]

100,00

+ E151
50,00
E0-S1
0,00 T T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Ahorro energia final (kwh/m?)

Grdfico 17. Relacion entre coste y el ahorro de energia final de las 26 hipdtesis
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11.4 Costes y amortizacion

En la tabla 34 se calculan el coste de las hipdtesis, el ahorro en el coste de consumo respecto el
edificio existente y los afios de amortizacion.

Se consideran dos tipos de amortizacién: sin considerar el aumento del coste de los
combustibles, y ajustada a la inflacidn, que se supone un aumento constante del 2%.
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Edificio existente EO E0_SO1 E0_S02 E0_S03 E0_S04 EO_SO5 E0_S06 E0_S07 E0_S08 EO_S09 E0_S10 E0_S11 E0_S12 E0_S13
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m?afio) 29,4

COSTE DE LAS MEDIDAS (€) 0,0

COSTE DE LAS MEDIDAS (€/m?) 0,0

COSTE CONSUMO FINAL (€/m? afio) 8,7

AHORRO COSTE CONSUMO RESPECTO EDIFICIO EXISTENTE (€/m? afio) 0,0

AMORTIZACION (afios) 0,0

Edificio envolvente CTE E1 E1_S01 E1_S02 E1_S03 E1_S04 E1_S05 E1_S06 E1_S07 E1_S08 E1_S09 E1_S10 E1_S11 E1_S12 E1_S13
CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio) 23,2 18,4 17,4 18,6 17,5 19,1

COSTE DE LAS MEDIDAS (€) 662.805,9 | 1.133.327,8 | 1.526.128,8 | 1.230.206,3 | 1.639.997,2 | 1.504.154,5 | 1.711.773,3 | 1.484.840,8 | 1.760.302,6 | 1.581.719,3 | 1.753.526,1 | 1.776.977,3 | 1.671.768,8
COSTE DE LAS MEDIDAS (€/m?) 71,1 121,6 163,8 132,0 176,0 161,4 183,7 159,4 188,9 169,8 188,2 190,7 179,4
COSTE CONSUMO FINAL (€/m? afio) 5,4 43 4,0 43 4,0 4,4 4,3 4,1 3,4 4,1 3,4 3,2 2,7
AHORRO COSTE CONSUMO RESPECTO EDIFICIO EXISTENTE (€/m? afio) 3,3 4,4 4,7 4,4 4,7 43 4,4 4,6 53 4,6 53 5,5 6,0
AMORTIZACION (afios) 21,6 27,4 35,1 30,2 37,7 37,8 41,7 34,5 35,6 37,3 35,6 34,7 30,0
AMORTIZACION (incremento anual consumo 2%)(afios) 18,1 22,2 27,0 23,9 28,6 28,9 30,8 26,6 27,3 28,4 27,3 26,7 23,8
Edificio envolvente mejorada E2 E2_S01 E2_S02 E2_S03 E2_S04 E2_S05 E2_S06 E2_S07 E2_S08 E2_S09 E2_S10 E2_S11 E2_S12 E2_S13

CALIFICACION ENERGETICA (kgCO2/m? afio)

COSTE DE LAS MEDIDAS (€) 1.239.116,0 | 1.709.637,9 | 2.102.438,9 | 1.806.516,3 | 2.216.307,3 | 2.080.464,6 | 2.288.083,4 | 2.061.150,9 | 2.336.612,7 | 2.158.029,3 | 2.329.836,2 | 2.353.287,4 | 2.248.078,9
COSTE DE LAS MEDIDAS (€/m?) 133,0 183,5 2256 193,9 237,9 2233 245,6 221,2 250,8 2316 250,0 252,6 2413
COSTE CONSUMO FINAL (€/m? afio) 34 2,4 2,2 2,5 2,3 2,5 2,6 2,5 21 2,6 2,1 1,9 16
AHORRO COSTE CONSUMO RESPECTO EDIFICIO EXISTENTE (€/m? afio) 53 6,3 6,5 6,2 6,4 6,2 6,1 6,2 6,6 6,1 6,6 6,8 71
AMORTIZACION (afios) 25,1 29,1 34,9 31,2 37,0 36,2 40,0 35,7 37,7 37,9 379 37,1 34,0
AMORTIZACION (incremento anual 2%)(afios) 18,5 23,2 26,8 24,6 28,0 27,6 29,8 273 28,5 28,6 28,6 28,1 26,3

Superficie construida sobre rasante = 9.317,56 m?

Tabla 34. Resultados: Emisiones de CO2, precio de las hipdtesis, consumos finales, ahorro en el coste del consumo y afios de amortizacion de las 26 hipotesis
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12. CONCLUSIONES
12.1 Conclusiones sobre las herramientas

El estudio esta condicionado por los programas de calculo utilizados. Por eso, para su correcta
interpretacion, hay que tener en cuenta algunas caracteristicas de Lider y Calener, que influyen
de forma importante en los resultados:

e Lider no permite introducir ciertos sistemas o elementos constructivos, que influyen
de forma pasiva en el comportamiento térmico del edificio: persianas térmicas,
invernaderos, muros Trombe, fachadas ventiladas, cubiertas vegetales, etc.

e La base de datos de puentes térmicos de Lider es limitada: considera que son
uniformes en todo el edificio; no se especifican las caracteristicas de los utilizados por
el programa; no es posible evaluarlos todos (cajas de persiana, de cubierta cuando el
aislamiento se coloca por el interior, etc.)

e En Lider no se pueden definir en un solo archivo edificios con mdas de 100 espacios o
500 elementos.

e La demanda de refrigeracion, segun los resultados de Calener VyP, puede aumentar
cuando se mejora el aislamiento. El programa considera que durante las horas del dia
el edificio se sobrecalienta, y el aumento del aislamiento dificulta que se disipe el calor
(no se evalla la ventilacién natural).

e La demanda de calefaccidn, segun los resultados de Calener VyP, aumenta cuando se
instalan dispositivos de sombra en los huecos, aunque sean estacionales. El programa
valora su colocacién en abril, mayo y octubre, meses en los que se impiden ganancias
solares pasivas, por lo que aumenta la demanda de calefaccidn. Esto no es ldgico, pues
se obvia que el usuario empleara de forma racional los toldos o elementos de sombra,
gue permiten sombra a discrecidon en tiempos de calor, y los recogera en invierno.

e Calener VyP considera que todos los espacios estan acondicionados para refrigeracion,
asignandoles un sistema eléctrico por defecto que penaliza la calificacién energética.

e Calener VyP considera que todos los espacios estan acondicionados para calefaccién,
incluso los espacios comunes no calefactados, asignandoles una caldera de gasoil por
defecto que penaliza la calificacidon energética.

e Calener VyP no calcula todos los sistemas energéticos o tipos de energia disponibles
para edificios de vivienda: no se pueden introducir sistemas de microcogeneracién o
de apoyo de calefaccidn, no evalla la recuperacion de calor en bombas de calor de gas
natural, etc.
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e El proceso de calculo para obtener la calificacion energética del edificio no es
transparente, lo que dificulta su utilizacién para evaluar las diferentes actuaciones
propuestas o como herramienta de disefo.

12.2 Conclusiones econémicas
El edificio original tiene una calificacion energética E (29,4 kgCO2/m?).
Mejorar la calificacion energética modificando solo la envolvente supone:

e Envolvente E1, que cumple el CTE: la repercusion del coste sobre la superficie del
edificio construida sobre rasante es de 71,14 €/m? para obtener una calificacién D
(23,2 kgCO2/m?).

e Envolvente E2, mejorada: la repercusidon del coste sobre la superficie del edificio
construida sobre rasante es de 132, 99 €/m? para obtener una calificacién C (14,5
kgCO2/m3).

Mejorar la calificacion energética modificando la envolvente y los sistemas energéticos:

e Se obtiene una calificacién D, con un coste de repercusiéon sobre la superficie del
edificio construida sobre rasante entre 121,64-176,02 €/m?, si se mejora la
envolvente (E1) y se instalan sistemas con calderas de condensacién (individuales o
colectivas) y radiadores o suelo radiante, incluso con refrigeracién mediante equipos
de expansion directa y conductos. En todos los casos con cobertura solar del 70,2% de
la demanda de ACS. También se obtiene una calificacion D, con un coste de
repercusidn sobre la superficie del edificio construida sobre rasante de 161,44€/m?, si
se mejora la envolvente (E1) y se instala un sistema de calefaccidn centralizado con
caldera condensacidn de gas natural y suelo radiante, y se sustituye el sistema solar
para produccion de ACS por equipos de microcogeneracion.

e Se obtiene una calificacion C, con un coste de repercusidon sobre la superficie del
edificio construida sobre rasante entre 179,43-190,72 €/m?, si se mejora la envolvente
(E1) y se instalan equipos para calefaccién y refrigeracion: con caldera de
condensacidn y enfriadora, tanto individuales como centralizados, y suelo radiante
para calefaccion y refrigeracidn; y centralizados con bomba de calor eléctrica o de gas
natural y suelo radiante para calefaccién y refrigeracion.

e Se obtiene una calificacion B, con un coste de repercusion sobre la superficie del
edificio construida sobre rasante de 183,72 €/m?, si se mejora la envolvente (E1) se
instala un sistema mixto de calefaccién y ACS centralizado con caldera de biomasa y
suelo radiante.

e Se obtiene una calificacion B, con un coste de repercusidon sobre la superficie del
edificio construida sobre rasante entre 183,49-252,57 €/m?, si se mejora la envolvente
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(E2) y se instalan cualquiera de los sistemas energéticos evaluados excepto el de

caldera de biomasa.

e Se obtiene una calificacién A, con un coste de repercusion sobre la superficie del

edificio construida sobre rasante de 245,57€/m?, si se mejora la envolvente (E2) se
instala un sistema mixto de calefaccidén y ACS centralizado con caldera de biomasa y
suelo radiante.

i ENVOLVENTE SISTEMAS ENERGETICOS
CALIFICACION COSTE FINAL AHORRO AHORRO
ENERGETICA o COSTE 0 COSTE (€/m?)(1) e ek
TIp (€/m2)(1) TIP (€/m2)(1) ENERGIA CONSUMO
E1 71,14 s01 0 71,14 23,7% 38,2%
D 502, S03, S04,
E1 71,14 S05, S06, S08, | 50,5 —104,9 121,6-176 | 42,5%-47,4% | 50,6% - 53,9%
s10
E1 71,14 503, ‘21113 312, 1 1083-119,6 | 179,4-190,7 | 51,1%-70,0% | 60,9% - 68,9%
E2 132, 99 s01 0 133 47,0% 61,2%
E1 71,14 s07 112,6 183,7 15,2% 51,0%
502, S03, S04,
B 505, S06, S08
’ ’ ’ - _ o/ _ 0, o/ _ o,
E2 132,99 | G0 c0 011, | 051196 | 183,5-2526 55,9%-80,7% | 61,1% - 81,6%
S12, 513
A E2 132, 99 s07 112,6 245,6 40,2% 70,7%

(1) Los precios se indican en m? construido sobre rasante.

Tabla 35. Resumen de las conclusiones econdmicas
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Los costes por vivienda para la obtencidn de las diferentes calificaciones energéticas se

indican el las siguientes tablas.

) VIVIENDA 2 VIVIENDA 3
CALIFICACION SISTEMAS PRECIO
ENERGETICA | ENVOLVENTE ENERGETICOS (€/m3)(L) DORMITORIOS | DORMITORIOS
€ (2) (€) (2)
E1 s01 71,14 6.601,8 7.789,1
D £1 502, S03, S04, S05, S06 121,64- 11.288,2- 13.318,4-
508,510 176,02 16.334,7 19.272,4
16.648,3- 19.642,51-
E1 S09, 511, 512, 513 179,4-190,72 17.698.8 20.881.8
E2 s01 132,99 12.341,5 14.561,1
E1 s07 183,72 17.049,2 20.115,5
S02, S03, S04, S05, S06
B 1IN O 2 2 17.027,9- 20.090,3-
E2 S08, S09, S10, S11, 512, | 183,49-252,57 23.438.5 27.653.9
S13
A E2 s07 245,57 22.788,9 26.887,5

Tabla 36. Calificaciones energéticas y precio de las actuaciones por vivienda calculado sobre los m?

construidos sobre rasante

(1) Los precios se indican en m? construido sobre rasante.

(2) La superficie de calculo para las viviendas es la suma de la superficie construida media por vivienda de 2 o 3
dormitorios y la superficie de espacios comunes proporcional. Vivienda 2 dormitorios: 92,8 m?, vivienda 3
dormitorios: 109,49 m2.

a VIVIENDA 2 VIVIENDA 3
CALIFICACION SISTEMAS
a ENVOLVENTE : PRECI
ENERGETICA VOLV ENERGETICOS ClO (€) DORMITORIOS | DORMITORIOS
(€) (1) (€) (1)
El S01 662.851,22 6.602,37 7.789,90
D E1 S02, S03, S04, S05, S06, | 1.133.373,10- 11.289,04- 13.319,52-
S08,510 1.640.042,52 16.335,75 19.273,96
1.671.814,1- 16.650,16- 19.643,03-
El 509, 511, 512, 513 1.777.022,64 17.700,15 20.883,76
E2 S01 1.239.142,30 12.342,56 14.562,53
El S07 1.711.818,62 17.050,68 20.117,48
; L | smsoesos s [ o | 1m0 | 0o
! ’ 513' ! ! 2.353.313,73 23.440,34 27.656,40
A E2 S07 2.288.109,71 22.790,87 26.890,11

Tabla 37. Calificaciones energéticas y precio de las actuaciones por vivienda calculado sobre los m?

construidos de vivienda

(1) La superficie de célculo para las viviendas es la superficie construida media por vivienda de 2 o 3 dormitorios.
Vivienda 2 dormitorios: 77,67 m?, vivienda 3 dormitorios: 91,64 m?2.
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12.3 Conclusiones generales
Las conclusiones para este caso de estudio son:

1. Es necesaria la mejora conjunta de las caracteristicas térmicas de la envolvente (sistemas
pasivos) y de la eficiencia de los sistemas energéticos para alcanzar las calificaciones A o B.

2. La mejora de las caracteristicas térmicas de la envolvente es el primer paso para reducir la
demanda energética de un edificio. Un edificio con una envolvente eficiente consigue la misma
calificacion energética que el mismo edificio con una envolvente que simplemente cumple el
CTE y un sistema energético mas eficiente, con un 30% menos de inversidn y sin modificar el
sistema energético inicial.

3. La mejora del aislamiento de las fachadas es la intervenciéon de rehabilitacién energética que
tiene la mejor relacidon entre rentabilidad econémica, ahorro de energia y reducciéon de
emisiones. La mejora de las caracteristicas térmicas de los huecos y su proteccién solar
también suponen un ahorro de energia significativo, aunque tienen periodos mas largos de
amortizacion.

4. La proteccion solar de los huecos de fachada es fundamental para reducir la demanda de
refrigeracion, consiguiendo hasta en un 60%. Este es uno de los elementos pasivos de mayor
importancia.

5. La instalacion de calderas de condensacidn junto con la instalacion de un sistema solar
térmico para la produccidon de ACS, son las intervenciones en el sistema energético mas
rentables.

6. Con los sistemas energéticos individuales se consigue, con una menor inversién, la misma
calificacion energética y los mismos ahorros de energia final que con los sistemas centrales.

7. En un sistema energético para calefaccién con una caldera de condensacién y suelo radiante
como emisor se consigue un ahorro en energia final de hasta un 9,6% respecto al mismo
sistema con emisores convencionales.

8. En el edificio cuya envolvente cumple el CTE, las opciones que integran sistemas por suelo
radiante para calefaccién y refrigeracion (con caldera de condensacién y enfriadora, bomba de
calor eléctrica, bomba de calor de gas natural) mejoran la calificacién energética del edificio de
D a C, con respecto a las opciones con calderas de condensacién, radiadores y equipos de
expansion directa.

9. El sistema energético con caldera de biomasa es el que mejor calificacion energética
consigue y el Unico que alcanza una A. Esto se debe a que Calener VyP considera que cualquier
sistema de biomasa no genera emisiones de CO2, y no tiene en cuenta las que se generan
durante la transformacién y el transporte del combustible. Es el sistema menos eficiente en
consumo de energia final, y su viabilidad estd condicionada por la necesidad de espacios
comunes que se puedan destinar al almacenamiento de combustible.
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10. El sistema energético que consigue una mejor calificacion energética (exceptuando el de
biomasa) es el de bomba de calor de gas natural para produccién de calefaccidn, refrigeracion
y ACS y suelo radiante para calefacciéon y refrigeracién. El consumo de energia primaria y el
coste de consumo final son los mas bajos.

11. Los sistemas energéticos para calefaccién y refrigeracion con bomba de calor a gas y con
bomba de calor eléctrica alimentando sistemas por suelo radiante, son los que presentan una
mejor relacién entre rentabilidad, ahorro de energia y reduccién de emisiones.

12. La relacion entre el coeficiente de forma y la orientaciéon del edificio, con grandes fachadas
Este-Oeste y muy reducidas Norte-Sur, hace que la demanda de refrigeracidon en proporcion a
la climatizacion total del edificio sea mucho mas alta que la media. Calener VyP asigna
sistemas energéticos por defecto en refrigeraciéon con una baja eficiencia, lo que penaliza las
calificaciones energéticas. Asi los sistemas energéticos con biomasa no siempre consiguen una
A, o el sistema de bomba de calor de gas natural para produccidn de calefaccién, refrigeracién
y ACS y suelo radiante para calefaccién y refrigeracion solo alcanza el limite de la calificacion A.

13. En el edificio seleccionado como caso de estudio, la sustitucion de un sistema solar por
equipos de microcogeneracién resulta mas rentable manteniendo la misma calificacidon
energética. La conclusién no es generalizable, ya que al aumentar las emisiones de CO2, la
calificacion podria variar.

Los periodos de amortizacién son altos. En edificios mds antiguos, con peores calificaciones
iniciales, este periodo puede reducirse. En la rehabilitacion energética es imprescindible tener
en cuenta:

14. La rehabilitacién energética debe vincularse a obras de mantenimiento, reparacion y
puesta al dia de las instalaciones. El mejor momento para efectuar una rehabilitacion
energética es cuando se interviene sobre los elementos constructivos, porque entonces la
diferencia entre rehabilitar constructivamente y rehabilitar energéticamente es minima y mas
facil de amortizar.

15. La rehabilitacion implica el incremento de valor de la propiedad debido a la mejora del
estado del edificio, de su calificacién energética, del aumento de la calidad inmobiliaria y de la
reduccion de los costes de mantenimiento. Ademas, el Real Decreto para la certificacién de la
eficiencia energética de los edificios obligard a que cuando se construyan, vendan o alquilen
edificios o unidades de estos, el certificado de eficiencia energética o una copia de este se debe
mostrar al comprador o nuevo arrendatario potencial y se entregard al comprador o nuevo
arrendatario, por lo que la calificacién energética influird directamente en el valor del edificio
o vivienda.

16. La consideracion de la subida del precio de la energia y del valor del ahorro de las
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emisiones de CO2 en el calculo econémico influyen en el periodo de amortizacion.

17. La rehabilitacidn energética supone la mejora de aspectos del edificio que no son
cuantificables, como el aumento del confort, la mejora del aislamiento acustico, la
habitabilidad, la salud, o la eliminaciéon de situaciones de pobreza energética.

En la rehabilitacion energética, la mejora de las prestaciones energéticas del edificio
depende tanto de la inversion econémica como de la sensatez aplicada en la
intervencion, considerando conjunta y equilibradamente proteccién solar,
aislamiento térmico y sistemas energéticos eficientes.
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14. ANEXOS

14.1 Listado de precios de las medidas de la envolvente

Precio (€/m?)

Medidas Concepto Descripcion Bz::oie
Parcial | Total
Rehabilitacion energética de fachada, mediante aislamiento térmico por su
cara exterior, con sistema formado por panel rigido de poliestireno extruido 85,36
Sistema ETICS de | sin piel, de 600x1250 mm y 60mm/ 80mm de espesor, resistencia a (XPS
aislamiento por compresion >= 200 kPa, fijado a la fachada existente mediante mortero 60mm) CYPE()
1.1 el exterior de adhesivo tixotrépico, hidrofugo y permeable al vapor de agua, y fijaciones (Enero
1.2 fachadas con mecanicas, regularizacion de placas de aislamiento térmico con mortero 2012)
acabado de tixotroépico, hidréfugo y permeable al vapor de agua, armado con malla de
enfoscado fibra de vidrio, antialcalis, imprimacion sellante, para recibir el revoco de 8(?('F?51
mortero altamente hidréfugo, alguicida, fungicida y permeable al vapor de
. 80mm)
agua, de color claro con acabado fratasado y andamiaje homologado.
Aislamiento por el exterior en fachada ventilada formado por panel de lana
Sistema de mineral, segiin UNE-EN 13162, recubierto con un tejido negro, de 80 mm de 18,53
aislamiento por | €spesor, fijado mecanicamente; con andamiaje homologado. CYPE(1)
13 el exterior de Sistema de placa de gres porceldnico para fachada ventilada. Hoja exterior de 155,30 (Enero
fachadas con . . . 2012)
. sistema de fachada ventilada, con baldosas de gres porcelanico de gran
fachada ventilada formato reforzado con fibra de vidrio, de 1000x1000 mm y 3 mm de espesor, 136,77
acabado antideslizante, colocadas con grapa vista.
Trasdosado formado por una estructura de perfiles de chapa de acero
galvanizada de 46 mm de ancho, a base de montantes (elementos verticales)
separados 600 mm entre ellos y canales (elementos horizontales), a cuyo Pladur
lado interno, dependiendo de la altura a cubrir, sera necesario arriostrar los (Sistema
montantes mediante piezas angulares que fijen el alma de los montantes y el 16,74 €/m?
muro soporte, dejando entre la estructura y el muro un espacio de minimo +45 mm
Sistema de 10 mm. En el lado externo de esta estructura se atornillan dos placas de yeso LM 3,35
aislamiento por | |3minado de 15 mm de espesor, dando un ancho total minimo de trasdosado €/m?/
el interior de terminado de 86 mm (76+10). Parte proporcional de tornilleria, juntas 28,61 CYPE(1)
1.4 |fachadascon estancas /acusticas de su perimetro, cintas y pasta de juntas, piezas de 31,14 | Mano obra
trasdosado arriostramiento, anclajes mecdnicos, etc. totalmente terminado con calidad ’ 8,52
autoportante con | e terminacién Nivel 1 (Q1) para terminaciones de alicatado, laminados, con €/m?(Cype)
at.:abado de rastreles, etc 6 calidad de terminacién Nivel 2 (Q2) para terminaciones (Enero
pintura estandar de pintura 6 papel pintado normal. Alma con lana mineral de 45 2012)
mm de espesor. Montaje segin Norma UNE 102.041 IN y requisitos del CTE-
DB HR.
Pintura al temple color blanco, acabado liso, aplicada mediante brocha o CYPE(1)
rodillo liso sobre paramentos horizontales y verticales interiores de mortero, 2,53 (Enero
yeso o ladrillo. 2012)
Rehabilitacion energética de cubierta plana no transitable, con la membrana
impermeabilizante en buen estado de conservacion, mediante la 22,51
incorporacién de aislamiento térmico por el exterior de la cubierta, formado (XPS
. por panel rigido de poliestireno extruido, de superficie lisa y mecanizado 40mm) | 28,12
Sistema de . (XPS
R X lateral a media madera, de 600x1250 mm y 40 mm/ 80mm de espesor,
aislamiento por . . o . . . 3198 | 40mm)
. resistencia a compresion >= 300 kPa; capa separadora de geotextil de fibras ,
2.1 el e?(terlor de de poliéster (200 g/m?); y proteccidn con capa de 6 cm de canto rodado de (XPS CYPE(1)
2.2 f:ubler.ta plana 16 a 32 mm de didmetro. 60mm) (Enero
invertida no 2012)
transitable: Retirada con recuperacion del material de capa de proteccién formada por 467
Cubierta de grava | 10 cm de espesor de grava en cubierta plana, con medios manuales. ! 37,59
(XPS
Retirada de capa separadora en cubierta plana, con medios manuales, y 094 60mm)
carga manual de escombros a camidn o contenedor. !
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Rehabilitacién energética de cubierta plana transitable, con la membrana

impermeabilizante en buen estado de conservacion, mediante la 42,86 54,53
Sistema de incorporacion de aislamiento térmico por el exterior de la cubierta, formado (XPS (XPS
aislamiento por por panel rigido de poliestireno extruido, de superficie lisa y mecanizado 40mm) | 40mm)
2.1 el exterior de lateral a media madera, de 600x1250 mm y 40 mm/ 80mm de espesor, CYPE(1)
2.2 cubierta plana resistencia a compresion >= 300 kPa; y proteccidn con baldosas de gres 52,33 (Enero
2.3 invertida porcelanico pulido 4/3/-/E, 20x20 cm, colocadas en capa fina con adhesivo (XPS 2012)
transitable: cementoso mejorado, C2, gris, sobre capa de regularizacién de mortero M-5. | 60mm) 6?(';)50
Cubierta de gres | pemolicién de pavimento de baldosa ceramica o gres en cubierta plana, y 6(()mm)
picado del material de agarre, con medios manuales, y carga manual de 11,67
escombros sobre camién o contenedor.
Cubierta plana no transitable, no ventilada, ajardinada extensiva (ecoldgica),
tipo invertida, pendiente del 1% al 5%, compuesta de: formacién de
pendientes: hormigon celular de cemento espumado, a base de cemento
CEM II/A-P 32,5 R y aditivo aireante, resistencia a compresion mayor o igual a
0,2 MPa, con espesor medio de 10 cm; impermeabilizacién monocapa
mejorada adherida: lamina de betin modificado con elastomero, mejorada
con ldmina bituminosa de oxiasfalto, , colocadas con imprimacion asfaltica, 99,51
tipo EA; capa separadora bajo aislamiento: geotextil de fibras de poliéster !
Sistema de (150 g/m?); aislamiento térmico: panel rigido de poliestireno extruido de 80
aislamiento por | 1y de espesor, resistencia a compresion >= 300 kPa; capa separadora bajo CYPE(1)
2.3 el exterior de proteccién: geotextil de fibras de poliéster (150 g/m?); capa drenante y 117,81 (Enero
cubierta plana: retenedora de agua: ldmina drenante y retenedora de agua; capa filtrante: 2012)
Cubierta vegetal | ;o textil de polipropileno-polietileno (160 g/m?); capa de proteccién: base
de sustrato orgdnico, acabada con roca volcanica.
Demolicion completa de cubierta plana no transitable, con grava, compuesta
por capa de formacidn de pendientes de 10 cm de espesor medio, capas de
mortero de cemento de regularizacion y proteccidn, aislamiento térmico, 18.30
impermeabilizacion y capas separadoras, y capa de proteccion de grava de 6 !
cm de espesor medio; con martillo neumatico compresor, y carga manual de
escombros sobre camién o contenedor.
Techo continuo formado por una estructura de chapa de acero galvanizada Pladur
formado por maestras de 82 mm de ancho y 16 mm de alto, separadas entre (Sistema
ellas 400 mm y ancladas directamente al forjado, a las cuales se atornilla una 9,77 €/m?
. placa de yeso laminado de 13 mm de espesor. Parte proporcional de +20 mm
S!Stem'a de materiales: tornilleria, pastas, cintas de juntas, juntas estancas /acusticas de LM 6,02
als_lamlfanto por su perimetro, etc. asi como anclajes para fijar a forjado soporte, etc. €/m?/
el |r3ter|or de totalmente terminado con calidad de terminacidn Nivel 2 (Q2) para 25,00 CYPE(1)
2.4 cubiertas con terminaciones estandar de pintura o calidad de terminacién Nivel 3 (Q3) para 27,53 | Mano obra
teCh'o' terminaciones de calidad alta de acabados lisos y de poco espesor. Incluso 9,21
semidirecto y panel de lana mineral de 20 mm de espesor sobre el dorso de placas y €/m?(Cype)
af:abado de perfiles. Montaje segin Normativa Intersectorial de ATEDY (2011): "Sistemas (Enero
pintura constructivos de placa de yeso laminado" y requisitos del CTE-DB HR. 2012)
Pintura al temple color blanco, acabado liso, aplicada mediante brocha o CYPE(1)
rodillo liso sobre paramentos horizontales y verticales interiores de mortero, 2,53 (Enero
yeso o ladrillo. 2012)
Cubierta Tectum
y estructura
metalica ligera Teja + Placa de fibrocemento + estructura ligera + camara ventilada + forjado
2.5 > . . . 87,60 Cobert
para espacio no de bovedilla ceramica 20+5 + enlucido de yeso
habitable sobre
cubierta plana
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Pladur
(Sistema
10,18
€/m2+ 30
Techo formado por una estructura de perfiles de chapa de acero galvanizada 2243 mm LM
a base de perfiles continuos en forma de U, de 47 mm de ancho y separados (L'M 3,04 €/m?/
entre ellos 400 mm, debidamente suspendidos del forjado por medio de CYPE(1)
. . .. . . " . . 30mm)
piezas de nivelacidn polivalentes debidamente fijadas al forjado y uniendo Mano obra
. sus alas con tornillos en ambas alas del perfil, y encajados en el perfil clip 9,21
Sistema de .. . . ) 2
. X fijado mecdnicamente en todo el perimetro. A esta estructura de perfiles, se €/m?(Cype)
aislamiento por . .
el interior de atornilla una placa de yeso laminado de 13 mm de espesor, parte (Enero
proporcional de anclajes, suspensiones, cuelgues, tornilleria, juntas estancas 2012)
3.0 suelos con techo - , . :
. /acusticas de su perimetro, cintas y pasta de juntas, etc. totalmente Pladur
suspendido y . . R L .
terminado con calidad de terminacién Nivel 2 (Q2) para terminaciones (Sistema
acabado con . . . s s L
intura estdndar de pintura ¢ calidad de terminacidn Nivel 3 (Q3) para terminaciones 10,18
P de calidad alta de acabados lisos y de poco espesor (a definir en proyecto). €/m2+50
Incluso panel de lana mineral de 30/ 50 mm de espesor sobre el dorso de 24.82 mm LM
placas y perfiles. Montaje segin Normativa Intersectorial de ATEDY (2011): (L'M 5,43 €/m?/
"Sistemas constructivos de placa de yeso laminado" y requisitos del CTE-DB CYPE(1)
50mm)
HR. 1 Mano obra
9,21
€/m?(Cype)
(Enero
2012)
Rehabilitacion energética de cerramientos de huecos de fachada, mediante
el desmontaje del acristalamiento existente en la carpinteria exterior, fijado
sobre carpinteria, con medios manuales y carga manual del material
N - L CYPE(1)
Sustitucion de desmontado sobre camidn o contenedor y sustitucion por doble
4.1 . . . - . . . 43,58 (Enero
vidrios acristalamiento formado por vidrio exterior Float incoloro de 4 mm, cdmara 2012)
de aire deshidratada con perfil separador de aluminio y doble sellado
perimetral, de 16 mm, y vidrio interior de baja emisividad térmica de 4 mm
de espesor, con calzos y sellado continuo.
Sustitucion de los
huecos
existentes: 4-8-4 CYPE(1)
bajo emisivo, Sustitucidn de carpinteria exterior acristalada, por carpinteria de PVC de dos 279,21
4.2 2 ! ) . . . (Enero
U=2,1 W/mZK, camaras y acristalamiento 4-8-4 bajo emisivo. (2)
2012)
g=0,58 / marco
PVC U=2,2
W/m2K
Sustitucion de los
huecos
existentes: 4-16-6 CYPE(1)
bajo emisivo, Sustitucidn de carpinteria exterior acristalada, por carpinteria de PVC de dos 292,53
4.3 2 . . . ; o (Enero
U=1,4 W/mZK, camaras y acristalamiento 4-16-6 bajo emisivo. (2) 2012)
g=0,59 / marco
PVC U=2,2
W/m2K
Sustitucion de los
huecos
existentes: 4-16-6
o o L . . o - CYPE(1)
bajo emisivo, Sustitucion de carpinteria exterior acristalada, por carpinteria de aluminio 298,87
4.4 2 o . . . . (Enero
U=1,4 W/mZK, con rotura de puente térmico y acristalamiento 4-16-6 bajo emisivo. (2)
2012)
g=0,59 / marco
aluminio rpt
U=3,2 W/m2K
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Colocacion de
nuevo hueco por

| exterior: 4-8-6, L, . . . . CYPE(1
etex erlor; 8-6 Colocacién de nueva carpinteria acristalada por el exterior, compuesta por 237,24 (1)
4.5 U=3 W/m’K, carpinteria de PVC de dos camaras y doble acristalamiento 4-8-6 (2) (Enero
g=0,75 / marco P y ’ 2012)
PVC U=2,2
W/m2K
Colocacion de
nuevo hueco por
el exterior:4-16-6
) . L o . CYPE(1)
46 bajo emisivo, Colocacién de nueva carpinteria acristalada por el exterior, compuesta por 243,58 (Enero

) U=1,4 W/mK, carpinteria de PVC de tres camaras y acristalamiento 4-16-6 bajo emisivo. (2) 2012)
g=0,59 / marco
PVC U=1,8
W/m2K

5.1 Proteccién solar Toldo con brazo extensible-invisible, de lona acrilica, con accionamiento 136,52 CYPE(1)
5.2 en los huecos de manual con manivela (2) (Enero

' fachada: toldos ' 2012)
Proteccion solar
en los huecos de e - . . CYPE(1)

Celosia fija con sujeciones de acero galvanizado y lamas orientables de
5.3 fachada: lamas . . . . 39,59 (Enero
X aluminio, acabado, montada mediante atornillada en obra de fabrica.
orientables y 2012)
estructura fija
Proteccion solar
los h d , . e . . .
en los huecos de Celosia practicable con sujeciones de aluminio y lamas orientables realizadas CYPE(1)
fachada: lamas . .
5.4 orientables con panel de resinas termoendurecibles, de 13 mm de espesor, montada 289,29 (Enero
y mediante atornillado en obra de fabrica. 2012)
estructura
practicable
Proteccion solar
en los huecos de , L - . .
fachada: lamas Celosia corredera con sujeciones de aluminio y lamas orientables realizadas CYPE(1)
5.4 oriental;les con panel de resinas termoendurecibles , de 13 mm de espesor, montada 314,92 (Enero
y mediante atornillado en obra de fabrica. 2012)
estructura
corredera
Otros precios:
- ) N CYPE(1)
1.4 Demolicion de Demolicién de alicatado de azulejo y picado de la capa base de mortero, con 12.22 (Enero

: alicatado medios manuales, y carga manual de escombros sobre camién o contenedor. ’ 2012)
Alicatad b . - -
sulc:r:ici:w "® | Alicatado con azulejo liso, 20x20 cm, 8 €/m?, colocado sobre una superficie CYPE(1)

P . . soporte de placas de yeso laminado en paramentos interiores, mediante
1.4 soporte interior . L ., 24,77 (Enero
adhesivo cementoso normal, C1, gris, sin junta (separacion entre 1,5y 3
de placas de yeso 2012)
. mm); cantoneras de PVC.
laminado
D liciond L, . .
f:;:;c;;i:: € Demolicién de falso techo continuo de placas de escayola, yeso laminado o CYPE(1)

3 . cartén yeso, con medios manuales, y carga manual de escombros sobre 5,81 (Enero
continuo de L

camidn o contenedor. 2012)
placas
Falso techo . .
continuo de Falso techo continuo para revestir, de placas nervadas de escayola, de CYPE(1)

1.4 100x60x20 cm, con canto recto y acabado liso, suspendidas del forjado 13,79 (Enero

placas de .

mediante estopadas colgantes. 2012)
escayola

. . Revestimiento decorativo de fachadas con pintura plastica lisa, para la

Pintura plastica o, . . .

realizacion de la capa de acabado en revestimientos continuos bicapa; CYPE(1)
sobre o . . .

3 aramentos limpieza y lijado previo del soporte de mortero tradicional, en buen estado 11,55 (Enero
P i de conservacion, mano de fondo y dos manos de acabado (rendimiento: 0,1 2012)
exteriores R

I/m? cada mano)
Grupo de Investigacién SCI (UPM) Noviembre 2012 100




PRECOST&E REHABILITACION
Evaluacion de los costes constructivos y consumos energéticos derivados de la rehabilitacidon energética
de un edificio de viviendas en la zona climatica D3 (Madrid)

Pintura plastica
sobre

Pintura plastica con textura lisa, color blanco, acabado mate, sobre

. . . . CYPE(1)
paramentos paramentos horizontales y verticales interiores de yeso proyectado o placas
3 . R . e 9,32 (Mayo
interiores de de yeso laminado, mano de fondo y dos manos de acabado (rendimiento:
) 2012)
placas de yeso 0,125 I/m? cada mano).
laminado
Demolicién de Demolicién de chapado de placas de piedra natural y picado de la capa base CYPE(1)
1.1 chapado .
de mortero, con medios manuales, y carga manual de escombros sobre 13,96 (Enero
1.2 colocado con L
camion o contenedor. 2012)
mortero
. Picado de enfoscado de cemento, aplicado sobre paramento vertical exterior CYPE(1)
1.1 Picado de .
de hasta 3 m de altura, con medios manuales, y carga manual de escombros 12,78 (Enero
1.2 enfoscado L
sobre camién o contenedor. 2012)
1.1 Picado de Picado de mortero monocapa aplicado sobre paramento vertical exterior de CYPE(1)
1'2 mortero hasta 3 m de altura, con medios manuales, y carga manual de escombros 14,72 (Enero
' monocapa sobre camidn o contenedor. 2012)
37,05
Acristalamiento (precio CYPE(1)
4.2 con cimara Doble acristalamiento 4/8/4 (U=2,1 W/m?3K), con calzos y sellado continuo. vidrio: (Enero
19,06 2012)
€/m?)
37,73
. . (precio CYPE(1)
41 43 |A | . . . o
3 crlst’a amiento Doble acristalamiento 4/16/4 (U=1,4 W/m?K), con calzos y sellado continuo. vidrio: (Enero
4.4 4.6 | con camara
19,7 2012)
€/m?)
32,27
Acristalamiento (precio CYPE(1)
4.5 con cimara Doble acristalamiento 4/8/4 (U=3 W/mZ3K), con calzos y sellado continuo. vidrio: (Enero
14,63 2012)
€/m?)
D taje d . . L . CYPE(1
es.mon aje de Desmontaje de radiador, y soportes de fijacién, con medios manuales y carga 33,14 (1)
radiador o panel . (Enero
manual de escombros sobre camién o contenedor. (ud)
mural 2012)
Solado de baldosas ceramicas de gres esmaltado, de 25x25 cm, 8 €/m?,
Pavimento de recibidas con adhesivo cementoso de uso exclusivo para interiores, Ci sin CYPE(1)
baldosas ninguna caracteristica adicional, color gris y rejuntadas con lechada de 24,41 (Mayo
ceramicas cemento blanco, L, BL-V 22,5, para junta minima (entre 1,5y 3 mm), 2012)
coloreada con la misma tonalidad de las piezas.
(1) Generador de precios de rehabilitacién de CYPE para el edificio de estudio, situado en Madrid
(2) Valor medio: Coste total de los huecos/ m? huecos
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14.2 Presupuestos de los sistemas energéticos

01 i 02 i 03 i 04 i 05 i 06 i 07 | Sistema 08 i 09 i 10 i 11 i 12 i 13
Instalacidn solar (Gas Natural) 0,00 210.379,74 210.379,74 210.379,74 210.379,74
Instalacién primario solar (Gas Natural) 188.538,89 188.538,89 188.538,89 188.538,89 188.538,89
Microcogeneracion (Gas Natural) 57.436,80
Distribucién (Gas Natural) 105.482,14 | 105.482,14 | 178.258,30 | 178.258,30 | 178.258,30 | 178.258,30 | 105.482,14 | 105.482,14 | 178.258,30 | 178.258,30 | 178.258,30 | 178.258,30
et e 154.660,00 154.660,00 154.660,00 154.660,00
(Gas Natural)
acion cald d n 7

X N 99.520,17 99.520,17 99.520,17 99.520,17 99.520,17 84.491,41

colectivas (Gas Natural)
t=e 364.575,80
Natural)
Instalacién suelo radiante (Uponor) 203.879,10 220.869,03 220.869,03 220.869,03 248.052,91 248.052,91 248.052,91 248.052,91
de directa + 325.475,00 325.475,00
conductos (Uponor)
Instalacién enfriadoras individuales eléctricas 190.000,00
(Uponor)
Instalacién enfriadoras colectivas eléctricas 73.520,00
(Uponor)
Ins'tal?cmn bombas de calor colectivas 112.000,00
eléctrica (Uponor)
Instalacién bombas de calor gas natural (Gas 279.821,76
Natural)
Control (Gas Natural) 45.001,65 45.001,65 38.977,51 38.977,51 45.001,65 45.001,65 45.001,65 45.001,65
Vivienda (Gas Natural) 52.725,00 52.725,00 52.725,00 52.725,00 52.725,00 65.550,00 65.550,00 65.550,00
Puesta en marcha (Gas Natural) 2.216,50 2.216,50 3.500,00 3.500,00 2.216,50 2.216,50 2.216,50 2.216,50
Manual instrucciones (Gas Natural) 1.139,84 1.139,84 1.139,84 1.139,84 1.139,84 1.139,84 1.139,84 1.139,84
Albaiiileria instalacié ipos d 6
bafileria JIEBELEE 26.038,00 26.038,00

directa y conductos
Demolicion de radiadores (Cype) 23.032,30 23.032,30 23.032,30 23.032,30 23.032,30 23.032,30 23.032,30 23.032,30
Pavimento ceramico para suelo radiante (Cype) 165.889,63 165.889,63 165.889,63 165.889,63 165.889,63 165.889,63 165.889,63 165.889,63
Coste (€) 0,00 470.521,88 | 863.322,91 | 567.400,35 | 977.191,30 | 841.348,57 | 1.048.967,40 | 822.034,88 |1.097.496,71 | 918.913,35 | 1.090.720,18 | 1.114.171,42 | 1.008.962,88
Coste (€/m?c) (1) 0,00 50,50 92,66 60,90 104,88 90,30 112,58 88,22 117,79 98,62 117,06 119,58 108,29

(1) Superficie construida sobre rasante =9.317,56 m'
Entre paréntesis |a fuente del presupuesto
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