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Este trabajo fin de grado se basa en el estudio de posibles vias para la rehabilitacién energética
del Edificio Lorenzo Normante. Se organiza en dos partes diferenciadas.

Por un lado, se ilustra el aporte que el sector de la construccion supone al consumo de recursos
naturales y a la contaminacién del medio natural, y como por ello, la rehabilitacién energética
es necesaria para conseguir un mundo sostenible. Analizo el marco tedrico general sobre la
situacion energética global y la eficiencia en los edificios universitarios en Espafia. Revisando la
evolucion de las directivas europeas y su interpretaciéon en reglamentos espafoles, haciendo
hincapié en la diferencia normativa entre edificios de nueva construccidén y rehabilitados,
aportando los limites de eficiencia energética que debe cumplir un edificio rehabilitado y
entendiendo que es un Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo. Ademas de estudiar el papel
gue toma la Universidad de Zaragoza ante los Objetivos de Desarrollo Sostenible, siendo este el
que dota de relevancia mi trabajo.

Por otro lado, el trabajo se centra en el andlisis energético del Edificio Lorenzo Normante. Se
realiza una descripcion arquitectdnica, estructural y constructiva del mismo con el fin de tener
una idea previa de como es este edificio. Posteriormente se encuadra en un marco comparativo
con respecto al resto de edificios de la Universidad de Zaragoza y de otras universidades
espanolas, comprendiendo asi que el consumo del edificio estudiado supera la media nacional
y local de consumo por superficie. Se analizan los datos obtenidos por el programa de gestién
de mantenimiento (SCADA) y las facturas para poder responder a cdmo, cuando y cuanto
consume el edificio.

Considerando que las pérdidas de calor en la edificacién se producen en un 40% ventilacidn,
23% puentes térmicos, 14,8% muros, 8,88% ventanas, 7,03% filtraciones, 4,07 cubiertay 2,22%
suelo en contacto con el terreno, se analizan 3 estrategias concretas: disminucién de las
transmitancias de partes opacas de la envolvente, eliminacidon de puentes térmicos y creacion
de un sistema de ventilacién mecanica con recuperador de calor.
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This work is based on the study of possible ways of energy rehabilitation of the Lorenzo
Normante building. It is organised in two different parts.

On the one hand, lillustrate the contribution that the building sector makes to the consumption
of natural resources and the pollution of the natural environment, and how energy retrofit is
therefore necessary to achieve a sustainable world. | analyse the general theoretical framework
of the global energy situation and the efficiency of buildings. Examine the evolution of European
directives and their interpretation in Spanish regulations, emphasising the regulatory difference
between new construction buildings and refurbished buildings, providing the energy efficiency
limits that a refurbished building must comply. Also it describes what a a Nearly Zero Energy
Consumption Building is. In addition it studying the role of the University of Zaragoza in relation
to the Sustainable Development Goals, these being the ones that give relevance to my work.

On the other hand, the work focuses on the energy analysis of the Lorenzo Normante building.
An architectural, structural and constructive description of the building is made first in order to
have a previous idea of what this building is like. Subsequently, it is framed in a comparative
framework with respect to the rest of the buildings of the University of Zaragoza and other
Spanish universities, thus we understand that the consumption of the building studied exceeds
the national and local average of consumption per area. The data obtained by the maintenance
management programme (SCADA) and the invoices are analysed in order to be able to answer
how, when and how much the building consumes.

Considering that heat losses in the building are produced by 40% ventilation, 23% thermal
bridges, 14.8% walls, 8.88% windows, 7.03% leaks, 4.07% roof and 2.22% soil in contact with the
ground, there will be 3 main strategies analysed: reduction of opaque envelope transmitances,
elimination of thermal bridges and creation of a mechanical ventilation system with heat
recovery.
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Cuando empecé a plantearme este Trabajo Fin de Grado, sabia que queria que estuviese
relacionado con la eficiencia energética de la edificacién. Esto se debe a que conforme he ido
avanzando a través de los distintos cursos de la carrera y ampliando mis conocimientos sobre
arquitectura, he sido cada vez mas consciente de la carga ambiental que supone la edificacién y
de cémo el confort térmico interior va ligado a la eficiencia energética.

Es importante entender que el gasto de recursos se produce en el proceso de construccion,
durante la vida util del edificio y en su demolicidn. Por tanto, controlar cuanto y que tipo de
energia consume nuestro edificio es un factor importante. La normativa actual, Cédigo Técnico
de la Edificacién 2019, obliga a reducir el consumo energético de los edificios de nueva
construccion y rehabilitados, llegando a definir y exigir que los edificios de nueva construccion
sean Edificios de consumo de Energia Casi Nula, EECN.

Las restricciones por parte de la normativa a los edificios de nueva construccién han generado
gue en la actualidad exista gran desigualdad entre los edificios de nueva construccidn y los
existentes en aspectos energéticos y de confort. Para poder equilibrarlas tenemos dos opciones,
una sustituir los edificios anticuados por otros nuevos (accidon que no tiene sentido a gran escala,
ya que la edificacién de estos nuevos edificios consumiria muchos recursos naturales vy
econdmicos) y otra, mucho mds légica que es la rehabilitaciéon energética.

La rehabilitacion energética en el ambito residencial es un tema muy estudiado, del que existe
gran documentacién, sin embargo, no ocurre lo mismo en el dmbito de la edificacién de uso
terciario. Centrandonos en este tema, surgio la peticién por parte de la Universidad de Zaragoza
de que algun alumno del Grado en Estudios en Arquitectura realizase una pequefia investigacion
sobre las estrategias que se deberian seguir para mejorar la eficiencia energética del Edificio
Lorenzo Normante. Tema que llamé mi atencion y decidi ser yo quien abordase este proyecto.
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El objetivo principal de este trabajo consiste en el andlisis y estudio del funcionamiento
energético del Edificio Lorenzo Normante, perteneciente a la Facultad de Economia y Empresa
de la Universidad de Zaragoza, con el fin de establecer una serie de estratégicas con las que
abordar una posible rehabilitacidon energética de dicho edificio.

La metodologia seguida diferencia en dos bloques:

El primer bloque analiza el marco tedrico general sobre la situacidn energética global y la
eficiencia de los edificios, revisando el panorama actual en cuanto a directivas europeas y su
interpretacién en reglamentos espafioles. Ademas de estudiar la motivacidon que lleva a la
Universidad de Zaragoza a proponer este trabajo.

El segundo bloque se centra en el caso de estudio del Edificio Lorenzo Normante. Para enfrentar
este apartado, el primer paso fue la busqueda de documentacién sobre mi caso de estudio. Para
ello me puse en contacto a través de mis tutores con D. Salvador Nevot Bosh, profesor asociado
del Departamento de Ingenieria Eléctrica, que me suministré gran parte de la documentacion
de los proyectos de ejecucidon de arquitectura y climatizacién del Edificio Lorenzo Normante.
También contacte con la Oficina Verde que me facilitd las facturas y datos recolectaos por SCADA
desde el afio 2018. He realizado varias visitas al edificio, para recorrerlo, resolver mis dudas y
tomar imagenes. En una de estas visitas conté con la compafiia de D.Candido Gaston, Jefe de
Mantenimiento del Campus Rio Ebro, quien me guio hasta la sala de maquinas y contesté a mis
numerosas preguntas sobre el funcionamiento del sistema de climatizacién y ventilacidn del
edificio. Me gustaria mencionar que traté de consultar el expediente en la Oficina de Registro
Seminario pero que, cumplimiento del dictamen de la Comisién Calificadora de Documentos
Administrativos del Ayuntamiento de Zaragoza y por motivos de seguridad, para poder consultar
dicho expediente debia un documento acreditativo mediante el cual la direccion del centro me
identificara y autorizase a realizar la consulta, documento que no he sido capaz de conseguir.

Una vez obtenida toda la documentacidon me centré en la organizacidn y estudio de toda esta
documentacién, analizando el funcionamiento energético del edificio y estableciendo, gracias al
apoyo de referencias externas, una serie de pautas o estrategias constructivas y sobre la
ventilacién del edificio que permitan mejorar el rendimiento energético del edificio y se
estimaran los ahorros propuestos.
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Desde los origenes de la arquitectura, e incluso antes de que existiera, ya se tenian en cuenta
factores como la humedad, la ventilacidn, la orientacidn y la comodidad para elegir el lugar
donde resguardarse. Buscaban un espacio que permitiese realizar sus labores diarias en un
entorno con mejores condiciones climaticas que el exterior. !

Desde entonces y hasta el siglo XX la arquitectura se caracterizaba por su factor bioclimatico. Se
estudiaba la implantacion de los asentamientos segun las condiciones de contorno, por ejemplo,
los pueblos del Pirineo que se asientan siempre sobre la ladera norte de las colinas para poder
calentarse con la luz directa del sol. Se construia con materiales de proximidad y se estudiaba
la direccion y dimension de los huecos en funcion del clima del lugar: si se buscaba la exposicidn
o proteccién frente al sol, o si era necesario forzar la circulacion del aire. A su vez debia proteger
de los factores exteriores mas desfavorables como pueden ser los vientos fuertes y la lluvia.

Andrea Palladio en De Architectura cuando proclamaba los tres principios basicos de la
arquitectura “Utilitas, Firmitas y Venustas” ilustraba también la importancia del factor climatico.
Lo primero y mas importante es la utilidad, crear un cobijo resguardado de las inclemencias del
tiempo que permita al habitante desarrollar sus actividades. En segundo lugar, la firmeza, la
durabilidad y la estabilidad. Y en Gltimo lugar, la belleza.?

El desarrollo econdmico provocd que algunos edificios se fuesen alejando poco a poco de estas
ideas y se centrasen en la estética y simbologia. De esta forma se reorganizaron los tres
principios de Palladio: Venustas pasé a ser el valor mas importante, siendo casi el Unico en
tenerse en cuenta, aunque no podian olvidarse de Firmitas, las edificaciones no se podian
derrumbar. Utilitas se vio completamente desplazada.?

Esta reorganizacion de los principios de la arquitectura se acentué aun mas cuando el
crecimiento econémico produjo grandes migraciones a las ciudades en busca de mejores
oportunidades, por lo que se necesitaba un elevado nimero de nueva edificacién en poco
tiempo, hecho que se consiguié premiando la cantidad a la calidad. A su vez, estas sociedades
mas desarrolladas, en su busqueda por la internalizacién, se deslocalizé por completo y se olvidé
de su factor bioclimatico.*

En la actualidad somos conscientes del gran consumo de recursos naturales que supone el sector
de la construccidn (fabricacion de materiales, construccidn, uso y demolicidn). Este representa

1 Duque, «La arquitectura bioclimatica y el cambio climatico».
2 Duque.
3 Duque.

4 Duque.
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el 40% del consumo de la energia total de un pais, 40% de las emisiones de CO, y el 60% del
consumo de los materiales. > 7

Es importante entender que este gasto de recursos se produce en el proceso de construccion,
durante la vida util del edificio y en su demolicidn. Por tanto, controlar cuanto y que tipo de
energia consume nuestro edificio es un factor importante. La normativa actual, Cédigo Técnico
de la Edificacion 2019, obliga a reducir el consumo energético de los edificios de nueva
construcciéon y rehabilitados, llegando a definir y exigir que los edificios de nueva construccion
sean Edificios de Consumo de Energia Casi Nula, EECN, (este concepto es desarrollado en el
apartado de “3: Evolucion de la normativa “). Por lo tanto, para obtener una situacion de confort
en el interior, con el minimo apoyo de sistemas activos como sea posible, es necesario disefiar
nuestros edificios de acuerdo con ciertos pardmetros bioclimaticos y sistemas pasivos.

Esta nueva normativa provoca una gran desigualdad entre los edificios de nueva construccion y
los existentes en aspectos energéticos y de confort. Para poder equilibrarlas tenemos dos
opciones, una sustituir los edificios anticuados por otros nuevos (accidn que no tiene sentido a
gran escala, ya que la edificacién de estos nuevos edificios consumiria muchos recursos
naturales y econdmicos) y otra la rehabilitacion energética.

En este trabajo me centro en la rehabilitacién energética enfocada a la arquitectura educativa,
ya que es un tema menos tratado que el residencial y trae consigo varios beneficios sociales:
Actla como proceso educativo, concienciando a los alumnos de los beneficios de este tipo de
procesos; mejora del confort térmico; mantener el uso mixto en las tramas urbanas, ya que la
mayoria de las escuelas se encuentran espacios consolidados de las ciudades y un nuevo colegio
se situaria en zonas periurbanas; mayor viabilidad econémica que la obra nueva.?

5 Castro Vazquez, «La rehabilitacidn energética en la arquitectura escolar. Hacia el edificio rehabilitado nZEB.»
6 Duque, «La arquitectura bioclimatica y el cambio climatico».

7 Medrano et al., «Assessing the Nearly Zero-Energy Building Gap in University Campuses with a Feature Extraction Methodology
Applied to a Case Study in Spain».

8 Castro Vazquez, «La rehabilitacion energética en la arquitectura escolar. Hacia el edificio rehabilitado nZEB.»
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2.1 Normativa europea

Después de los grandes conflictos del siglo XX que provocaron la destruccidon de ciudades y
edificaciones, cada pais las reconstruyé pensando en las necesidades inmediatas y su funcidn,
obviando por completo el aspecto energético con el fin de abaratar costes y asi poder resolver
el problema en el menor tiempo posible.

Con las “crisis del petrdleo” de 1973 y 1979 se puso de manifiesto la gran dependencia que
tienen las sociedades modernas hacia los combustibles fdsiles y la repercusidn que tenia la
energia en nuestras vidas. Ante estos hechos se optd por politicas que buscaban la mayor
eficiencia de las instalaciones y combustibles, que mejoraron el confort de los usuarios, pero sin
disminuir la demanda de los edificios.’

Pasaron varios ainos hasta que aparecieron las primeras normativas y modelos que introdujesen
la mejora energética en la edificacién. La primera normativa europea que habla de estos
aspectos es la “Directiva 93/76/CEE” 0, a través de la cual se pretendia conseguir estabilizar las
emisiones totales para el 2000 y realizar un uso mds prudente y racional de la energia y los
recursos naturales en la Comunidad.

Con la llegada del siglo XXI se detectaron aspectos sobre los que se requeria una accién
inmediata:

- Por un lado, las altas emisiones de CO,. Puesta de manifiesto por el Protocolo de
Kyoto!, que busca promover el desarrollo sostenible al atenerse a un compromiso
cuantificado de limitacidn y reduccién de emisiones.

- Por otro lado, el elevado consumo energético de la edificacién y la gran dependencia
del continente europeo a los combustibles fdsiles.

En este contexto nacen varias directivas como la “Directiva 2001/77/CE’’*?, |a “Directiva
2003/30/CE”’%3, y sobre todo la “Directiva 2002/91/CE”’** donde se establece una metodologia
de cdlculo de la eficiencia energética integrada de los edificios, la aplicacién de requisitos
minimos de eficiencia energética para edificios de nueva construcciéon y para los grandes
edificios existentes (superficie Gtil total superior a 1000 m?) que vayan a ser objeto de una
reforma integral, la certificacion energética de los edificios y la inspeccién y evaluacion periddica
de las instalaciones.

9 Castro Vazquez.

10 «Directiva 93/76/CEE del consejo de 13 de septiembre de 1993, relativa a la limitacién de las emisiones de diéxido de carbono
mediante la mejora de la eficacia energética (SAVE)».

11 Naciones Unidas, «Protocolo de Kyoto de la convencidon marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico».

12 «Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de septiembre de 2001, relativa a la promocién de la
electricidad generada a partid de fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad».

13 «Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de mayo de 2003/30/CE, relativa al fomento del uso de
biocarburantes u otros combustibles renovables den el transporte».

14 «Directiva 2002/91/CE del parlamento europeo y del consejo de 16 de diciembre de 2002 relativa a la eficiencia energética de los
edificios».
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Posteriormente se redactd la “Directiva 2006/32/CE”’*® que propone como objetivo general que
cada Estado miembro elabore un programa de accién con el fin de conseguir un ahorro
energético del 9% para el noveno afio de aplicacidn.

En la “Directiva 2009/28/CE""® se fijan objetivos nacionales obligatorios en relacién con la cuota
de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto, para Espafia es del 20%
para 2020. Con ello se pretende reducir la dependencia de los Estados Miembros hacia los
combustibles fdsiles. En el caso de Espafia, la aportacion de combustibles fésiles en 2009 era de
entorno al 80% (Mientras que la media de los paises europeos era del 50%). Por ello era
importante centrar los esfuerzos en reducir la demanda y consumo asociada a la edificacién.’

Irlanda
Italia
Portugal
Bélgica
Espaiia
Grecia
Austria
Alemania
Hungria
Finlandia
UE-27
Francia
Suecia
Holanda

Reino Unido

-30 -15 0 15 30 45 60 75 90

llustracion 1: Importancia del petréleo en los paises de la Unién Europea.
Fuente: Tesis doctoral José Manuel Castro Vdzquez

En 2010 la Comisidn Europea realizd6 un comunicado con el que proclamaba la creacién de la
“Estrategia Europea 2020’8 cuyo principal objetivo relacionado con la materia que estamos
trabajando es reducir al menos en un 20 % las emisiones de gases de efecto invernadero,
aumentando el porcentaje de energia procedente de fuentes de energia renovables en nuestro
consumo final hasta un 20 % e incrementar en un 20 % la eficacia energética.

Vista la gran importancia de este triple objetivo fue necesario derogar la “Directiva 2002/91/CE”
creando un texto refundido “Directiva 2010/31/UE*, que junto a sus sucesivas modificaciones
plantea la metodologia de calculo de la eficiencia energética de los edificios o unidades de este,
asi como la adopcidn de una serie de medidas que garantice e incentive la realizacién de

15 «Directiva 2006/32/CE del parlamento europeo y del consejo de 5 de abril de 2006 sobre la eficiencia del uso final de la energia y
los servicios energéticos y por la que se deroga la Directiva 93/76/CEE del Consejo».

16 «Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa al fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables y por la que se modifican y se derogan las directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE».

17 Castro Vazquez, «La rehabilitacion energética en la arquitectura escolar. Hacia el edificio rehabilitado nZEB.»
18 Comision Europea, «EUROPA 2020 Una estrategia para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador».

19 «Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los
edificios».
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reformas en la edificacidn existente, estableciendo unos requisitos minimos de eficiencia para
la modificacién de la envolvente de los edificios. Creando una normativa que diferencie entre
edificios nuevos y existentes.?

Esta Directiva sigue estando vigente en la actualidad, aunque ha sufrido algunas modificaciones
como:

- “Directiva 2012/27/UE"?! , imponiendo un marco comun de medidas mas estrictas para
el fomento de la eficiencia energética dentro de la Unidn con el fin de conseguir el 20%
de ahorro para el 2020.

- Directiva 2018/844/UE* por la que cada Estado miembro debera establecer una hoja
de ruta con medidas e indicadores de progreso para conseguir su compromiso de
establecer un sistema energético, sostenible, competitivo y descarbonizado para el
2050, reduciendo el 85/90% de los gases de efecto invernadero respecto a 1990.
Establece 3 hitos indicativos: uno a corto plazo (2030), otro a medio plazo (2040) y el
ultimo a largo plazo (2050)

- Reglamento2018/1999/UE%*, completado por el Reglamento Delegado 2020/1044/UE,
gue persigue alcanzar las iniciativas establecidos para 2030 en el comunicado de la
Comisién Europea COM(2016)860%*: reducir un 40 % las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) respecto a 1990, que las energias renovables supongan el 32 % sobre
el consumo total de energia final bruta, mejorar en un 32,5 % la energética y llegar a un
15 % interconexidn eléctrica de los Estados miembros.

- Reglamento Delegado 2020/2155/UE* que completa la Directiva estableciendo un
régimen comun voluntario para valorar el grado de preparacién para aplicaciones
inteligentes de los edificios.

Ademas, presenta los Edificios de consumo de energia casi nulo (EECN) como medio necesario
para alcanzar los objetivos impuestos, que son definidos de la siguiente manera:

“Edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinard de
conformidad con el anexo I. La cantidad casi nula o muy baja de energia requerida
deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de fuentes

20 «Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los
edificios».

21 «Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, por la
que se modifican las Directivas 2009/125/CE y 2010/31/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE».

22 «Directiva 2018/844/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se modifica la Directiva
2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética’’ ».

2 «Reglamento (UE) 2018/1999 del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de diciembre de 2018 sobre la gobernanza de la Unidn
de la Energia y de la Accién por el Clima, y por el que se modifican los Reglamentos (CE) n.° 663/2009 y (CE) n.° 715/2009 del
Parlamento Europeo y del Consejo, las Directiva 94/22/CE, 98/70/CE, 2009/31/CE, 2009/73/CE, 2010/31/UE, 2012/27/UE y
2013/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo y las Directivas 2009/119/CE y (UE) 2015/652 del Consejo, y se deroga el
Reglamento (UE) n.° 525/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo».

2 European Commission, «Com(2016) 860 final. Communication from the commission. Clean energy for all europeans».

%5 «Reglamento Delegado (UE) 2020/2155 de la Comisién de 14 de octubre de 2020 por el que se completa la Directiva 2010/31/UE
del Parlamento Europeo y del Consejo mediante el establecimiento de un régimen comun voluntario de la Unién Europea para la
valoracion del grado de preparacidn para aplicaciones inteligentes de los edificios».
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renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in situ o en el
entorno.”?®

Otorga unos criterios minimos para que cada Estado miembro elabore su propio plan nacional
donde defina que es un EECN en su territorio y exige que para finales de 2018 todos los edificios
publicos nuevos y para finales de 2020 todos los edificios nuevos sean Edificios de Consumo de
Energia casi Nulo.

Reglamento Delegado 2020/2155/UE
Reglamento2018/1999/UE
Directiva 2018/844/UE

Directiva 2012/27/UE

Directiva 2010/31/UE
Directiva 2009/28/CE”
Directiva 2006/32/CE
Directiva 2003/30/CE
Directiva 2002/91/CE
Directiva 2001/77/CE
Directiva 93/76/CEE

T00¢
¢00¢
€00¢
0T0¢
T10¢
c10¢
€T0¢C
¥10¢
S10¢
910¢
£L10¢
8T0¢
6T0¢C
0coc
120¢

€661
661
S661
9661
L661
8661
6661
000¢
700¢
S00¢
900¢
£00¢
800¢
600¢

Grdfica 1: Linea del tiempo de la Normativa Europea. Fuente: Elaboracion propia

En definitiva, en la actualidad estamos siguiendo la hoja de ruta establecida por la “Estrategia
a largo plazo para 2050”

Estrategia 20% reduccién | 20% cuota de energias 20% mejora de
2020 L S "
Europea 2020 de emisiones GEl renovables eficiencia energética
Marco sobre clima ., , .
, 40% reduccion | 27% cuota de energias 27% mejora de
y energia para 2030 . L .
de emisiones GEI renovables eficiencia energética

2030

60% reduccion

_ | 2040 -

Hoja de ruta hacia de emisiones GEI
una economia
hipo carbodnica
competitiva en SR 80% reduccion

2050 de emisiones GEI

MtCO2eq

Tabla 1:Hoja de ruta europea hacia economia baja en carbono. Fuente: Elaboracion propia a partir de guia de
aplicacion del DB-HE 2019 y COM(2018)773

% «Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los
edificios».
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2.1 Normativa espanola

En los afios 50’ 60’ y 70’ en Espafia, como en el resto de Europa, las necesidades hacian que
fuese necesaria una gran cantidad de nuevas construcciones, por lo que se priorizé la cantidad
a la calidad. No fue hasta los afios 80’ que se implantd la primera normativa que tuviera en
cuenta los aspectos energéticos de la edificacion.?” Se trata de la Norma Basica de Edificacién
sobre Condiciones Térmicas en los Edificios (NBE-CT-79)* que nace respondiendo a la ya citada
“crisis del petréleo” de 1973y 1979.%

La principal aportacién del NBE-CT-79 fue que los edificios debian estar definidos térmicamente
por:

- Latransmitancia global de calor a través de los cerramientos, Kg.

- Latransmitancia térmica de los cerramientos, K.

- El comportamiento higrotérmico de los cerramientos.

- La permeabilidad al aire de los cerramientos.

- Estos factores venian definidos en funcién de la zona climdtica en la que se encontrase
el edificio.

En esta normativa existen dos aspectos negativos y son que no establece limite de transmision
térmica para forjados en contacto con el terreno y huecos, ni tiene en cuenta los puentes
térmicos. Estos dos aspectos son responsables de grandes pérdidas energéticas y de falta de
confort interno de los edificios construidos en esa época.

El 28 de marzo de 2006 entrd en vigor el “Codigo Técnico de la Edificacion” (CTE) dando
respuesta a los distintos objetivos marcados por la Unidn Europea en las sucesivas Directivas y
Reglamentos.

El CTE ha ido siendo objeto de sucesivas revisiones y modificaciones que permiten que se ajuste
a los cada vez mas exigentes objetivos de la Unidn Europea. Si nos centramos en el “Documento
Basico de Ahorro de Energia’” (DB-HE) podemos observar varias versiones desde que su
creacion®:

- DB_HE_28/03/2006%
- DB_HE_23/10/2007*. Aparece el Documento Basico de proteccion frente al ruido
DB-HR

27 Castro Vazquez, «La rehabilitacion energética en la arquitectura escolar. Hacia el edificio rehabilitado nZEB.»

28 Presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma bésica de edificaciéon NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»

29 «Directiva 93/76/CEE del consejo de 13 de septiembre de 1993, relativa a la limitacién de las emisiones de diéxido de carbono
mediante la mejora de la eficacia energética (SAVE)».

30 Gobierno de Espafia, «CTE Cddigo técnico de la edificacion. Ahorro de energia».
31 «Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.»

32 Ministerio de Vivienda, «Real Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el documento bésico “DB-HR
Proteccidn frente al ruido” del Codigo Técnico de la Edificacion y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que
se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.»
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- DB_HE_25/01/2008%. Correccidn de errores y erratas.

- DB_HE_12/09/2013%*. Incorporé una nueva seccion, el HEO que limita el consumo de
energia primaria de los edificios en funcién de la zona climatica de invierno donde se
encuentre, el uso.

- DB_HE_23/06/2017%. Se introduce el concepto de Edificio de consumo de energia casi
nulo.

- DB_HE_20/12/2019%. Limita el consumo de energia que podrd consumir cada edificio
(siendo este mas exigente para los edificios de nuevos que existentes a los que se les
permite un 40% de consumo mas) y reduce el valor de la transmitancia térmica de la
envolvente del edificio.

El DB-HE en la actualidad presenta seis apartados:

- HEO: Limitacién del consumo energético.

- HE1 Condiciones para el control de la demanda energética.

- HE2 Condiciones de las instalaciones térmicas.

- HE3 Condiciones de las instalaciones de iluminacién.

- HEA4 Contribucidon minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria.

- HES5 Generacién minima de energia eléctrica.

Para satisfacer la 'Directiva 2012/27/UE”’¥” el Ministerio de Fomento elaboré la “Estrategia a
largo plazo para la Rehabilitacion Energética en el Sector de la Edificacion en Espaiia (ERESEE
2014)*® que supuso un importante punto de partida para el impulso de la rehabilitacidn
energética del sector de la edificacion de Espafia.

En 2018 la Unidn Europea publica la Directiva 2018/844/UE* incorporando, a parte de lo ya
nombrado, varias novedades como la creacion de politicas y acciones destinadas a todos los
edificios publicos. Esto supone le necesidad de crear una nueva estrategia que separe los
edificios en residenciales y terciarios y promueva la rehabilitacion de los edificios terciarios.

33 Ministerio de Vivienda, «Correccidn de errores y erratas del Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el
Cddigo Técnico de la Edificacion.»

34 Ministerio de Fomento, «Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento Bésico DB-HE “Ahorro
de Energia”, del Codigo Técnico de la Edificacién, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.»

35 Ministerio de Fomento, «Orden FOM/588/2017, de 15 de junio, por la que se modifican el Documento Bésico DB-HE “Ahorro de
energia” y el Documento Bésico DB-HS “Salubridad”, del Cédigo Técnico de la Edificacidon, aprobado por Real Decreto 314/2006, de
17 de marzo.»

36 Ministerio de Fomento, «Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que se modifica el Cédigo Técnico de la Edificacion,
aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo».

37 «Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, por la
que se modifican las Directivas 2009/125/CE y 2010/31/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE».

38 Ministerio de Fomento, «Estrategia a largo plazo para la rehabilitacion energética en el sector de la edificaciéon en Espafia en
desarrollo del articulo 4 de la Directiva 2012/27/UE.»

39 «Directiva 2018/844/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se modifica la Directiva
2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética’ ».
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transformandolos en Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo (EECN). Espafia lo afronta con
la publicacién del ERESEE 2020,

Por altimo, con el fin de cumplimentar el Reglamento 2018/1999/UE*, Espafia presentd un
borrador del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030*? que en la
actualidad sigue en fase de revision.

Los principales objetivos vinculantes para la UE en 2030 son:

- 40 % de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.
- 32 % de renovables sobre el consumo total de energia final bruta.

- 32,5 % de mejora de la eficiencia energética.

- 15% interconexion eléctrica de los Estados miembros.

Con la plena aplicacion de las medidas propuestas por el PNIEC se alcanzaran los siguientes
objetivos:

- 23 % de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.
- 42 % de renovables sobre el uso final de la energia.

- 39,5 % de mejora de la eficiencia energética.

- 74 % de energia renovable en la generacién eléctrica.

El PNIEC, para alcanzar los objetivos anteriores en el horizonte 2030, aborda las cinco
dimensiones que establece la Unidn de la Energia, esto es, la descarbonizacién de la energia y el
avance de las renovables; la eficiencia energética; la seguridad energética; el mercado interior
de la energiay la investigacidn, innovacién y competitividad de manera que en el 2050 se consiga
la neutralidad climdtica en Espafa, con la reduccién de al menos un 90 % de las emisiones de
GEIl. Ademas de alcanzar un sistema eléctrico 100% renovable en 2050.%3

Ademas, con el fin de contribuir a las medidas de eficiencia energética incluidas en el PNIEC, asi
como con el Programa Nacional de Control de la Contaminacion Atmosférica*, se realizd una
actualizacién del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios*® en marzo de 2021.

40 ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana, «ERESEE 2020. Actualizacién 2020 de la Estrategia a largo plazo para la
rehabilitacion energética en el sector de la edificacion en Espafia.»

41 «Reglamento (UE) 2018/1999 del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de diciembre de 2018 sobre la gobernanza de la Unidn
de la Energia y de la Accién por el Clima, y por el que se modifican los Reglamentos (CE) n.° 663/2009 y (CE) n.° 715/2009 del
Parlamento Europeo y del Consejo, las Directiva 94/22/CE, 98/70/CE, 2009/31/CE, 2009/73/CE, 2010/31/UE, 2012/27/UE y
2013/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo y las Directivas 2009/119/CE y (UE) 2015/652 del Consejo, y se deroga el
Reglamento (UE) n.° 525/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo».

42 Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, «Resolucidn de 30 de diciembre de 2020, de la Direccion General
de Calidad y Evaluacidn Ambiental, por la que se formula la declaraciéon ambiental estratégica del Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima 2021-2030.»

43 Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.

4 Ministerio para la Transicidn Ecoldgica, «Resolucién de 10 de enero de 2020, de la Direccién General de Biodiversidad y Calidad
Ambiental, por la que se publica el Programa Nacional de Control de la Contaminacién Atmosférica.»

45 Ministerio de la Presidencia, Relaciones con las Cortes y Memoria Democratica, «Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el
que se modifica el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios.»
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Para mostrar la evolucion de la normativa en aspectos relacionados con la eficiencia energética
he realizado una serie de tablas con los apartados que he considerado mas importantes dentro
del contexto de este trabajo (Edificio de nueva construccion no residencial, educativo, en
Zaragoza):

Consumo de energia primaria no renovable Cepnren im [KW-h/m? -afio]
P, ]

NBE-CT-79

CTE 06

CTE 07

CTE 13

CTE 17

CTE 19

/

/

/

Clase B

Clase B

20+8*CH

Tabla 2: Evolucion del limite de consumo de energia primario no renovable en la normativa espafiola.

Fuente: Elaboracion propia.

Cr Carga interna media[W/m?]

Consumo de energia primaria no renovable Cep totim [kKW-h/m? -afio]

NBE-CT-79 CTE 06 CTE 07

CTE 13

CTE 17

CTE 19

/ / /

130+9*Cy

Tabla 3: Evolucidn limite de consumo de energia primaria total en la normativa espafola.

Fuente: Elaboracion propia.

Cr: Carga interna media[W/m?]

Valores limite de transmitancia térmica, Ujim (W/m?K)

CTE CTE CTE
NBE-CT-79 06 CTEO7 | CTE 13 17 19

Murqsysuelos en contacto con el aire 1.60 0.86 0.86 0.60 060 | 041
exterior
Cubiertas en contacto con el aire exterior 1.20-1.8 | 0.49 0.49 0.40 0.40 | 0.33
Muro§, suelos yFub|ertas en contacto con 1.40 0.64 0.64 0.60 060 | 059
espacios no habitables o con el terreno
Medlaneljlas o particiones |nter|olres. 1.80 1 1 0.85 085 | 059
pertenecientes a la envolvente térmica
Huecos .(?onjunto c{e marco, vidrio y, en su / 350 350 570 270 18
caso, cajon de persiana)
Puertas con superficie semitransparente
igual o inferior al 50% / / / / / >-7

Tabla 4: Evolucion del valor limite de la transmitancia térmica en la normativa esparfiola.

Fuente: Elaboracion propia.
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Coeficiente global de transmisién de calor a través de la envolvente Kg=Kjim [W/m3K]

NBE-CT-79 | CTEO06 CTE 07 CTE 13 CTE 17 CTE 19
a*(3+1/f) / / / / 0.54

Tabla 5: Evolucion del coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente en la normativa espafiola.
Fuente: Elaboracion propia.

f: factor de forma m?
a: coeficiente en funcién del tipo de energia para calefaccion:
Caso 1: Combustibles sélidos, liquidos o gaseosos: 0.23

Caso 2: Edificios sin calefaccion o calefaccion eléctrica: 0.17

En el CTE 2019, se definen los Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo como:

“ Edificio, nuevo o existente, que cumple con las exigencias reglamentarias
establecidas en este Documento Bdsico “DB HE Ahorro de Energia” en lo referente a la
limitacién de consumo energético para edificios de nueva construccién.” 4

46 «Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico HE. Ahorro de energia».
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La Universidad de Zaragoza es un organismo concienciado en materia de sostenibilidad desde
hace muchos anos. El primer intento por crear un plan estratégico fue en 1992, el cual fracasé
al ser planteado desde el exterior sin contar con la comunidad universitaria. Tras ello se crearon
grupos de trabajo compuestos por miembros de todos los niveles de la comunidad universitaria,
profesores, alumnos y profesionales administrativos y de servicio, de todos los campus, asi como
colaboradores externos, que centraron sus esfuerzos en analizar la “Misidn, visién, cultura y
valores de la Universidad de Zaragoza”. De estos grupos salieron los once grandes retos que
conforman el “Plan Estratégico 2002-2005"%7.

GRAFICO 2
LA UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA, UNA INSTITUCION DE CALIDAD
COMO ELEMENTO DE PROGRESO ARAGONES

INVESTIGACION

3. Relacién Universidad-
Empresa/lnstitucién

‘Doczucm

7. Nuevo modelo de Campu|

2
L Er—s Investigacion y

transferencia del
conocimiento

5. Formacion para fla sociedad

11. Internacio-
nalizacién

9. Calidad 10. Descentralizacion

GEEEREET cu‘mEITannn\oglas de la informacién y de las comunicacio

4. Financiacién

llustracion 2: Retos estratégicos de la Universidad de Zaragoza 2002-2005.
Fuente: Plan Estratégico 2002-2005.

La Oficina Verde fue fundada en el afio 2007 como respuesta a las inquietudes surgidas dentro
de la Comunidad Universitaria sobre el cambio climatico, el agua, la proteccion de los recursos
y el desarrollo sostenible. Sus esfuerzos se han centrado en evitar el derroche de recursos
energéticos, minimizar la generacion de residuos y el consumo de agua y fomentar la movilidad
sostenible.*®

En el afio 2012 se aprobd el primer “Plan de racionalizacidn de la gestién econdmica de la
Universidad de Zaragoza”*, Refundado en 2016°, donde, entre otros muchos aspectos, habla
de:

- Ahorrar en consumo de energia cerrando las universidades cuando no se emplean para
actividades universitarias.

47 «Plan Estratégico 2002-2005».
48 «Universidad de Zaragoza. Oficina Verde».

4 Gabinete del rector Universidad Zaragoza, «Plan de racionalizacién de la gestién econdmica de la Universidad de Zaragoza
(Aprobado en el Consejo de Direccién 31-10-2012)».

%0 Consejo de Direccion Universidad Zaragoza, «Plan de racionalizacién de la gestion econdmica de la Universidad de Zaragoza
(Aprobado en el consejo de Direccién 29-11-2016)».
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- Sensibilizar a los usuarios de las instalaciones del consumo.

- Mejorando procesos como la hibernacién de equipos informaticos y la adecuacién de
horarios de trabajo del personal de limpieza.

- Reducir el consumo y costes limitando las horas de encendido y el aporte de
climatizacién y el uso de alumbrado.

- Colocar paulatinamente sondas exteriores e interiores para controlar el consumo.
- Elaborar un plan estratégico para optimizar el consumo energético y las emisiones de

CO; para el 2020, con validez en 2016.
- Implantar instalaciones de autogeneracién de energia.

En 2015 las Naciones Unidas aprobd la resolucion “Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible” con 17 objetivos de aplicaciéon universal para orientar los
esfuerzos de los paises en lograr un mundo sostenible en el 2030. Estos son los conocidos como
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).!

LDUCACAN B TRABA BECENTE 9 INDUSTRIA
¥ ERECOUENTD INTTALON

DECALIOAD :
Gt

Mle@‘E i

12 Jomo 13 PORELCUMA - 6 fmeones 17 f“mm”: 5]
e ¢ o Wl OBIETIVOS
‘,.,. DE DESARROLLO
CX) D o SOSTERBLE

llustracion 3 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Oficina verde, UNIZAR.

La Universidad de Zaragoza presenté el “Plan de Accidn 2018-2030" para alcanzar dichas metas
y transformar la Universidad en un entorno sostenible y saludable para toda la comunidad
universitaria. Los 10 objetivos recogidos en el plan son: 2

- 100% abastecimiento de energias renovables.

- Reduccién del consumo de energia 10%.

- Reduccién de emisiones de CO2 un 40% respecto las emisiones de 1990.

- Transformacion de los campus en espacios saludables y sostenibles.

- Integracion de energias renovables para la autoproduccién en un 2%.

- Incremento de la eficiencia energética de las instalaciones universitarias en un 10%.

- Reduccién consumo de agua en 10%.

- Implantar la contratacion sostenible de bienes y servicios.

- Integrar la sostenibilidad en la formacién, innovacién y transferencia tecnoldgica
gue desarrolla la Universidad.

- Ampliar las sinergias con organismos y entidades publico o privadas en materia de
sostenibilidad.

51 Universida de Zaragoza, «Aportando valor para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2011-2030.»

52 ECODES, «La Universidad de Zaragoza ante la agendo 2030».
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Si nos centramos en el apartado de energia descubrimos que existen dos planes de ahorro de
energia diferentes, uno que data de 2011-2018 y otro que guia los pasos desde el 2018 al 2030.
Son impulsados por las acciones desarrolladas por la Oficina Verde y el compromiso marcado en
el Plan de racionalizaciéon de la gestidon econdmica, y han supuesto la realizacion de una serie de
acciones que han reducido el consumo energético: >

- Suministro de energia con garantia de origen renovable.
La universidad exige una garantia de origen de energia renovable del 51% para
el suministro eléctrico. En la actualidad, la empresa licitadora otorga el 100%.

- Ahorro energia de climatizacion.
Se aboga por un control a distancia de todas las instalaciones universitarios. La
Oficina Verde se encarga de realizar una programacion de horarios de
climatizacion de cada uno de los edificios, en funcién de las condiciones
meteoroldgicas exteriores, la ocupacion de los edificios, las caracteristicas
pasivas y las cargas internas.

- Cambio de tecnologia para reducir consumo.

- Ahorro en energia iluminacién .
Sustituyendo paulatinamente las luminarias convencionales por luminarias LED.

- Monitorizacién progresiva, consumo de los edificios.

- Implantacién de sistemas de generacion mediante energia renovable.

- Entregar manuales de buena priactica, publicidad, carteleria, cursos...

- Visibilidad de datos de consumo.

- Criterios para la adaptacion, reforma o construccién de nuevos edificios.

Siendo conscientes del trabajo que esta realizando la Universidad de Zaragoza por reducir el
consumo energético y el aporte que la edificacidon supone en el consumo de energia en Europa,
es facil entender por qué la Universidad esta realizando grandes esfuerzos por conocer y
controlar el funcionamiento térmico de sus edificios, estando incluso dispuesta a realizar
rehabilitaciones energéticas que permita convertirlos en Edificios de Consumo de Energia Casi
Nulo.

53 Universida de Zaragoza, «Aportando valor para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2011-2030.»
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Edificio Lorenzo Normante

llustracion 4: Fotografia exterior de edificio Lorenzo Normante. Fuente: Elaboracion propia

El Lorenzo Normante es un edificio educacional perteneciente a la Facultad de Economia y
Empresa de la Universidad de Zaragoza, ubicado dentro del Campus Rio Ebro.

Fue desarrollado por los arquitectos Luis Franco, Mariano Peman y Basilio Tobias. Su fase de
disefo terminé en 1998, fecha que aparece en el proyecto ejecutivo del mismo. Su periodo de
construccion abarca desde 2001 hasta 2003.>* °

llustracion 5: Fotografia de la placa conmemorativa de la inauguracion del edificio Lorenzo Normante.
Fuente: Elaboracion propia.

La parcela en la que se implanta es de grandes dimensiones, y no posee edificacion colindante.
Por ello, y por el caracter disperso del Campus Rio Ebro, los arquitectos optaron por organizar
el programa en extensidn, definiendo los espacios exteriores a través de la traza y
prolongaciones del edificio.>®

54 «Sede Electrénica del Catastro - Consulta y certifi.html».
55 «Zaragoza | Unidad Técnica de Construcciones y Energia».

%6 Franco, Tobias, y Peman, «Memoria descriptiva del Proyecto de Ejecucién de la sede de la escuela universitaria de estudios
empresariales de la Universidad de Zaragoza».
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El Lorenzo Normante toma forma de ‘L’ que se abre hacia el noreste, donde se encuentra el
viario vertebrador del campus, ahi aparece una amplia plataforma que produce el acceso
principal del edificio. En la cara sur aparecen otros dos accesos secundarios que lo
complementan. Tanto en el espacio sobrante norte y sur de la parcela hay playas de
aparcamientos arboladas. *’

En el brazo de la ‘L’ de mayor dimensidn se diferencian dos franjas: una de tres plantas orientada
a sur que esta constituida por las diferentes aulas, y otra escalonada que en dos plantas
orientadas a norte que contiene fundamentalmente el salén de actos, la sala de estudios y la
biblioteca con sus dependencias. Entre estas aparece el espacio central de circulacién
longitudinal, que transcurre paralelo a un patio interior que sirve a estos espacios.®

Los espacios administrativos y los diferentes departamentos de la Escuela se encuentran en el
otro brazo del edificio, organizados en cuatro plantas, servidos por un corredor central y dos
nucleos de comunicacion verticales situados en sus extremos. >

En el punto de unidn de la ‘L’ se encuentra el volumen de la cafeteria, que se abre a un patio
exterior que se prolonga hacia el sur. Esta cuenta con una cocina que tiene acceso independiente
desde el exterior. ¢

= Zeuli? 3 S (e SR =
llustracion 6: Fotografia exterior acceso sur al edificio Lorenzo Normante. Fuente: Elaboracion propia

57 Franco, Tobias, y Peman.
58 Franco, Tobias, y Peman.
%9 Franco, Tobias, y Peman.

% Franco, Tobias, y Peman.

36



4. Descripcion arquitectonica

a. Emplazamiento

El edificio se sitia en una parcela de 17.592 m2 localizada en el Area 5 del Actur, al este del
Instituto Tecnoldgico de Aragén y al sur del Edificio Betancourt. La parcela se apoya en la calle
Maria de Luna, que sirve como acceso a la zona universitaria y limita la parcela por el norte.®*

llustracion 8:Imagen aérea del edificio Lorenzo Normante. Fuente: Google Earth

1 Franco, Tobias, y Peman.
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b. Planta sétano

En torno al nucleo de comunicaciones situado en el vértice de la ‘L', se dispone de una planta
sdtano que cuenta con patio de instalaciones donde se ubica el grupo electrégeno y da acceso
al recinto del centro de transformacion. El resto de la planta estd destinada para vestuarios,
almacén, un cuarto de limpieza y una zona de instalaciones de climatizacion, electricidad y
fontaneria.®?

llustracion 9.Planta sdtano. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales.

c. Planta baja

El vestibulo principal atraviesa transversalmente el edificio de norte a sur. En él se encuentra la
zona de conserjeria y el mostrador de atencién al publico. Ademas, una parte de este es un
espacio a doble altura donde aparece una escalera adosada a un patio que permite establecer
una estrecha relacién espacial con la primera planta. %

Desde este vestibulo podemos acceder también al salén de actos (con capacidad de 272 plazas)
por la parte posterior al estrado. El salén de actos posee ademas una entrada secundaria por la
parte posterior desde la primera planta.®*

Perpendicular al vestibulo discurre el espacio longitudinal de comunicacién del bloque
educativo. En el lado sur del pasillo se disponen, en esta planta, cinco aulas (dos de 160 plazasy
el resto de 130) entre las que se intercala una bateria de servicios. En el lado opuesto aparece,

%2 Franco, Tobias, y Peman.
8 Franco, Tobias, y Peman.

% Franco, Tobias, y Peman.
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en la zona central el acceso a la sala de estudios (con capacidad de 196 plazas de lectura) y
reprografia, que resguarda la entrada a la sala de climatizacién del salon de actos. Adosado a la
sala de estudio y apoyado en el patio interior se dispone el depésito de libros, conectado con la
zona de trabajo del personal de la biblioteca mediante una escalera de uso interno y un monta-
libros.®

Este ala es colmatada en su extremo por la sala de climatizacién de la biblioteca y las salas
destinadas para la delegacién de alumnos.%®

En el punto de unién de la ‘L’, planteado como un volumen independiente con acceso desde el
vestibulo, se encuentra la cafeteria, que se abre a un patio exterior que se prolonga hacia el sur.
Esta cuenta con una cocina que tiene acceso independiente desde el exterior.?’

Por su parte, el bloque departamental se organiza mediante un corredor central que deja al
oeste los despachos y las salas de administracion, de juntas y de profesores; y orientadas al este
se quedan los despachos de secretaria, subdireccion y direccion.®

llustracion 10. Planta baja. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales

% Franco, Tobias, y Peman.
% Franco, Tobias, y Peman.
57 Franco, Tobias, y Peman.

% Franco, Tobias, y Peman.
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d. Planta primera

En esta planta, la zona docente cuenta con 5 aulas de 130 plazas, que se disponen en continuidad
con la planta baja. Ademas, se produce el acceso al salén de actos, asi como el de la biblioteca a
través de la zona de préstamo y catélogo.®®

A su vez se sitla la hemeroteca (con capacidad de 24 plazas y 150m de estantes), la sala de
lectura (con capacidad de 110 plazas y 5800 volimenes) y la sala de trabajo en grupo.”

El bloque departamental se organiza analogamente, pero en este caso, el corredor separa dos
franjas de despachos, interrumpidos Gnicamente por 2 salas de reuniones departamentales.”*
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llustracion 11. Planta primera. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales

% Franco, Tobias, y Peman.
70 Franco, Tobias, y Peman.

1 Franco, Tobias, y Peman.
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e. Planta sequnda

El ala docente sube solo parcialmente hasta esta planta, quedando asi el corredor limitado por
la fachada al norte, las aulas (cuatro de 40 plazas) al sur, y en el extremo este el area de
informatica (dos salas de usuario, aula de informatica y la sala de operador). El bloque
departamental mantiene la organiza de la primera planta.”?
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llustracion 12. Planta segunda. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales

f.  Planta tercera

A esta planta solo sube el bloque departamental, que mantiene la misma organizacion que las
dos plantas anteriores, y se realiza el acceso de mantenimiento a las cubiertas.”
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llustracion 13. Planta tercera. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales

72 Franco, Tobias, y Peman.

73 Franco, Tobias, y Peman.
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La cimentacion de este edificio estd compuesta por pilotes de tipo CPI-8 (pilote perforado con
barrena continua) de una longitud media de 12 m a partir de la cota 0 y didmetros entre 350y
650 mm. Exceptuando la cimentacidn para los pilares metalicos que sostienen las losas de
hormigdn situadas en los accesos en planta baja, que son cimentados mediante zanjas de
cimentacién, y después soldados a placas metalicas ancladas a la masa de hormigén.”
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llustracion 14:Plano cimentaciones. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales

El s6tano, gracias a las buenas caracteristicas del terreno, se construyd a base de muros de
sotano de 30 cm de ancho encofrados a dos caras, empleando una imprimacion asfaltica para
impermeabilizarlo por su trasdds.”

La estructura del edificio esta formada por pilares, pantallas, jdcenas de cuelgue, losas y
forjados alveolares, que se organizan en pdrticos generalmente paralelos a fachada. 7

Las pantallas las encontramos en los laterales de las aulas y las escaleras del bloque
departamental, asi como en los nucleos de comunicacion. Los forjados alveolares son de
hormigdn armado H-250, con dimensiones de 90 cm de ancho y 30 cm de canto, con una capa
de compresién de 5 cm. Estos, o las losas situadas en los rellanos de las escaleras y los porches

74 Franco, Tobias, y Peman, «Memoria técnica del Proyecto de Ejecucion de la sede de la escuela universitaria de estudios
empresariales de la Universidad de Zaragoza».

75 Franco, Tobias, y Peman.

76 Franco, Tobias, y Peman.
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de acceso, se disponen sobre los talones de las jacenas de cuelgue disponiendo una banda de
neopreno entre estos.”’

llustracion 15. Planta sétano estructural. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales

El desnivel en las aulas y el salén de actos se resuelven escalonando las placas alveolares,
apoyadas en muretes adosados a las pantallas laterales de hormigén.”
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llustracion 16. Planta baja estructural. Fuente: elaboracion propia a partir de planos originales

77 Franco, Tobias, y Peman.

78 Franco, Tobias, y Peman.
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6. Descripcion constructiva

a. Elementos en contacto con el terreno

l. Muro de sétano

Compuesto por un muro de Hormigdén armado H-250 AEH-500 N de 30cm de
espesor, impermeabilizado por el exterior con oxiasfalto y recubierto por el
interior con un trasdosado de Pladur Therm 13+20 mm. Lo encontramos

conformando el sétano.”
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llustracion 18: Esquema del sistema
constructivo del muro de sétano.
Fuente: Elaboracion propia

1. Solera

Lol |
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llustracion 17: Esquema ubicacion de muros
pantalla. Fuente: elaboracion propia.

Se trata de una solera de hormigdén armado de 15 cm de espesor sombre |[dmina
aislante, asentada en 30 cm de encachado de grava y pavimentada con terrazo
de microgramo granitico 60 x 60 de 3 cm adherido con una capa de 4 cm de
mortero. Este tipo de cerramiento conforma la totalidad del suelo de la planta

sétano. ¥
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llustracion 20:Esquema del
sistema constructivo de la solera.
Fuente: Elaboracion propia

7 Franco, Tobias, y Peman.

80 Franco, Tobias, y Peman.
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llustracion 19: Esquema ubicacion solera.
Fuente: Elaboracion propia
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1. Forjado

sanitario

El suelo de la planta baja que se encuentra en contacto con el terreno se
resuelve mediante un forjado sanitario compuesto por una cdmara de aire
de 60 cm, un forjado de losa alveolar prefabricada de hormigén armado H-
250 AEH-500 N (30 + 5) y un acabado de pavimento de terrazo microgramo
granitico 60 x 60 (a excepcidon de los espacios destinados a saldén de actos,
biblioteca y sala de estudios que poseen un pavimento de linéleo de 3.2 mm
de espesor).®!
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b. Fachadas

llustracion 21:Esquema del
sistema constructivo del
forjado sanitario. Fuente:
Elaboracion propia

llustracion 22: Esquema ubicacion forjado sanitario.
Fuente: Elaboracion propia

l. Fachadas revestidas por bandejas de ALUCOBOND

Encontramos este tipo de fachada en gran parte del bloque departamental.
El cerramiento consiste en una fachada con cdmara de aire muy ventilada.
El soporte se realiza a través de bloques de termoarcilla trasdosados por el
interior con cartén-yeso (e=29mm) y recubiertos por el exterior con
poliestireno extruido de 4 cm, interrumpido por la perfileria metalica de
sujecion de los paneles de ALUCOBOND (2 laminas de aluminio de 0.5 mm
y un nucleo central de poliestireno de 3 mm) que conforma la cdmara de
airede 11.7 cm &

En el paso de los pilares y jacenas se coloca por el interior un poliestireno
expandido de 2 cm. &

81 Franco, Tobias, y Peman.
82 Franco, Tobias, y Peman.

83 Franco, Tobias, y Peman.
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llustracién 23:Esquema del llustracién 24:Esquema ubicacién fachada
sistema constructivo de la ALUCOBOND. Fuente: Elaboracion propia

fachada revestida de
ALUCOBOND. Fuente:
Elaboracion propia

l. Fachadas de G.R.C sobre pantalla de hormigon

Se trata del cerramiento que forma los testeros de las aulas, asi como las
pantallas de escaleras y ascensores. Estan formados por pantallas de
hormigén de 20 cm, trasdosadas por el interior por placas de pladur-metal
de 29 mm con 2 cm de poliestireno expandido. En el exterior van revestidas
por paneles de GRG (compuestos por 2 ldminas de GRC de 1 cm y una placa
de poliestireno expandido de 8cm).®*

El G.R.C. (que son las siglas de “Glas Reinforced Concrete’’) es un material
compuesto por una matriz de mortero de cemento que va armado con fibra
de vidrio especial resistente a los alcalis liberados en la hidratacién del
cemento Portland. Entre sus ventajas encontramos la gran resistencia a
compresion, flexidn, traccién e impacto gracias a la fibra presente en él. Es
incombustible, impermeable y muestra buena resistencia ante los agentes
atmosféricos. &

Una aplicacidn es la generacién de paneles, como los que encontramos en
este edificio, que se consideran paneles ligeros por su peso habitualmente
inferior a 200 Kg/m?2. El uso mds frecuente es incorporandolo en un panel
sandwich, utilizando dos capas exteriores de GRC dejando en su interior un
nucleo de una o mas capas de poliestireno expandido u otro material
aislante.®

8 Franco, Tobias, y Peman.

8 Del Aguila, «Paneles de fachada prefabricados de G.R.C.»

8 Del Aguila.
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llustracion 26: Esquema del llustracion 25: Esquema ubicacion fachada
sistema constructivo de la G.R.C sobre pantalla de hormigon. Fuente:
fachada de G.R.C. sobre Elaboracién propia

pantalla de hormigon.
Fuente: Elaboracion propia

1. Fachada de G.R.C sobre paredes de termoarcilla

La mayor parte de los cerramientos no acristalados de las fachadas del
edificio tienes esta solucion. Consiste en una pared de una hoja de bloque
de termoarcilla de 24 cm, trasdosado por el interior mediante una placa de
Pladur-metal, que contard con un aislamiento de poliestireno expandido de
2 cm. En el exterior van revestidas por paneles de GRG (compuestos por dos
ldaminas de GRC de 1 cm y una placa de poliestireno expandido de 8cm)
separados 6 cm del muro. &

/N

GRC AT GRC C MF AT ma—

Ext

N\

lustracion 28:Esquema del

sistema constructivo de la llustracion 27:Esquema ubicacion fachada G.R.C
fachada de G.R.C. sobre sobre pared de termoarcilla. Fuente: Elaboracion
pared de termoarecilla. propia

Fuente: Elaboracion propia

8 Franco, Tobias, y Pemdn, «Memoria técnica del Proyecto de Ejecucion de la sede de la escuela universitaria de estudios
empresariales de la Universidad de Zaragoza».
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c. Cubierta

El forjado que hace la funcidon de soporte de la cubierta esta formado por losas
alveolares prefabricadas de hormigdn armado H-250 AEH-500 N (30 + 5). Sobre esta
se encuentra la formacién de pendiente de hormigén celular, a la que se le aplica
una imprimacién asfaltica. Posteriormente se afiade la ldmina impermeable y dos
paneles de poliestireno extruido de 6 cm. Sobre esto se coloca el acabado que
consiste una capa de 5 cm de canto rodado. Por el interior se deja una cdmara de
aire de 43.5 cm que permite pasar todas las instalaciones necesarias y se cubre con

un cielorraso acustico de 1.5 cm.
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llustracion 30:Esquema del
sistema constructivo de la
cubierta. Fuente: Elaboracion
propia

llustracion 29:.Esquema ubicacion cubierta.
Fuente: Elaboracion propia

d. Carpinterias exteriores

l. Lucernario - parte ciega (fachada y cubierta)

Se trata de un cerramiento con paneles Perfrisa (compuestos por dos
paneles de chapa de acero (de 0.8 mm cada una) y un corazén de espuma
de poliuretano de 6 cm) sujetos mediante perfiles metélicos.®

Los paneles Perfrisa son una tipologia de panel sandwich compuesta por
tres elementos: una cara exterior de acero lacado conformado en frio
(presentando excelente resistencia a la corrosidn y una resistencia mecanica
media especialmente indicada pasa su utilizacién en fachadas); una cara
interior formada por una chapa de acero galvanizada y lacada; y el
aislamiento térmico que se encuentra comprendido entre ambos perfiles, y

88 Franco, Tobias, y Peman.
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se coloca mediante inyeccion de espuma rigida de poliuretano. Se fabrican
en una linea continua y se cortan a la longitud deseada.®
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llustracion 32:Esquema del
sistema constructivo de la llustracion 31:Esquema ubicacio"n parte 'ciega lucernario.
parte ciega del lucernario. Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

l. Carpinteria de aluminio (ventanas)

Se trata de ventanas practicables FC con juntas de estanqueidad de E.P.D.M.
(etileno - propileno - dieno - mondmero). En la memoria la cualifican con una
transmitancia térmica global de la ventana es de 3.1 W/m?K y una estanqueidad
al aire: Reforzada A3, lo que quiere decir, si lo comprobamos en la normativa
vigente en el momento de construccién, NBE-CT-79, que como minimo su
permeabilidad al aire es de 7m3/hm? cuando la diferencia de presién del es de
100Pa.

Toda la carpinteria de aluminio ira acristalada con vidrio de doble hoja tipo
Climalit, constituido por una hoja exterior de 5 mm, una hoja interior laminar de
4 + 4 mm y cdmara de aire de 12 mm de espesor.!

1. Carpinteria de acero (puertas y mamparas)

Realizadas con perfiles de chapa de acero galvanizado, calidad DIN 17162,
lacadas en color gris metalizado. La parte transparente se forma con vidrio
laminar 5 + 5 mm.*?

8 ACERALIA CONSTRUCCION, «Panel Perfrisa. Paneles fachada».

%0 Franco, Tobias, y Peman, «Memoria técnica del Proyecto de Ejecucion de la sede de la escuela universitaria de estudios
empresariales de la Universidad de Zaragoza».

! Franco, Tobias, y Peman.

%2 Franco, Tobias, y Peman.
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e. Tabiqueria, forjados y carpinterias interiores

l. Forjado

Consiste en un forjado de losa alveolar prefabricada de hormigdén armado
H-250 AEH500 N (30 + 5), al cual se colmata bien con un pavimento de
terrazo microgramo granitico 60 x 60 de 3 cm de espesor sujeto con una
capa de mortero o bien con un pavimento de lindleo de 3.2 mm cuando este
se encuentra en el salén de actos, la biblioteca o la sala de estudios.3

En su parte inferior encontramos un falso techo formado por una cdmara
de aire de 46.5 cm y un cielorraso acustico de 1.5 cm, por donde se
distribuyen los conductos necesarios de las distintas instalaciones.%

T A T
- - -

.

I ININ NI T
= o 1 o o o

IRIRIRIIR I R

AC —

llustracion 34:Esquema del
sistema constructivo del
forjado. Fuente:
Elaboracion propia

llustracion 33:Esquema ubicacion forjado.
Fuente: Elaboracion propia

93 Franco, Tobias, y Peman.
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1. Tabique 30cm

Esta formado por una hoja de bloque de termoarcilla aligerado de 24 x 30 x
19 revestido por ambas caras por una placa de cartén-yeso de 13 mm de
espesor sujeto a este a través de una perfileria metalica de 16 mm.%
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llustracion 35: Esquema del
sistema constructivo del
tabique de 30cm.
Fuente: Elaboracion propia

1. Tabique 20cm
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llustracion 36:Esquema ubicacion tabique 30cm.
Fuente: Elaboracion propia

Estad formado por una hoja de bloque de termoarcilla aligerado de 14 x 30 x
19 revestido por ambas caras por una placa de cartén-yeso de 13 mm de
espesor sujeto a este a través de una perfileria metalica de 16 mm®*
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llustracion 37: Esquema del
sistema constructivo del
tabique de 20cm.
Fuente: Elaboracion propia

% Franco, Tobias, y Peman.

% Franco, Tobias, y Peman.
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llustracion 38: Esquema ubicacion tabique 20cm.
Fuente Elaboracion propia
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V. Tabique de Cartdn-yeso (planta baja)

Situados en el bloque departamental y en los aseos, el tabique esta formado por paneles de
carton-yeso con un sistema tipo pladur-metal, formado por placas de cartén-yeso de 15 mm,
atornilladas a perfiles galvanizados de 70 mm. La cdmara interior es rellena con paneles de
fibra de vidrio.”’
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llustracion 39: Esquema del
sistema constructivo del
tabique de cartdn-yeso.

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 40:Esquema ubicacion tabique carton-
yeso. Fuente: Elaboracion propia

%7 Franco, Tobias, y Peman.
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8.1 Contexto energético

Para poder entender el comportamiento del Edificio Lorenzo Normante dentro de un contexto
mayor, es interesante realizar un andlisis comparativo de los edificios pertenecientes a la
Universidad de Zaragoza.

Antes de nada, es importante observar el Grafico 2, donde aparece la evolucion del consumo
eléctrico del conjunto de inmuebles que forman la Universidad de Zaragoza. En dicho grafico
podemos apreciar que durante los afios comprendidos entre 2011 y 2015 se registra una
reduccion de casi 7.5 millones de KWh (-22.43%) reflejo de los esfuerzos llevados a cabo por la
Oficina Verde en este ambito. Los afios siguientes (2016 y 2017) se produjo una pequefia
remontada de entorno a un 3% (unos 700.000 KWh) para continuar con esa tendencia
decreciente en los afios 2018 y 2019, disminuyendo algo mas de 1.75 millones de KWh (un
6.62%).%8

Consumo electrico (KWh) de la Universidad de
Zaragoza
34000000
32000000
30000000
28000000
26000000
24000000
22000000

20000000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Grdfica 2: Evolucion del consumo eléctrico de la Universidad de Zaragoza segun datos de la Oficina Verde.
Fuente: Elaboracion propia

En los graficos posteriores se omite el Campus de Huesca debido a la falta de datos sobre sus
edificios®

En el grafico 3 se muestra el reparto del consumo eléctrico de la universidad de Zaragoza
repartido en los distintos Campus de la Universidad de Zaragoza. Aqui, se puede ver como el
mayor consumo se produce en el Campus San Francisco (debido a la cantidad y tamafio de sus
edificios) y en el Rio Ebro (por las instalaciones de investigacién que poseen algunos de sus
edificios, especialmente el Edificio 1+D).1%°

%8 «Consumo energético de la UZ (electricidad y gas) | Oficina verde».

% Monforte, «Trabajo Fin de Grado: Estudio de la eficiencia energética en edificios UNIZAR a través de datos suministrados por la
oficina verde 2015-2018.»

100 Monforte.
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Consumo energia eléctrica por campus (kWh)
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Grdfica 3: Evolucion del consumo eléctrico por campus universitario en 2015-2018.
Fuente: TFG Pablo Adiego Monforte

Ademas, en el grafico 4, podemos apreciar la energia eléctrica consumida por cada uno de los
edificios de los distintos campus durante el afio 2018. Se puede apreciar que los edificios de
mayor consumo dentro del Campus Rio Ebro son el Edificio de I1+D y el Betancourt, mientras que
en el Campus San Francisco destaca la Facultad de Ciencia (fisica — quimica) y la Facultad de

Derecho.

101

Consumo energia eléctrica edificios unizar 2018 (kWh)
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Grdfica 4: Consumo eléctrico de los edificios de la Universidad de Zaragoza en el afio 2018.
Fuente: TFG Pablo Adiego Monforte

101 Monforte.
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En el grafico anterior, el consumo producido por el edificio objeto de este anlisis, el Edificio
Lorenzo Normante, pasa desapercibido, siendo el que consume la menor cantidad de energia
dentro del Campus Rio Ebro.

Para poder realizar un juicio objetivo y real, es necesario relacionar el consumo con la superficie
util de cada edificio. Esto se realiza en el grafico 5 donde no sorprende que el edificio 1+D siga
dominando esta ratio, ni que el Edificio de Bellas artes sea el menor. Sin embargo, si que cabe
destacar como, al realizar la comparativa con la superficie (til, el Edificio Lorenzo Normante pasa
a ocupar el segundo lugar mas alto dentro del Campus Rio Ebro, solo superado por el Edificio
I+D. Esto quiere decir, que pese a tener un consumo relativamente bajo en comparacién con
otros, su eficiencia es muy baja. 12

Consumo energia eléctrica/Sutil 2018 (kWh/m2)

kWh/m2

Grdfica 5: Consumo eléctrico por superficie util de los edificios de la Universidad de Zaragoza en 2018.
Fuente: TFG Pablo Adiego Monforte

Por dltimo, si esto lo comparamos con el rango de consumo medio por superficie de las
universidades espafiolas (50-70 kWh/m?), grafico 6, podemos observar como la mayoria de los
edificios de la Universidad de Zaragoza sobrepasan esta media (incluyendo el Edificio Lorenzo
Normante)

Como dato adicional, es importante mencionar el papel del consumo Stand-by dentro del
consumo eléctrico del horario nocturno. En tabla 6 se ve la comparativa de potencia media en
stand-by en 2017 y 2020 en los distintos edificios de la Universidad de Zaragoza. Donde destaca
el gran descenso sufrido por el Edificio Lorenzo Normante. Esto se debe a que la Confederacidn
Hidrografica del Ebro obligo a instalar una sonda de temperatura y caudalimetro en todos los
pozos de la Universidad de Zaragoza (tanto en inyeccion como en captacion) y realizar reportes
mensuales informando de la evolucion y estado del pozo, gracias a lo cual se pudo apreciar el
mal funcionamiento de las bombas de los pozos del edificio, que permanecian en uso
constante.'®

102 Monforte.

103 Vicioso Palacin, «Trabajo Fin de Grado: Analisis de metodologias para el estudio de la rehabilitacidn de edificios universitarios en
UNIZAR. Caso de estudio Edificio Lorenzo Normante.»
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Consumo energia eléctrica/Sutil 2018 (kWh/m2)
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Grdfica 6: Comparacion del consumo eléctrico por superficie util de los edificios de la Universidad de Zaragoza en 2018
y las universidades espafiolas en 2011 segtin IDAE. Fuente: TFG Pablo Adiego Monforte

e Potencia media STANDBY | 2017 (kW) | 2020 (W) | Evolucon (%) |
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Tabla 6:Stand-by de los edificios de la Universidad de Zaragoza en 2017 y 2020. Fuente: TFG Pablo Adiego Monforte
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8.2 Datos obtenidos de SCADA

En el Edificio Lorenzo Normante hay implantado un programa de gestién de servicios de
mantenimiento llamado SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition). Este programa es
capaz de encargarse del control, la gestion y la adquisicién de datos eléctricos y térmicos del
edificio en el que esta implantado, pudiendo controlan los consumos e instalaciones eléctricas,
la climatizacidn, el agua caliente sanitaria, la iluminacién y el alumbrado publico de los distintos
edificios universitarios. Permitiendo visualizar los datos de forma grafica o numérica. 1%

Sin embargo, en el Edificio Lorenzo Normante, al no haberse implantado un sistema de
actuacién sobre la produccién, el programa SCADA no permite controlar el comportamiento del
edificio, solo se emplea para recopilar datos (como las temperaturas de los diferentes espacios,
la temperatura de consigna, los horarios de funcionamiento de climatizacién...). Para realizar las
actuaciones cuenta con un sistema de gestidén de datos mediante Johnson Controls, implantado
en el momento de su construccion. Actualmente, el servicio de mantenimiento junto con la
Oficina Verde, estan focalizando sus esfuerzos en migrar hacia la implementacién del SCADA
para poner comandar con un Unico sistema todos los edificios universitarios. 1%

Gracias a SCADA podemos visualizar los datos en diferentes rangos temporales. Si optamos por
una vision amplia a un mes vista.

Por ejemplo, podemos conseguir un grafico del consumo eléctrico del mes de febrero de 2021.

@ A/HORA y SUMINISTRO SUMINISTRO

AE

O O

FECHA/MORA

FECHA/HORA
q [m w

| q )

Grdfica 7: Evolucion del consumo eléctrico, febrero 2021. Fuente: Oficina Verde y SCADA

En la grafica 7 observamos los picos iniciales de los dias laborales, y como muchos dias se opta
por una parada de maquinas a medio dia. Esto se debe a que la Oficina Verde, junto con el

104 Vicioso Palacin.

105 Vicioso Palacin.
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equipo de mantenimiento del edificio, han estado analizando en qué casos resulta mas
beneficioso realizar un paro de las maquinas de climatizacidon al medio dia y cuando no. La
conclusién a la que llegaron fue que el tiempo de apagado debe ser de al menos 2 horas, y que
la temperatura exterior debe ser igual o superior a 14 2C. Sin embargo, con las actuales
necesidades de ventilacion debidas al Covid-19, se modificaron estos limites pasando a ser 16
oC la temperatura exterior minima necesaria para realizar el apagado. 1%

Ademas, también Illama la atencidén que, durante el fin de semana, a pesar de que el edificio
permanece cerrado, el consumo no sea nulo. Esto se debe al alumbrado de las zonas exteriores,
que funciona durante todos los dias del afo

Otro tipo de grafico obtenido a partir del SCADA es el grafico 8, donde se representa el consumo
diario del mes de marzo de 2021 en KWh, diferenciando dentro del consumo total (verde) el
consumo relativo a la climatizacién (azul). En él se aprecia como el consumo producido por la
climatizacion del edificio no supone ni la mitad del consumo total diario, y como, efectivamente,
los fines de semana y festivos, en este caso Semana Santa (que comenzo el sdbado 27 de marzo
y durd hasta el lunes 5 de abril) y San Braulio (Patrén de la Universidad de Zaragoza, dia 26 de
marzo), las maquinas permanecen apagadas, aunque se aprecia un pequefio gasto el ler dia de
cierre (Dias 5, 13, 21y 26)

irio por Dia y Nombre SUMINISTRO, Nombre

® Normante Clima © Normante Gene| blioteca CAl

. Der. @Cafeteria LN

Consumo Diario
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Dia
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Lorenzo Normante 816 80.637.81
Total 8,16 80.637,81
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Grdfica 8: Consumo diario diferenciado de energia eléctrica, marzo 2021. Fuente: Oficina Verde y SCADA

106 Vicioso Palacin.
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Marzo (2021)
L M X J V S D
112 1|3 |45 |6 |7
8 |9 (10(11|12|13|14
15/16|17|18(19|20|21
2223|2425

Dias festivos
5: Cincomarzada
26: San Braulio

27-3 al 5-4: Semana Santa

llustracion 41: Calendario laboral de marzo de 2021 segun Universidad de Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia

Aparecen varios patrones andémalos, como el reducido consumo de los dias 15, 22 y 23,
considerando que son dias lectivos, asi como el gran consumo del sabado 20, probablemente
debido a la celebracidn de algin congreso u oposicién. Sin embargo, la anomalia mas llamativa

es el consumo nulo de electricidad del dia 16.

La Oficina Verde me suministro ademas el siguiente grafico donde se muestran las potencias
consumidas a lo largo del mes de marzo de 2021.
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Grdfica 9: Potencia eléctrica diaria diferenciado de energia eléctrica, marzo 2021. Fuente: Oficina Verde y SCADA

Con él, podemos confirmar que las anomalias de los dias 15, 22, 23 y 16 se deben simplemente
al fallo de los analizadores de redes, que dejaron de transmitir informacion.

Por ultimo, el grafico 10 nos muestra el consumo de potencia de los climatizadores a una escala

menor, pudiendo diferenciar lo sucedido en cada hora con mayor detalle.
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Grdfica 10: Consumo eléctrico diferenciado horario dia 26-4-2021. Fuente: Oficina Verde y SCADA

Agui podemos apreciar el primer pico referente a la puesta en marcha de las maquinas a las 6:00
am produciéndose el pico de maximo consumo. Tras la llegada a dicho pico se aprecia una caida
del consumo, debido a la regulacién manual del clima por parte de los trabajadores, tras alcanzar
la temperatura deseada.'®” A las 14:00 se apagan las maquinas produciéndose un descenso del
consumo hasta unos 15000 W correspondiente a la iluminacién exterior nocturna que funciona,
en esa época del afo, desde las 20:30 hasta las 7:00.

107 Vicioso Palacin.
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7.3. Consumo eléctrico

Gracias al registro de facturas facilitado por la Oficina Verde ha sido posible realizar un andlisis
global del consumo eléctrico desde enero del afio 2018 hasta abril del 2021.

Consumo energia total 2018-21

Afo 2018
Afo 2019
H Ao 2020
I I I W Ao 2021
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Grdfica 11:Consumo de energia real extraido de facturas aportadas por la Oficina Verde. Fuente: Elaboracion propia

Consumo de energia (kWh)

Afi0 2018 |% |Af02019 |% |Af02020 |% |Afio 2021
Enero 83.152 124 |103.387 104 [107.951 90 |97.150
Febrero | 91.989 86 |79.064 90 |71.001 103 | 72.850
Marzo 69.829 84 |58.703 59 |34.544 195 | 67.284
Abril 36.323 127 | 46.197 34 |15.640
Mayo 28.085 116 |32.588 51 |16.571
Junio 51.360 118 | 60.681 35 [21.139
Julio 45.600 129 | 59.007 79 | 46.422
Agosto 23.667 98 |23.162 179 |41.346
Septiembre | 48.424 81 |39.031 98 |38.211
Octubre  |39.794 81 |32.338 117 [37.879
Noviembre |72.534 106 | 77.174 105 | 81.327
Diciembre |64.666 95 |61.702 115|71.103
Zg?" POT 1 655.423 103 | 673.034 87 |583.134

Tabla 7: Consumo de energia real y porcentaje de variacion extraido de facturas aportadas por la Oficina Verde.
Fuente: Elaboracion propia

Los datos presentados en el grafico 11 y la tabla 7 a simple vista no revelan ninguna sorpresa:
los meses de mayor consumo coinciden con el tramo de invierno (de noviembre a marzo),
cuando el consumo de climatizacién es mayor, asi como los dias son mas cortos y la necesidad
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de horas de iluminacién artificial aumentan; Los meses de abril y mayo son los de menor
consumo, pese a que el edificio sigue con uso escolar, debido a que el clima de Zaragoza permite
en muchas ocasiones que no sea necesario climatizar el edificio; En julio hay un aumento de
consumo por la necesidad de refrigeracién, que vuelve a reducirse en el mes de agosto debido
al cierre energético acontecido durante la primera quincena de dicho mes aprobado por la
Universidad de Zaragoza en el Protocolo de Actuaciones del Plan de Racionalizacidn en materia
de ahorro de consumos de energia y agua de la Universidad de Zaragoza (Resoluciéon de 31 de
enero de 2013) que desarrolla dicho Plan de Racionalizaciéon actualizado en noviembre de
2016.1%8

Al observar los consumos del afio 2020, no debe sorprendernos (ni son datos que podamos usar
para realizar ningun tipo de analisis estadistico) el descenso de hasta un 66% que se produjo en
los meses afectados por el confinamiento debido a la pandemia de Covid-19 (entre marzo y
junio). Durante esos meses la totalidad de la ensefianza se producia de manera telematica.
Desde el 15 de marzo hasta el 17 de mayo los edificios permanecieron cerrados (sin embargo,
el consumo de estos meses no es nulo debido a la iluminaciéon nocturna y a que los equipos
permanecieron encendidos para que se pudiese acceder remotamente). Ademas, este mismo
afio, se observa que en agosto se produce un aumento del 79% del consumo comparado con los
afios anteriores debido a que como excepcion y debido a que los centros ya habian estado
cerrados durante la pandemia, se optd por no realizar el cierre energético de la Universidad de
Zaragoza.!®®

Desde entonces hay un aumento generalizado del consumo energético del edificio, esto tiene
una sencilla explicacién también relacionada con el Covid-19: como aumenta la necesidad de
ventilacién en espacios cerrados, si queremos mantener los mismos estandares de confort
térmico en su interior, necesitamos compensarlo aumentando la demanda de climatizacién.

Para comprobar si es real la relacidon entre consumo y horas de climatizacion se realiza la tabla
8, donde se presentan las horas de climatizacidén de los meses que se tiene registro y el consumo
de estos mismos meses, haciendo una comparativa a nivel porcentual de ambos.

108 «Plan de racionalizacién de la gestion econdmica | Universidad de Zaragoza».

109 Zaragoza, «RESOLUCION de 5 de mayo de 2020, del Rector en funciones de la Universidad de Zaragoza, por la que se modifica
la Resolucién de 18 de diciembre de 2019, del Rector de la Universidad de Zaragoza, por la que se establece, a efectos de cémputo
de plazos, el calendario de dias inhabiles en el ambito de la Universidad de Zaragoza para el afio 2020.»
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Relacidn horas de climatizaciéon y consumo
2019 2020 2021 % respecto 2019
horas |consumo|] horas |consumo] horas | consumo] horas |consumo
climat. KWh Jclimat.| KWh Jclimat.| KW/h [ climat. KWh
Enero 280 103.387 209 97.150 -25,36 -6,03
Febrero 175 79.064 211 72.850 | 20,57 -7,86
Marzo 100,5 | 58.703 192 67.284 | 91,04 14,62
Abril 76 46.197
Mayo 12 32.588
Junio 139,5 | 60.681
Julio 134,25 | 59.007 |117,75| 46.422 -12,29 -21,33
Agosto 7 23.162 ]684,45| 41.346 9677,86| 78,51
Septiembre 49 39.031 | 94,5 38.211 92,86 -2,10
Octubre 0 32.338 65 37.879 17,13
Noviembre | 197,5 77.174 250 81.327 26,58 5,38
Diciembre | 109,5 61.702 197,5 | 71.103 80,37 15,24

Tabla 8: Comparacion numero de horas de climatizacion y consumo segun datos de la Oficia Verde.
Fuente: Elaboracion propia

A la hora de leer los resultados, hay que tener en cuenta que, segun los datos aportados
anteriormente, la climatizacién del edificio supone un valor en torno al 50% del consumo total
del edificio, por tanto, no se puede hablar de una variacién en el porcentaje de las mismas
dimensiones en ambos campos, aunque si que se deberia mostrar una relacién directa, es decir,

si aumenta el nimero de horas, aumenta el consumo.

Para poder entender con mayor claridad el modo de funcionamiento del equipo de climatizacion
del edificio a lo largo del aiio, se puede recurrir a los perfiles horarios, que nos muestran la
evolucién del consumo medio de cada hora del dia en el mes indicado. En este caso los datos
corresponden al aflo 2019 y se muestran agrupados en distintos graficos segun su patrén de

consumo.
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1. Noviembre, diciembre, enero y febrero.
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Grdfica 12: Perfil horario de consumo eléctrico promedio de los meses noviembre, diciembre, enero y febrero, segtin
datos de la Oficina Verde. Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar como en el tramo nocturno (de 21:00 a 5:00) el consumo no es cero, si no que
permanece mas o menos constante a unos 20 KWh, debido a la ya mencionada iluminaciéon
exterior. En el tramo comprendido entre las 5:00 y 6:00 se produce un pico en el consumo (a esa
hora se encienden las mdquinas de climatizacidn, y se mantienen mdas o menos estables hasta
las 19:00 que se apagan. Desde entonces y hasta las 21:00 el consumo se va reduciendo
progresivamente correspondiendo con el fin de la jornada.

1- Marzoy abril
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Grdfica 13: Perfil horario de consumo eléctrico promedio de los meses marzo y abril, segtn datos de la Oficina Verde.
Fuente: Elaboracion propia

En estos meses se ve como las horas de climatizacién van disminuyendo debido a que las
temperaturas exteriores van poco a poco aproximandose a la temperatura de consigna. Se ve
como el tramo nocturno (desde las 22:00 hasta las 6:00) sigue manteniendo ese consumo de
unos 20 KWh hasta que se produce el encendido de las maquinas. Sin embargo, estas cada vez
van trabajando menos horas, llegando a apagandose a las 14:00 y, en el caso de marzo,
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realizando un reencendido a las 19:00 (para cubrir las necesidades de confort debidas a la bajada
de temperaturas de ultimas horas de la tarde).

2- Mayoy octubre
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Grdfica 14: Perfil horario de consumo eléctrico promedio de los meses mayo y octubre segun datos de la Oficina
Verde. Fuente: Elaboracion propia

En estos meses se muestra una tendencia mas lineal de consumo, esto se debe a que la

temperatura exterior son tales que permiten condiciones de confort en el interior sin necesidad
de apoyo mecanico.

3- Junioy julio
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Grdfica 15: Perfil horario de consumo eléctrico promedio de los meses junio y julio, segun datos de la Oficina Verde.
Fuente: Elaboracion propia

Con estos meses nos encontramos en periodo de verano, lo que quiere decir que las horas en
las que necesitaremos refrigerar el edificio son sobre todo el mediodia y el principio de la tarde.
Esto se ve reflejado en el grafico de consumo: el periodo nocturno empieza a las 22:00 y se
alarga hasta las 8:00, hora a la que se inicia la jornada laboral, cuando el consumo va

65



aumentando progresivamente hasta alcanzar su punto mdaximo a la 13:00 y permanece mas o
menos estable hasta las 20:00 que se apagan las maquinas.

1- Septiembre
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Grdfica 16:Perfil horario de consumo eléctrico promedio del mes de septiembre, segun datos de la Oficina Verde.
Fuente: Elaboracion propia

En septiembre se puede ver un comportamiento similar a los meses de junio y de julio, pero con
un consumo menor, ya que las temperaturas son mas amables. El servicio de climatizacién
permanece en funcionamiento de 14:00 a 20:00.

2- Agosto
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Grdfica 17:Perfil horario de consumo eléctrico promedio del mes de agosto, segtn datos de la Oficina Verde. Fuente:
Elaboracion propia

Para entender el mes de agosto hay que tener en cuenta que el edificio permanece cerrado
desde las 14:00 y que no han comenzado todavia las clases (los usos del edificio pasan a ser la
labor departamental, de administracion y biblioteca). Visto asi tiene sentido que el consumo sea
mas o menos homogéneo a lo largo de todo el dia a excepcion del pico producido de 13:00 a
14:00 que se enciende el sistema de climatizacién.
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Segun el Real Decreto 2429/79, de 6 de julio:

“Mediante Decreto 1.490/75, de 12 de junio, la Administracién Publica adopté
las primeras medidas encaminadas a la consecucién de un ahorro energético a
través de una adecuada construccion de los edificios, haciendo frente asi a los
problemas derivados del encarecimiento de la energia.'°

En consideracién a la importancia y transcendencia de las medidas a adoptar en
este sentido, fue formada una Comision de Expertos, con representacion de
organismos oficiales y entidades privadas interesadas en el sector energético de
la edificacion, que ha desarrollado y completado la reglamentacion contenida
en aquel Decreto, formulando la Norma Bdsica de la edificacion que ahora se
aprueba (Real Decreto 2429/79, de 6 de julio).™*

Se incluyen en dicha Norma, ademas de prescripciones encaminadas al ahorro
de energia, otros aspectos térmicos o higrotérmicos que afectan a la edificacion
y a sus condiciones de habitabilidad, incidiendo en aspectos hasta ahora no
regulados, tales como los fendmenos de condensacion de cerramientos
exteriores que afectan al bienestar de los usuarios de los edificios.”’!?

El proyecto de ejecucién de este edificio fue presentado en 1998 (aunque no empezd a
construirse hasta 2001). Por lo tanto, en cuanto a comportamiento térmico, el edificio se rige
por las exigencias dictadas por la Norma Basica de Edificacidon sobre Condiciones Térmicas en
los Edificios (NBE-CT-79).

En estd, segln la ubicacidn del edificio, se clasifica en zona climatica CX, lo que significa que se
encuentra entre 801 y 1.300 grados/dias anuales y donde los valores de temperaturas minimas
medias del mes de enero serian de 32C.

Se limitan, entre otros, los siguientes aspectos:

A. La transmisidn global de calor a través del conjunto del cerramiento, definida por su
coeficiente Kg (articulo 49).
“Las exigencias de aislamiento térmico individuales de los elementos estructurales de
cierre del edificio no tienen en cuenta el consumo de energia necesaria para la
consecucion de los niveles de conformidad térmica. Para cubrir este aspecto se define
el coeficiente global de transmisién de calor del edificio, Kg, cuyos valores maximos se

110 presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma bdsica de edificacion NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»

111 presidencia del Gobierno.

112 presidencia del Gobierno.
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obtiene en funcién del factor de forma del edificio, de la zona climatica y del tipo de
energia empleada en la calefaccién” 113

El coeficiente Kgmax e calcula: Kg=a(3+1/f) =0.17(3+1/0.285) =1.106 W/m?2k

Donde f es el factor de forma del edificio (que de acuerdo con las memorias de ejecucion
seria 0.285 m™)1*y a se extrae de la siguiente tabla:

Tipo de energia para Zona climatica segiin mapa 1 (art 139)
calefaccién A B C D E
Caso I:

Combustible sdlido, liquido| 0,35 0,27 0,23 0,21 0,2
0 gaseoso

Caso ll:

Edificios sin calefaccionlo 0,35 0,23 0,17 0,15 0,13
Calefactados con energia

eléctrica directa por efecto

Joule Coeficiente a W/m?3K

Tabla 9: Tabla 1bis del articulo 4 de la NBE-CT-79. Fuente: elaboracion propia

Segln las memorias del proyecto de instalacion de climatizaciéon calefaccion y
ventilacidon del edificio tendria un valor Kg=1,083W/m2K. 1

La transmision de calor a través de cada uno de los elementos que forman el
cerramiento, definida por sus coeficientes K (Articulo 59).

Cerramiento Kmax segun NBE-CT-79
para Zona X (W/m?K)

Fachada ligera (<200 kg/m?) 1.2

Fachada pesada (>200 kg/m?) 1,6

Forjado sobre espacio abierto 0.9

Cubierta 1,2

Forjados en contacto con locales no calefactados 1,4

Paredes en contacto con locales no calefactados 1.8

Tabla 10: Coeficiente de transmision de los cerramientos, Kmay,. permitida por NBE-CT.79.
Fuente: Elaboracion Propia

113 presidencia del Gobierno.

114 Franco, Tobias, y Peman, «Proyecto de instalaciones de climatizacion, calefaccién y ventilacion para la Facultad de Empresariales
de la Universidad de Zaragoza».

115 Franco, Tobias, y Peman.
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C.

La permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos exteriores (articulo 209).

La permeabilidad al aire de una carpinteria es la propiedad de una ventana o puerta de
dejar pasar el aire cuando se encuentra sometida a una presién diferencial. Esta
capacidad de paso o caudal puede referirse a la superficie de apertura (capacidad de
paso por unidad de superficie m3/hm?), a la longitud de los batientes (capacidad de paso
por unidad de longitud m3/hm) o a la superficie total de la ventana (capacidad de paso
por unidad de superficie m3/hm?).11¢

No se tendrd en cuenta las juntas entre carpinteria y fabrica para el ensayo de la
permeabilidad de la carpinteria.l’’

La permeabilidad al aire de una carpinteria de hueco se define por su clase de
estanqueidad o permeabilidad al aire. Para una zana climatica C serd minimo de Clase
A-2 118

La permeabilidad al aire de una carpinteria de hueco se define por su clase de
estanqueidad o permeabilidad al aire. Para una zana climatica C las carpinterias deberan
ser Clase A-2 permeabilidad de 20 m3/hm2 por cada 100 Pa de presidn diferencial de
aire.'?

De acuerdo con la memoria del proyecto de instalacién de climatizacién calefaccion y
ventilacién del edificio, las carpinterias exteriores se clasifican como CLASE 3
REFORZADA lo que quiere decir que como maximo su permeabilidad seria de 7 m3/hm?2
por cada 100 Pa de presidn diferencial de aire. 12°

118 Franco, Tobias, y Peman.

117 presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma basica de edificacion NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»

118 Franco, Tobias, y Peman, «Proyecto de instalaciones de climatizacién, calefaccion y ventilacion para la Facultad de Empresariales
de la Universidad de Zaragoza».

119 presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma basica de edificacion NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»

120 Franco, Tobias, y Peman, «Proyecto de instalaciones de climatizacién, calefaccion y ventilacion para la Facultad de Empresariales
de la Universidad de Zaragoza».
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Grdfica 18:Grdfico logaritmico para clasificacion de carpinterias segun su permeabilidad al aire
Fuente: NBE-CT-79
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9. Comprobacion del cumplimiento de la NBE-CT-79

Para asegurarnos de que dicho edificio cumplia la normativa NBE-CT-79 2' y comprobar los
valores aportados por los arquitectos en las memorias!?2. En el Anexo 1 aparecen los célculos
de los elementos de la envolvente térmica segun la normativa NBE-CT-79.

Kmaxsegun NBE-CT- | K seglin memoria | K calculada segln
Cerramiento 79 para Zona X de ejecucion NBE-CT-79
(W/mZK) (W/mZK) (W/m?2K)
Fachada ALUCOBOND 1,6 0,326 0.382
F,achada GRC sobre muro de 16 0,269 0.249
fabrica
Fachada GRC sobre pantalla 0.292
de hormigdn i 16 0,292
Fachada Lucernario 1.6 0.36
Cubierta Lucernario 1,2 0,301 0.36
Cubierta 1,2 0,257 0.242
Forjado Sanitario 1,699 1.7
Forjados en contacto con 14 1,235 1.08
locales no calefactados
3,1
Ventanas (7m3/hm? para
100 Pa)

Tabla 11: Comparacion transmitancias térmicas exigidas por el NBE-CT-79, memorias de proyecto y calculadas en
anexo 1. Fuente: elaboracion propia

Gracias alatabla 11 se puede apreciar como los elementos que conforman la envolvente térmica
del edificio no solo cumplen la normativa vigente en el momento de construccidn, sino que tiene
unos valores muchos mejores a los exigidos.

121 presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma basica de edificacion NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»

122 Franco, Tobias, y Peman, «Memoria técnica del Proyecto de Ejecucién de la sede de la escuela universitaria de estudios
empresariales de la Universidad de Zaragoza».
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Como ya se ha comentado, la principal normativa de aplicacién es el Documento Basico de
Ahorro de Energia de Cddigo Técnico en su ultima versidn publicada el 20 de diciembre de 2019.

HE 0. Limitacion del consumo energético

El HEO limita el consumo energético de los edificios en funcién de la zona climdtica de invierno,
de su localidad de ubicacidn, del uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, del alcance
de la intervencién.'??

Para reformas energéticas, donde no se realiza ningln tipo de ampliacién o cambio de uso, el
He 0 se aplica si se renueva de forma conjunta las instalaciones de generacidn térmica y mas del
25% de la superficie total de la envolvente térmica final del edificio.***

El consumo de energia primaria no renovable (Cepnren) de los espacios contenidos en el interior
de la envolvente térmica del edificio no debe superar el valor limite (Cep,nren,iim)-

Tabla 3.1.b - HEO
Valor limite Cep,nren,im [KW-h/m?2-afio] para uso distinto del residencial privado

Zona climatica de invierno
a A B (o3 D E

70+8-Crp 55+8-Cr 50+8:Cr 35+8-Cr | 20+8-Crq |10+ 8- Cr

Cri: Carga interna media[W/m?]

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

llustracion 42:Recorte del DB HE 2019. Tabla 3.1.b - HEO

En cuanto al consumo de energia primaria total (Ceptot) para edificios no residenciales viene
definido en la tabla 3.2.b.

Tabla 3.2.b - HEO
Valor limite Cep,corim [kKW-h/m?-aiio] para uso distinto del residencial privado

Zona climatica de invierno
a A B (o} D E

165+9-Cr 155+9-Cr 150+9-Cr 140+9-Cr |130+9-Cr | 120+ 9 - Cr
Cri: Carga interna media[\W/m?]

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

llustracion 43::Recorte del DB HE 2019. Tabla 3.2.b - HEO

123 Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana, «Cddigo Técnido de la Edificacion. Guia de aplicacién DB HE 2019».

124 Ministerio de Fomento, «Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico HE. Ahorro de energia».
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En el documento, se define carga interna como el conjunto de solicitaciones generadas en el

interior del edificio, debidas, fundamentalmente, a los aportes de energia de las fuentes internas

(ocupantes, equipos eléctricos, iluminacion, etc.). Se expresa en W/m?2.1%

En cuanto a la carga interna media (Cr) dice que es la carga media horaria de una semana tipo,
repercutida por unidad de superficie del edificio o zona del edificio, teniendo en cuenta la carga
sensible debida a la ocupacién, la carga debida a iluminacién y la carga debida a los equipos:'?®

CFl =3Coc/ (7-24) + 2Cil / (7-24) + 2Ceq / (7-24)

3Coc = suma de las cargas sensibles nominales por ocupacién [W/m?2], por hora y a lo largo de una semana
tipo .

3C; = suma de las cargas nominales por iluminaciéon [W/m?], por horay a lo largo de una semana tipo.

3Ceq = suma de las cargas nominales de equipos [W/m?], por hora y a lo largo de una semana tipo.

He 1. Condiciones para el control de la demanda energética

Transmitancia global de la envolvente (k)

Integra las caracteristicas de los elementos que configuran la envolvente térmica, su proporcion,
asi como el cuidado de los puentes térmicos con el objetivo de asegurar la eficiencia de la
envolvente térmica en relacién con la transmision de calor, teniendo en cuenta el volumen
habitable protegido y su superficie de intercambio térmico con el exterior.*?’

El coeficiente global de transmisién de calor a través de la envolvente térmica (K) del edificio, o
parte de este, con uso distinto al residencial privado no superara el valor limite (Kjim).*?

Tabla 3.1.1.c - HE1 Valor limite Kim [W/m?2K] para uso distinto del residencial privado

Compacidad Zona climética de invierno
VIA [m3m?] a A B c D E

Edificios nuevos. VIA=A1 09 081 076 065 054 043

Ampliaciones.

Cambios de uso.

Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la VA= 4 112 0,98 0,92 0,82 0,70 | 0,59
envolvente térmica final del edificio

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

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

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

llustracion 44: Recorte del DB HE 2019. Tabla 3.1.1.a - HE1

125 Ministerio de Fomento.
126 Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana, «Cddigo Técnido de la Edificacion. Guia de aplicacion DB HE 2019».
127 Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana.

128 Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana.

73



La definicion del Coeficiente global de transmisién de calor a través de la envolvente es el valor
medio del coeficiente de transmisidon de calor para la superficie de interOcambio térmico de la
envolvente (Aint).

K= 2x Hx / Aint
Hyx corresponde al coeficiente de transferencia de calor del elemento x perteneciente a la envolvente
térmica (incluyendo sus puentes térmicos). Se incluyen aquellos elementos en contacto con el terreno,
con el ambiente exterior, y se excluyen aquellos en contacto con otros edificios u otros espacios
adyacentes.
Aint es el area de intercambio de la envolvente térmica obtenida como suma de los distintos componentes

considerados en la transmisién de calor. Excluye, por tanto, las areas de elementos de la envolvente
térmica en contacto con edificios o espacios adyacentes exteriores a la envolvente térmica.

De forma simplificada, puede calcularse a partir de las tranmitancias térmicas y las superficies
de los elementos de la envolvénte térmica y de un factor de ajuste:

K= 3x btr,x [ Zi Ax,i Ux,i + 2k Ix,k gx,k + 2j xx,j ] / 2x Zi btr,x Ax,i
b« s el factor de ajuste para los elementos de la envolvente. Su valor es 1 excepto para
elementos en contacto con edificios o espacios adyacentes exteriores a la envolvente térmica,
donde toma el valor 0.
A, es el area de intercambio del elemento de la envolvente térmica considerado.
Uy,i es el valor de la transmitancia térmica del elemento de la envolvente térmica considerado.
Ixk es la longitud del puente térmico considerado.

Uk es el valor de la transmitancia térmica lineal del puente térmico considerado.

Xxj €s la transmitancia puntual del puente térmico considerado.

Transmitancia térmica de la envolvente (Ujim)

La transmitancia global de la envolvente térmica (K) responde por tanto a la globalidad del
edificio, pero se construye a partir de la individualidad de cada elemento que a su vez debe
cumplir con unas transmitancias térmicas limite (Ujm).1%

En el caso de reformas, se aplica exclusivamente a aquellos elementos de la envolvente térmica
que se sustituyan, incorporen o modifiquen sustancialmente, o bien que se vean modificadas
sus condiciones interiores o exteriores como resultado de la intervencion, cuando estas
supongan un incremento de las necesidades energéticas del edificio. *°

129 Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana.

130 Ministerio de Fomento, «Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico HE. Ahorro de energia».
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Tabla 3.1.1.a-HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Uim [W/m2K]

‘ Zona climatica de invierno

Elemento
‘ a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) ‘ 0,80 0,70 0,56 049|041 |0,37
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) ‘ 0,55 050 0,44 0,40 0,35 /0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uwp)

0,90 0,80 0,75 0,70| 0,65 |0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) (Un)* 32 27 23 21|18 |1.80

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 57

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

llustracion 45: Recorte del DB HE 2019. Tabla 3.1.1.a - HE1

Estas transmitancias limite aseguran una calidad minima de la envolvente y evitan
descompensaciones en la calidad térmica de los espacios del edificio. Sin embargo, el
cumplimiento individual de los elementos no garantiza el cumplimiento global del edificio,
limitado por la transmitancia global de la envolvente térmica (K).!3!

Asimismo, en reformas se podran superar los valores de la (Uiim) cuando el coeficiente global de
transmision de calor (K) obtenido considerando la transmitancia térmica final de los elementos
afectados no supere el obtenido aplicando los valores de la tabla.!?

La metodologia de célculo se presenta en el Documento de Apoyo al Documento Bdsico DA DB-
HE/1 Caélculo de parametros caracteristicos de la envolvente.

Sin embargo, en el Anejo E del Documento Basico HE, Ahorro de energia, aparece una tabla
similar que nos aconseja utilizar otros valores diferentes como objetivo para asi poder alcanzar
las condiciones establecidas para el coeficiente global de transmisidn de calor a través de la
envolvente:

Tabla a-Anejo E. Transmitancia térmica del elemento,

U [Wim2K]
Zona Climatica de invierno
a A B (o4 D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior, Um, Us 0,56 0,50 0,38 0,29/0,27/0,23
Cubiertas en contacto con el aire exterior, Uc 0,50 0,44 0,33 0,23/0,22| 0,19

Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ut (0,80 0,80 0,69 0,480,48| 0,48

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de persiana), U4 2,7 2,7 20 20|16 15

llustracion 46:Recorte del DB HE 2019. Tabla a-Anejo E

131 Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana, «Cddigo Técnido de la Edificacion. Guia de aplicacién DB HE 2019».

132 Ministerio de Fomento, «Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico HE. Ahorro de energia».
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Control solar (gsotju)

Este parametro mide la radiacién solar total que penetra en el edificio durante el mes de julio
con las protecciones solares moviles activas de las que disponga el edificio,*** es decir, el control
solar es la relaciédn entre las ganancias solares para el mes de julio (Qsoijul) de los huecos
pertenecientes a la envolvente térmica con sus protecciones solares méviles activadas, y la
superficie Util de los espacios incluidos dentro de la envolvente térmica (Auti). Puede aplicarse
al edificio o a parte de este.’**

Qsol;jul = Qol;jul / Autil= (zk Fsh;obst * 8glish;wi * (1 - FF ) . Aw;p * Hsol;jul) / Autil

Fshobst €5 el factor reductor por sombreamiento por obstaculos externos (comprende todos los elementos
exteriores al hueco como voladizos, aletas laterales, retranqueos, obstaculos remotos, etc.), para el mes de
julio, del hueco k, y representa la reduccidon en irradiacion solar incidente debida al sombreamiento
permanente de dichos obstaculos.

Bgishwi €S la transmitancia total de energia solar del acristalamiento con el dispositivo de sombra movil
activado, para el mes de julio y del hueco k.

Fr es la fraccion de marco del hueco k (de forma simplificada puede adoptarse el valor de 0,25).
Aw;p es la superficie (m?) del hueco k.

Hsotjul €s la irradiacién solar media acumulada del mes de julio (kWh/m?2-mes) para el clima considerado y la
inclinacién y orientacién del hueco k.

En caso de que se renueve mas del 25% de la superficie total de la envolvente térmica final del
edificio, el pardmetro de control solar (gsoiju) NO superar el valor (qsoljut,lim)-

Tabla 3.1.2-HE1 Valor limite del parametro de control solar, gsol;jul,lim [kWh/m?-mes]

Uso ‘ Qsol;jul
Residencial privado ‘ 2,00
Otros usos ‘ 4,00

llustracion 47:Recorte del DB HE 2019. Tabla 3.1.2 - HE1
Permeabilidad de la envolvente térmica

La permeabilidad es el volumen de aire que se filtra a través de los cerramientos cuando hay
una determinada diferencia de presién entre el exterior y el interior. Las soluciones
constructivas y condiciones de ejecucion de los elementos de la envolvente térmica aseguraran
una adecuada estanqueidad al aire. Particularmente, se cuidaran los encuentros entre huecos y
opacos, puntos de paso a través de la envolvente térmica y puertas de paso a espacios no
acondicionados.’®

133 Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana, «Cddigo Técnido de la Edificacion. Guia de aplicacién DB HE 2019».
134 Ministerio de Fomento, «Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Bésico HE. Ahorro de energia».

135 Ministerio de Fomento.
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En cuanto a la permeabilidad al aire de los huecos (Qio) que pertenezcan a la envolvente
térmica no superara el valor limite Quoo,iim.

Tabla 3.1.3.a-HE1 Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica,
Q100,1im [M3/h-m?]
Zona climatica de invierno

a A B Cc D E

Permeabilidad al aire de huecos (Q1o0im)’ <27 <27 <27 <£9 | £9| =9

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

llustracion 48:Recorte del DB HE 2019. Tabla 3.1.3.a - HE1
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En la edificacion se producen diversos modos de pérdida de calor. Estos pueden asociarse a dos
grandes grupos: perdidas por la envolvente térmica o pérdidas por ventilacion.

Para presentar unos porcentajes aproximados de perdida de calor para cada uno de estos grupos
hay que tener en cuenta la relacidon entre el volumen interior y envolvente, asi como la
transmitancia de los diferentes componentes de la envolvente. Si consideramos un volumen
interior, contra mas cerramientos estan expuestos al exterior, se producirdn mayores pérdidas
a través de la envolvente, por lo que el porcentaje de perdida por ventilacidn sobre el total seria
cada vez menor. Por otro lado, si este mismo volumen contase con pocos elementos en contacto
con el aire exterior, donde las perdidas por la envolvente serian muy bajas, el porcentaje de las
perdidas producidas por la ventilacion aumentaria con respecto al total. Lo mismo ocurriria con
la transmitancia de los elementos de la envolvente, cuanto mejores sean los cerramientos
menores pérdidas de calor por la envolvente se produciran y mayor serd el aporte de la
ventilacién al total.

Por lo tanto, hablar de unos porcentajes generales que se cumplan en todos los edificios no es
posible, aunque si que podemos hablar de unos valores orientativos.

Los porcentajes de perdida de ventilacion oscilan entre un 20-50%. 3¢ 137 138 Debido al gran
tamafio de nuestro edificio, a que las transmitancias de la envolvente son bastante buenasy a
gue las carpinterias muestran un buen comportamiento de estanqueidad, podemos suponer
gue el porcentaje en nuestro edificio estd mds préximo al 50% que al 20%, por lo que voy a
tomar un 40% de perdida por ventilacidon para realizar el analisis a partir de ahora.

Dentro del grupo de las pérdidas por envolvente térmica encontramos que el 23% de las
perdidas van destinadas a puentes térmicos® y dentro del 37% restante aparecen: muros
(40%), suelos (6%), ventanas (24%), infiltraciones de aire (19%) cubierta (11%).24°

Si tomamos como referencia los datos de 2019 (al ser el Ultimo afio con datos completos, sin
cierre de instalaciones por Covid.19) obtenemos que tenemos un consumo de 673.034 kWh y
un importe sin impuestos eléctricos total de 54.660 €. Gracias a la grafica 8 sabemos que el
consumo de climatizacién gira entorno al 50% del consumo total es de unos 336.517 kWh vy
aproximadamente 27330€ luego podemos saber aproximadamente el consumo producido por
la pérdida de calor de cada elemento:

136 M. W. Liddament y M. Orme, «Energy and ventilation».

137 C. A. Roulet et al., «Real heat recovery with air handling units.»

138 «PERDIDAS DE CALOR EN LA EDIFICACION».

139 lllomets et al., «lImpact of linear themal bridges on thermal transmittance of renovated apartment buildings».

140 C.A. Balaras et al., «Potencial for energy conservation in apartment buildings».
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. Porcentaje de Importe sin
Cerramiento perdida % Consumo (kWh) impuesto (€)
Ventilacion 40 134.606 10.932
Puentes térmicos 23 77.398 6.286
Muros 14.8 49.805 4.045
Suelos 2.22 7.471 607
Ventanas 8.88 29.882 2427
Infiltraciones de aire 7,03 23.657 1921
Cubierta 4,07 13.696 1.112

Tabla 12: Consumo energético y gasto econdmico producido por la pérdida de calor. Fuente: Elaboracion propia
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11.Transmitancia de los elementos de la envolvente térmica

Lo primero que se necesita para saber que elementos se deben calcular es definir la envolvente
térmica del edificio:
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llustracion 49: Esquema indicativo de la envolvente térmica en planta y seccion. Fuente: Elaboracion propia
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Para saber cdémo calcular la transmitancia de los elementos que conforman la envolvente
térmica de nuestro edificio debemos recurrir al Documento de Apoyo: Calculo de parametros
caracteristicos de la envolvente.

Para calcular la a transmitancia térmica U (W/m?2K) de la parte opaca de todos los cerramientos
en contacto con el aire exterior (muros, cubiertas, forjados) lo que hacemos es recurrir a la
siguiente expresion:1#

Rr= la resistencia térmica total del componente constructivo [m2K/ W].
Rr=Rsi+ R1+ R2 + ...+ Ra + Rse
. . . -, e
R1, Rz, ..., Ra son las transmitancias de cada capa en m?K/ W, que se calculan a través de la expresion R=E
e es el espesor de la capaenm
A es la conductividad térmica de disefio del material que compone la capa
Rs, Rse SON las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y exterior respectivamente
tomadas de la tabla 1 del DA DB He/1
Tabla 1 Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior [mz-K,r w]

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales
o con pendiente sobre la
horizontal >60° y flujo 0.04 0,13
horizontal

Cerramientos NN

horizontales o con N \\
© NN 0,04 0,10
pendiente sobre la \\\
horizontal <60° y \\

flujo ascendente (techo)

. = '\\x
Cerramientos W N

horizontales y flujo \X\\\ 0,04 0,17
\\ )

descendente (suelo) NN
v

o

y
7
i

7

llustracion 50:Recorte del DA DB HE 2019. Tabla 1

Las cdmaras de aire se pueden caracterizar por su resistencia térmica dependiendo de si se trata
de una cdmara de aire sin ventilar (500 mm? < S aperturas), ligeramente ventilada (500 mm? <
Saberturas < 1500 mm?) o muy ventilada (Saperturas < 1500 mm?)*42

En este edificio las cdmaras de aire se consideran ligeramente ventiladas, por lo que se aplica la
mitad de los valores de asignados por la Tabla 2 del DA DB- HE/143

141 Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, «Documento de Apoyo al Documento Basico DB-HE Ahorro de energda
del Cédigo Técnico de la Edificacion. DA DB-HE/1 Calculo de parametros caracteristicos de la envolvente.»

142 Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana.
143 Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana.
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Tabla 2 Resistencias térmicas de camaras de aire [m*-K/ W]

e (cm) Sin ventilar
horizontal vertical
1 0,15 0,15
2 0,16 0,17
5 0,16 0,18

llustracion 51:Recorte del DA DB HE 2019. Tabla 2
Calculo de transmitancias térmicas:

Los coeficientes de conductividad térmica (A) se extraen en su mayoria de la Norma Bdsica de
Edificacidn sobre Condiciones Térmicas en los Edificios (NBE-CT-79)** ya que considero que con
el paso del tiempo se ha ido desarrollando y mejorando los distintos materiales utilizados en la
construccion, por lo que los valores aportados por esa normativa se adaptan mejor a la realidad
constructiva.

Densidad Conductividad

Material (kg/m3) térmica A (W/mK)

Rocas y suelos naturales

Rocas compactas 2500-3000 |3,50
Grava rodada o de machaqueo 1700 0,81
Pastas, morteros y hormigones

Mortero de cemento 2000 1,40
Hormigdn armado normal 2400 1,63
hormigén celular con aridos siliceos 1000 0,67

‘ Metales
Lamina aluminio 2700 204,00
Panel de chapa de acero galvanizado 7850 58

‘ Materiales bituminosos
Lamina bituminosa 1100 0,19
Asfalto 2100 0,70

‘ Materiales aislantes
Poliestireno expandido (tipo 1V) 15 0,034
Poliestireno extruido 33 0,033
Espuma de poliuretano 35 0,023

‘ Placas o paneles
‘ Trasdosado de cartén-yeso 900 0,18

Tabla 13:Densidad y conductividad térmica de los materiales segun NBE-CT-79. Fuente: Elaboracion propia

144 presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma bdsica de edificacion NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»
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Aquellos materiales que no he encontrado en este documento, los he ido a buscar al Catdlogo

de Elementos Constructivos del Cédigo Técnico de la Edificacion.

145

Densidad Resistencia Espesor
(kg/m?3) térmica (m2K/W) | (mm)
Catalogo de elementos constructivos del C.T.E.
Forjado de losa alveolar (30+5) 1444 0,21 350
Bloque ceramico de arcilla aligerada 1090 0,57 240
1080 0.44 190

Tabla 14:Densidad, resistencia térmica y espesor de los materiales segun CAT-EC. Fuente: Elaboracion propia

Y los materiales mas especificos, que no aparecen en ninguno de estos dos documentos, los he
buscado en articulos de revistas (RE. Revista edificacién '"paneles de fachada prefabricada de

G.R.C"'%%) 0 casas comerciales (Manual de trasdosado de Pladur

147)'

Densidad
(kg/m?)

Conductividad
térmica A (W/mK)

‘ RE. Revista edificacién "paneles de fachada prefabricada de G.R.C"

|G.R.C

| 1700-2100 |0.6

Tabla 15:Densidad y resistencia térmica del G.R.C. segun RE. Revista edificacion. Fuente: elaboracion propia

Densidad Conductividad
(kg/m?3) térmica A (W/mK)
‘ ‘ Manual de trasdosado de Pladur
‘ |Trasdosado de pladur-metal ‘ 45

Tabla 16:Densidad y conductividad térmica del Pladur-metas segtn casa comercial Pladur.
Fuente: Elaboracion propia

145 «Catalogo de Elementos Constructivos CAT-EC-v06.3_marzo_10.pdf».

146 De| Aguila, «Paneles de fachada prefabricados de G.R.C.»

147 «Manual trasdosados Placo Saint-Gobain.pdf».
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a. Fachadas

l. Fachadas revestidas por bandejas de ALUCOBOND

Fachadas revestidas por bandejas de ALUCOBOND
I (W/mK) | e(m) R (m2?K/W)

Rse 0,04
Lamina aluminio 0,005
Poliestireno expandido 0,03
Lamina aluminio 0,005

Cémara de aire 0,117 0,08

Poliestireno extruido 0,033 0,04 1,21

ol 019 | 044

Poliestireno expandido 0,033 0,02 0,61

Trasdosado de cartén-yeso 0,18 0,029 0,16

Rsi 0,13

Reotal (mzK/W) 2,66

U (W/mZK) 0,375

llustracion 52:Cdlculo de la transmitancia térmica de la fachada de bandejas de ALUCOBOND
segun DA DB HE/1. Fuente: Elaboracidn propia

l. Fachadas de G.R.C sobre pantalla de hormigon

llustracion 53:Cdlculo de la transmitancia térmica de la fachada de G.R.C. sobre pantalla de hormigon
segun DA DB HE/1. Fuente: Elaboracion propia

Fachadas de G.R.C sobre pantalla de hormigén
[ (W/mK) | e(m) R (m2K/W)

Rse 0,04
G.R.C 0,60 0,01 0,02
Poliestireno expandido 0,034 0,08 2,35
G.R.C 0,60 0,01 0,02
Pantalla de hormigén armado 1,63 0,2 0,12
Poliestireno expandido 0,034 0,02 0,59
Trasdosado de cartén-yeso 0,18 0,029 0,16
Rsi 0,13
Riotal (M2K/W) 3,43

U (W/m?K) 0,292
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1. Fachada de G.R.C sobre paredes de termoarcilla

Fachadas de G.R.C sobre paredes de termoarcilla
I (W/mK) | e(m) R (m2?K/W)

Rse 0,04
G.R.C 0,60 0,01 0,02
Poliestireno expandido 0,034 0,08 2,35
G.R.C 0,60 0,01 0,02
Camara de aire 0,06 0,09
il 024 | 057
Poliestireno expandido 0,034 0,02 0,59
Trasdosado de cartén-yeso 0,18 0,029 0,16
Rsi 0,13
Reotal (M?K/W) 3,97

U (W/m?K) 0,252

llustracion 54:Cdlculo de la transmitancia térmica de la fachada de G.R.C. sobre pared de termoarcilla
segun DA DB HE/1. Fuente: Elaboracidn propia

b. Cubierta
Cubierta
[(W/mK) | e(m) | R(m2K/W)
Rse 0,04
Canto rodado 0,81 0,05 0,06
Poliestireno extruido 0,033 0,06 1,82
Poliestireno extruido 0,033 0,06 1,82
Lamina impermeable 0,19 0,002 0,01
Imprimacién asfaltica 0,90 0,001 0,00
e e pdee & o5 oo | oo
Forjado de losa alveolar
prefabricada de  hormigodn 0,35 0,21
armado H-250 AEH-500 N
Rsi 0,10
Riotal (M2K/W) 4,13
U (W/mZK) 0,242

llustracién 55:Cdlculo de la transmitancia térmica de la cubierta segtin DA DB HE/1.
Fuente: Elaboracion propia



c. Carpinterias exteriores

V. Lucernario — muro (parte ciega)

Lucernario (parte ciega-muro)
| (W/mK) e (m) R (M2K/W)
Rse 0,04
Panel de chapa de acero 58 0.0008 0.00
galvanizado ’ !
Espuma de poliuretano 0,023 0,06 2,61
Panel de chapa de acero 58 0.0008 0.00
galvanizado ’ !
Rsi 0,13
Reotal (mzK/W) 2,78
U (W/mZK) 0,36

lustracién 56::Cdlculo de la transmitancia térmica del lucernario (parte ciega-muro) segtin DA DB HE/1.
Fuente: Elaboracion propia

V. Lucernario - cubierta (parte ciega)

Lucernario (parte ciega-cubierta)
| (W/mK) e (m) R (m2K/W)
Rsi 0,10
Panel de chapa de acero 58 0.0008 0.00
galvanizado ’ !
Espuma de poliuretano 0,023 0,06 2,61
Panel de chapa de acero 58 0.0008 0.00
galvanizado ! !
Rse 0,04
Rtotal (M?K/W) 2,75
U (W/mZK) 0,36

llustracién 57:Cdlculo de la transmitancia térmica del lucernario (parte ciega-cubierta) seqgun DA DB HE/1.

Fuente: Elaboracion propia
d. Ventanas

Los datos que conocemos de la ventana son que la transmitancia térmica global de la
ventana es de 3.1 W/m?K y una estanqueidad al aire: Reforzada A3.2* Puesto que no tengo
forma de comprobarlo, considero como cierto dichos datos. Teniendo en cuenta que se
construyé con la normativa NBE-CT-79, que tenga una estanqueidad al aire reforzada A3
quiere decis que como minimo, su permeabilidad al aire de 7m3/hm? cuando la diferencia
de presidn del es de 100Pa.

148 Franco, Tobias, y Peman, «Memoria técnica del Proyecto de Ejecucién de la sede de la escuela universitaria de estudios
empresariales de la Universidad de Zaragoza».
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d. Forjado entre sétano y planta baja

Este elemento se considera una particidn interior en contacto con un espacio no habitable.
Su transmitancia se calcula a través de la siguiente expresion:
U=U,*b= 1.08%0.77 = 0.83
Donde U, es la transmitancia de la particion, calculada como hemos explicado previamente,
con la diferencia de que las resistencias superficiales so obtienen a partir de la tabla 6 del

DA DB-HE/1:
Tabla 6 Resistencias térmicas superficiales de particiones interiores [mZKIW]
Posicidn de la particion interior R
y sentido del flujo de calor se Rsi
Particr'Qnes interiores // 7
verticales o con > 013 013
pendiente sobre la ' ’
horizontal >60° y flujo
horizontal
Particiones interiores L
horizontales o con Y§ 0.10 0.10
pendiente sobre la N N ’ ’
horizontal <60° y flujo &\ N
ascendente (Techo)
Particiones interiores
horizontales y flujo ‘T§ 0,17 0,17
descendente (Suelo) &\ \\
llustracion 58:Recorte del DA DB HE 2019. Tabla 6
Forjado sétano - Planta baja
[(W/mK) | e(m) | R(m2K/W)
Rsi 0,17
Pa'V|mento de ter’ra?zo 3’5 0’03 0101
microgramo granitico 60x60
Capa de mortero 1,4 0,04 0,03
Forjado de losa alveolar
prefabricada de hormigén 0,35 0,21
armado H-250 AEH-500 N
Camara de aire no ventilada 0,18
Trasdosado de cartén-yeso 0,18 0,029 0,16
Rsi O, 17
Reotal (M?K/W) 0,93
U (W/mZK) 1,08

llustracion 59:Cdlculo de la transmitancia térmica del forjado entre el sétano y la planta baja segtin DA DB HE/1.

Fuente: Elaboracion propia

Y b es el coeficiente de reduccién de temperatura obtenido a través de la tabla 7 del DA DB-

HE/1:
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Tabla 7 Coeficiente de reduccién de temperatura b

No aisladonhe- Aisladop.nn  No aisladonhe-No aisladon.nn ~ Aisladonnhe-No aisladop.nn

Anon/Anhe CASO1 CASO2 CASO 1 CASO2 CASO 1 CASO 2
<0,25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96
0,25 0,50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90
0,50 <0,75 0,96 0,98 0,77 0,87 0,67 0,84
0,75 £1,00 0,94 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79
1,00 £1,25 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74
1,25 £2,00 0,89 0,95 0,56 0,73 0,44 0,67
2,00 <2,50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0,59
2,50 £3,00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54
>3,00 0,81 0,90 0,39 0,57 0,28 0,50

llustracion 60:Recorte del DA DB HE 2019. Tabla7

Al ser el sétano un espacio ligeramente ventilado se considera CASO 1, no hay aislante en
el paramento y Annn/Anhe= 297/453= 0,66. Por lo tanto b=0.77

e. Elementos en contacto con el terreno - Forjado sanitario

En cuanto al forjado sanitario, como la cdmara de aire es menor a 1Imetro y la profundidad
es inferior a 0.5 se le aplica el apartado 2.1.3.2 Suelos en contacto con camaras Sanitarias
del DA DB-HE/1

Para saber cudl es la transmitancia térmica del forjado sanitario debemos entrar a la tabla
9 del Documento de Apoyo con la resistencia térmica del elemento, despreciando las
resistencias superficiales, y la longitud caracteristica (B’)**°

, A 3231
B' = E = —ﬂ = 13,8
2 2
Siendo A el drea de la solera en m2 y P la longitud del perimetro expuesto de la solera en

m

19 Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, «Documento de Apoyo al Documento
Basico DB-HE Ahorro de energda del Codigo Técnico de la Edificacién. DA DB-HE/1 Calculo de
pardmetros caracteristicos de la envolvente.»
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Forjado Sanitario
[ (W/mK) | e(m) R (M2K/W)

Pa_vimento de ter,rz?zo 35 0,03 0,01
microgramo granitico 60x60
Capa de mortero 1,4 0,04 0,03
Forjado de losa alveolar
prefabricada de hormigén 0,35 0,21
armado
Camara Aire 60

Riotal (M2K/W) 0,25

Tabla 17: Cdlculo de la resistencia térmica del Forjado Sanitario segtin DA DB HE/1.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9 Transmitancia térmica Us [W/m® K]

Re [m2K/W]

B’ 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
1 938 165 08 062 047 038 0,28
2 535 146 084 059 046 037 0,28
3 388 132 080 057 044 036 0,28
4 3,11 1,22 076 055 043 035 0,27
5 263 114 072 053 042 035 0,27
6 230 107 070 052 041 0,34 0,27
7 206 1,01 067 050 040 0,33 0,26
8 1,87 097 065 049 039 033 0,26
2 1,73 093 063 048 039 032 0,26
10 1,61 088 062 047 038 032 0,26
12 143 083 059 045 037 |03 0,25
14 1,30 0,79 057 044 036 | 031 0,25

llustracion 61:Recorte del DA DB HE 2019. Tabla 9

Por lo tanto, La transmitancia térmica del forjado sanitario es de 0.31 W/m?K



Una vez calculadas todas las transmitancias térmicas de los elementos de la envolvente y
extraido del CTE DB HE1 los limites maximos permitidos en la actualidad es facil relacionarlos
para ver cuanto deberian disminuir las transmitancias de estos elementos:

. .| Transmitancia | Transmitancia
Transmitancia . . .
P exigidas tabla | aconsejadas | Porcentaje de
(W/m2K) 3.1.1.a-HE1 |AnejoE-HE1 mejora
(W/mZK) (W/mZK)
Fachadas revestidas por
7 41 27 289

bandejas de ALUCOBOND 0,375 0, 0, 8%
Fachadas de G.R.? s,obre 0,292 0,41 0,27 7%
pantalla de hormigon
Fachada de G.R.C sot{re 0,252 0,41 0,27 /
paredes de termoarcilla
Cubierta 0,242 0,35 0,22 9%
Lycernar/o —muro (parte 0,36 0,41 0,27 5%
ciega)
L.ucernario — cubierta (parte 0,36 0,35 0,22 39%
ciega)
FOIT]GdO entre sétano y planta 0,83 0,65 0,48 42%
baja
Forjado sanitario 0,31 0,65 0,48 /

Tabla 18: Comparacion entre transmitancia existente, exigida y aconsejadas de los elementos que conforman la
envolvente térmica. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, como podemos observar la mayoria de los elementos de la envolvente cumplen
con los valores exigidos por el Cédigo Técnico de la Edificacidon, aunque no los recomendados.

Existen varios sistemas para disminuir la transmitancia térmica de los muros. Lo primero que
hay que decidir es si se quiere aislar por el interior o por el exterior. La gran ventaja de realizar
una intervencién por el interior del edificio es que permite conservar la estética exterior, sin
embargo, reduce el espacio util interior y no soluciona por si mismo los puentes térmicos, por
lo que el ahorro energético es menor. Por lo contrario, si se opta por un sistema de aislamiento
por el exterior la estética se puede ver afectada (aunque hoy dia con la gran variedad de
materiales se pueden obtener acabados semejantes a los originales), puede suponer la invasion
de espacio publico por traspasar las alineaciones previas pero el ahorro energético es mayor.

Voy a plantear la realizacién de mejora a través de un sistema exterior ya que este edificio no
tiene ninguna restriccidn en cuanto a la modificacién de la fachada, tienen un mejor rendimiento
energético y, ademas, supone una interferencia minima con el usuario por lo que permitiria
continuar con las clases mientras se realizan las obras.

Dentro de este grupo de sistemas de aislamiento por el exterior, las soluciones se pueden

agrupar entre sistemas de fachadas ventiladas o sistemas de aislamiento térmico por el exterior
(SATE).
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El sistema de fachada ventilada consiste en la adicion de una capa exterior paralela a la fachada
gue genere una camara de aire intermedia. Esta camara de aire funciona como colchén térmico
para la climatizacidn interior a la vez que genera una corriente por conveccidn que permite la
ventilacién para humedades'™. Este sistema de cerramiento vertical estd compuesto por: hoja
exterior opaca, camara de aire, aislante térmico y hoja interior (en el caso de la rehabilitacién
esta Ultima hoja es el cerramiento existente).’!

Radiacién solar

reflejada al exterior

llustracion 62:Esquema del funcionamiento de la fachada ventilada.
Fuente: Tesis Doctoral de Camila Gregdrio Atem

Los sistemas SATE consisten en un panel aislante prefabricado adherido al muro, cuya fijacion
habitual es por medio de anclajes mecanicos ayudados por un adhesivo. Hoja exterior opaca,
capa base de armadura (formada por un mortero con una malla de fibra embebida), panel de
aislamiento térmico, fijacién (encolado o mecdnica) y la hoja interior (que como en el caso
anterior, si nos referimos a rehabilitacion energética de la envolvente de un edificio esta ultima
hoja es el cerramiento existente). >
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llustracion 63:Esquema bdsico de sistema SATE. Fuente: IDAE

150 Vasquez y Prieto, «La fachada ventilada».
151 Gregodrio Atem, «Tesis dectoral. Fachadas ventiladas: hacia un disefio eficiente en Brasil.»

152 IDAE, «Sistemas de Aislamiento Térmico Exterior (SATE) para la Rehabilitacién de la Envolvente Térmica de los Edificios».
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Para conocer que sistema se adaptaria mejor a nuestro edificio, recurro a la tesis doctoral de
Carmen Alonso Ruiz-Rivas'®®. Esta arquitecta realiza en Madrid un ensayo practico controlado
para comparar 3 tipos diferentes de fachada: una fachada tipo (M1 con U=1,69 m?K/W) y dos
variaciones de esta, una incorporando un sistema de fachada ventilada (M2 con U=0,48 m?K/W)
y otra afiadiéndole un SATE (M3 con U=0,49 m2?K/W). Esto se realiza colocando las soluciones
constructivas sobre tres mddulos cubicos iguales, muy aislados y que disponen de equipos de
climatizacidn por aire en el interior.

llustracion 64: Vista general de los tres mdédulos de ensayo. Fuente: D2 Carmen Alonso Ruiz-Rivas

Realiza mediciones de estos tres cubos durante mas de un afio, desde junio de 2014 hasta
septiembre de 2015, y toma diferentes periodos temporales que analiza por separado.
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Grdfica 19:Evolucion de la temperatura ambiental exterior (°C) durante el periodo de estudio.
Fuente: D2 Carmen Alonso Ruiz-Rivas

153 Carmen Alonso Ruiz-Rivas, «Rehabilitacién energética de fachadas: propuesta metodolégica para la evaluacion de soluciones
innovadoras, basdndose en el diagndstico de viviendas sociales construidas entre 1940 y 1980.»
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Grdfica 20:: Consumo de calefaccion y refrigeracion en los tres modulos de ensayo segun los periodos de estudio.
Fuente Carmen Alonso Ruiz-Rivas

Viendo estos resultados, la conclusién a la que se llega es que la fachada tipo SATE presenta
mejoras estables a lo largo de todo el afio, reduciendo en un 18% el consumo en invierno y un
16% en verano. Mientras que las fachadas ventiladas muestran mejor funcionamiento en verano
que en invierno, con una reduccion del 20% del consumo en verano frente al 2% de reduccion
en invierno."*

Si observamos la Grafica 11, podemos observar como en el Edificio Lorenzo Normante el mayor

consumo tiene lugar en el periodo de invierno, por lo que el sistema escogido para analizar es
el de fachada SATE.

Existe una gran variedad de materiales empleados como aislantes térmicos en un sistema SATE,
los mas comunes son: poliestireno expandido EPS (A=0,037W/mK por unos 53€/m?),
poliestireno expandido de grafito EPS (A=0,032W/mK por unos 61€/m?), lana mineral MW
(A=0,036W/mK por unos 62€/m?), poliuretano conformado PUR (A=0,030W/mK por unos
62€/m?), poliestireno extruido XPS (A=0,034W/mK por unos 73€/m?),15> 156 157

wee®

llustracion 65: Materiales aislantes para fachada SATE: Fuente: www.fachadasate.com

154 Carmen Alonso Ruiz-Rivas.

155 IDAE, «Sistemas de Aislamiento Térmico Exterior (SATE) para la Rehabilitacion de la Envolvente Térmica de los Edificios».

156 ISAVAL, «Catalogo técnico 2020 Rhonathermy».

157 «Tienda online experta en SATE - Sistema de Aislamiento Térmico Exterior».
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Si elegimos el EPS por ser el mas econdmico como material de referencia, y lo empledsemos en
toda la superficie de cerramientos opacos del edificio, alrededor de los 10.502 m? (Fachada norte
1.042m?, fachada este 855m?, fachada sur 680m?, fachada oeste 1.005m?, cubierta 3.460m?,
forjado planta baja 3.460m?) supondria un presupuesto de ejecucién material aproximado de
10.502 m? * 53€/ m?=556.606€. A esto habria que afadirle un 6% de beneficio industrial y un
13% de gastos generales, obteniendo asi el presupuesto de ejecucidn por contrata que seria de
unos 662.361€. Que, si le afiadimos el 21% de IVA quedaria un presupuesto total de unos
801.457¢€.

Suponiendo que nuestro beneficio fuese similar al obtenido en el caso de estudio de D2 Carmen
Alonso Ruiz-Rivas y consiguiésemos un ahorro global del 17% entonces:

Importe | Porcentaje | Consumo Ahorro
Consumo . .
Cerramiento | actual sin de mejora | resultante | resultante
impuesto (%) (kWh) (€)
(kWh)
(€)
Muros 49.805 4.045 17 41.338 687
Suelos 7.471 607 17 6.200 103
Cubierta 13.696 1.112 17 11367 189
Total: 979

Tabla 19: Ahorro energético y econémico producido por la colocacion de SATE. Fuente: Elaboracion propia

Es decir, necesitamos una inversion de 801.457 € para conseguir un ahorro anual de unos 979 €
al afo por se necesitarian mas de 800 afios para que fuese rentable.
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14.Estrategia 2: puentes térmicos

El cédigo técnico define los puentes térmicos como:

“Aquella zona de la envolvente térmica del edificio en la que se evidencia una variacion
de la uniformidad de la construccion ya sea por un cambio del espesor del cerramiento o
de los materiales empleados, por la penetracion completa o parcial de elementos
constructivos con diferente conductividad, por la diferencia entre el drea externa e
interna del elemento, etc., que conllevan una minoracion de la resistencia térmica
respecto al resto del cerramiento.” 1°8

Para localizar e identificar los puentes térmicos del edificio, se han analizado la documentacién
recopilada, especialmente los planos y memorias del proyecto de ejecucion y se han realizado
visitas al edificio para reconocer los diferentes elementos.

Si observamos el edificio desde el exterior, gran parte de estos puentes térmicos son facilmente
identificables ya que presentan un acabado distinto: GRC para los elementos aislados por el
exterior y hormigdn caravista para aquellos que no lo estan.

llustracion 66:Puente térmico por continuacion
de fachada sin aislamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 67: Puente térmico por viga sin aislar.
Fuente: Elaboracion propia

158 «Documento de Apoyo al Documento Bésico DB-HE Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion. DA DB-HE/3 Puentes
térmicos.»
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llustracion 68: Puente térmico forjados y pilares sin aislar. Fuente: Elaboracion propia

R AN

llustracion 69: Puente térmico vigas y pilares de hormigon armado sin aislar y encuentro con carpinteria.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 71: Identificacion de puentes térmicos en seccion por seccion transversal del bloque departamental.
Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 73: Identificacion de puentes térmicos en planta baja. Fuente: Elaboracion propia
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Si seguimos el orden establecido por el Cédigo Técnico de la Edificacidn, los puentes térmicos se

pueden organizar en los siguientes grupos:**®

- Puentes térmicos integrados en los cerramientos:
X Pilares integrados en los cerramientos de las fachadas.

Los pilares que se encuentran en el interior de los cerramientos opacos de la
fachada no generan puente térmico ya que no rompe la continuidad del
acabado de GRC, que contiene una placa de 8 cm de poliestireno expandido.

Lo que si se puede ver es como cuando el pilar entra en contacto con el contorno
de una ventana se produce un puente térmico, pero este se encuentra dentro
del siguiente apartado.

llustracion 74:Ausencia de puentes térmicos por pilares integrados en los cerramientos de las
fachadas. Fuente: Elaboracion propia

v' Contorno de huecos y lucernarios.

Este esta presente continuamente en todos los huecos del edificio. Se debe a
que la ventana no estd alineada con el aislamiento térmico, por lo que se queda
un espacio libre por donde fluye el calor con facilidad. Esto ocurre en todo el
perimetro de los huecos.

llustracion 75: Puentes térmicos en el contorno de los huecos y lucernarios.
Fuente: Elaboracion propia

159 «Documento de Apoyo al Documento Bésico DB-HE Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion. DA DB-HE/3 Puentes
térmicos.»
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Para que este puente térmico no existiese lo ideal seria que las ventanas
estuviesen alineadas con el aislamiento térmico de la fachada®®®. Como esto no
es asi tenemos varias opciones, se podria contemplar la opcién de sustituir la
ventana por otra y ubicarla alinedndola a la cara exterior. Otra opcidn seria
mantener la ventana actual y afiadirle una contraventana exterior que estuviese
alineada con el aislamiento. Y si no se podria ampliar el aislamiento térmico,
doblandolo sobre el marco de la ventana para que, pese a no estar alineado, no
exista ningln espacio sin cubrir.

EXT 1T EXT IMNT

llustracion 76: solucion para puente térmico en jamba y dintel. Fuente DA-DB-HE/3
X Cajas de persianas.

No esta presente ya que no hay persianas en el edificio. El sombreado de los
huecos se resuelve por medio de lamas exteriores

- Puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos
v" Frentes de forjado en las fachadas.

Estos aparecen a lo largo de todo el bloque departamental, donde el forjado se
parte para generar una terraza escalonada exterior donde el cerramiento de
ALUCOBOND no recubre el forjado, por lo que queda completamente expuesto
al exterior.

llustracion 77: Puentes térmicos producidos por el frente de los forjados en fachada.
Fuente: Elaboracion propia

160 «Documento de Apoyo al Documento Basico DB-HE Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de
la Edificacion. DA DB-HE/3 Puentes térmicos.»
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Para evitar este tipo de puentes térmicos lo que se necesitaria es generar
continuidad en el aislamiento, para ello seria necesario afadir aislamiento
térmico por el exterior. También estd extendido la opcidon de prolongar el
aislamiento térmico por el interior del forjado durante 1,5m.

EXT IMT EXT INT

llustracion 78:Solucion de puente térmico por frente de forjado en cubierta.
Fuente DA-DB-HE/3 y elaboracion propia
v" Uniones de cubiertas con fachadas
v" Cubiertas con pretil

Todas las cubiertas del edificio, salvo la que cierra el vestibulo de la
planta baja, posee pretil. Es a partir de este por donde se genera un
puente térmico, ya que por la cara exterior esta recubierto por G.R.C,
pero no tiene ningun tipo de aislamiento térmico en la cara interior.
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llustracion 79:Puentes térmicos producidos por la cubierta con pretil.
Fuente: Elaboracion propia

v" Cubiertas sin pretil

Se trata exclusivamente de la cubierta que cierra el vestibulo de planta
baja. En este caso a los arquitectos les interesaba que la apariencia de
la cubierta en fachada fuese lo mas fina posible, por lo que
retranquearon las capas no estructurales de la cubierta, dejando asi un
espacio en el perimetro de esta libre de aislamiento térmico.
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lustracion 80:Puentes térmicos producidos por cubiertas sin pretil.
Fuente: Elaboracion propia

Para evitar este tipo de puentes térmicos lo que se necesitaria es generar
continuidad en el aislamiento, para ello seria necesario afadir aislamiento
térmico por el exterior o por el interior (prolongandolo como minimo 1,5m.
desde el pretil)

Uniones de fachadas con cerramientos en contacto con el terreno
v" Unidn de fachada con losa o solera

Al estar la fachada aislada por el exterior, en el punto de encuentro de
esta con el forjado sanitario interior aparece un puente térmico por el
muro de fabrica.

- : B
> 2l \\
> 1=
| g 4 \\
,' y
: 1
\ _»/ NN I
\ /
A /
\
/
S ’

llustracion 81: Puentes térmicos producidos por el contacto de elementos estructurales
con el forjado sanitario. Fuente: Elaboracion propia

La solucidén para este puente térmico es colocar aislamiento térmico en
la cara interior del muro, subiéndolo al menos 1.5m
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Esquinas o encuentros de fachadas.

No se genera puentes térmicos en las esquinas ya que el aislamiento va continuo por el
exterior.

llustracion 82:Puentes térmicos producidos por las esquinas o encuentros de fachada.
Fuente: Elaboracion propia

v" Encuentros de voladizos con fachadas

En todas las aulas y en los despachos que sobresalen de la linea de la fachada oeste
encontramos este tipo de puente térmico. Los voladizos no han sido resueltos teniendo
en cuenta su funcidn térmica por lo que el forjado permanece completamente expuesto
al aire exterior.

~
N
\
\
|
—
JITITL]
f//

llustracion 83:Puentes térmicos producidos por encuentro de voladizo con fachada.
Fuente: Elaboracion propia

Para conseguir la continuidad en el aislamiento térmico deberiamos aislaren el caso de
los despachos (imagen de la derecha) continuar el aislamiento por el exterior
conectando la ventana con el revestimiento de ALUCOBOND. Las aulas tienen un
tratamiento mas complejo, ya que deberiamos o bien revestir la totalidad del
elemento saliente, que supondria un gasto material muy elevado, o aislar la parte
superior del forjado por el exterior y ademas, colocar 1.5m de aislamiento en el
perimetro interior de la cara inferior del forjado.
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Ademas de estos elementos considerados por el codigo técnico, hay que anadir los aireadores
con los que estan dotadas todas las ventanas del area departamental. Estos son los responsables
de la ventilacion de los despachos, pero, aun cuando se encuentran cerrados y no permiten el
flujo de aire, suponen una gran pérdida térmica, al ser una Unica placa metalica lo que separa el
interior del exterior.

llustracion 84: Puente térmicos producido por los aireadores. Fuente: Elaboracion propia

Si se realizase un sistema de ventilacidn forzada, como se explicara en el apartado siguiente, la
funcién principal de los aireadores quedaria obsoleta, por lo que estos podrian eliminarse.
Quitarlos supondria tener que cambiar toda la carpinteria, ya que la ventana y el aireador son
un Unico elemento. Pero, puesto que su uso ya no es necesario igual se podria plantear cegarlo
e inutilizarlo colocando un material aislante por el exterior.

Por lo que se puede ver hay una alta presencia de puentes térmicos en el Edificio Lorenzo
Normante, que de acuerdo con lo presentado en el apartado 11 y recogido en la tabla 12, si se
solventasen supondrian un ahorro del 11.5 % sobre el consumo total del edificio, es decir, unos
77.398 kWh/afio, lo que supone alrededor de 6.286 €/afio
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15.Descripcion del sistema de climatizacion y ventilacién

El proyecto de climatizacion se encarga a INCLIZA, S.L. despacho de ingenieria de climatizacién
zaragozana, y lo desarrolla la ingeniera técnica industrial D2 Maria del Mar Castelléon Garcia en
octubre de 2002.

La instalacién de climatizacidn tiene su origen en la central de produccion de energia compuesta
por la planta enfriadora (formada por dos bombas de calor compactas agua-agua con motor
eléctrico) preparada para inversion de ciclo, situada en el sétano. Este equipo producira agua

caliente o fria en funcién de las necesidades térmicas del edificio. 15!

llustracion 85:Bomba de calor del edificio Lorenzo Normante. Fuente: elaboracion propia

La produccidn de refrigeracion y calefaccién se realiza con la bomba de calor CIAT LR-1803.2, la
cual consume 157,2 kW de potencia nominal absorbida y proporciona 396 kW de potencia
frigorifica en condiciones nominales de operacion.

161 Franco, Tobias, y Peman, «Proyecto de instalaciones de climatizacién, calefaccion y ventilacion para la Facultad de Empresariales
de la Universidad de Zaragoza».
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N° DE FABRICACION MODELO PESO FUNCIONAMIENTO

Al | LR 1803.2 1| 2297k |
REFRIGERANTE / CANTIDAD TENSION TENSION CIRCUITO MANDO
/
POTENCIA NOMINAL ABSORBIDA (1) POTENCIA FRIGORIFICA (1)
72 kW I EEES kW ]
9 \1) En los condiciones normalizadas £l
] fabiconns Importader  CJATESA
Avenue Jean Falconnier Avda de Las Camachas , $/n
‘ 01350 CULOZ FRANCIA 14550 MONTILLA (CORDOBA) .
'f Telefooe 794242 42 - Telefax. 794242 10 Telefono:(957) 6523 11 Telefax:(957) 852212 |

llustracion 86:Placa de caracteristicas de la bomba de calor CIAT, modelo LR-1803.2.

Fuente: Elaboracion propia

Una bomba de calor es un dispositivo que establece un flujo de calor desde un foco frio a uno
caliente gracias a un consumo de trabajo llevado a cabo por un compresor, de manera que
cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre focos, peor sera el rendimiento energético
de la maquina. 162

La bomba de calor se fundamenta en el comportamiento de los gases que describieron Boyle,
Mariotte, Charles y Gay-Lussac: «Un gas se calienta cuando se comprime y se enfria cuando se
expande».183

El circuito termodindmico de la bomba de calor tiene cuatro etapas. El fluido se comprime y
calienta, para después disipar el calor en un condensador; posteriormente, se expande en una
valvula de expansion, es decir, se enfria, y por lo tanto puede absorber calor en el evaporador.
Asi pues, tenemos un condensador en el que se cede calor al entorno y un evaporador del que
se obtiene calor del entorno. '®*

Este circuito es apto tanto para calefaccion como para refrigeracién. En verano, en modo
refrigeracion, es el evaporador lo que se encuentra dentro del edificio, y el compresor en el
exterior; de esta forma el calor pasa del interior al exterior. En invierno, en modo calefaccién, el
circuito funciona a la inversa: el condensador se encuentra en el interior y el evaporador en el
exterior, por lo que el calor pasa del exterior al interior. 16°

Una bomba de calor geotérmica tiene el mismo circuito termodinamico, con la diferencia de que
el exterior es el subsuelo. Esto es una ventaja porque la sonda permanece a una temperatura
constante durante todo el afio. Teniendo en cuenta que la eficiencia es inversamente
proporcional a la diferencia entre el foco frio y el foco caliente, para un trabajo util realizado por

162 De Isabel Garcia, «La geotermia de baja entalpia para climatizacion».
163 De Isabel Garcia.
164 De Isabel Garcia.

165 De Isabel Garcia.
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la bomba de calor, si esta cuenta con el apoyo de un sistema geotérmico, el consumo eléctrico
serd menor.1%®

llustracion 87:Esquema general: sala de mdquinas red hidrdulica. Fuente: INCLIZA S.L.

Como podemos ver en la llustracion 26, en el Edificio Lorenzo Normante, la bomba de calor se
ayuda con un sistema geotérmico de baja temperatura en bucle abierto, es decir, se realizan dos
pozos, uno de captacidn y otro de vertido. Este sistema requiere un mayor mantenimiento a los
sistemas cerrados debido a la suciedad absorbida que puede acumularse y obstruir el
intercambiador. La toma se realiza a 30 m de profundidad (nivel freatico a 8 m de profundidad)
garantizando que la temperatura del agua del pozo sea estable durante todo el afio con
temperaturas entre los 16-17 2C.*¢’

Cuando la bomba trabaja en modo refrigeracion, se alcanzan temperaturas de agua fria entorno
a los 7 2C, retornando agua hacia el evaporador a 12 2C para enfriarla de nuevo. Por su parte,
cuando existe la necesidad de calefaccion, se llega a producir agua a 45 2Cy un retorno a 35 2C
de temperatura.t®®

166 De Isabel Garcia.

167 Vicioso Palacin, «Trabajo Fin de Grado: Analisis de metodologias para el estudio de la rehabilitacién de edificios universitarios en
UNIZAR. Caso de estudio Edificio Lorenzo Normante.»

168 Vicioso Palacin.
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Debido a que todas las zonas del edificio tienen un uso semejante, se consideré que no era
necesario la produccién simultanea de frio y calor. Por ello, desde la central de produccién se
distribuye el agua fria o caliente por un sistema Unico de tuberias que alimenta las unidades
climatizadoras y Fan-coils de las distintas plantas. Estas se agrupan en dos circuitos diferentes,
uno que se encarga de suministrar agua caliente o fria a los fancoils del ala de departamentos y
al climatizador de la cafeteria y otro circuito que cubre el resto de fancoils y climatizadores.*®°
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llustracion 88:Esquema de principios red secundaria climatizacion. Fuente: INCLIZA S.L

La instalacion cuenta con unidades climatizadoras y fan-coils independientes para cada
dependencia. De esa forma se puede racionalizar el uso de la climatizaciéon, cerrando aquellos
recintos que no estén ocupados.

En el edificio se utilizan un total de 4 climatizadores (Unidades de Tratamiento de Aire)
destinados para acondicionar los grandes espacios: dos se sitlan en una sala independiente en
el extremo oriente de la planta baja (Clim1, destinado para la sala de estudio y el departamento
de fondos; Clim4, para la sala de lectura y préstamo), encontramos otro en planta baja, bajo el
graderio del saldn de actos, con acceso desde reprografia (Clim2, cuya funciéon es climatizar el

169 Franco, Tobias, y Peman, «Proyecto de instalaciones de climatizacién, calefaccion y ventilacion para la Facultad de Empresariales
de la Universidad de Zaragoza».
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saldon de actos. Es el Unico que posee silenciador) y el Ultimo se encuentra en el sdtano (Clim3,
que se encarga de la cafeteria). 17°

llustracion 89: Climatizador de la Sala de estudios. Fuente: Elaboracion propia

Estos climatizadores funcionan exclusivamente con el fin de solventar la climatizacidn de los
espacios interiores, la ventilacion se resuelve de forma manual a través de las ventanas. Es cierto
gue poseen una toma de aire exterior situadas en fachada, pero estas se utilizan para la
realizacion del sistema “free-cooling” (o enfriamiento gratuito con aire exterior) cuando el clima

exterior lo permite. Ninguno de ellos cuenta con recuperador de calor. 17 172

En cuanto a los fan-coils encontramos de 2 tipos diferentes:

170 INCLIZA S.L, «Proyecto de climatizacidn para la Universidad de Zaragoza. Escuela Universitaria de Estudios Empresariales».

71 INCLIZAS.L.

172 Franco, Tobias, y Pemdn, «Proyecto de instalaciones de climatizacidn, calefaccién y ventilacién para la Facultad de Empresariales
de la Universidad de Zaragoza».
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Por un lado, se disponen unidades fan-coils de tipo horizontal con sujecidon suspendida, con
impulsiéon a través de una red de conductos y retorno por conducto, para sistema de 2 tubos.
Estos se encuentran en reprografia, los seminarios, la hemeroteca y los espacios de circulacion.

llustracion 90: Imagen de rejillas de toma y retorno a fan-coil de techo en el pasillo de la planta baja.
Fuente: Elaboracion propia.

También encontramos este tipo de fan-coils en las aulas, con la diferencia de que estos se
resuelven con un retorno por plenum y estdn dotados con un sistema de toma de aire exterior,
que consiste en un tubo hueco abierto en el falso techo, que conecta el interior con el exterior,
permitiendo la entrada de aire limpio al espacio comprendido entre el forjado y el falso techo,
que se mezcla con el aire viciado, extraido a través de una serie de rejillas de lamas fijas
montadas en techo, antes de ser tratado por el fan-coil.'’3

llustracion 91: Partes del tubo de toma de aire exterior de un aula. Fuente: elaboracion propia

173 INCLIZA S.L, «Proyecto de climatizacidn para la Universidad de Zaragoza. Escuela Universitaria de Estudios Empresariales».
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Por otro lado, encontramos unidades Fan-coils de tipo vertical con sujecidon de pie, para sistema
de 2 tubos en los Departamentos y Delegacidén de alumnos. Donde la ventilacién es manual a
través de aireadores dispuestos en los laterales de las ventanas.'’*
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llustracion 92: Imagen fan-coil y ventana con aireador de un despacho. Fuente: Elaboracion propia

Hay extraccién mecanica de volumen constante en la sala de maquinas y vestuarios del sétano,
en la cafeteria situada en planta baja y en los aseos de las distintas plantas.'’®

173 INCLIZA S.L.

175 Franco, Tobias, y Pemdn, «Proyecto de instalaciones de climatizacidn, calefaccidn y ventilacién para la Facultad de Empresariales
de la Universidad de Zaragoza».
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llustracion 93:Distribucion de conductos y red hidrdulica para climatizacion en la planta baja.
Fuente: Elaboracion propia a partir de planos de INCLIZA
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Como se ha explicado en el apartado anterior, la ventilacion de este edificio no se resuelve de
una forma controlada, si no que se deja a manos de los usuarios basandola en la apertura de
ventanas, aireadores, cuando estos lo consideren necesario. Salvo en las aulas, donde tampoco
tiene un control, pero existe un intercambio continuo entre el aire interior y exterior por medio
de un tubo abierto (ilustracién 90).

En la actualidad, somos mucho mas conscientes de la importancia de una adecuada ventilacion
para tener una buena calidad del aire. Esto se debe en gran medida a la pandemia producida
por el COVID-19 que nos ha hecho abrir los ojos ante la acumulacién de gases y agentes
contaminantes en los espacios interiores, y como, gracias a una adecuada ventilacién, su
presencia puede disminuir considerablemente. Las instalaciones de climatizacién pueden ser un
aliado que ayude a reducir el riesgo de contagio ademas de evitar expandir el coronavirus a otras
zonas del edificio. ¢

La principal recomendacion actual para la adecuada ventilacidn de los espacios interiores es la
generacién de un caudal minimo de aire exterior de 12.5 |/s y ocupante. Se trata del valor que
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios atribuye a IDA 2: aire de buena calidad. En
un edificio existente se puede comprobar midiendo el nivel de CO2 y comprobando que se
encuentre 500 ppm por debajo del aire exterior.'”’

En un espacio interior las renovaciones de aire (Air Changes per Hour, ACH) se calcula, teniendo
en cuenta las nuevas exigencias por el COVID 19, de la siguiente forma: 178

_ Caudal (I/s) * n® personas * 3600s/h * 0,001 m3/1
B volumen sala m3

ACH

Por poner un ejemplo, en nuestro edificio un aula tipo podria ser un espacio en planta de 154
m2, con 3.5 m de altura y tener un aforo maximo de 160 personas, necesitaria, si estuviese al
100% de su capacidad 13.5 ACH. Sin embargo, en contadas ocasiones encontramos estas aulas
con su ocupaciéon maxima.

Para hacerme una idea de cuantas personas podria estar utilizando el aula habitualmente de
forma simultanea, he obtenido el nimero de plazas ofertadas para el Grado de Finanzas y
Contabilidad (150 alumnos)'’®, que se organizan en 2 grupos diferentes, uno en horario de
mafiana y otro de tardes, por lo que tendriamos un total de 75 alumnos por clase.'® Para esta
cantidad de alumnos necesitariamos 6.26 ACH.

176 ATECYR, «Posicionamiento de ATECYR sobre las medidas a realizar en la operacién y mantenimiento de los sistemas de
climatizacion y ventilacion para edificios de uso no sanitario para la prevencion del contagio por COVID-19».

177 ATECYR, «Guia de ATECYR de recomendaciones de operacidon y mantenimiento de los sistemas de climatizacion y ventilacion
para edificios de uso no sanitario para la prevencion del contagio por COVID-19».

178 Minguilldn et al., «Guia para ventilacidn en aulas. Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del Agua, IDAEA-CSIC Mesura».

175 Universidad de Zaragoza, «Informe de evaluacién de calidad y de los resultados del
aprendizaje - Graduado en Finanzas y Contabilidad».

180 UNIZAR, «Publicacién de las listas de admitidos y reclamaciones».
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Si esta gran cantidad de aire limpio la tomamos directamente del exterior es una enorme
pérdida energética. Esto se puede resolver generando un sistema de ventilacidon mecdnica
dotada con sistemas de ahorro energético.

Estos sistemas son:

- Sistema free-cooling: El sistema de “free-cooling” o enfriamiento gratuito consiste en
parar el sistema de produccion de frio y coger todo el aire del exterior cuando las
condiciones exteriores sean mas favorables que las del espacio que deseemos
climatizar.'®!
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llustracion 94: Perfil de cargas cubiertas por el free-cooling. Fuente: Oscar Robé Torrijo

Las 4 climatizadoras empleadas en el Edificio Lorenzo Normante estan dotadas con este
sistema

- Recuperacién de calor de aire de extraccidn: permite pretratar el aire exterior, para que
el aire mantenga una adecuada calidad del aire interior sin penalizar energéticamente
los sistemas de adecuacidn higrotérmica del aire impulsado al interior de las estancias
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llustracion 95: Esquema recuperador de calor de placas y flujo cruzado.
Fuente: TFM Silvia Cordero de la Rosa

181 Ribé Torrijano, «Estudio de la mejora de la eficiencia energética de la ventilacion en sistemas de climatizacion con el uso de
recuperadores de calor. Tesis Doctoral».

182 Cordero de la Rosa, «Evaluacidn del efecto del bypass en recuperadores de calor sobre el consumo energético de ventilacidn.
Caso de estudio. Trabajo Fin de Master.»
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Existen varios tipos de recuperadores que se pueden clasificar segun sus caracteristicas
constructivas (estaticos o rotativos) o por la forma de intercambio de calor que realicen
(sensibles o entélpicos).183

Estatico (placas) Rotativo
Sensible Entdlpicos Sensible Entalpicos
Fficiencia 50-75% 55-75% 65-80% 65-80%
sensible
Eficiencia 0 25-60% 0 25-60%
latente
Caudal de aire | 200-30,000 m3/h | 500-2,000 m3/h | 500-200,000 m3/h | 500-200,000 m3/h
Ventajas Simplicidad constructiva Equipo compacto
Sin partes moviles Elevada eficiencia
Bajo coste Baja pérdida de carga
Facilidad de Facilidad de
limpieza limpieza
Limitaciones bajos y medios caudales Mayor nivel de fuga de aire
No recomendado para locales con alta
exigencia de calidad de aire

Tabla 20: Comparativa y caracteristicas de diferentes tipologias de recuperador de calor.
Fuente: Elaboracion propia a parir de datos de Oscar Robé Torrijano.

Si seguimos consideramos el maximo de ocupantes en el edificio: 2374 personas (2 aulas de 160
plazas, 8 aulas de 130 plazas, 3 aulas de 60 plazas, 4 aulas de 40 plazas, sala de estudio de 196
plazas, sala de lectura de 110 plazas, hemeroteca de 24 plazas, salén de actos de 272 plazas, 70
despachos y dos conserjes)'® y tomamos el valor de 12,5 |/s por persona recomendado
actualmente, obtenemos un caudal maximo de 29675 I/s o lo que es lo mismo 106830 m3/h.
También por motivos relacionados con el COVID-19, no se permite el uso de recuperadores de
tipo rotativo ya que estos producen fugas debido a las cuales el aire viciado se mezcla
parcialmente con el aire limpio®®®.

Descripcion de un posible nuevo sistema de ventilacion:

A la hora de pensar cdmo podria ser el nuevo sistema de ventilacion me planteé la generacion
de un sistema unitario, pero visto el caudal maximo que deberia hacer frente (106830 m3/h)
seria necesario la colocaciéon de varios recuperadores, por lo que el sistema se puede
fragmentar. Ademads, tras consultar varios catalogos, el caudal maximo que es capaz de utilizar
un recuperador estatico es de 10,000 m3/h, a no ser que este se encuentre en el interior de una

183 Ribé Torrijano, «Estudio de la mejora de la eficiencia energética de la ventilacion en sistemas de climatizacion con el uso de
recuperadores de calor. Tesis Doctoral».

184 Franco, Tobias, y Peman, «Memoria descriptiva del Proyecto de Ejecucidn de la sede de la escuela universitaria de estudios
empresariales de la Universidad de Zaragoza».

185 Fuentes Garcia, «Propuesta de modificacion en el disefio de los sistemas de ventilacidn y climatizacién en ambulatorios para
permitir la contencidn primaria de enfermos por COVID-19. Trabajo Fin de Master».
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Unidad de Tratamiento de Aire, que alcanzan valores mas elevados, aproximandose a los
mostrados en la tabla 20.186 187 188

Puestos a generar un sistema fragmentado, se podria plantear utilizar un recuperador por cada
climatizadora, uno por cada aula, aprovechando asi las instalaciones previas (conductos huecos
de las aulas) y generar un sistema unitario para los despachos. De esta forma necesitariamos:

., Ne de | Personas Cauda! Recuperador | Caudal " Precio
Ubicacion necesario . . Rendimiento
zonas | por zona escogido | admisible €
(m3/h)
Clima. 1sala) 196 8820 RCE 90N 9000 74% 16362
estudios
Clima. 2.
Sala lectura 1 134 6030 RCE 68N 6800 76% 13236
hemeroteca
Clima 3.
Saldon de 1 272 12240 2x RCE 68N 13600 76% 26472
actos
Aulas T1 2 160 7200 RCE 90N 9000 74% 16362
Aulas T2 8 130 5850 RCE 68N 6800 76% 13236
Aulas T3 3 60 2700 RCE 34N 3400 78% 8485
Aulas T6 4 40 1800 RCE18N 1800 80% 6256

Tabla 21:Recuperadores necesarios para nuevo sistema de ventilacion. Fuente: Elaboracion propia

Siendo consciente que solo estoy teniendo en cuenta el precio del recuperador, que faltaria las
canalizaciones necesarias, la mano de obra y otros factores que encarecen la obra, el precio muy
aproximado del nuevo sistema de ventilacién superaria los 272.000 € que, si le afiadimos el 6 %
de beneficio industrial y un 13 % de gastos generales, obteniendo asi el presupuesto de
ejecucion por contrata que seria de unos 323.680 €. Que, si le afiadimos el 21 % de IVA quedaria
un presupuesto total de unos 391.652 €.

Si consideramos un rendimiento generalizado del 75%, y teniendo en cuenta que en el apartado
11 llegdbamos a la conclusién de que la ventilacion suponia un 40% de las pérdidas totales del
edificio, quiere decir que se produciria un ahorro de 100.955 kWh lo que supone un ahorro anual
de 8199€. La inversidn seria recuperada en unos 50 afios.

186 Borealis energia térmica, «Catalogo Unidades de tratamiento de aire y recuperadores de energia».
187 Soler & Palau, «Catalogo de Recuperadores de Calor de Alta Eficiencia Configurables. Serie CADB/T-HE-ECOWATT».

188 BIKAT, «Catdlogo de equipos y componentes 2022».
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17. Estrategia 4: Iluminacion

Como se puede ver en la grafica 4, el consumo producido por la climatizacidn supone el 50% del
consumo total, luego, existen otros elementos ajenos a la climatizacién que estan produciendo
gran consumo.

Cuando realicé mi visita junto al Jefe de Mantenimiento del Campus Rio Ebro, D. Candido
Gastén, me confirmd que, a parte de la climatizacidon, los Unicos elementos que consumen
energia son la iluminacion y la fuerza (equipos, como ordenadores y proyectores, que se
conectan a la red eléctrica).

También me comenté que pese a tener tanta superficie acristalada, la iluminacién artificial
permanecia encendida durante todo el dia, ya que la luz que accede por las ventanas no genera
la iluminacién interior suficiente como para poder realizar cdmodamente las diferentes
actividades.

Por dltimo, que la gran mayoria de las luminarias son halogenuros metalicos. Estan realizando
una campafa paulatina por sustituirlas y por nuevas luminarias led, pero estd siendo un proceso
muy lento. Hasta el momento se han sustituido tan solo algunas de las piezas del pasillo de
planta baja.

Cuando esta labor se realice por completo, también se notara un descenso considerable en el
consumo energético del edificio, ya que para conseguir los mismos niveles se requiere la mitad
de potencia. &

llustracion 96. Fotografia del pasillo de planta baja. Fuente: Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra una hilera de luminarias led en el lado derecho del pasillo y
dos lineas de luminarias halégenas.

189 bgenostore, «Equivalencias LED vs iluminacion tradicional».
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La preocupacion por el consumo energético de los edificios y por generar un proceso de
reduccion de gasto de recursos naturales comenzo con la llamada “crisis del petréleo’” de 1973
al 1979 que dejé en evidencia la gran dependencia de las sociedades modernas a los
combustibles fésiles. Desde entonces se han ido redactando distintas Directivas Europeas, con
su consecuente aplicacién a la normativa espafola, que marcan la hoja de ruta a seguir con
objetivos a corto, medio y largo plazo (2020,2030,2050).

En Espafia estos objetivos se han ido marcando a través del Documento Basico de Ahorro de
Energia del Cédigo técnico de la edificacion, DB_HE_CTE, y sus sucesivas modificaciones, desde
2006 hasta 2019. Antes del Cddigo Técnico existia la Norma Bdsica de Edificacion sobre
Condiciones Térmicas en los Edificios (NBE-CT-79). EI DB_HE_2019 define lo que seria un Edificio
de Consumo de Energia casi Nula (aquel que cumple las exigencias establecidas en lo referente
a limitacion de consumo energético para edificios de nueva construccién) y ofrece, entre otros,
los parametros minimos de consumo maximo de energia no renovable y de energia primaria
total, asi como los valores maximos de transmitancia y permeabilidad al aire de la envolvente
térmica.

La Universidad de Zaragoza es un organismo concienciado en materia de sostenibilidad desde
hace muchos afios. Es por ello que aboga por la implantacidon de una serie de medidas que
supongan la reduccidn del consumo energético de los edificios. Es importante analizar
individualmente cada uno de los edificios para no solo conocer no solo el motivo de su consumo
sino para saber cdmo se podria mejorar y si seria rentable hacerlo.

En este documento se estudia el Edificio Lorenzo Normante, perteneciente a la Facultad de
Economia y Empresa de la Universidad de Zaragoza y que esta ubicado en el Campus Rio Ebro.
Este edificio fue disefiado por los arquitectos D. Luis Franco, D. Mariano Peman y D. Basilio
Tobias en el afio 1998 y fue inaugurado en el afio 2003.

El edificio toma forma de ‘L’, agrupando sus funciones docentes en un ala (las aulas en la cara
sur, que asciende hasta la tercera planta; y biblioteca y salén de actos que toman la fachada
norte y suben dos plantas) y los despachos en la otra ala de cuatro plantas.

El Edificio Lorenzo Normante es uno de los edificios que menos consumo eléctrico total genera
dentro de la Universidad de Zaragoza, y el que menos si hablamos del Campus Rio Ebro. Sin
embargo, cuando tenemos en cuenta la superficie util de los edificios, el Edificio Lorenzo
Normante sube posiciones teniendo un consumo de 84,7 kWh/m?, superando la media de las
universidades espafiolas (50-70 kWh/m?).

En este edificio hay implantado un sistema de gestion de servicios de mantenimiento llamado
SCADA que se encarga de recopilar informacién sobre el consumo energético de los edificios.
Gracias a los datos obtenidos a través de él sabemos que se produce picos de consumo al inicio
de cada dia laboral debido a la puesta en marcha de las maquinas de climatizacién y que durante
los dias no lectivos el consumo no es nulo, debido a la iluminacidn exterior nocturna. También
nos indica que, del consumo total, solo el 50%, aproximadamente, se debe a la climatizacidn. El
resto se reparte entre iluminacién y fuerza.

Ademas, gracias a las facturas facilitadas por la Oficina Verde, conocemos el consumo anual total
del edificio (655.423 kWh) y mensual, comprobando que los meses de mayor consumo son
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eneroy febrero y los de menor consumo abril, mayo y agosto (por el cierre energético producido
en la segunda mitad de mes).

En un edificio hay diversos modos de pérdida de calor. El porcentaje de pérdida por ventilacion
oscila entre el 20% y el 50%. Debido al tamafio del edificio y a que las transmitancias de la
envolvente son bastante buenas, considero que el porcentaje de perdida de calor por ventilacion
seran de en torno al 40%. Los puentes térmicos asumen el 23% y el 37% restante va destinado
a la transmitancia de la envolvente: muros (40%), suelos (6%), ventanas (24%), infiltraciones de
aire (19%) cubierta (11%).

Si nos centramos en la envolvente térmica vemos como la mayoria de los cerramientos, a
excepcion del lucernario y el forjado que separa la planta baja y el sétano, pese a ser un edificio
construido a comienzos de los afios 2000, cumple con las transmitancias exigidas por el DB-HE
1 del CTE 2019. Sin embargo, no cumplen con las transmitancias aconsejadas en el Anejo E.

Existen varias formas de mejorar la transmitancia térmica de los cerramientos. La primera de las
opciones diferencia es si se desea realizar una intervencion por el interior o por el exterior, y
dentro de estas Ultimas si se hace con un sistema SATE o con una fachada ventilada. Puesto que
se consiguen mejores resultados térmicos, analizamos con mas detalle los sistemas de
aislamiento por el exterior, concluyendo que en invierno funciona mejor la implantacién de un
sistema SATE y en verano un sistema de fachada ventilada. Puesto que nuestro mayor consumo
se produce en invierno, se toma la opcién de fachada SATE para realizar un calculo aproximado
de presupuesto total de la obra (801.457€) y un ahorro en el consumo (58.905kWh, que suponen
unos 979€/afio). De esta manera concluimos que es una intervencidn que no seria rentable ya
gue se necesitan mas de 800 afios para amortizarla.

Es necesario hablar de la gran presencia de puentes térmicos que posee este edificio. Existen en
el contorno de los huecos, en frentes de forjado y muros de hormigdn que sobresalen de la linea
de fachada, en la cubierta (bien cuando se forma con pretil o bien cuando se retranquean los
elementos no estructurales), los encuentros de voladizos con la fachada y los aireadores de las
ventanas. Si consiguiésemos resolver todos ellos, se conseguiria un ahorro anual de 77.398 kWh

Si nos centramos en el sistema de climatizacién vemos que el edificio funciona con una bomba
de calor con apoyo geotérmico que produce agua caliente o fria y lo distribuye a una de las 4
climatizadoras (Clim1, destinado para la sala de estudio y el departamento de fondos; Clim4,
para la sala de lectura y préstamo; Clim2, cuya funcién es climatizar el salén de actos y Clim3,
encargada de la cafeteria) o bien a los distintos fan-coils distribuidos por las aulas y despachos.

En cuanto a la ventilacién de este edificio no se resuelve de una forma controlada, si no que se
deja a manos de los usuarios basandola en la apertura de ventanas, o aireadores, cuando estos
lo consideren necesario. Salvo en las aulas, donde tampoco tiene un control, pero existe un
intercambio continuo entre el aire interior y exterior por medio de un tubo hueco abierto. La
ventilacién, y aun mas hoy en dia cuando debido al COVID-19 se busca que los espacios
educativos cumplan con las condiciones de IDA 2 y aporten un caudal minimo de aire exterior
de 12.5l/s por persona. Esto supondria que si consideramos la ocupacion maxima del Edificio
Lorenzo Normante se produciria un caudal continuo de 106.830 m3/h. Para que esto no suponga
una perdida energética tan elevada se puede recurrir a sistemas de ventilacion mecanica con
free-cooling e intercambiador de calor.
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Planteo un nuevo sistema basado en la reutilizacion de los elementos existentes: afiadir un
recuperador a cada una de las climatizadoras; colocar uno en cada aula, aprovechando asi las
instalaciones previas (conductos huecos que conectan el interior y el exterior) y generar un
sistema unitario para los despachos.

Tras consultar varios catalogos, y siendo consciente que tan solo se esta teniendo en cuenta el
precio del recuperador, que faltarian muchos otros factores, se obtendria un presupuesto
aproximado de 391.652€. El ahorro energético que este sistema produciria seria de unos
100.955 kWh, lo que supondria un ahorro anual de unos 8.199€. Luego la inversion se
amortizaria en unos 50 afios.

Por ultimo, aunque no se trate de un factor arquitecténico, teniendo en cuenta que el consumo
de la climatizacidn es el 50% del consumo total, y que el resto de elementos que completan el
consumo es la iluminacion y la fuerza (de pequefios equipos, ordenadores en su mayoria) es
importante mencionar que la sustitucidn de las luminarias halégenas que se utilizan en Ia
actualidad por unas de tipo led reducirian también notablemente el consumo eléctrico, sobre
todo teniendo en cuenta que se usan de forma continuada tanto de dia como de noche.

En resumen, si se plantease realizar una reforma energética de este edificio, los esfuerzos
deberian ir dirigidos principalmente a generar un sistema de ventilaciéon con recuperadores de
calor y luego a solventar los puentes térmicos, no merece la pena prestarle atencién al resto de
cerramientos opacos. Y como estrategia adicional, la sustitucién de luminarias halégenas por
led.
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Antes de comenzar con la definicion térmica de los elementos constructivos me gustaria
presentar la formula bdsica de cdlculo del coeficiente de transmisidn de calor K de cerramientos
que se contempla en el anexo 2 de la Norma Basica de Edificacién sobre Condiciones Térmicas
en los Edificios (NBE-CT-79): 1%

x| -

1 N L N 1
" h; A h,
Donde A es la conductividad térmica de la capa, L es el espesor y h. y h; son las resistencias

térmicas superficiales interior (h;) y exterior (he) expresadas en m?K/W que se obtienen de la

siguiente tabla.’!

Separacion con espacio Separacion con local,
exterior o local abierto | desvan o camara de aire

Posicion de cerramiento y 1/h; 1/he 1/h; 1/he
sentido del flujo del calor (m2K/W) (m2K/W) (m2K/W) (m2K/W)

Cerramientos

verticales y flujo —'—'—’ 0,11 0,06 0,11 0,11
horizontal
Cerramiento o
horizontal y 0,09 0,05 0,09 0,09

flujo ascendente
Cerramiento

hOFIZOhtal y ...................................
fluo
descendente

0,17 0,05 0,17 0,17

Tabla 22: Extracto de la Tabla 2.1 del NBE-CT-79. Fuente: Elaboracion propia

Cuando para calcular la transmitancia térmica de un elemento concreto se necesite alglin dato
adicional el NBE-CT-79 o su modo de cdlculo sea diferente, se indicard en el apartado de célculo
de este.

190 presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma basica de edificacion NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»

191 presidencia del Gobierno.
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Los coeficientes de conductividad térmica (A) se extraen en su mayoria de la Norma Bdsica de
Edificacion sobre Condiciones Térmicas en los Edificios (NBE-CT-79):1°?

Densidad Conductividad

Material (kg/m3) | térmica A (W/mK)

Rocas y suelos naturales

Rocas compactas 2500-3000 3,50
Grava rodada o de machaqueo 1700 0,81
Pastas, morteros y hormigones
Mortero de cemento 2000 1,40
Hormigdn armado normal 2400 1,63
hormigdn celular con aridos siliceos 1000 0,67
‘ Metales
Lamina aluminio 2700 204,00
Panel de chapa de acero galvanizado 7850 58
‘ Materiales bituminosos
Lamina bituminosa 1100 0,19
Asfalto 2100 0,70
‘ Materiales aislantes
Poliestireno expandido (tipo 1V) 15 0,034
Poliestireno extruido 33 0,033
Espuma de poliuretano 35 0,023

‘ Placas o paneles
‘ Trasdosado de cartén-yeso 900 0,18

Tabla 23: Densidad y conductividad térmica de los materiales segiin NBE-CT-79. Fuente: Elaboracion propia

Aguellos materiales que no he encontrado en este documento, los he ido a buscar al Catalogo
de Elementos Constructivos del Cédigo Técnico de la Edificacién.'%

Densidad Resistencia Espesor
(kg/m?3) térmica (m2K/W) | (mm)

Catalogo de elementos constructivos del C.T.E.

Forjado de losa alveolar (30+5) 1444 0,21 350
Bloque cerdmico de arcilla aligerada 1090 0,57 240
1080 0.44 190

Tabla 24:Densidad, resistencia térmica y espesor de los materiales segun CAT-EC. Fuente: Elaboracion propia

192 presidencia del Gobierno.

193 «Catalogo de Elementos Constructivos CAT-EC-v06.3_marzo_10.pdf».
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Y los materiales mas especificos, que no aparecen en ninguno de estos dos documentos, los he
buscado en articulos de revistas (RE. Revista edificacion ""paneles de fachada prefabricada de
G.R.C"**) 0 casas comerciales (Manual de trasdosado de Pladur®®).

Densidad Conductividad
(kg/m3) | térmica A (W/mK)
‘ RE. Revista edificacién "paneles de fachada prefabricada de G.R.C"

[G.R.C | 1700-2100 | 0.6

Tabla 25: Densidad y resistencia térmica del G.R.C. segun RE. Revista edificacion. Fuente: elaboracion propia

Densidad Conductividad
(kg/m3) | térmica A (W/mK)

‘ ‘ Manual de trasdosado de Pladur
‘ |Trasdosado de pladur-metal ‘ 45 ‘ 0,036

Tabla 26: Densidad y conductividad térmica del Pladur-metas segun casa comercial Pladur. Fuente: Elaboracion
propia

f. Elementos en contacto con el terreno

l. Forjado sanitario

Para calcular la transmitancia térmica de un forjado sanitario se hace
considerando la cdmara de aire como un local. Y cuando esta es e<lm,
entonces se puede aplicar un coeficiente reductor en funcién de cuan
ventilada sea. Puesto que yo no conozco esos datos, he optado por no
aplicar ningun coeficiente reductor. 1%

‘ K Forjado Sanitario

A (W/mK) | e (m) | R (m?K/W)
1/hi 0,17
Pavimento de terrazo microgramo

1

granitico 60x60 3,5 0,03 0,0
Capa de mortero 1,4 0,04 0,03
Forjado de losa alveolar prefabricada de 0,35 0,21
hormigdn armado
1/he 0,17

Reotal (M?K/W) 0,59

K (W/m?K) 1,70

Tabla 27:Cdlculo de K del forjado sanitario seqguin NBE-CT-79. Fuente: Elaboracion propia

194 Del Aguila, «Paneles de fachada prefabricados de G.R.C.»
195 «Manual trasdosados Placo Saint-Gobain.pdf».

196 presidencia del Gobierno, «Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma basica de edificacion NBE-CT-
79, sobre condiciones térmicas en los edificios.»
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g. Fachadas

V. Fachadas revestidas por bandejas de ALUCOBOND

Para calcular un cerramiento con cdmara ventilada, lo primero que hay que
hacer es diferenciar si se trata de una camara débilmente ventilada,
medianamente ventilada o muy ventilada. Para ello necesitamos dos datos:
La longitud del cerramiento L, expresada en m (42.3m) y la seccidn total de

los orificios de ventilacion S, expresada en cm? (83790 cm?). 17
S _ 83790 oot ot
L- 423 cme/m

Puesto que S/L=1930 cm2/m > 500 cm2/m se considera un cerramiento con
cdmara de aire muy ventilada. ¥

La forma de calcular su transmitancia térmica seria considerando
inexistente el cerramiento exterior a la cdmara de aire y tomando 1/hs=0.20
m2K/W como suma de las resistencias térmica superficiales.'®

‘ Fachadas revestidas por bandejas de ALUCOBOND
A (W/mK) | e(m) R (m?K/W)
Lamina aluminio 0,005
Poliestireno expandido 0,03
Lamina aluminio 0,005
Cédmara de aire 0,117
1/hs 0,2
Poliestireno extruido 0,033 0,04 1,21
xfr;ooaffc?ﬁ:a de bloque de 0,19 0,44
Poliestireno expandido 0.033 0.02 0.61
Trasdosado de pladur-metal 0,18 0,029 0,16
Reotal (M?K/W) 3.10
K (W/m?K) 0,382

Tabla 28:Cdlculo de K de la fachada con ALUCOBOND segun NBE-CT-79. Fuente:
Elaboracion propia

197 presidencia del Gobierno.

198 presidencia del Gobierno.

199 presidencia del Gobierno.
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V. Fachadas de G.R.C sobre pantalla de hormigdn

Se calcula mediante la forma basica de calculo explicada al inicio de este

anexo
‘ Fachadas de G.R.C sobre pantalla de hormigdn
A (W/mK) | e(m) R (m?K/W)
1/he 0,06
G.R.C 0,60 0,01 0,02
Poliestireno expandido 0,034 0,08 2,35
G.R.C 0,60 0,01 0,02
:fr:';adlf de hormigon 163 0,2 0,12
Poliestireno expandido 0,034 0,02 0,59
Trasdosado de pladur-metal 0,18 0,029 0,16
1/h; 0,11
Riotal (M2K/W) 3,43
K (W/m?2K) 0,292

Tabla 29:Cdlculo de K de la fachada de GRG sobre pantalla de hormigdn segun NBE-CT-79.
Fuente: Elaboracion propia

V. Fachada de G.R.C sobre paredes de termoarcilla

Se calcula mediante la forma base explicada previamente, salvo por la
camara de aire, que, al tratarse de una cdmara de aire poco ventilada, el
valor de su resistencia térmica se extrae de la siguiente tabla: 2%

Resistencia térmica de la cdmara Rc en m2K/W

Posicion de la camara y sentido Espesor de la camara (mm)
del flujo del calor 10 20 | 50 | 100 | =150
Cerramientos verticales y flujo

horizontal 0,14 |0,16/0,18|0,17| 0,16
Cerramiento horizontal y flujo

ascendente 0,14 |0,15/0,16 /0,16 | 0,16
Cerramiento horizontal y flujo

descendente 0,15 |0,18(0,21|0,21| 0,21

Tabla 30: Extracto de la Tabla 2.2 del NBE-CT-79. Fuente: Elaboracion propia

200 presidencia del Gobierno.
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‘ Fachadas de G.R.C sobre paredes de termoarcilla

A (W/mK) e (m) R (M2K/W)

1/he 0,06
G.R.C 0,60 0,01 0,02
Poliestireno expandido 0,034 0,08 2,35
G.R.C 0,60 0,01 0,02
Cadmara de aire 0,06 0,14
L\Q:Jr:]oo;‘?glr;;:a de bloque de 0,24 0.57
Poliestireno expandido 0,034 0,02 0,59
Trasdosado de cartén-yeso 0,18 0,029 0,16
1/hi 0,11

R total (m?K/W) 4,02

K (W/mZK) 0,249

Tabla 31: Cdlculo de K de la fachada de GRG sobre pared de termoarcilla segiin NBE-CT-79.
Fuente: Elaboracion propia

h. Forjado entre sétano y planta baja

Segun la memoria técnica del proyecto este cerramiento tiene un coeficiente de
transmitancia K=1.235 W/m?K.

Se calcula mediante la forma bdsica de cdlculo explicada previamente, considerando la
camara de aire del falso techo como camara de aire no ventilada de 20cm, lo que segun
la tabla 2.2 del NBE-CT-79 tendria una resistencia térmica de 0.18 m2K/W.

‘ Forjado sétano - planta baja
I (W/mK) e (m) R (M2K/W)
1/h 0,17
Pa.V|mento dej . terrazo 35 0,03 0,01
microgramo granitico 60x60
Capa de mortero 1,4 0,04 0,03
Forjado de losa alveolar
prefabricada de hormigdén 0,35 0,21
armado H-250 AEH-500 N
Camara de aire no ventilada 20 0,18
Trasdosado de cartén-yeso 0,18 0,029 0,16
1/h; 0,17
Reotal (M*K/W) 0,93
U (W/mZK) 1,08

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32:Cdlculo de K del forjado que separa el sétano y la planta baja segun NBE-CT-79.
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i.  Cubierta

Se calcula mediante la forma bdsica de cdlculo explicada previamente, sin tener en
cuenta el falso techo.

‘ Cubierta
A (W/mK) e (m) R (m?K/W)
1/he 0,05
Canto rodado 0,81 0,05 0,06
Poliestireno extruido 0,033 0,06 1,82
Poliestireno extruido 0,033 0,06 1,82
Lamina impermeable 0,19 0,002 0,01
Imprimacion asfaltica 0,90 0,001 0,00
Formacién de pendiente de
hormigon celufar 0,67 0,05 0,07
Forjado de losa alveolar
prefabricada de hormigoén 0,35 0,21
armado
1/hi 0,09
Reotal (mZK/W) 4,13
K (W/m?2K) 0,242

Tabla 33:Cdlculo de K de la cubierta seqgun NBE-CT-79. Fuente: Elaboracion propia

j. Carpinterias exteriores

k. Lucernario - muro (parte ciega)

En este caso no tengo datos de proyecto con los que comparar mis
resultados, ya que estos no aparecen en la redaccion del proyecto.

Se calcula mediante la forma basica de célculo explicada previamente.

‘ Lucernario — muro (parte ciega)
A (W/mK) e (m) R (m?K/W)
1/hi 0,11
Panel de chapa de acero
galvanizado P >8 0,0008 0,00
Espuma de poliuretano 0,023 0,06 2.61
Panel .de chapa de acero 58 0,0008 0,00
galvanizado
1/he 0,06
Riotal (mZK/W) 2.78
U (W/m2K) 0,36

Tabla 34: Cdlculo de K del lucernario — muro (parte ciega) segun NBE-CT-79.
Fuente: Elaboracion propia
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V. Lucernario - cubierta (parte ciega)

Segln la memoria técnica del proyecto este cerramiento tiene

coeficiente de transmitancia K=0.301 W/m2K. 2

Se calcula mediante la forma base explicada previamente.

un

‘ Lucernario — cubierta (parte ciega)

A (W/mK) e (m) R (m?K/W)

1/hi 0,09
g:lrlilni(::dghapa de acero 53 0,0008 0,00
Espuma de poliuretano 0,023 0,06 2.61
Panel de chapa de acero
calvanizado P 58 0,0008 0,00
1/he 0,05

Riotal (mZK/W) 2.75

U (W/mK) 0,36

Tabla 35: Cdlculo de K del lucernario — cubierta (parte ciega) segun NBE-CT-79.

Fuente: Elaboracion propia

I, Ventanas

Los datos que conocemos de la ventana son que la transmitancia térmica global
de la ventana es de 3.1 W/m?K y una estanqueidad al aire: Reforzada A3.2%2
Puesto que no tengo forma de comprobarlo, considero como cierto dichos
datos. Teniendo en cuenta que se construyd con la normativa NBE-CT-79, que
tenga una estanqueidad al aire reforzada A3 quiere decis que como minimo, su
permeabilidad al aire de 7m3/hm? cuando la diferencia de presién del es de

100Pa.

201 Franco, Tobias, y Peman, «Proyecto de instalaciones de climatizacién, calefaccion y ventilacion para la Facultad de Empresariales

de la Universidad de Zaragoza».

202 Franco, Tobias, y Peman, «Memoria técnica del Proyecto de Ejecucién de la sede de la escuela universitaria de estudios

empresariales de la Universidad de Zaragoza».
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