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RESUMEN

La finalidad de este proyecto consiste en analasrsistemas de acristalamiento y
ventilacion de una vivienda con el objetivo de riodrlos y obtener una reduccién del
consumo energético. Teniendo en cuenta la normasparola y el concepto de casa
pasiva, mediante el programa informatico Designld®uise realizaran simulaciones
para poder obtener una configuracion que cumpldaorequisitos minimos y a la vez

sea eficiente en términos energéticos.

El analisis de las ventanas y sistemas de verdilasurge por distintos motivos. El
principal motivo para el estudio de las ventanasl essultado de analizar la envolvente
del edificio y observar que son uno de los elengenias débiles, es decir, las ventanas
tienen pérdidas energéticas muy elevadas y al migmpo son las encargadas de dejar
pasar gran parte de la luz solar. Por otro laden&s el sistema de ventilacion, al
revisar el CTE y concretamente el apartado de lidachdel aire se observa que el
sistema de ventilacion impuesto por la normatiy@agsl es poco eficiente y con unas

mejoras los resultados serian notables.

A partir de este punto, podemos definir el proyemo un conjunto de simulaciones

en varias ubicaciones donde se modifican las vastarios sistemas de ventilacion de
una vivienda modelo, con el fin de obtener dat@yccde las ganancias, pérdidas y
consumos. Los dos principales puntos de partidaisindn en los requisitos impuestos

por el CTE y el Passivhaus Institut. Con ello tagntse pretende conocer como trabajan
las casas pasivas y cOmo podemos empezar a impéastda conceptos en Espafia y de
esta forma poder llegar a obtener consumos 0 dgiarauxiliar.

En conclusion, este es un proyecto donde se arlalizarmativa espafiola y al mismo
tiempo intenta dar un paso hacia adelante parar agpadender la forma de construir o
disefiar viviendas de otros paises en fases derolésanas avanzadas. El resultado
consistira en mostrar la importancia de las verstanede la ventilacion dentro de una

vivienda cuando hablamos de eficiencia energética.
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1. OBJETIVOS.

Actualmente la eficiencia energética es uno detémsas mas relacionados con la
edificacion y las viviendas en general. Apostar lgoreduccion de los consumos e
intentar ser lo mas cuidadosos con el medio ambEampre es una apuesta segura. En
la actualidad el sector de la construccion traldigdorma constante para reducir los

consumos energéticos de las viviendas y de estafbacerlas mas eficientes.

En Espafa existe una normativa (CTE) que regula ébgroceso de la edificacion y
que al mismo tiempo establece una serie de regsiisitnimos para poder garantizar la
seguridad y el bienestar de los ocupantes. Tandséablece una normativa especial
dedicada a la eficiencia energética. Es en esteopdonde se define el principal
objetivo de este proyecto, analizar los requisitigimos del codigo técnico de la

edificacion y determinar si son suficientes o gpedrian mejorar algunos aspectos.

Teniendo en cuenta que el CTE es muy extenso yahseca todos los elementos de
una vivienda, serd muy importante delimitar logredetos a estudiar, concretamente se
analizaran los sistemas de ventilacion y acristelato. Los sistemas de ventilacion se
analizaran debido a que la vigente normativa nardaa con mucha eficiencia estos
sistemas de renovacion del aire y sus pérdidastaitins. Los acristalamientos se
analizaran porque a dia de hoy siguen siendo uriosdelementos mas débiles de la

envolvente del edificio, si nos referimos a temasidlamiento.

Para poder analizar de forma coherente los regsisitinimos del CTE es necesario
tener algun modelo de referencia con el cual r@aliado tipo de comparaciones. A
partir de aqui surge la necesidad de trabajar tanoelelo de “casa pasiva’. Una
corriente muy desarrollada en el norte de Europaey busca un consumo de energia
auxiliar nulo para las viviendas. Entonces se defeh siguiente objetivo de este

proyecto, verificar la eficiencia de la casa pasiva

En resumen, en este proyecto se analizaran Idemsis de ventilacion y

acristalamientos impuestos por el CTE al mismo piempue se comparan las exigencias
de una casa pasiva. Al final la intencion de estggxrto es determinar las carencias del
CTE y observar como se reducen los consumos cuaegliramos algunos elementos

de la envolvente del edifico.



2. ANTECEDENTES.
2.1. Eficiencia energética en los edificios

No podemos hablar de los cerramientos acristalpdistemas de ventilacion, sin dejar
de lado el comienzo de la preocupacion social poeficiencia energética a nivel
internacional, e incluso hoy en dia a nivel nadiogeacias a la aprobacion de la

Certificacion Energética de los edificios.

Esta preocupacion se inicia en la década de l@ntsetdonde surge una creciente
demanda social por un crecimiento sostenible, madp por una parte por la crisis
energética iniciada por la subida del precio dé&igbeo, y por otra parte porque cada
vez existia un mayor y mejor analisis de la remaéru en el medio ambiente de
nuestras actividades. A partir de este momento exapiodo un proceso por intentar
reducir el consumo energético y de esta forma padidar el medioambiente emitiendo

menores cantidades de €0

Aunque en las ultimas décadas se han producidmadgmejoras en los vidrios para
acristalamientos exteriores, tales como el dobhstatamiento, los vidrios de baja
emissividad o de control solar, la realidad esejuedrio sigue siendo energéticamente
menos eficiente que el resto de la evolvente ogeauaros exteriores, cubiertas y
suelos). Hoy dia el acristalamiento usado conveabioente en viviendas no alcanza
las cotas de eficiencia energética deseables edificio de maximo ahorro energético.
Si consideramos a la ventana como unidad de ol@eantonvencional, podemos decir
que actualmente lo ideal seria utilizar una ventdoemada por un doble
acristalamiento, con carpinteria de aluminio o RM@ o sin rotura del puente térmico
y proteccioén solar exterior o interior. Pero posglacia no siempre es asi y no siempre
se construye con los elementos adecuados pararl@smentos acristalados.

Por otra parte los consumos generados como resudath ventilacion constituyen una
gran parte del consumo total de una vivienda, pta motivo desde hace un tiempo se
han introducido nuevos sistemas de ventilacion pader mantener el confort dentro

de las viviendas.



Segun un estudio de ANDIMA (Asociacion Nacional fabricantes de Materiales
Aislantes) realizado en el 2007, tal y como muésisasiguientes graficas, una tercera
parte de la energia se consume en los edificigsiid® muy de cerca por el consumo

del transporte.

Si se estudia mas concretamente el consumo ercergéti las edificaciones de
viviendas residenciales, se puede observar que aglormconsumo se genera en
climatizacion con un 46%, luego el agua calientétada con 21%, electrodomésticos
16%, cocina 10% e iluminacion 7%.

%

46%
16%

21%

= Climatizacion m Agua Caliente = Electrodomesticos
w Cocina w lluminacién

Figura 1. Grafica consumo energético en Espaia7(2

Teniendo en cuenta la gréafica anterior se obsameaetimayor consumo se realiza en la
parte de climatizacion de los edificios, por estetimo se intenta reducir el gasto
energético en climatizacion mediante equipos mégenfes y reduciendo pérdidas
energéticas en la envolvente del edifico. Llegaal@ste punto resulta l6gico que nos
centremos en mejorar el aislamiento térmico de ¢®sramientos exteriores,

acristalamientos y en general todo lo que separgeazlor del edificio del exterior.

Por tanto y segun datos de ANDIMA, si por faltaaiidamiento en cerramientos opacos
estamos perdiendo hasta un 60% de energia, podéecosque el 40% de energia
restante se nos pierde mediante los cerramients$ad@dos. Por este motivo podemos

afirmar componentes que constituyen la piel ddlaadli



A continuacion se muestra una tabla donde quetiga@d el porcentaje de utilizacion

de vidrios sencillos en Europa en 1999:

Pais % Vidrios Sencillos
Bélgica 57
Dinamarca 51
Alemania 43
Espana 92
Francia 53
Italia 84
Holanda 52
Inglaterra 65

Tabla 1. % vidrios sencillos en Europa (1999)

2.2. Importancia del codigo técnico de la edifica@an (CTE)

El 6 de mayo de 2000 entr6 en vigor la Ley de Caid&m de la Edificacion (LOE). En

su Disposicion final, la LOE autoriza al Gobiernarg la aprobaciéon de un Caodigo
Técnico de la Edificacion (en adelante CTE), qualdszca las exigencias que deben
cumplir los edificios en relacion con los requisitmasicos de seguridad y habitabilidad.
Para fomentar la innovacién y el desarrollo tecgicld, el CTE, aprobado finalmente el

17 de Marzo de 2006, adopta un enfoque internacimds moderno en materia de
normativa de edificacion, son los llamados CddigBasados en prestaciones u
objetivos, que son las exigencias que ha de curapbdificio y las caracteristicas de

sus materiales, productos o sistemas.

El dltimo documento del CTE referente a las exigenhcle demanda energética fue
emitido en Septiembre del 2013. Con este documientpe intenta el Ministerio de
vivienda es reducir la utilizacibn de sistemas pefizientes (en el caso de los

cerramientos y ventilacion) y favorecer el ahomergético.



Otro factor muy importante es la elaboracion decemificado por parte del CTE para
poder verificar el estado energético de los ediiciEl procedimiento bésico para la
certificacion de eficiencia energética de edifices ha presentado con el Cédigo
Técnico de la Edificacion, Documento BasieeAhorro de Energia y Real Decreto
47/2007 por el que se aprueba la calificacion eieade los edificios. Este certificado
deberd incluir informacion objetiva sobre las ctadsticas energéticas de los edificios
de forma que se pueda valorar y comparar su eficieanergética, con el fin de

favorecer la promocion de edificios de alto renémid energético.

Por ello, desde el pasado 31 de Enero de 2007a feehpublicacion en el BOE, los
nuevos edificios deberan disponer de la correspaiglicertificacion energética. Con
ello el usuario dispondra de informacion sobre @hgortamiento térmico de cada
oficina o vivienda. La clasificacion de las oficéna viviendas se realiza siguiendo una
escala de letras (de la A a la G en orden decitecidm eficiencia energética) y de
colores, tal y como explica la figura adjunta. Parenplir con lo exigido por el CTE la
oficina o vivienda debe tener como minimo una Gtzion G. Para determinar la
clase que le corresponde a un edificio concretoyaserara el CO2 emitido por el

consumo de energia del global de sus instalaciones.
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Figura 2. Certificado energético del edificio
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2.3. Plan Renove

Otra forma de introducir el ahorro energético esdaiedad de una forma mas rapida
fueron las subvenciones. El Gobierno facilitadaidag econdmicas a aquellas personas
qgue estuvieran interesadas en sustituir sus vastamtiguas por ventanas mas
eficientes. Establecian unos requisitos minimosocquae fuesen un tipo de ventana en
concreto, que no se ampliaran el tamafio de laswvagsto simplemente que tuviesen un
maximo de perdidas en concreto. Todo ello supusiene impulso para este sector y

realmente incentivo y facilito la introduccion dentanas de “nueva generacion”.

Por ejemplo en el Pais vasco desde el afio 200BJael Renove de Ventanas ha
otorgado mas de 20 millones de euros en ayudaha@uenovilizado inversiones por

104 millones de euros. Desde el comienzo de esdoep de ayuda, se han sustituido
cerca de 103.000 ventanas antiguas por otras aitanedicientes, repartidos en una
media superior a los 860 euros por vivienda. Edadss nos reflejan el efecto que han

tenido las subvenciones en la renovaciéon de vestana

2.4. Resumen

Gracias a todas estas medidas tomadas en Espaidéalss/ estan reduciendo de forma
considerable las pérdidas energéticas generadasaporentanas y los sistemas de
ventilacion. Este hecho es el resultado de intriodas normativas mas restrictivas y de
las multiples ayudas que el Gobierno ofrece pararlavacion de las ventanas antiguas
con otras mas eficientes. Pero realmente no eseni, el problema reside en la falta
de informacion y concienciacion del ciudadano. ftamente no existen resultados
concretos (de zonas particulares) sino que exesardios muy genéricos acerca de la
eficiencia de las ventanas y su correspondiente@eoergético. Lo mismo sucede con
los sistemas de ventilacion y su papel fundamelatiadro del ahorro energético.

Es a partir de este punto donde empieza el motveste proyecto, elaborar toda una
serie de criterios en funcion de distintas zonasggdicas espafolas para poder
determinar de forma concreta que tipo de ventasistgma de ventilacion nos aporta un

mayor ahorro energético.
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3. ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

La envolvente del edificio es una capa que segaraindo interior del mundo exterior,

gue comprende las paredes exteriores, los su@eristales y las cubiertas. Es al
mismo tiempo perteneciente al edificio y al espagibano; tiene la funcién de

proteccion; regula el balance de humedad, temparatuaire, estando en constante
cambio energético con el ambiente exterior; apseguridad, resistencia y rigidez al
edificio.

Techo Ventilacion

Puertas y ventanas _é Muros

Suelos Puentes térmicos

Figura 3. Envolvente del edificio

La principal funcion de los muros exteriores juattas cubiertas y acristalamientos es
establecer una barrera entre el ambiente exteriategior, de modo que el interior

pueda ser ajustado y esté en determinadas coneliciérmicas, luminicas y acusticas.

Es a través de las envolventes que se procesarayarrparte de los intercambios
térmicos entre exterior e interior, por lo tantoesiudio es fundamental para que se
reduzca el consumo de energia de las edificaciddegados a este punto se debe

prestar mucha importancia al aislamiento térmidaedidicio.

Podriamos definir el asilamiento térmico como daistencia que opone la piel del
edificio al paso del calor. Consiste en que uni@&difmuy aislado tiene poco
intercambio de energia interior-exterior y estonsiga que no pierde calor en
condiciones de invierno. La eficacia del aislanverdepende mucho de las
orientaciones donde se disponga, siendo recomendaldrzar aquellas donde las
condiciones exteriores sean mas extremas. En ¢esgersecesita un buen aislamiento

en climas frios y es bueno tenerlo en los calidoss
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Teniendo en cuenta que la envolvente la formarcdommientos exteriores, cubiertas y
acristalamientos es necesario que cada uno de @stoentos disponga de un buen
aislamiento térmico, de esta forma se evitarampéadidas de energia. No serviria de
nada que los muros dispusieran de un buen aisiénie los acristalamientos no
tuviesen ningun sistema aislante. Es por ello du&T& define el nivel de asilamiento

minimo de cada elemento constructivo que defiremielvente.

3.1. Transferencia de calor en la envolvente

Las pérdidas energéticas se producen debido araférencia de calor y la principal
condicion para la transmisién de calor es que istintbs cuerpos tengan temperaturas
diferentes. Entonces el sentido del flujo es siemgel cuerpo mas célido hacia el

cuerpo mas frio.

Temperatura Temperatura
del aire (t°1) del aire (t°2)

—
Espesor (g)

Figura 4. Transferencia de calor

Se define que cuanto mayor sea la diferencia dpeeturas mayor sera la transmision
de calor del cuerpo mas célido hacia el cuerpo fnidsPor este motivo en los climas

adversos es donde se produce una mayor difereadientperaturas entre el exterior y
el interior, este hecho conlleva a la conclusiongde en climas adversos el aislante

térmico tiene un papel fundamental.

En climas mas suaves también se le asigna una igrpartancia pero al tener
diferencias de temperaturas mas reducidas no skiggraina transmisién de calor tan
elevada por lo que las exigencias aislantes puselemenores.
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3.1.1. Tipos de transmision de calor

- Radiacion:

La radiacion ocurre mediante una dupla transforémacie la energia: una parte del
calor del cuerpo con mayor temperatura se convegrtenergia radiante que llega hasta
el cuerpo con menor temperatura, donde es absahidaa proporcidén que depende de

las propiedades de la superficie receptora, towsmde nuevo calor.
- Conduccién:

La conduccién de calor o transmision de calor pomdaccion es un proceso de
transmision de calor basado en el contacto diretie los cuerpos, sin intercambio de
materia, por el que el calor fluye desde un cuerpoeayor temperatura a otro a menor
temperatura que esta en contacto con el primer@rdpiedad fisica de los materiales
que determina su capacidad para conducir el calda eonductividad térmica. La

propiedad inversa de la conductividad térmica esefastividad térmica, que es la

capacidad de los materiales para oponerse al ghsaldr.

- Conveccion:

La conveccion se verifica cuando los cuerpos estaontacto molecular y uno de
ellos, por lo menos, es un fluidBuando un fluido esta en contacto con un cuerpo a
diferente temperatura, una parte de aquél, intds@ardo calor con el cuerpo, adquiere
una temperatura superior o inferior a la del red#b fluido. Esta diferencia de
temperatura produce variaciones en la densidadluldb, las cuales son causa de
movimientos que tienden a restablecer el equilitfimico, mediante el desplazamiento
del fluido desde las partes mas calientes, quéasamenos densas, hacia las mas frias y
mas densas; este fendmeno constituye la llamadaccdn natural. En cambio, si al
fluido se le imprime un movimiento, obtenido pdiedéncia de presiones, se produce la

conveccion forzada.

En el estudio de la envolvente se debe consideirayltdneamente, todos los factores
gue intervienen en el problema. Uno de ellos esmdacion solar, frente al cual los
materiales de construccion se comportan de forfegetite, por lo tanto es conveniente
distinguir la envolvente constructiva en dos partes cerramientos opacos (muros,

cubierta y puertas) y los transparentes (acrisialams).

14



La principal diferencia entre los dos cerramien&s justamente su capacidad
(transparentes) o incapacidad (opacos) de tramdmitadiacion solar para el ambiente
interno directamente. La parte de la radiacionstratida para el interior actuara en las
condiciones de confort de forma instantanea, sigrmido tanto la principal porcion de

ganancias térmicas en ambientes. Este hecho nadrenuea de las principales ventajas

de las ventanas, la ganancia solar.

radiacion

Figura 5. Radiacion solar

Una vez definidos los tres tipos principales dedfarencia de calor se tienen que

asociar a cada elemento que compone la envolvehgsldicio:

1. Radiacidon y conveccion exterior del edificidependen de la cantidad de

radiacion incidente y de la ventilacion exteriostds propiedades varian en
funcién de la zona climéatica, estacién del afio yi@ntacién. Cuanta mas
radiacion exterior tengamos mas energia incidiréelemterior y respecto al

viento cuanto menor sea su incidencia mejor.

2. Radiacién y conveccién interior del edificialependen de la ocupacioén,

iluminacion, electrodomeésticos y todo tipo de algetjue puedan desprender
calor por minimo que sea. Esto se basa en el piindel calor latente, es decir,
las persona desprendemos calor al igual que unalin@aglesprende calor

debido a su funcionamiento.

3. Conduccion por el interior del cerramientearia en funcién del espesor,

conductividad, calor especifico, efusividad y difidad de los materiales que
componen el cerramiento. Cuanta menor conduccidgateos a través de los
cerramientos mas facilidad tendremos para mantensmperatura interior y

menos pérdidas energéticas.
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En este proyecto se analizaran los acristalamiesdokas viviendas, por este motivo
sera imprescindible trabajar con el concepto daacath solar, es decir, la energia que
absorberan las ventanas gracias a las horas deastdna climatica también tendra una
gran importancia porque nos afectara a las conuesio exteriores de los

acristalamientos. Y otro de los factores mas ingmets sera la conductividad térmica
de las ventanas. Mas adelante en este proyectaplieacde forma detallada cada
propiedad de las ventanas y se la relaciona caanaattepto de transmision de calor.

3.2. Propiedades térmicas de los materiales

Para poder cumplir con las exigencias del CTE sahmro energético, se establecen
unas condiciones minimas para la utilizaciéon detareas (marco y vidrio). Nos
delimitan el uso de ventanas mediante tres paramépermeabilidad, factor solar y
transmitancia térmica), de todos ellos el que tiema relacion directa con las

propiedades térmicas de los materiales es la titarssia térmica.

La transmitancia térmica (U) es la cantidad de gineqjue atraviesa la ventana en una
unidad de tiempo y a través de una unidad de sagerSiempre en caras plano-

paralelas y debido al gradiente térmico entre peedicie exterior e interior. También se

podria definir como la facilidad para que atraviesecalor a través de la ventana,

cuanto mayor sea el valor de la transmitancia néédigas de calor se produciran en la
ventana. Se mide en (W#nK). Tendremos que distinguir la transmitancia téantel

marco Yy el del vidrio, pero se pueden obtener titasicias genéricas del conjunto.

U= 1/RT

Donde R es la resistencia térmica total, que consistdapapacidad del material de
oponerse al flujo del calor. Se obtiene calculaladeesistencia de cada material que
compone el cerramiento y después se suman lodadssila la resistencia superficial

externa e interna.

Estas Ultimas resistencias son las correspondieatesire interior y exterior
respectivamente, tomadas de la tabla del CTE derdea la posicion del cerramiento,

direccién del flujo de calor y su situacién endifieio (m?- K/W).
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Donde:

e: espesor de la capa (m).

Rse: resistencia superficial externg (KIW).
Rsi: resistencia superficial internaZnd/w).

A: conductividad térmica (W/m-K).

La conductividad térmica.) expresa la capacidad del material para conducaler, y
es por definicion, el cociente de la densidad dgb ftérmico y del gradiente de
temperatura (W/m-K). El rango de los valores dedaootividad en los materiales es
muy amplio. Entre los menos conductores o aislact@®so la espuma de poliuretano
(0,026 W/m-K), y los mas conductores, como el c¢®B88 W/m-K).

Este seria el procedimiento completo para evaludrdnsmitancia térmica de nuestra
ventana y de esta forma poder comprobar si cumgfte los minimos del CTE.
Teniendo en cuenta que se realizaran infinidadirdalaciones con distintas ventanas
cogeremos los valores de U directamente facilitagos la base de datos de
Designbuilder. De esta forma nos aseguraremos api@dlores estén correctamente
calculados y no haya ningun impedimento para tealzajn ellos.

3.3. Balance térmico

En el apartado anterior hemos hablado de los ssstete transferencia de calor que se
producen en una vivienda, estos sistemas pueddngrganancias o pérdidas de calor
en funcion de su origen y de donde se produzcan.

En términos generales, las condiciones térmicasdmlificio dependen de la magnitud
de las pérdidas y ganancias de calor que estattman un momento dado. El edificio
tendera a calentarse cuando las ganancias deseslormayores que las pérdidas, y a

enfriarse en la situacion contraria. En cualquiéealos dos casos se puede llegar
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facilmente a condiciones interiores de disconfiait, cuales, en situaciones extremas,
exigiran sistemas de climatizacion artificial (rgéracién y/o calefaccion) para ser
contrarrestadas. De acuerdo al método de la ecudeidbalance térmico el equilibrio

térmico de un edificio ocurre cuando la suma depkaslidas y ganancias de calor es

igual a cero, llegando a un punto neutral que peesa mediante la siguiente ecuacion:
Qi+QsxQ:xQy—QexQy =0

Los seis valores en el lado izquierdo de la ecuas#refieren a las principales fuentes
de ganancias y pérdidas de calor de un edificibermas, solares, conduccion,
ventilacion, evaporacion y sistemas mecanicos ideatizacion. Cuando esta ecuacion
no esta en equilibrio es necesario el aporte dastama de climatizacién artificial para
que equilibre el sistema y se llegue a una sitmaci® confort. A continuacion se

describen cada una de estas fuentes y su procetinge calculo:

- Ganancias internas (Q

Las ganancias internas representan fuentes de aaioterior del edificio e incluyen
personas, estufas, focos y practicamente todogpasatos que consumen energia. Una
persona desarrollando actividades ligeras pueddiraii®os 180W de energia calorifica
al espacio, mientras que una televisién puede afiegs de 300W, dependiendo de su
tamafo. Para estimar las ganancias internas de eslsecomendable calcular los
aportes que se pueden dar en un momento dado. ditgtdica que no deben
considerarse encendidos todos los aparatos al migmpo, Sin0 que es necesario

establecer un promedio razonable.

- Ganancias solares {Q

La radiaciéon solar que incide sobre el edificio grigenerar importantes ganancias de
calor. Cuando éstas se dan a través de superfip@sas (muros y cubiertas, por
ejemplo) se denominan indirectas, y cuando ocureenravés de superficies
transparentes, como el vidrio, se llaman diredimsel método del balance térmico se

recomienda calcular las ganancias indirectas paiordel pardmetro temperatura sol-
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aire (ver Ganancias por conduccion). Sin embargmaasiones puede resultar util
conocer las ganancias solares indirectas indepsiediente de la temperatura del aire
exterior. Las ganancias solares directas (a trdgdes elementos transparentes) se dan

como sigue:
Qs(directa) =G - A - g+
Donde:
Qs = Ganancia directa (W).
G = Radiacion solar total incidente sobre la sugierfransparente (W/m2).
A = Area de la superficie transparente en m2.

g = Factor de ganancia solar del vidrio. (despué&ogeretan estos parametros)

Las ganancias solares indirectas implican un poo@s el que la radiacion solar
incidente primero aumenta la temperatura de larfiajgeexterior de los cerramientos,
para después generar un flujo de calor por condnaxitravés de éstos. Para calcular
las ganancias solares indirectas, independientengenka temperatura del aire exterior,

se puede recurrir a la siguiente formula:
Q.(indirectas) =U - A+ G ‘X Rgg
Donde:
Qs = Ganancia indirecta (W).
U= Transmitancia del elemento (W/rK)
G = Radiacion solar total incidente sobre el elemepaco (W/m?2).
A = Area del componente opaco erf(m
a = Absorvidad de la superficie.

Rse = Resistencia superficial externa®(i/W).
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- Pérdidas o ganancias por conduccion (Qc):

Cuando existen flujos de calor a través de la ervié del edificio (muros, cubiertas y
suelos, por ejemplo) tenemos, dependiendo deldsewnke dichos flujos, pérdidas o
ganancias por conduccion; La cantidad de calor diamaperdido dependera de las
caracteristicas térmicas de los materiales empieatio la diferencia de temperatura

interior-exterior y de la superficie total expuesta

Mediante la siguiente ecuacién podemos calculapéadidas o ganancias de calor en

un momento dado:
Qc=U-A-AT
Donde:
Qc = Flujo de calor (W).
AT = Diferencia entre la temperatura del aire iteyi el exterior (K).
A = Area de la superficie del componente (m2).

U = transmitancia del elemento (W/m2-:K).

- Pérdidas o ganancias por ventilacion - convecdii):(

Las pérdidas y ganancias por ventilacion ocurreenda el aire exterior ingresa y
circula a través del edificio, lo cual implica taip que el aire interior sea expulsado
hacia afuera. La ventilacién se puede dar de mang&acional, a través de rejillas,
ventanas y puertas, o bien en forma involuntaridiemte la infiltracion a través de los
componentes constructivos. Cuando la temperaturairgeexterior es mayor que la del

aire interior se tienen ganancias, y viceversa.

vy =1300-V - AT
Donde:
Qv = Pérdida o ganancia por ventilacién (W).

1300 = Calor especifico volumétrico del aire GIK).
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V = Tasa de ventilacion (m3/s).
AT = Diferencia de temperatura entre el interiot gxéerior (K).

En este caso el CTE nos determina (mas adelanté)etro de renovaciones por hora,

entonces la tasa de ventilacion se obtiene dglaesite manera:
V=N-Vol/3600

Donde:

V = Tasa de ventilacion (m3/s).

N = Numero de renovaciones de aire por hora.

Vol. = Volumen total del espacio interior (m3).

3600 = Segundos en una hora (S).

- Pérdidas por evaporacion (Qe):

Las pérdidas de calor por evaporacion ocurren cuahdgua se evapora y se incorpora
al aire del espacio interior. Si se conoce la thsavaporacion (ev), en kilogramos por
hora (kg/h), la pérdida total de calor por evapdracse puede calcular mediante la

siguiente ecuacion:
Q, = 666'66 - ev
Donde:
Qe = Pérdida por evaporacion (W).
ev = Tasa de evaporacion (kg/h).

Nota: El factor 666.66 se obtiene del calor latefgkevapor de agua (2, 400,000 J/Kkg),
considerando que la tasa de evaporacion se deop@i(3600 segundos), de tal manera
que 2400000 / 3600 = 666'66.
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- Pérdidas y ganancias por sistemas mecanicos datidanion (Om):

El flujo calorifico debido a los sistemas mecanidaesclimatizacion esta sujeto a la
voluntad del proyectista y pueden controlarse deditamente. Debido a ello

generalmente se considera como una variable indepda, es decir, que se puede
ajustar de acuerdo al balance de los demas facReesrdemos la ecuacion del balance

térmico:
Qit0QstQ:+tQu—QtQn=0
Si:
Qi+0Qs+tQ:xQy—Qe>0

Entonces el valor Qm tendria que ser igual al vdéola suma, pero con valor negativo,
para lograr el equilibrio. Estariamos ante la nidegs de un sistema mecanico de

refrigeracion.

Si:
Qi+Qschin_Qe<0

Entonces el valor Qm tendria que se igual a la spena con valor positivo, lo que

indicaria la necesidad de un sistema mecanicoldfacaion.

Los sistemas mecanicos de climatizacion, ademasod®sos, suponen un gasto
energético extra en los edificios, el cual puedgdt a alcanzar niveles excesivos. En
ese sentido el diseflador siempre deberia trataredecir los requerimientos de

climatizacion mecanica al minimo aplicando estiatege disefio pasivas, empleando
los materiales y sistemas constructivos mas adesugdaprovechando al maximo los

recursos naturales disponibles.

Concretamente en este proyecto intentaremos redu@porte de energético de los
sistemas de climatizacion, es decir, reducir aliméexel valor de Qm. Esto se consigue

minimizando el valor absoluto de la suma de:

Qi+Qschin_Qe
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Reducir esta suma conllevara a decir que la difgseentre ganancias y pérdidas es
minima, y por lo tano que practicamente el edifreorequiere energia auxiliar. Esto es
el resultado de un proceso de evaluacion de cadaleros factores que intervienen,

pero en nuestro caso nos centraremos en aqueltprvengan con el sistema de

acristalamientos.

Si consideramos los acristalamientos como el comjda marco y vidrio sus elementos

se ven relacionados con los siguientes factores:
* Marco ventana: Pérdidas o ganancias por ventilacidonveccion (Q).

Pérdidas o ganancias por conducciog) (Q

Ganancias solares {@directas).

* Vidrio ventana: Pérdidas o ganancias por condud&ah

Ganancias solares {@irectas).
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4. CONCEPTO DE CASA PASIVA

Se habla de casa pasiva cuando se consigue uitaeidii que no necesita energia para
mantener el confort interior (temperatura, caligagnovacion del aire...) o que tiene
unos consumos de energia minimos. El conceptdyricasinente, nace en paises como
Islandia, donde se sufren unas temperaturas deekti@mo y no se disponia del
combustible para calentar las casas. Era necesa@inaces mantener la vivienda en una

temperatura constante sin poder depender de untefde energia externa.

Actualmente, se considera casa pasiva el edifig® aumpla los requisitos marcados
por el “Passiv Haus Institut” de Alemania (www.paske), encargado de cuantificar y

valorar los principios que se han de cumplir paras@erar que una casa es pasiva
energéticamente hablando. Los preceptos a cungpiarsbasicamente: la minimizacion

de pérdidas del edificio, la optimizacion al maxidel rendimiento de la energia solar

pasiva y disponer de un sistema de ventilaciontaates con reaprovechamiento de la
energia del aire (recuperaciéon de calor).

Propiedades:

1. El aislamiento térmico. Un buen aislamiento siguifia reduccion directa de las

pérdidas de calor: es beneficioso tanto en invieomo en verano.

2. Puentes Térmicos. La capa de aislamiento tiene ggrecontinua y sin

interrupciones.

3. Estanqueidad de la envolvente. La envolvente teume ser lo mas estanca
posible, sellando todas las uniones de materiaesdificio, para garantizar que

no se produzcan fugas no deseadas de calor / frio.
4. Ventanas de alta calidad. Las carpinterias sorleehento mas “debil” de la

envolvente. Tienen una doble funcion: reducir pasdial maximo y permitir

ganancias solares, sobre todo en invierno.
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5. Ventilacibn mecanica. La introduccion de sistemas rdnovacion de aire
aprovechando la temperatura del aire interior esitd¢ importancia para una

casa pasiva.

Recuperador de calor

Estanqueidad
Ventanas aislantes

Aislamiento térmico Ruptura del puente térmico

Figura 6. Esquema casa pasiva

Con los materiales y técnicas de construccion gistem actualmente es relativamente
sencillo conseguir que una edificacion cumpla lasametros de una casa pasiva. Hay
gue entender que el sello de casa pasiva no tielguna clase de restricciones

constructivas o de material. Por ello, estas casdgenen ninguna limitacion de disefio

pero si que hay ciertas recomendaciones de formaypdan a conseguir el objetivo de

un nulo consumo energético, las formas simples, pastas y la utilizaciéon de

tipologias adosadas en vez de casas aisladas gyeidano son indispensables.

El principal concepto que consigue los requeritoierenergéticos es el de una casa
aislada lo maximo posible del exterior y que apchreelas fuentes de calor permanente
incluso en invierno, es decir, el calor de personatectrodomésticos o el aporte de

energia solar pasiva.
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4.1. Relacién casa pasiva y consumo 0.

La casa pasiva ideal es aquella que no requiegtimiconsumo de energia adicional
para poder mantener el confort en el interior deiveenda, por este motivo entra en
juego el balance térmico. En el proyecto se haesguo la ecuacién del balance
térmico, donde se definen cada uno de los factpr@so de ellos es la demanda de
energia auxiliar @ EIl objetivo de la casa pasiva consiste en elimesie factor

simplemente con el equilibrio de las pérdidas yagaras.

Qi—l_Qschin_Qei =':I

No resulta facil poder mantener el confort de umdemda simplemente con el
equilibrio entre pérdidas y ganancias pasivas.eBter motivo también se acepta que la

vivienda tenga un minimo de aporte energético euxil

En este proyecto se intentaran buscar solucionasrpducir de forma considerable el
consumo de energia auxiliar al mismo tiempo queusea el equilibrio entre ganancias
y pérdidas. Por este motivo buscaremos obteneruestgs entre los requisitos

establecidos por el CTE y las recomendacionesaksdi¥?Haus Institut.

Se analizaran de forma concreta dos elementogembables para el ahorro energético
y se buscara su mejora para poder llegar a un ganpracticamente nulo de energia

auxiliar.

1. Acristalamientos (mejorar aislamiento térmico)

2. Sistemas de recuperacion de calor (aprovechaelaia del aire interior para

calentar el aire exterior).

Para valorar la influencia de estos dos elemes®msealizaran distintas simulaciones
con varias configuraciones y de esta forma podderahénar su importancia,

optimizacién y el ahorro energético como consedaahe su implantacion.
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4.2. Relacion casa pasivay CTE

El principal problema que surge para implantar spaBa los conceptos de casa pasiva
reside en la falta de restricciones en nuestra aiven de la edificacion. EI CTE
establece muchos requisitos minimos para reducor$umo energético pero todavia

se encuentra lejos del consumo 0 de energia auxilia

Aqui es donde entra en juego este proyecto, es,ddcobjetivo principal de este

proyecto consiste en cumplir los minimos requisites CTE al mismo tiempo que se
introducen los conceptos de casa pasiva. El relsultansistira en una mezcla de
requisitos para cumplir la normativa establecidmisimo tiempo que se intenta acercar

a la vivienda espariola al concepto de casa pasiva.

De esta forma se quiere concienciar a la pobladégue cumplir el CTE es importante
pero que el ahorro energético también juega unlpaiad en la sociedad. No es un
objetivo sencillo teniendo en cuenta que intentarcansumo O de energia auxiliar

puede conllevar a un aumento del coste de la irdrensicial.

CTE (requisitos minimos) + Casa pasiva (consumo 0)

Anilisis de Acristalamientos

Analisis del Sistema de recuperacion de calor

Cumplimiento de la normativa v ahorro energético

Figura 7. Esquema objetivo proyecto
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4.3. Requisitos minimos.

Para disponer del certificado de casa pasiva sertigue cumplir toda una serie de
requisitos minimos, este no sera el objetivo erstnogroyecto, sino que cogeremos los
requisitos minimos de aquellos elementos analizado®l CTE. Por este motivo

escogeremos los valores de cerramientos y acrigios.

Es importante conocer que valores de transmitameéasmas me permite la normativa
de casa pasiva introducir en mi vivienda a simutes adelante se especificaran en qué
consisten estos valores, simplemente en este dpajteeda reflejados cuales son. A
diferencia del CTE que me establece unos valoréeademitancias distintos para cada

ubicacion, estos elementos son tan eficientes queinven para cada ubicacion.

Transmitancias U(W/m2:-K)
Cubierta Muros exteriores Suelo Hueco
0,15 0,15 0,15 0,9

Tabla 2. Valores transmitancias casa pasiva
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5. VENTANAS

5.1. Definicion

Podriamos definir la ventana como un hueco quéseen una pared con la finalidad
de proporcionar luz solar y ventilacion a la estmorrespondiente. Algunos tipos de
edificios, por diversas razones no poseen ventluaa Por el contrario, en edificios
de oficinas, por ejemplo, es habitual que todaasindda se convierta en una pura
ventana. Para el caso de las viviendas, la dotagdrentanas en las zonas habitables es

obligada por disposicion del CTE.

Los reglamentos de habitabilidad suelen imponers@lo su uso sino también sus
dimensiones minimas y otros parametros. En gengratjas a este tipo de elemento
constructivo, hoy dia podemos disponer de luz soiagl interior de las edificaciones al

mismo tiempo que nos permite tener un contactcetamedio exterior.

Como una de las principales misiones que cumpledana es la de ventilaciéon, esto
requiere una comunicacion directa con el exterlero teniendo en cuenta su
utilizacién en las viviendas, por razones climagaias la exposicion al exterior no
puede ser permanente. Por este Ultimo motivo saiereque la ventana tenga un
sistema de cierre eficaz que nos permita dispdnerisano tiempo del paso de la luz
solar. Si tenemos en cuenta que la ventana estéadar por el conjunto marco-vidrio,
podriamos definir el marco como el elemento que@@ona el cierre hermético, por

otro lado el vidrio seria el elemento que nos prapoa el paso de la luz solar.

En los dltimos afios a parte de todas estas prajgedanprescindibles para las
ventanas, se ha unido el concepto de pérdida dgian&e conoce que a traves de los
cerramientos exteriores, en este caso las venwmaserden grandes cantidades de
energia. Esto conlleva a que tengamos que aumehtgrorte de energia mediante
sistemas de calefaccion o refrigeracion. Por estitvina las ventanas se les exige una

propiedad mas: el aislamiento térmico.

Cuanto mayor sea la capacidad de aislamiento térgecuna ventana mayor sera el
ahorro energético debido a que se reduciran latidaesr energéticas en la vivienda. A
partir de este punto asignamos el concepto dentitangcia térmica a las ventanas, con

esta propiedad el CTE delimitara el correcto uslasl@entanas.
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En conclusion una ventana para una vivienda delosgener:

Superficie semitransparente (para dejar pasowz ladlar).
- Practicable (para poder acceder al exterior y temtilacion natural).

- Cierre eficaz (sistema que nos permite aislar elionexterior de nuestra

estancia).

- Aislamiento térmico (capacidad reducida para degaar la energia).

Este sistema de cierre eficaz se consigue comglmmim marco-vidrio:

Marco

Vidrio ﬁ

Figura 8. Conjunto marco-vidrio
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5.2. Clasificacion

Debido a su elevada importancia en el sector deeddicacion, este elemento
constructivo ha evolucionado mucho en los ultimempos. De tal forma que en el
mercado actual podemos encontrar cientos de ventlis@intas entre si y que ademas
cada una nos ofrece unas prestaciones distintdenRs clasificar las ventanas segun

el material del marco, tipo de vidrio y el sistedeaapertura.

5.2.1. Tipo de marco

Es el elemento que realiza la funcién de sujetaviddio, al mismo tiempo que
proporciona estanqueidad al hueco. El marco rept@éabitualmente entre el 20% vy el
25% de la superficie total de la ventana. Los nwmngoeden clasificarse de varias

formas pero la principal es en funcidén del mataridizado.

- Madera:

Hasta hace unos afos era la Unica opcion. Hoyasedutiliza sobre todo para casas
rurales. Requiere un mayor mantenimiento, es muysilse al sol y a los

microorganismos, por esta razon se aconseja bdeszperiddicamente. Por el
contrario, su aspecto es mas calido y acogedor edjude las ventanas de otros
materiales. Se trata de perfiles macizos que pecop@n niveles importantes de

aislamiento. Sus propiedades varian en funciétigtede madera utilizado.

Figura 9. Ventana de madera
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- Metélico (con o sin RPT):

Antes se utilizaban de acero, pero con el pastieapo y la evolucion de la industria
el aluminio se ha convertido en el material makzatio. El aluminio es un metal mas
ligero que el acero y que no se oxida ante la acd® los agentes atmosféricos y

tampoco necesita mantenimiento alguno.

Ultimamente va en aumento la utilizacion de pesfde aluminio con ruptura del puente
térmico R.P.T. La ruptura del puente térmico cdasen la incorporacion de uno o
varios elementos separadores de baja conductivigachica para separar los
componentes interiores y exteriores del marco. §d& f®rma se logra reducir de forma

considerable la transmitancia térmica del marco.

Figura 10. Ventana de aluminio

- PVC (con camara de aire)

Es el que mas fuerza estd ganando en los Ultimos, @dr su fuerte capacidad de
insonorizacion y aislamiento. Su mantenimiento eg encillo, el pvc es lavable y

solo se necesita agua y jabon. Respecto a so,da8l ventanas de este material se
adaptan a cualquier espacio ya que el pvc se &abncuna amplia gama de colores, e
incluso puede imitar la madera. Los perfiles nomaalte son huecos o pueden disponer

de varias cAmaras que favorecen el aislamientadérm
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Figura 11. Ventana de PVC

En la siguiente tabla podemos observar un brevemes de las propiedades mas

relevantes de cada tipo de marco y de esta fomea tea minima idea de las ventajas e

inconvenientes de cada tipo.

Caracteristicas Madera | Aluminio | Aluminio +RPT PVC
mantenimiento deficiente excelente excelente ertele
seguridad frente incendiqs deficiente excelente elexte deficiente
asilamiento térmico medio deficiente medio excaent
aislamiento acustico excelente deficiente medio ioned
durabilidad medio excelente excelente excelente

Tabla 3. Propiedades generales de los marcos agerganas
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5.2.2. Sistema de apertura

Existen una infinidad de sistemas de aperturalpargentanas, no afectan al consumo
energético de forma directa pero es necesario eolosc Algunos de los mas utilizados

en la construccion son los siguientes:

- Apertura practicable

- Abatible de giro horizontal
- Oscilo batiente

- Pivotante

- Guillotina

- Corredera

5.2.3. Tipo de vidrio

El vidrio es el elemento fundamental en el cerratoie teniendo en cuenta que
normalmente ocupa entre un 75% y 80% del totahdmuperficie de la ventana. En el
mercado existen multiples tipologias de vidrio penoeste proyecto se escogeran los
vidrios que se consideran mas comunes en el entlerfeedificacion.

- Vidrio sencillo (monolitico):

Este tipo de vidrio agrupa aquellas tipologias ftas por una unica hoja de vidrio y
también aquellas que estan formadas por dos o njas hnidas entre si por toda su
superficie (vidrios laminares). Dentro del vidrimnolitico podemos encontrar vidrios
incoloros, de color, impresos, y de seguridad. ésho distintos tratamientos que
modifican las propiedades mecanicas, térmicas gotsgotométricas de los mismos.
Las prestaciones térmicas de un vidrio monolitiaeeden considerarse bastante
minimas y a diferencia de otros vidrios su aislamaieno aumenta mucho a medida que

se aumenta el espesor del vidrio.
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Figura 12. Vidrio monolitico Figura 13. Vidrioanolitico 2

- Unidad de Vidrio Aislante (UVA):

Conocido anteriormente como doble acristalamient@rio de camara hace referencia
al conjunto formado por dos o mas laminas de vsdnmnoliticos separados entre si

por uno 0 mas espaciadores, herméticamente cemdddargo de todo el perimetro.

Las unidades de vidrio aislante o doble acristaatoi al encerrar entre dos paneles de
vidrio una camara de aire, inmdévil y seco, aproaedo la baja conductividad térmica

del aire, limitan el intercambio de calor por corsién y conduccion.

La principal consecuencia es un fuerte aumentaidmpgacidad aislante reflejado en la
drastica reduccion de su transmitancia. El aumprdgresivo del espesor de la camara

proporciona una reduccion paulatina de la Transmigatérmica.

al
|

Figura 14. Vidrio UVA Figura 15. Vidrio UVA 2
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- Vidrio de baja emisividad (low-e):

Se trata de vidrios monoliticos sobre los que saldyositado una capa de Oxidos
metalicos extremadamente fina, del orden de nanémptoporcionando al vidrio una
capacidad de aislamiento térmico reforzado. Norraatm estos vidrios deben ir
ensamblados en UVA (doble acristalamiento) ofredieasi sus maximas prestaciones

de aislamiento térmico.

Es un tipo de vidrio disefiado especialmente pedaair las pérdidas de calor desde el
interior de la vivienda, es muy recomendado en gawnde se quiera aprovechar al

maximo el calor generado en el interior.

Y (g
N |
/N |

Figura 16. Vidrio low-e Figura 17. Vidriow-e 2

Segun las necesidades de aislamiento existenmissde vidrios bajo emisivos:

A) Zonas frias, el vidrio tratado se sitla hacia &riar del edificio con la cara
especial hacia la camara de aire del Doble Acastanto. De esta forma, las
radiaciones de larga longitud de onda (procedaideda calefaccion) reflejan en
el acristalamiento, retornando hacia el interiorreduciendo las pérdidas

energeéticas.

B) Zonas calidas, el vidrio tratado se situa hacexétrior del edificio, con la cara
tratada hacia la camara de aire del Doble Acristeiato. De esta manera se
consigue reducir la transmisién energética prodeddal sol al interior de la
estancia, reduciendo el gasto de aire acondiciqrididmatizador, etc.

36



- Oftros tipos:

Existen otros tipos de vidrios como el polarizadontrol solar, templado, reflectante
etc. Pero no son vidrios muy utilizados en la eddion de viviendas y por este motivo
no se tendran en cuenta en las simulaciones réatizzn este proyecto. Simplemente no
se utilizan demasiado en las viviendas, porquesastisios aportan propiedades que no
son muy utiles en lo que respecta la eficiencexggtica. Por ejemplo algunos de estos
vidrios se destinan a la seguridad de comercioss @vitan que incida la luz del sol
dentro del recinto y en general disponen de prapgiesl destinadas a otros usos que no

sea el residencial.

5.3. Conceptos y propiedades

Es imprescindible conocer los parametros que defias propiedades de los huecos
(marco y vidrio), de esta forma podremos conocefi@encia de las ventanas al mismo

tiempo que cumplimos con la normativa establecateepCTE.

5.3.1. Parametros del marco:

- Absorvidad @):

Fraccion de la radiacion solar incidente a unadiggeque es absorbida por la misma.
La absorvidad va de 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%). fouards bajo sea el valor, menos
calor absorbera el marco. Se obtiene de las tat#hs<CTE donde especifican las

propiedades de los marcos y ventanas.

- Transmitancia (Um):

Es la cantidad de energia que atraviesa el marem&mnidad de tiempo y a través de
una unidad de superficie. Siempre en caras plaraigd@as y debido al gradiente
térmico entre la superficie exterior e interior.mt@én se podria definir como la
facilidad para que el calor atraviese el marcantm mayor sea el valor de la
transmitancia mas pérdidas de calor se producité marco. Se mide en (W/nK).
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Interior Exterior
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Figura 18. Transmitancia del marco

- Fraccién del marco (Fm):

Es la fraccion del hueco que es ocupada por elovdda ventana.
Fm=1-Fv

- Rotura del puente térmico (RPT):

Es un sistema que consiste en evitar que la céaeaony exterior del marco de la
ventana tengan contacto entre si. Esto se consitprealando un mal conductor, con lo
gue se reducen de forma considerable las pérdidaa.el caso de ventanas de aluminio
suele utilizarse un perfil separador de plasticbwido en el propio perfil de aluminio

gue conforma la ventana.

Entre las ventajas de la rotura de puente térngtzoad ahorro de energia y la limitacion
de la condensacion. El Cédigo Técnico de la Edifioa Espafiola exige que los
cerramientos de aluminio sean con rotura de putmtaico en la mayoria de las

comunidades.

Figura 19. Marco con RPT
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5.3.2. Parametros del vidrio:

- Transmitancia (Uv):

Es la cantidad de energia que atraviesa el vidrior& unidad de tiempo y a través de
una unidad de superficie. Siempre en caras plaraigd@as y debido al gradiente
térmico entre la superficie exterior e interior.mtAaén se podria definir como la
facilidad para que atraviese el calor a travésndeco, cuanto mayor sea mas pérdidas

de calor se produciran en el vidrio. Se mide emgfAK).

%1 > 1%
Interior Exterior

Temperatura Temperatura
del aire (t*1) del aire (t°2)

U (W/m?k)

d—)
Espesor (g)

Figura 20. Transmitancia del vidrio

- Fraccioén del vidrio (Fv):

Es la fraccion del hueco que es ocupada por ebwvitdr la ventana

_ Superficie vidrio(m?)

~ Superficie hueco (m?2)

- Factor solar (&)

Cociente entre la radiacion solar a incidencia mbrgue se introduce en el edificio a
través del acristalamiento y la que se introdudaria acristalamiento se sustituyese por
un hueco perfectamente transparente. Se refierdustrxamente a la parte

semitransparente de un hueco. En otras palabras,ce€iente entre lo que entra y lo

gue podria entrar si no hubiese vidrio.

39



5.3.3. Parametros del hueco:

-  Permeabilidad:

Capacidad de una ventana de dejar pasar el airelais®e encuentra sometida a una
presion diferencial. La permeabilidad al aire sexci@riza por la capacidad de paso del
aire, expresada en m3/H-nkl CTE establece distintas clases en funciénpdeb de
aire. El programa utilizado para realizar las sawidnes no tiene en cuenta la
permeabilidad de los huecos, por este motivo sim@ige se tiene que asegurar que el
fabricante cumple con el requisito establecidogd@TE.

- Transmitancia del hueco (Uh):

Una vez tengamos definidas las transmitancias detory vidrio, mediante la formula
correspondiente calcularemos la Transmitancia gémler la ventana, donde se tienen
en cuenta la superficie ocupada por el marco y datana. Obtendremos una
transmitancia general del hueco que nos permitmdocer si esta dentro de los
parametros exigidos por el CTE.

Uy =Fn Uy +F,- Uy

- Factor de sombra (Fs):

Fraccion de la radiaciéon incidente en un huecorgues bloqueada por la presencia de
obstaculos de fachada, tales como: retranqueoadizok, toldos, salientes laterales u
otros. En el CTE establecen una serie de valaresirecion de las dimensiones del

hueco.

- Factor solar modificado (F):

Fraccion de la radiacion incidente en un hueco rmues bloqueada por el efecto de
obstaculos de fachada y las partes opacas del .h8ecoalcula a partir del factor de
sombra del hueco (FS), el factor solar de la psetaitransparente del huecelgla
absortividad de la parte opaac@ (normalmente el marco), su transmitancia térmica

(Um), y la fraccion de la parte opaca (FM), sed@isitjuiente expresion.

F=F -[(1-F,)- -gt+E, 004 Up,-a]
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En la siguiente imagen podemos observar como aeioelh cada parametro con los

elementos de la ventana:

Hueco: F, Fs, permeabilidad y Uh

Marco:

Um

Fm
ol

Vidrio: ﬁ

gl

Fv
Uv

Figura 21. Parametros de la ventana

41



6. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

6.1. Fuentes de contaminacion

La calidad del aire en una vivienda es muy impaoetael aire dispone de unas
propiedades que pueden verse alteradas por distatesas, pueden ser muy distintas y
pueden variar mucho en funcién del tipo de vivieridss distintos estudios realizados
hasta la fecha establecen las siguientes fuente® das principales causas de la

contaminacion del aire en viviendas:

- Numero de personas (fumadores o no fumadores)
- Frecuencia de limpieza personal

- Tipo de actividad desarrollada

- El volumen del espacio interior

- Calidad del aire exterior

- Emisiones volatiles provenientes de materiales pilaoio

Algunas de estas fuentes no se pueden medir ddouma eficaz pero se conocen
algunos valores de referencia que sirven para podestablecer el nivel de
contaminacion. De otras se sabe ademas cual hasideolucion en los ultimos afos.
Es el caso de la contaminacién aroméatica debida méateriales que forman la vivienda
y el mobiliario, que en la actualidad se rigen parmas mas estrictas que han reducido
las emisiones volatiles de aglomerados, colasjdes1y pinturas. El uso del agua como
disolvente de pinturas, barnices y en general el des productos ecologicos puede

disminuir ain mas este tipo de contaminacion antdlien

La contaminacion principal, proviene de las persopale su actividad. Depende del
namero de ocupantes, del tiempo que permanecem\éviénda, del tipo de actividad,

de la higiene personal, del grado de limpieza kisacde la época del afio.

En cualquier caso, en una vivienda, a diferencidodgue sucede en oficinas y en
espacios publicos en los que el régimen de usmrtaminacion y la renovacion de aire
necesaria son previsibles, la oscilacion entreolatacninacion ambiental minima y

maxima puede llegar a ser muy grande en términgsfert ambiental.
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Todas estas fuentes contaminantes conllevan a gjuenga que renovar el aire del
interior de la vivienda, por este motivo sera tapartante el concepto de “renovacion

hora” y “aire fresco minimo”.

6.2. Relacién entre renovacion y calidad del aire

La renovacion de aire tiene por objetivo barrer,dituir suficientemente, los
contaminantes aéreos para incrementar la caliddd atle. Para un nivel de
contaminacion ambiental determinado, si se renpex® disminuye el confort; si se
renueva en exceso Yy no se dispone de recuperaéom@sos, en invierno y en verano
aumenta la demanda de calor o de frio. La solub#renovacion idonea es aquella que

la modula en funcion del nivel de contaminaciéon ge@ se produce en cada momento.

El nivel de contaminacion ambiental en una viviepdade variar en un rango muy
amplio, aproximadamente de uno a sesenta: unand@ipuede estar ocupada por una
Gnica persona y requerir una renovacion de airenezde minima, o en el extremo
opuesto, puede acoger una fiesta humerosa con fwesag necesitar una renovacion

hasta sesenta veces superior durante un cortalpetetiempo.

El CTE no considera estas variaciones y establecaudal permanente y constante. Es
un valor superior al necesario en muchas ocasitmgsie aumenta inatilmente la carga
térmica asociada por entrada de aire frio en ingigr caliente en verano. A partir de

este punto podemos diferenciar tres formas distiptaa establecer la renovacion del

aire:

1. Por aproximacion a las condiciones de vida esudd cada vivienda.

Puede establecerse, de forma rapida, adecuandonalécion del CTE al namero de
personas y a su permanencia real. Si examinanmfosntalacion que da el CTE en la
seccién HS 3, vemos que determina una exigenciarmaique no es tal, ya que prevé
una ocupacion de la vivienda igual al nimero deasaposibles, cuando la realidad es
que la vivienda puede estar ocupada, en muchoss,caso un numero menor de

personas y su permanencia no superar en much@ lawdas al dia.
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Teniendo en cuenta las exigencias minimas del Qd&,renovaciones necesarias
oscilan entre valores minimos comprendidos enti® §, 0,33 volumenes hora, en
funcién de que el numero de ocupantes sean 1 bdg establece una permanencia
entorno a las 12 horas / dia para una calidadideheeptable. En el extremo opuesto se
requeriran entre 0,76 y 1, 55 renovaciones horaasiteniendo el mismo numero de

ocupantes y permanencia, se pretende alcanzaalidaccde aire buena.

2. El olfato de los propios usuarios:

Tal como entiende el RITE al referirse al sistasifativo para definir la calidad del

aire, debe ser considerado como una sonda natigrbd eficacia. Se trata de la forma
tradicional, directa y personal, de evaluar ladzali del aire de una vivienda, que no
debe ser menospreciada, especialmente si se cansid#incipio de subsidiariedad: en
ausencia de contaminantes inoloros o dafinos, ¢ dae la apreciacion olfativa es
subjetiva, seran los propios interesados los gyermedran valorar la calidad del aire

de sus viviendas e inducir la renovacion.

Si al olfato de los usuarios se une la informaciGomparada que puede
proporcionarseles, y se tiene en cuenta que lopantes son los Unicos que tienen
conocimiento de las circunstancias precisas quiusen cada momento en la vivienda,
como pueden ser el nUmero de personas, la presdacenfermos, la temperatura
exterior o el coste energético asociado a la renidnacabe concluir que su criterio

debe considerarse valido.

3. Mediante sondas de gases para detectar la doatziém del aire:

Basicamente para detectar compuestos organicoslesl@anhidrido carbdnico y vapor
de agua, y que, de acuerdo a un programa, de fautomatica modulen la renovacion
necesaria. Se trata de la solucion técnica pareuadéa renovacion a la contaminacion

real de una vivienda sin requerir la voluntad dedoupantes.
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6.3. Sistemas de renovacion del aire

1. Opcidn detallada por el CTE

Solucién de caudal constante, que cubre diverszscgines, con entrada de aire directa

mediante aireadores en fachada y salida por coosluetticales de extraccion.

Se trata de una solucidén basada en un criteriatiliide: las necesidades de renovacion
pueden ser tan variadas que conviene asegurarugialcentre bajo y medio, fijo y
continuo, que cubra las situaciones méas usualegusirienga que intervenir la voluntad

de los ocupantes.
Los inconvenientes son:

El caudal fijo y permanente de aire que penetrara frecuentemente excesivo. En
invierno ese aire puede estar a menos de cerogyradmlucir corrientes desagradables
e incrementar el consumo energético de calefadua&ta doblarlo respecto al de una
vivienda que no disponga del sistema que exigeT&.&n verano, durante el dia el

efecto contrario producird asimismo un incrememtdéaddemanda de frio.

Por otra parte, si el aire exterior estd mas coint@ho que el interior, caso frecuente en
las viviendas de plantas inferiores situadas elescaon mucho trafico, la entrada de

aire directa por fachada practicamente impidedéza&cion de un filtrado adecuado.

2. Opciones mecanicas de caudal variable

Pueden disponer de una renovacion minima y la aegul puede ser manual o
automatica. Opcion con un numero considerable digcisnes. Desde aquellas que
mediante la modulacion manual evitan algunos danosnvenientes del sistema que
indica el CTE, hasta las mas complejas basadasitematismos, sondas de calidad,
recuperadores de calor, motores de frecuenciabkari@ito regulables, compuertas
automaticas, doble conducto comunitario de entrpdsalida, filtrado de aire y

ventilacion nocturna o free cooling.
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Las soluciones mecanicas mas sofisticadas tiengentja de su automatismo, que,
salvo en situaciones excepcionales, no requiemremrol directo de los usuarios, y
asimismo, la de ajustar al minimo el coste enargéte la renovacién. Adquieren pleno

sentido cuando forman parte de un sistema de ¢hatadn integral y comunitaria.

Cuando, por el contrario, se plantean como unrsetexclusivamente destinado a la
renovacion de aire, el costo directo y el indireptmr ejemplo, el requerir falso techo en
todas las dependencias de la vivienda, la hacenéatioamente inconveniente. Las
opciones mecanicas mas simples, basicamente lalaeaiiu manual, no suponen un
incremento apreciable del coste de ejecucion y winsu operatividad es muy

discutible, limitan los inconvenientes mas gravesadopcion del CTE actual.

3. Opcién mediante ventanas.

La ventilacion voluntaria por medio de las ventaessina solucion que el CTE deberia
reconsiderar. ElI simple hecho de ser accionablelantad, y permitir, por tanto,
adaptar la renovacion a circunstancias muy divelgasace versatil y adaptable a
multiples circunstancias. A favor de esta ventlacjuegan tanto el clima benigno
como las costumbres sociales, circunstancias queordrario que en climas de

inviernos frios, hacen que sea una soluciéon pagticulturalmente aceptada.

Usando la ventilacion mediante ventanas no tiengdeehablar de un cierto nimero de

renovaciones hora, lo que no significa que la randn sea menos efectiva.

Si observamos que sucede en invierno, en que lagastones por las ventanas son
mas problematicas, vemos que debido a que la temoparinterior de una vivienda es
mas elevada que la exterior, es suficiente alsivéntanas pocos minutos para que se
produzcan corrientes de conveccion que renuevelreel En otras épocas del afio el

climay las costumbres sociales facilitan la vaotdn espontanea.

Como complemento a esta ventilacion, hay que Emeuenta que en la mayor parte de
viviendas, existe una cierta renovacion, que depeleda menor o mayor estanqueidad
al aire de la carpinteria, de las aberturas oldigeg cuando hay instalacién de gas y de
las chimeneas de ventilacion existentes, como a®mlél extractor de cocina y, en su

caso, las de banos.
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6.4. Eleccion del sistema de ventilacion

La eleccidn correcta debe tener en cuenta el sistarclimatizacion, la capacidad de
adaptacion del sistema a situaciones diversascgsté de la instalacion. El uso de las
ventanas tiene la ventaja, que el CTE y algunass atormativas europeas consideran
inconveniente, de dejar en manos de los propioariegsuel control de la ventilacion

para el confort ambiental.

Los sistemas mecéanicos complejos, si estan bieyeptados, aprovechan mejor la
energia sin exigir la intervencion de los usuaridmbos deben ser considerados
aceptables. Las soluciones no aceptables son agjuple imponen caudales fijos no
minimos, sin disponer de recuperadores de caloque pueden desequilibrarse

facilmente.

En las viviendas con climatizacion comunitaria de fy calor y distribucion final
interior por aire, los sistemas complejos de vaaiin mecéanica forman parte del

sistema de clima y son la solucion de referencia.

En las viviendas de presupuesto limitado, con aetébn convencional, incluso si
disponen de refrigeracion individual proporcionagar pequefios equipos, la
ventilacion mediante las ventanas es la soluciéalid_a alternativa mas costosa es la
renovacion mecanica, siempre que sea modulableggmatica. El sistema, para ser

efectivo, requiere un proyecto especifico.

Con independencia del sistema de ventilacion delegumarse una renovacion que
cubra las condiciones de salud, de rango infemocweanto a caudal, a las de confort.
Esta renovacidén es minima y queda plenamente talgien 0,1 renovaciones hora, con

las aberturas y chimeneas usuales, o con la ah@tasional de ventanas.

En conclusion, la mejor opcidn es la instalaciérudesistema de ventilacion mecanico
con recuperador de calor y la apertura manualgiedatanas, el Unico inconveniente es
que el primero requiere un proyecto realizado aidaeg la segunda solucién se deja en
manos del usuario por lo que no siempre es efedfineste proyecto se analizaran las
opciones del CTE, recuperador de calor y apertwaventanas. De esta forma
obtendremos resultados mas concretos y veremos @fewia cada solucion al

consumo energeético.
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6.5. Conclusiones

El sistema de renovacion de aire prescrito por HE @roporciona un caudal fijo y
continuo, y no tiene en cuenta las diversas comags que pueden aconsejar disminuir
o aumentar dicho caudal. Por otra parte la rendmaprescrita por el cédigo tiene
repercusiones importantes en la demanda de cal@facpe se ve notablemente

incrementada.

Si se comparan dos viviendas idénticas situad&s$ emtorno de Barcelona, sin tener en
cuenta el aprovechamiento solar, una de ellas iantat CTE y la otra con la
renovacion de aire que prescribe el codigo, respleaesta ultima tiene un consumo de
calefaccion, causado por la entrada continua édfrédr, que dobla al de la primera.

Hay tres formas de determinar el nivel de conceittnade contaminantes presente en
una vivienda: mediante criterios comparados, meeli@h olfato y mediante sondas.

Cualquiera de los tres es suficientemente validoosno es normal en una vivienda, no
hay focos extraordinarios de contaminacion, y labituales se cubren mediante una

renovacion de aire minima.

Los caudales adecuados para la renovacion de @idelen ser fijos. Deben variar en
funcién de la actividad que se desarrolle en unéenila. Los usuarios deben de
disponer de informacion que les permita conocerrd@cion entre actividad y

renovacion.

La solucidon oOptima en las viviendas carentes deatlzacion integral consiste en

garantizar una renovacion minima, a efectos dalsehtorno a 0,1 renovaciones hora,
lo que equivale a abrir las ventanas entre dossyweces al dia cinco o diez minutos, y
confiar a elementos automaticos, o a la voluntatbsleisuarios, el incremento de esta

renovacion cuando por la actividad que se desarenllla vivienda resulte necesario.

La renovacion de aire puede resolverse manualmesdé®do las ventanas, o mediante
sistemas modulables. Deben descartarse las sobscide caudal fijo, como la que
define el CTE, y aquellas que no sean capaces sporider adecuadamente a las
exigencias variables de renovacion de aire y devaghamiento energético.

48



El CTE ha restado a la ventana su papel basicoaemrovacion del aire de las

viviendas, que ha sustituido por sistemas espesifenergéticamente poco eficaces.
Aunque los sistemas de renovacion mecanica biefiaitos son adecuados, no es facil
cumplir esa condicion ni afrontar su coste. Paa paarte, es bueno preservar el papel de

la ventana en las rutinas de ventilacion de lagrdas.
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7. RECUPERADOR DE CALOR

7.1. Concepto

Los recuperadores de calor son aparatos de veétilanecanica cuya funcion es
extraer el aire viciado del interior de recintosyiendas, oficinas, instalaciones
comerciales, instalaciones deportivas, etc. y susti por aire limpio impulsado del
exterior, aprovechando la temperatura y humedadidelgue extraemos de interior del
local e intercambiarlas con el aire que impulsamdek exterior. En definitiva, nos
beneficiamos de las propiedades térmicas del aiexttaccion a la vez que ventilamos

adecuadamente el local con aire nuevo.

En palabras mas simples se podria definir comoistensa de renovacion del aire
interior pero que no solo extrae e impulsa el sine que aprovecha la temperatura del
aire interior y de esta forma evita la aportaciéitree de energia para obtener una

temperatura de confort.

Sistema de ventilacion convencional:

A continuacién podemos observar un sistema cladécoenovacion del aire interior,
donde simplemente se extrae el aire viciado delion para sustituirlo por aire fresco
del exterior mediante el sistema de impulsion.rBbfema de este sistema es que el aire
exterior puede estar a una diferencia muy elevadeteihperatura y entonces se tiene
que obtener la temperatura de confort mediantpdaacion de energia auxiliar y como

consecuencia se produce un coste extra de energia.

Figura 22. Sistema ventilacion convencional
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Sistema de ventilacion mecanica con recuperaciorncdéeor:

En un sistema de ventilaciébn con recuperador der,cal aire viciado (antes de ser
expulsado) se hace pasar por un intercambiadasldeen el cual cede gran parte de su
energia al aire fresco que introducimos. En esiegso de intercambio no hay mezcla
entre el aire del exterior y el aire del interi@yitando asi cualquier tipo de

contaminacion y la consecuente pérdida de calidaal aire.

Aire viciado ®» Intercambiador (cede energia calorifiwa) Sale al exterior

Aire exterior » Intercambiador (absorbe energia caloriflea)Entra en la vivienda

A continuacion se muestra un esquema sobre eldoaciiento del intercambiador:

Intercambiador —____ Aire de
impuisién

entiladores ——_

Carcasa \

Aire de extraccidn

Filtros

Figura 23. Esquema recuperador de calor

Podemos observar en la figura anterior como ehatiado pasa por el intercambiador
cediendo energia y luego sale hacia el exteriorafiia el mismo periodo el aire del
exterior entra dentro del intercambiador y cogenargia cedida por el aire viciado,

entonces entra al interior con una temperaturac@&sna a la del aire viciado.
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i
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intarcambio
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Figura 24. Esquema recuperador de calor 2

Ventajas:

- Optima renovacion del aire interior

- Confort y aire limpio

- Mejor control de la temperatura

- Ahorro energético

- Reduccién de la contaminacién acustica

- Protecciéon del medio ambiente

Al mismo tiempo son un medio excelente de ventlacmecéanica controlada en
viviendas, donde permiten extraer el aire, recupkral calor (o frio) del aire saliente.
Esto supone un importante ahorro energético pemnaiti asi la instalaciéon de aparatos

de climatizacién de menor capacidad y consumo.

Tanto el intercambiador como los ventiladores sm partes mas importantes que
componen un recuperador de calor. Las caractesstécnicas de los ventiladores
necesarios en cada instalacion se calculan endiunigl volumen de aire a mover y el

ndmero de renovaciones necesarias.
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El rendimiento del recuperador de calor tambiéreirduncion del tipo de ventiladores

qué lleve:

- Ventiladores centrifugos de baja presion de doiule o

- Ventiladores centrifugos de baja presién de doigle con motor de rotor
externo.

- Ventiladores centrifugos a accion de presion meeidoble oido a transmision

- Moto turbinas con palas hacia atras de alto rerafitai

- Moto turbinas EC con palas hacia atras de altoim@edto (mas eficaces).

7.2. Rendimiento en funcién del sentido del flujo.

El sentido del flujo se define en funcién de la®rgetrias del intercambiador, a
continuacion se muestran las diferencias de reeditmientre los dos tipos de flujo,
estos datos han sido tomados del fabricante Zel@werp Ibérica IC.

\
Expulsién Admisién Aire
Alre Viclade 3 i Renovade
Tee=10°C {f# Toan = 13°%C
\ / %
Y A0
™ A Y Ay
Toma Externa )
Tex =2°C
N—
Todm=T 13°-2°
Eficiencia = Ty = — " = = 58%
e 21%-2°

Figura 25. Rendimiento flujo cruzado

\

Expulsion
Aire Viciado \
Top™3°C \
— -
=
Toma ¥
Externa
Ten=2°C
|
I Eficiencia = 1}y = Tadm =T et

Trat = Tm

Figura 26. Rendimiento flujo contracorriente

53



A continuacion se muestra una tabla resumen dentgaracion:

Toma Expulsion Admision Retorno
Externa Aire Aire Aire Ot
N Viciado Renovado Viclado renovaGan
rw:k! Th: T-an'-| Trr! y e
i et g

% [#C 9 [#C] [=C] (K}
94% 2 3 20 21 1
58% 2 10 13 21 8

Figura 27. Rendimiento flujo contracorriente

Mediante las figuras anteriores podemos obsengdiferencias entre el rendimiento
del intercambiador con un flujo a contracorrienteoyn un flujo cruzado. Se observa
claramente que con el flujo cruzado obtenemos ndim@ento muy superior y ademas
la temperatura del aire renovado es muy superifiC Jara el de contracorriente y
13°C para el de flujo cruzado. Este nos muestracgmeun recuperador de flujo a

contracorriente se requiere menos aporte energggigomantener el confort.

Otro dato muy importante es el diferencial de tenafpeas entre el aire viciado que
expulsamos de la vivienda y el aire renovado quedacimos, en caso del flujo

cruzado tenemos una diferencia de 8°C que tendsiaqgne compensar con aporte
energeético auxiliar. Para el recuperador de flupomtracorriente la diferencia es de 1°C

por este motivo practicamente no requiere aporegetico auxiliar.

Estos datos son simplemente una referencia de t@iajan los intercambiadores de
calor aire-aire en una vivienda, a partir de esfarimacion realizaremos todas las
simulaciones pertinentes para poder conocer conpraandidad los beneficios de

estos sistemas.
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8. NORMATIVA

El Cddigo Técnico de la Edificacidon, en adelantdeCds el marco normativo por el que
se regulan las exigencias basicas de calidad duend=umplir los edificios, incluidas

sus instalaciones, para satisfacer los requisésgds de seguridad y habitabilidad, en
desarrollo de lo previsto en la disposicion finegenda de la Ley 38/1999, de 5 de

noviembre, de Ordenacién de la Edificacién, enadel LOE.

Teniendo en cuenta el contexto de este proydcOTE establece las exigencias
basicas de la utilizacion de acristalamientos ersiguientes documentos, es decir, en
los documentos que se nombran a continuacion seedebdos los parametros basicos

para poder disefar de forma correcta nuestrogaeansentos.

Documentos del CTE a tener en cuenta:

- DB HE Ahorro de energia (HE-1)

- DB HS Salubridad (HS-1 y HS-3)

Mediante los criterios establecidos en el CTE derabran los requisitos minimos para
cumplir la ley establecida, en el caso del documel®l ahorro energético la ultima
modificacion data del septiembre del 2013. Esteenée modificacién permite tener una
normativa adecuada a la actualidad y a la nuevanvde los cerramientos acristalados
que se tiene hoy dia. Ademas corrige algunos erarteriores y tienen mas exigencias

sobre la eficiencia energética de las ventanas.

La normativa UNE es una legislacion a nivel eurgpesta normativa regula la
fabricacion y establece distintos ensayos para dmpeobacion del perfecto
funcionamiento de las ventanas. Al mismo tiempo Boge para poder calcular

parametros de las ventanas que estan limitados@EhEe

En este proyecto no se pretende realizar la fafddcade las ventanas, el objetivo

consiste en conocer sus propiedades y poder realizacorrecta eleccién en base a

55



distintos criterios. Por este motivo solo nombrk® normativas que me sirvan de
referencia para interpretar mejor el CTE y no téneln cuenta las normativas que me
definan la realizacion de los ensayos para detamsins propiedades.

- UNE-EN ISO 10077-1:2010 y 10077-2:2008 Caractedsti térmicas de
ventanas, puertas y contraventanas — Céalculo dficente de transmision
térmica.

- UNE-EN 12207:2000 Puertas y ventanas - Permeaditlaire — Clasificacion

- UNE-EN 12208:2000 Puertas y ventanas - Estanqu@tiagua — Clasificacion

8.1. Cddigo Técnico de la edificacion (CTE)

En este apartado se interpreta la normativa del difi§ida a los acristalamientos. La
interpretacion se realizard en base a las carsiited establecidas en este proyecto y
todos los pardmetros introducidos para las sinaias

Parametros previos:

- Edificio de nueva construccion

- Superficie Gtil de 40 M(6'5 m x 6’5 m)

- Ubicacion: Barcelona y Oviedo

- Uso residencial y zona de salén-comedor
- Espacio habitable

- Altura de una sola planta
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8.1.1. Documento basico HE — Limitacion de la demanda energética

Zona climatica:

En el apéndice B del CTE concretamente en la tBbla(zonas climéticas de la
Peninsula Ibérica) se especifica la zona clim@ic&uncion de cada ubicacion, por lo

tanto:
Barcelona: zona C2 (donde C es zona invierd@gna verano)

Oviedo (h>550m): zona E1

Clima de referencia:

La Direccion General de Arquitectura, Vivienda yefy del Ministerio de Fomento,
publicara en formato informéatico los datos que rdwdi el clima de referencia de cada

zona climatica, que establece las condicionesierésrde calculo.

El clima de referencia define las solicitacioneteaares de céalculo para un afio tipo a
través de una serie de parametros (temperatura,edadn radiacion solar...),

representativos de una zona climéatica.

Los datos climaticos correspondientes a los clideaseferencia se publican en formato
.MET. Este formato se estructura en lineas de textocampos separados por espacios
y Su organizacion es la siguiente:

1. Primera linea con una cadena de texto identifiaat®l archivo de datos.

2. Segunda linea con datos de: latitud, longitudtualty longitud de referencia

para el calculo de la hora oficial.

57



3. Siguen 8760 lineas con datos horarios formadofoparampos siguientes:

a) Mes (1 a 12)

c) Hora (1 a 24)

e) Temperatura efectiva del cielo (°C)
g) Irradiacién solar difusa (W/mz2)

1) Humedad relativa (%)

k) Direccion del

b) Dia (1 a 31)

d) Temperatura seca (°C)
f) Irradiecsolar directa (W/mg2)

h) Humedad esfiea

]) Velocidad del vienta/§)

l) Azimut solar (grados)

En nuestro caso, todos los datos referentes ah@stan definidos dentro del software

informatico Design Builder, de esta forma nos asagos que cuando se realicen las

simulaciones se tengan en cuenta las peculiaridéelesda clima, teniendo en cuenta

gue este aspecto es fundamental en nuestro proyecto

Orientacion:

Para la orientacion utilizaremos valores de 0985135, 180, 225, 270 y 315 grados.

En funcion de la orientacion que escojamos tendsaimas limitaciones u otras.

Orientacién Norte Norte ag< 22,5 0p = 337 .5
Orlentacién N Orientacién
Noroeste A N ¢
£ i oreste Noreste 225 <aq <60
i « T
Este B0< =111
Orientacion Orlentacién Sureste 111 €0y <162
Oeste 0% % FRE gt
. sur 162 < g <198
S0 SE Suroeste 198 < 0g <249
Orientacion \d Orientacién
Suroeste S Sureste Oeste 240 < gg <300

/Orientacion Sur

Noroeste

300 £ op < 337,5

Figura 28. Orientacién del DB HE-1 Apéndice B figuk.1
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Demandas limite de calefaccion y refrigeracion

Zona climatica de invierno
a A
Deaipase [KW-him®afio] 15 | 15
Foat s 0 0

Tabla 4. Tabla 2.1 del DB HE-1

Con las siguientes formulas obtenemos la demandaldfaccion:

Dcal, lim= Dcal, base + Fcal, sup / Superficie

Barcel Deal lim = 20 + 2200 _ 45 Kw-h
arcelona cal, lim = 40m2 = mZ-K
Kw - h

Oviedo Dcal, lim = 40 + 20m2 = 115 7K

Para las zonas climaticas de verano 1, 2, 3 el Vismite de refrigeracion equivale a
Dretjim = 15 Kw-h/mi y para la zona 4 equivale aeldn = 20 Kw- h/nf. Entonces se
obtiene lo siguiente:

Barcelona  Dref,lim = 15 Kw-h/m?2

Oviedo  Dref,lim = 15 Kw-h/m?2

Mediante la siguiente férmula obtenemos el valolademanda general:

D; = Dcal,lim+ 0,7 - Dref,lim

Barcel D. = 45+0,7-15 = 55,5 W
arcelona G = , =555 %
] Kw - h

Oviedo D =115+0,7-15=125,5 —
m* - K
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Transmitancia térmica maxima y permeabilidad & d& los distintos elementos:

Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

Zona climatica de invierno
Parametro
i A B c D E
Transmitancia fermica de muros y elemenios en

comacto con & termena’ [Winv ] 1.35 125 1.00 0.75 0,60 0.55

Transmitancia (érmica de cubiermas y Sueios en - 4
contacto can el afre [WihT=K] 120 440 06 9 0 S
Transmitancia térmica de huecos™ [Win'sK] 5,70 5,70 4,20 3,10 2,70 2,50
Permeabifidad al aire de huecos™ [m*ih-m’] <50 <50 <50 < 27 <27 <27

Tabla 5. Tabla 2.3 del DB HE-1

Esta tabla me limita los valores maximos de caeimehto de mi edificio. En el caso de
la transmitancia esto significa que no se debeeraupy en caso de la permeabilidad

también me obliga a obtener valores inferioresalla tabla.

Tener en cuenta que son valores orientativos ypque realizar las simulaciones de la

vivienda escogeremos los valores del edificio diereacia que establece el CTE.

Solicitaciones exteriores:

Las solicitaciones exteriores se definen en fund®ia Zona climatica.

(Radiacion solar, temperatura, clima)

Solicitaciones interiores:

Son las cargas térmicas generadas en el intericedifécio debido a los ocupantes,
equipos e iluminacién. En el apéndice C encontrdo®distintos valores en funcién de
los perfiles de uso, en nuestro caso el uso edergsal, por este motivo la densidad de

las fuentes es baja y el periodo de utilizaciodee24 horas.
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USO RESIDENCIAL (24h, BAJA)

17 8 915 1623 24
Temp Consigna Alta (*C)
Enero a Mayo - - - - -
Junio a Septiembre 27 - - 25 27
Octubre a Diciembre - - - - -
Temp Consigna Baja (*C)
Enero a Mayo 17 20 20 20 17
Junio a Septiembre - - - — -
Octubre a Diciembre 17 20 20 20 17
Ocupacion sensible (W/m?)
Laboral 215 054 054 108 215
Sabado y Festivo 215 215 215 215 215
Ocupacion latente (W/m?)
Laboral 1,36 034 034 068 1,36
Sabado y Festivo 136 136 136 136 1736
Huminacién (W/m?)
Laboral, Sabado y Festivo 044 132 132 132 22
Equipos (W/m?)
Laboral, Sabado y Festivo 044 132 132 132 22
Ventilacion verano'
Lahoral, Sahado y Festivo 400 4,00 * * *
Ventilacion invierno?
Lahoral, Sabado y Festivo * * * * *

' En régimen de verano, durante el periodo comprendido entre la 1y
las 8 horas, ambas incluidas, se supondra que los espacios
habitables de los edificios destinades a vivienda presentan una
infiltracion originada por la apertura de ventanas de 4 renovaciones por
hora. El resto del tiempo, indicades con * en la tabla, &l nimero de
renovaciones hora serd constante e igual al minimo exigido por el DB
2 El nimero de renovaciones hora, indicado con * en la tabla, sera
constante e igual al calculado minimo exigido por el DB HS

Figura 29. Tabla C.1 del DB HE-1

Para realizar el calculo de las cargas internas:

Simplemente escogeremos una carga interna mediappder tener una referencia en
nuestras simulaciones, al no introducir equiposlenterior de la vivienda a simular no

se realizara ningun célculo previo para obteneatga interna.

Tabla A.1 Carga interna en funcién de la densidad de las fuentes internas

Carga interna Densidad de las fuentes
internas, Cei [W/m?]
Baja <6
Media 6—-9
Alta 9-12
Muy alta > 12

Tabla 6. Tabla A.1 del DB HE-1
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Envolvente del edificio - Huecos:

- Deben considerarse las caracteristicas geométtecéss huecos y el espacio al
que pertenecen, al igual que las proteccioneseslaean fijas o moviles, y
otros elementos que puedan producir sombras o rmlisma captacion solar de

los huecos.

- Para los huecos, es necesario definir la transoigtatiérmica del vidrio y el
marco, la superficie de ambos, el factor solarvitiiio y la absortividad de la
cara exterior del marco. En el caso de puertas suparficie semitransparente
sea inferior al 50% es necesario considerar exeognte la transmitancia

térmica y, cuando sea preciso, la absortividad.

- Debe considerarse la permeabilidad al aire deuesds para el conjunto marco

vidrio incluyendo el efecto de aireadores de vaaidln en su caso.

- Deben tenerse en cuenta las sombras que puedgar do® obstaculos de
fachada, incluyendo retranqueos, voladizos, toldsalientes laterales vy
cualquier otro elemento de control solar exterize §igure explicitamente en la

memoria del proyecto y con efecto de sombra sasr@ulecos.

Envolvente del edificio — Puentes térmicos:

Generan una disminucion de la resistencia térmaeta@mlolvente del edificio, esto nos
puede generar grandes pérdidas de energia. Lostepusdrmicos mas comunes

referentes a este proyecto son:

a) Puentes térmicos integrados en los cerramientos
b) Contorno de huecos y lucernarios
C) Cajas de persianas

Por este motivo es necesario intentar evitar guar@duzcan grandes variaciones en la

uniformidad de la construccién. Ya sea por condiddd, variacion del area, cambio de
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espesor etc. Teniendo en cuenta que el proyecterdea basicamente en los huecos,
existen marcos de ventanas que disponen de laraugél puente térmico y de esta

forma se soluciona el problema.

Edificio de referencia:

El DB HS-1 establece los valores de referenciddsrpara simular el edificio objeto.
Estos valores son los minimos que se debe deantfiara realizar cualquier simulacion

donde se tengan que introducir datos respectceloamientos.

D.2.10 ZONA CLIMATICA C2

- e . . 2
Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno Uniiim? 0,73 Wim*® K
- . . 2
Transmitancia limite de suelos Usjim: 0,50 Wim* K
. . R . 7
Transmitancia limite de cubiertas Ucjim: 0,41 Wim* K
Factor solar modificado limite de lucemarios Fuim: 0,32
Transmitancia limite de huecos Unim WK Factgr solar modlflcado limite de hue_cos FHilim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos | M/NENO E0 5 SE/SD EI0 S SEISO ED S SEISO
deDa 10 44 44 44 44 - - - - - -
de11a20 34 39 44 44 .
de21a30 29 33 43 43 - - - 0,60 - -
de31a40 26 3,0 39 39 - - 047 - 0,51
de41a50 24 28 36 36 0,58 - - 0,40 0,58 0,43
de 51360 22 27 35 35 0,51 - 0,55 0,35 052 0,38

Tabla 7. Tabla D.2.10 del DB HE-1

D.2.16 ZONA CLIMATICA E1

. . P R 2
Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el temeno Uniim: 0,57 Wim™ K
Transmitancia limite de suelos Usjim: 0,48 wWim? K
Transmitancia limite de cubiertas Uzlim: 0,35 wim?K
Factor solar modificado limite de lucemarios Fuiim: 0,36
Transmitancia limite de huecos Upim W/M?K Factqr solar modlflcado limite de hue_cos FHiim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos | WNEMND El0 5 SEISD E0 S SEISO El0 S SEISO
de0a10 31 31 31 31 B B B B B -
de11a20 31 31 31 31
de21a30 26 30 31 31 , N N . -
de31a40 22 27 31 31 - - - 0,54 . 0,56
ded1as0 20 24 31 31 - - - 045 0,60 0,49
de51a60 19 23 30 3,0 - - - 0,40 0,54 0,43

Tabla 8. Tabla D.2.16 del DB HE-1
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A continuacion se muestran los valores de refeagpaia los marcos de las ventanas:

e TS U.max. Verztical
(W/k-m")

v 2 ca:1maras 2,2
3 camaras 1,8
S Madera alta densidad 2
Madera baja densidad 2,2
sin RPT 5,7
Metalicos con RTP 4-12 mm 4
con RTP >12 mm 3,2

Tabla 9. Transmitancias marcos de ventanas

8.1.2. Documento basico HS — Proteccioén frente a la humedad

El proyecto se centra en los huecos acristaladosegi® motivo nos concierne el
apartado donde se especifica la proteccién frelddhamedad de las ventanas. Cuando
se refiere a las ventanas en este apartado delgGi€Ee decir los marcos de estas, que

es el elemento que puede generar problemas.

Grado de impermeabilidad en fachadas:

A continuacion se muestra el proceso para condggado de impermeabilidad:

Velocidad basica
delviento [mis]
Eona A: 26

| Zona B: 17
a_ A Foma (- 29

5 i@ = worn
—" 75

T T T

e s s

voe

Figura 2.5 Zonas edlicas

Figura 30. Zonas eolicas del DB HS-1
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Por lo tanto nuestras zonas eolicas son:

Barcelona: zona C Oviedo: zona C

Figura 2.4 Zonas pluviométricas de promedios en funcion del indice pluviométrico anual

Figura 31. Zonas pluviométricas del DB HS-1

Por lo tanto nuestras zonas pluviomeétricas son:

Barcelona: zona IV Oviedo: zona Il

Tabla 2.6 Grado de exposicion al viento

Clase del entorno del edificio
E1 EO
Zona edlica Zoha edlica
A B C A B C
Alturadel =15 V3 V3 V3 V2 V2 V2
edificic  16-40 V3 V2 V2 V2 Y V1
enm 41-100" V2 V2 v2 V1 V1 V1

T Para edificios de mas de 100 m de altura y para aquellos que estan praximos a un desnivel muy pronunciado, el grado de
exposicion al viento debe ser estudiada segln lo dispuesto en el DB-SE-AE.

Tabla 10. Grado exposiciéon viento del DB HS-1

Por lo tanto nuestros grados de exposicion al @iententorno E1 (aislado) son:

Barcelona: grado V3 Oviedo: grado V3
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Ahora mediante el grado de exposicion y la zongipinétrica de cada ubicacion

obtendremos el grado de impermeabilidad minimoidaign las fachadas:

Tabla 2.5 Grado de impermeabilidad minimo exigido a las fachadas

Zona pluviométrica de promedios
| I Il v Vv
Grado de Vi 3 5 4 3 2
exposicion V2 5 4 3 3 2
al viento V3 5 4 3 2 1

Tabla 11. Grado impermeabilidad del DB HS-1

Barcelona: grado 2 Oviedo: grado 4

Encuentro fachada con la carpinteria:

a) Teniendo en cuenta que nuestro grado de impernazbiho llega a 5, no se

requiere colocar precerco.

b) Tampoco es necesario una barrera impermeablesejartgbas entre la hoja

principal del muro y el precerco.

c) Es imprescindible colocar un vierteaguas cuandmfpinteria este retranqueada
respecto la fachada. Este vierteaguas debe de teneminimo de 10° de
inclinacién, ademas debe de disponer de un gotgrsalir 2 cm respecto la
fachada. Para fijarlo de forma correcta a los #hsr debe introducirse 2 cm

Ccomo minimo.

PENDIENTE -
HACIA EL
EXTERIOR

VIERTEAGUAS

BARRERA
IMPERMEABLE

GOTERON

INT

22 ¢cm

VIERTEAGUAS

PLANTA
Figura 2.12 Ejemplo de vierteaguas

Figura 32. Esquema del vierteaguas del DB HS-1
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8.1.3. Documento basico HS — Balidad del aire interior

En este apartado se obtienen las condiciones nms8ndwaaventilacion de mi edificio

teniendo en cuenta que la simplificacién de estedcira a una “caja”.

Dimensionado aberturas de ventilacion:

Teniendo en cuenta que el uso del espacio serarmador, la normativa establece que
debe de disponer de aperturas de admision, es dpenturas para que pueda entrar el

aire exterior.

- & &
Darmitorlo Salén-comedor
Cuarto
de bafio % i
fe— <
il I L
T T ¥
Daormitorlo Darmitorlo Coclna
% g *
[ [
I'T abertura de admision I 'T abertura de extraccion

Figura 33. Apertura admisién del DB HS-3
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Caudal de ventilacién minimo:

En funcién del tipo de uso y el nUmero de ocupaobésndremos el caudal minimo de

ventilacion.

Tabla 2.1 Caudales de ventilacién minimos exigidos

Caudal de ventilacion minimo exigido gy

en lis
. En funcicn de
Por ocupante Por m™ otil otros parame-
tros
Dormitorios 5
Salas de estar y comedores 3 I
Aseos y cuartos de bafio 15 por local
2
] Cocinas .
= 50 por lacal
2 | Trasteros ¥ SUS ZONAS COMUNES 0.7
|
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

T Este es el caudal comespondiente a la ventilacion adicional especifica g2 |a cocina (wease el pamafo 3 del apartado
31.1)

Tabla 12. caudal de ventilacion minimo del DB HS-3

Obtendremos el caudal gara un solo ocupante, entonces con la siguigrgeacion

obtenemos el caudal total:

qQy = 3(1/5) -4 ocupantes = 12(1/5)

Aperturas de ventilacion:

Tabla 4.1 Area efectiva de las aberturas de ventilacion de un local en cm?

e Iy
=) Aberturas de admision 49,0
g 4-Qua

§ Aberturas de extraccién tq" o
o Qe
o 2
it -
2 Aberturas de paso 70 cm™ 0
3 8-Qup

@

= Aberturas mixtas " 8-Qu

Tabla 13. aérea aperturas del DB HS-3

Aréatotal (cm?) =4-q, =4 -12 = 48 cm?
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Otras exigencias:

Las aperturas de admision deben de cumplir:

a) Se deben colocar mediante aireadores o apertjgag@WiNE EN 12207:2000).
b) No debe de entrar agua en el interior de la agertur

c) Es necesario que comuniquen directamente conteyi@x

Ventilaciéon natural:

a) Esimprescindible que en la vivienda existan veaggracticables para poder

realizar una correcta renovacion del aire interior.

b) La superficie de las ventanas debe de sefup. ventanas = %

Sup.comedor

Ejemnpélo: Superficie del comedor es de 40la superficie de las ventanas seré
de 2.

c) El minimo de renovaciones por hora queda estaldesidla Figura 29. (Tabla

C.1 del DB HE-1).

69



9. PROGRAMA INFORMATICO

La simulacién energética avanzada de edificios peroalcular el comportamiento del

edificio a través de la evolucién de las principal@ariables de clima, energia y

habitabilidad, considerando todos los parametrsisd$ que lo componen (forma y

orientacion, fachada, cerramiento, etc.).

La simulacién permite también tener en cuenta asp@omo la ocupacion, el tipo uso

de cada espacio o los datos climaticos especifiebsugar. De esta forma podremos

evaluar y optimizar multiples aspectos construstivomo:

.Los niveles de bienestar térmico (temperaturaarddj operativa) y bienestar
luminico (factor de luz diurna, riesgo de deslumieanto...)

El comportamiento de las caracteristicas constragtde la envolvente térmica
del edificio (geometria, orientaciones, inercia niéa, aislamiento,
acristalamiento, protecciones solares).

Las instalaciones de climatizacién, iluminacion,$\@nergias renovables, etc.

El cumplimiento normativo y la certificacion de @éncia energética de los
edificios.

El aprovechamiento de la ventilacidn natural, lspdsicion de aperturas, el
efecto chimenea, la ventilacion cruzada, la ilumid@ artificial, la ventilacion,
la climatizacion, etc.

La simulacion del comportamiento térmico del edifies una forma muy importante de

evaluacion de proyectos y de verificacion de diainsoluciones para un mismo

proyecto. En conclusion, la utilizacién de un saitev informético para realizar las

simulaciones necesarias de este proyecto es biesafi©ebido al ahorro de tiempo en

los calculos, facilidad para cambiar parametras napidez en obtener resultados.

En este proyecto se utilizara el software EnerggRian la interface de DesignBuilder.

De forma mas vulgar podriamos decir que Energysdud el cerebro y DesignBuilder

el cuerpo. Se han encontrado investigaciones gueengd@an que este software es uno
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de los mas fiables actualmente. Es reconocido @l mnundial y se actualiza
constantemente. Las versiones utilizadas paraalizaeion del proyecto seran la 4.0

para EnergyPlus y la 2.2.5 para DesignBuilder.

Figura 34. Edificio DesignBuilder Figura 35. GoaiDesignBuilder

El objetivo final de utilizar esta herramienta ddcalo informatico es llevar a cabo
simulaciones dinamicas del comportamiento térmia ddificio. Evaluando la

influencia de los materiales de los acristalamienteniendo en cuenta todos los
parametros que influyen en el. Llegados a esteoppatremos comparar diferentes

estrategias para las ventanas en distintos clinobsgrvar su eficiencia energética.

También nos permitira poder analizar los sistengagahtilacion y finalmente realizar
todo tipo de comparaciones. Las simulaciones deapadefinir en distintos espacios de
tiempo como: diario, semanal, mensual o simplemtke el invierno/verano.
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10. ANALISIS DE VENTANAS Y SISTEMAS DE VENTILACION

Una vez definidas las normativas del CTE y los i®tps de la casa pasiva,
realizaremos varias simulaciones en Barcelona yedavipara poder observar el

comportamiento de los acristalamientos y sistereagedtilacion.

El espacio a simular consistira en una casa de’4fbmuna sola habitacién, un espacio
con uso residencial y concretamente de salén-comédalizaremos los elementos a
estudiar (ventanas y ventilacion) con la normatieh CTE y el mismo proceso se
aplicard a los requisitos de casa pasiva. Postegitie compararemos los valores

obtenidos por cada “normativa” y obtendremos lagksiones sobre cada simulacion.

S—

Figura 36. Edificio a simular

Figura 37. Edificio a simular 2
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En el programa Design Builder se tienen que inttododo tipo de datos, existen unos
valores que se mantendran fijos en todas las siioulkes y otros valores que variaran

en funcion del tipo de estudio a realizar.

Para poder tener claro cudles son las variablesodificar en las simulaciones a
realizar, en primer lugar es importante definir aodaquellos datos que no se

modificaran a lo largo de todo el proyecto.

En la siguiente tabla se muestran los parameijassrfias relevantes:

Datos fijos en las simulaciones
Horarios de utilizacion 7:00 - 23:30
Densidad ocupacion 0,02 pers/m2
temperatura calefaccién 22 °C
temperatura refrigeracion 252C
Aire fresco minimo 3 I/persona
Consumo ACS inexistente
lluminacidn inexistente
Carga interna 9 w/m2
COP generacion calor 0,62
COP generacion frio 1,32
Funcionamiento calefaccién Gas natural
Funcionamiento refrigeracion Electricidad
Simulaciones disefio invierno | 6-12 enero / 15-21 enero
Simulaciones disefo verano 29 julio -4 agosto
Simulaciones todo el invierno 1 octubre - 31 marzo
Ubicaciones Barcelona y Oviedo
Dimensiones vivienda 6'5x6'5 m=40m2
Dimensiones ventana 3X15m

Tabla 14. Parametros fijos de las simulaciones

Todos los parametros son elegidos de forma coler@rgimplemente los facilita el
programa, el Unico que es un requisito impuestoep@TE es el caudal de aire fresco

minimo.

Teniendo en cuenta que la calidad del aire y eldstar de los ocupantes es el objetivo
mas importante, se establece el aire fresco mimjo@nos obliga el CTE como un
valor inamovible. De esta forma nos aseguramos equel interior de la vivienda

siempre exista la cantidad de aire fresco adecuada.
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10.1 Estudio previo

Antes de realizar ninguna simulacion, tendremosoguecer el efecto que producen las
camaras de aire en las ventanas con doble acms¢aito y también verificar los
conocimientos que disponemos sobre la orientaadagiviviendas en Espafia.

10.1.1 Importancia de la cAmara aislante en el tohcristalamiento

Uno de los tipos de ventanas mas utilizados ernradego de la construccion es la
unidad de vidrio aislante “UVA”, es decir, el dolaleristalamiento. Son muy eficaces y
combinados con vidrios de baja emisividad formarconjunto muy eficiente para la
reduccion de pérdidas energéticas. Teniendo entaueanimportancia del doble
acristalamiento, uno de los principales puntos skeidéo consistird en conocer los

efectos de la cAmara aislante que se coloca emtrigltio y €l otro.

Figura 38. Camara de gas en UVA Figura 39. Dobtlistalamiento (UVA)

El funcionamiento de la camara de gas es bastanfdes se colocan dos vidrios en
paralelo separados por una camara de gas destmssfada herméticamente. Una vez
sellada la camara se impedira el paso de la humgdadiedad al interior de esta. Su
objetivo principal consiste en reducir la transfhera de calor entre el interior y exterior.
Para que el doble acristalamiento funcione es itapta que el gas del interior de la
camara tenga baja conductividad porque de estarmaeducira la transferencia de
calor por conduccion y conveccion. Los gases masuéntes utilizados para las
camaras de aire son aire y argon. El aire es eutil&ado con diferencia, debido a que

un conjunto de doble vidrio no es estanco al 1008laygon acaba desapareciendo.
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Para poder determinar su importancia se realizdigtintas simulaciones con y sin
camara, pero primero es esencial tener conocingesubre qué efecto causa y como
podemos varias sus propiedades. Para ello se astueli espesor y capacidad de

aislamiento de esta camara respecto vidrio congeati

Cogeremos un vidrio sencillo monolitico y lo conrgrgamos con un doble vidrio con
camara aislante de aire. Entonces podremos ver ogma la transmitancia del

acristalamiento.

Tipo acristalamiento | nimero de capas | espesor vidrio (mm) | espesor camara (mm) | U (W/m2-k)
monolitico 1 4 - 5,806
doble (UVA) 2 4 6 3,299
doble (UVA) low-e 2 4 6 2,377

Tabla 15. Comparacién transmitancia vidrio sengilldVA

En la siguiente grafica se observa de forma mas damo se reduce la pérdida de
energia con la instalacion de un doble acristalatmie/ un vidrio bajo emisivo.

Practicamente se reduce méas del 50% la transmatdetividrio.

Efecto de la cdmara aislante de gas

Monolitico

UVA

UVA+tow-e

m U vidrio (W/m2-k)

Figura 40. Efecto de la cAmara aislante de gas
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Espesor de la cAmara

Se conoce que al aumentar el espesor de la camesdigen de forma considerable las
pérdidas energéticas, es decir, la transmitandiadalele acristalamiento disminuye.
Este factor es la principal ventaja de la camargyae pero es importante conocer

cuando es beneficiosa y cuando resulta ser unzoliega.

Para poder tener mas informacion respecto a la reamaslante se realizaran
simulaciones con distintos tipos de vidrios y cadacuno se modificara el espesor de la
camara. El objetivo consistira en observar comobtamlas propiedades aislantes a

medida que aumenta el espesor de la camara.
Simulaciones:
- Espesor de camara: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 2@4£26, 28, 30 y 32 mm.
- Vidrio de 4 mm: doble sencillo y doble de baja ewdad (interior y exterior).

- Tipo de gas: aire.

Calcularemos la transmitancia de cada acristaldmigrcomprobaremos como varia

esta en funcion del espesor de la camara de aire.

Tipo ventana UVA | Tipo de Gas | Espesor cdmara | Transmitancia acristalamiento
doble 4 mm Aire 6 3,299
doble 4 mm Aire 8 3,102
doble 4 mm Aire 10 2,967
doble 4 mm Aire 12 2,869
doble 4 mm Aire 14 2,794
doble 4 mm Aire 16 2,75
doble 4 mm Aire 18 2,757
doble 4 mm Aire 20 2,764
doble 4 mm Aire 22 2,769
doble 4 mm Aire 24 2,775
doble 4 mm Aire 26 2,78
doble 4 mm Aire 28 2,785
doble 4 mm Aire 30 2,789
doble 4 mm Aire 32 2,793

Tabla 16. Transmitancia en funcién del espesoi@deaca con doble 4 mm
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Tipo ventana UVA Tipo de Gas | Espesor cdmara | Transmitancia acristalamiento
doble 4 mm con low-e interior Aire 6 2,377
doble 4 mm con low-e interior Aire 8 2,273
doble 4 mm con low-e interior Aire 10 2,199
doble 4 mm con low-e interior Aire 12 2,145
doble 4 mm con low-e interior Aire 14 2,103
doble 4 mm con low-e interior Aire 16 2,078
doble 4 mm con low-e interior Aire 18 2,082
doble 4 mm con low-e interior Aire 20 2,086
doble 4 mm con low-e interior Aire 22 2,089
doble 4 mm con low-e interior Aire 24 2,092
doble 4 mm con low-e interior Aire 26 2,095
doble 4 mm con low-e interior Aire 28 2,097
doble 4 mm con low-e interior Aire 30 2,1
doble 4 mm con low-e interior Aire 32 2,102

Tabla 17. Transmitancia en funcion del espesoi@dsaca con low-e interior

Tipo ventana UVA Tipo de Gas | Espesor camara | Transmitancia acristalamiento
doble 4 mm con low-e exterior Aire 6 2,56
doble 4 mm con low-e exterior Aire 8 2,212
doble 4 mm con low-e exterior Aire 10 1,963
doble 4 mm con low-e exterior Aire 12 1,776
doble 4 mm con low-e exterior Aire 14 1,63
doble 4 mm con low-e exterior Aire 16 1,542
doble 4 mm con low-e exterior Aire 18 1,557
doble 4 mm con low-e exterior Aire 20 1,569
doble 4 mm con low-e exterior Aire 22 1,581
doble 4 mm con low-e exterior Aire 24 1,592
doble 4 mm con low-e exterior Aire 26 1,602
doble 4 mm con low-e exterior Aire 28 1,611
doble 4 mm con low-e exterior Aire 30 1,62
doble 4 mm con low-e exterior Aire 32 1,628

Tabla 18. Transmitancia en funcién del espesoil@deaca con low-e exterior
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A partir de las tres tablas anteriores podemogzegdh siguiente grafica:

Transmitancia vidrio (W/m2:K)

Influencia del espesor de la cAmara de aire
3,5
3 \
\
2,5
\\
2
1,5
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Espesor cdmara (mm)
doble de 4mmy aire doble 4mm (low-e int.) y aire doble 4mm (low-e ext.) y aire

Figura 41. Influencia del espesor de la camardrde a

Desde el principio observamos que los valores a@esinitancia obtenidos con
un sistema de doble acristalamiento son notableipfdriores a los valores de
un vidrio sencillo. Obtenemos una transmitanciaimaxinferior a 3'5 W/ K

mientras que el valor medio de un vidrio senciiale 5 W/ K.

Si vemos el recorrido que realiza cada linea dgdfica, observamos que con el
aumento del espesor de la camara de aire, la ti@mam del acristalamiento se
reduce. Entonces podemos afirmar que cuanto maygoelsespesor de camara

mejor.

La conclusion anterior se cumple siempre y cuande ancontremos en
intervalos de 6 a 16 mm. Si superamos este rangspisor de camara entonces
observamos como la transmitancia no se reducegsi@se mantiene constante.
En algunos casos el valor de la transmitancia pliegar a aumentar levemente

si se excede de los 16 mm de espesor.
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El motivo por el cual no podemos superar los 16 agenespesor de la camara de aire es
el siguiente: Si se coloca una camara de aire gu@Eel6 mm se generan en el interior
de esta unas corrientes de aire que facilitaral@smision energética y como resultado
aumenta la transmitancia del acristalamiento. Easoéstudios afirman que el valor
oscila entre 15 y 18 mm, podria ser valido pertasrsimulaciones realizadas para este

proyecto queda bastante claro que el valor maxaria sle 16 mm.
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10.1.2 Influencia de la orientacion solar

Uno de los principales factores que afectan ai¢éeetia energética en el proceso de la
edificacion, es la correcta orientacion de la \idig. Teniendo en cuenta que no todas
las fachadas pueden estar orientadas en la migmecidn, se tiene que definir que

fachada es la mas importante (mayor nimero de wvasta estancia con mas uso) y de

esta forma orientarla hacia la direccidbn que nopgacione mayor ganancia solar.

La ganancia solar define la cantidad de energibidecpor el sol, en invierno tiene una
importancia muy elevada debido a que una corra@atacion nos supone un elevado
ahorro energético. Por otra parte si se disponendeganancia solar muy elevada en

verano puede requerir un consumo excesivo dehsstie refrigeracion.

Existen estudios que certifican que las orient&sosur o Este de las fachadas
principales son las mas adecuadas para el ahoengéito. Esto es debido a que

reciben mas horas de sol a lo largo del dia y casoltado una mayor ganancia solar.
Esta conclusion no quiere decir que no podamosaubintanas en fachadas orientadas
al norte, pero si queremos tener una vivienda @ntaceficiencia energética, tendremos

gue ubicar el mayor numero posible de ventanas®tiachadas con mayor ganancia
solar. Si no fuese posible se tiene que compessarfata de ganancia solar mejorando

el aislamiento y de esta forma aprovechar la poeegéa solar recibida.

A continuacion se muestran dos imagenes de latad@ém solar en invierno y en

verano:

Recorrido en invierno Recorrido en verano

Figura 42. Orientacion solar invierno Figura 48eBtacion solar verano
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Valores de ganancia solar en funcion de la Orientaa:

EL CTE establece un intervalo de grados para cadmtacion. Para realizar las

simulaciones escogeremos los angulos que aparecenla siguiente tabla.
Orientacion Norte Norte ag= 22.5; op = 337 5;
Orientacion N Orientacién
Noroeste N ¢
By S Noreste 225 < 0o <60
—— N
22.5¢ " ——
s T"---ﬂ‘?" . Este 60 < wg <111
. . ! 30° . 2 .\'.' 30°) 'EE b
Org::gon o€z T Ty pE Orlentacién Sureste 111 < ap <162
20—\ 21 Este
! —a \ ¥ i «
Ko/ \ A aaF Sur 162 < g <198
Fa Tamme 228 _
s0 faget - S SE Suroeste 198 < ap <249
Orientacion v Orientacién
Suroeste S Sureste Oeste 249 < @ <300
i Noroeste 300 £ g < 337,5

Figura 44. Grados orientacion del DB HE-1 ApéndBdigura A.1

Para disponer de mas informacion sobre los estyesos sobre la orientacion de las

ventanas se realizaran simulaciones en las 2 ubiesc (Barcelona y Oviedo). Para

ello se simulara una ventana en todas las oriemtesiposibles y se evaluara el valor de

ganancia solar. Mediante este proceso podremosaybima idea muy aproximada de

que orientacion me produce una mayor ganancia, $olgue se traducira en un ahorro

energético.

Figura 45. Orientacién de fachadas
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La simulacion se realizara en las siguientes comuks:

- Semana tipica de invierno (del 6 hasta el 12 deogne

- Marco de aluminio con RPT (valor del CTE).

- Vidrio doble capa de 3 mm de grosor con 12 mm ae(8+12-3).

- Variacién de la orientacion en funcién de la ubiéag¢0°,45°,90°...).
- Obtencion de la ganancia solar semanal en Kwh.

- 2 ubicaciones distintas

Se realizara la simulacion en un periodo invermdlidb a que las exigencias de las
ventanas son mas elevadas y la ganancia solaviennio toma mayor importancia. El
objetivo de estas simulaciones consiste en detarngnme orientacion obtiene mas

energia solar, por este motivo se comparan resgliadb largo de una semana.

De esta forma se tienen en cuenta la cantidad e loie sol, porque en determinadas
ocasiones importa mas tener incidencia solar bajante muchas horas, que una

incidencia solar muy elevada durante un breve gderio

Resulta muy importante tener en cuenta que estagagiones son genéricas, debido a
gue en la realidad cada edificio es un mundo dgstiBxisten infinidad de elementos y
factores que pueden hacer variar la ganancia smagjemplo, si en una fachada incide
la sombra de otro edificio, si hay arboles delaiddla fachada o simplemente si se
colocan elementos que impidan aprovechar la gamaswliar. Por este motivo este
estudio simplemente nos servira de guia para detarran qué orientaciones hay mas

exigencias para nuestras ventanas.
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Simulacion en Barcelona:

Barcelona

120
100
80
60
40
20

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Ganancia solar incidente (kwh)

Orientacion (grados)

Figura46. Grafica de ganancia solar en Barcelona

La mayor ganancia solar se produce en la posiciénl80, ccncretamente la
orientacion Sur. Por otra parte en las orientacahe 135 y 225 grados también
obtienen ganancias solares muy aceptables. A siviglie también se deduce que

orientacion Norte tiene unas ganancias solaresreducidas

Simulacion en Oviedo:

Oviedo
__ 100
-
R v
[J]
£ 60 - -
[}
T
g 40
= v N
£ 20 — -
o v v V- v
4 |
.§ 0
g 0 45 90 135 180 225 270 315 360
[+
© Orientacion (grados)

Figure 47. Grafica de ganancia solar en Oviedo
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Con esta segunda simulacion queda reflejado Ichgu®s visto en la grafica anterior,
la orientacién Sur es la que produce mayor ganautax mientras que la orientacion
Norte es la que dispone de menos sol. Es importietie que por muy bajos que sean
los valores en la fachada orientada hacia el Nogigen siendo valores de energia solar

gue podemos aprovechar y sacarles rendimiento.

Conclusiones:

Después de las simulaciones podemos determindagjoeientaciones con mayor
ganancia solar son las siguientes:
Sur (162°< a < 198°)
Sur-Oeste (1982 a < 249°)

Sur-Este (1112 o < 162°)

Si hablamos en términos de grados la mejor orightarara nuestra vivienda tendra el

siguiente intervalo:

111< o <249°

De esta forma podremos obtener la mayor ganantag sodicho de otra forma, en la
fachada orientada hacia el Sur deberia de ubicaagbr nimero de ventanas.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta gegaen la fachada de maxima
ganancia solar, las ventanas no tendrdn que seexigentes, sino que seran en la

fachada norte donde las ventanas deberan ser shastes.

Podemos llegar a la conclusion de que toda veraeatada en el Sur recibira una
gran radiacion solar y que toda ventana orientads Blorte debera de disponer de un
buen aislante, debido a que sus ganancias sot@aresLsy inferiores y siempre se desea

mantener la temperatura interior.
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A partir de este estudio:

- Siempre buscaré ubicar el maximo numero de venamésfachada Sur y en
esa fachada deberan de estar también las habiaaioés frecuentadas de la
casa.

- Enla fachada norte tengo que vigilar que las ve&#tao tengan perdidas

excesivas.

Es importante conocer que las ganancias solaresiggrbeneficiosas en invierno pero
en verano son todo lo contrario, porque se tradéremin aumento de consumo de
energia de refrigeracion. Por lo cual tampoco eg bameficioso orientar una fachada
hacia el Sur si solo se tiene en cuenta el verdam llegados a este punto podemos
decir que es mejor realizar una ubicacién pararahenergia de calefaccion, debido a
que el invierno es mas largo que el verano y quenanvivienda siempre se dispone de

calefaccion y no siempre se tiene aire acondiciona
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10.2 Analisis con requisitos del CTE

En este apartado es donde se obtendran las gasgn&ididas y consumos de nuestra
vivienda con los requisitos minimos que establed&.CLas distintas simulaciones

realizadas tendran como objetivo evaluar:

- Influencia del marco y del vidrio.

- Efecto de colocar una ventana superior a los riggsisinimos

- Modificar el sistema de ventilacion

- Realizar una comparacion de una vivienda con regqgsisninimos del
CTEy una vivienda con mejores prestaciones (emavas Yy

ventilacion).

10.2.1 Metodologia

Una vez tengamos los valores del proyecto que riarvantroducidos en el programa,
iremos modificando los demas parametros para paatener las simulaciones deseadas

y con ellas realizar las conclusiones pertinentes.

A continuaciébn se muestran los valores que moddimas para poder realizar el

estudio con los requisitos minimos del CTE. A patit este apartado siempre se

realizaran las mismas simulaciones para Barcelddgigdo.

Entonces una vez realizados los calculos de cataacastudiar, se recogeran todos los
datos para su posterior interpretacion, finalmesée estableceran una serie de

conclusiones para poder justificar cada modificac&alizada.

El objetivo final es obtener la configuracion idgsra una vivienda y reducir el

consumo de energia auxiliar lo maximo posible.
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Oviedo:

Transmitancia U(W/m?*K)
Cubierta Muros exteriores Suelo Hueco
0,35 0,57 0,48 1,9-3

Tabla 19. Transmitancias Oviedo

Acristalamiento

Composicion (mm) Dimensiones (m) Marco
4-10-4 3x1,5 aluminio RPT >12mm

Tabla 20. Acristalamiento Oviedo

Barcelona:
transmitancias U(W/m?K)
Cubierta Muros exteriores Suelo Hueco
0,41 0,73 0,5 3,314
Tabla 21. Transmitancias Barcelona
Acristalamiento
Composiciéon (mm) Dimensiones (m) Marco
3-6-3 3x1,5 aluminio sin RPT / RPT 4-12 mm

Tabla 22. Acristalamiento Barcelona

En algun apartado se modificara la composiciérviilo o el tipo de marco, pero en
general estos valores seran los introducidos pamglir con los requisitos minimos que
establece el CTE.
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10.2.2 Influencia del marco

Para poder determinar la influencia del marco em pe&rdidas de la ventana,
realizaremos varias simulaciones manteniendo ehmiddrio y modificando el tipo de

marco.

Barcelona (6-12 enero):

La ventana sera de doble vidrio de 4 mm con caaialante de aire de 6mm.

Transmitancias (W/m2:-K)

Material Marco Marco | Vidrio| Hueco Pérdidas (kwh) | % de pérdidas totales
aluminio sin RPT 5,7 3,299 3,755 -18,63 7,6
aluminio RPT 4-12mm 4 3,299 3,432 -18,51 7,53
aluminio >12mm 3,2 |3,299 3,28 -18,44 7,5
madera baja densidad 2,2 |3,299 3,052 -17,95 7,3
madera alta densidad 2 3,299 3,09 -17,91 7,3
PVC 2 cdmaras 2,2 13,299 | 3,09019 -17,95 7,3
PVC 3 camaras 1,8 | 3,299 3,0141 -17,87 7,28

Tabla 23. influencia marco en Barcelona

Influencia del marco

17,4
'1716 ‘17,87 (U=1,8)
17,8 - -

. ol _—

- 4 -17,95 (U=2,2) - B
182 / 17,95 (U=2,2)

-18,51 (U=4)
-18,4 -18,44 (U=3,2)
-18,6 #1863 (U=5,7)
-18,8
—4— Perdidas hueco (kwh)

Figura 48. influencia marco en Barcelona
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Oviedo (6-12 enero):

La ventana sera de doble vidrio de 4 mm con caaialante de aire de 6mm.

Transmitancias (W/m2:-K)

Material Marco Marco | Vidrio| Hueco Pérdidas (kwh) | % de pérdidas totales
aluminio sin RPT 5,7 |2,805 3,355 -12,91 4,96
aluminio RPT 4-12mm 4 2,805 3,032 -12,79 4,91
aluminio >12mm 3,2 |2,805 2,88 -12,73 4,82
madera baja densidad 2,2 | 2,805 2,69 -12,45 4,79
madera alta densidad 2 2,805 2,652 -12,42 4,78
PVC 2 cdmaras 2,2 | 2,805 2,69 -12,46 4,79
PVC 3 camaras 1,8 | 2,805 2,61 -12,38 4,77

Tabla 24. influencia marco en Oviedo

Influencia del marco

-12
-12,2 -12.38(U=1,8)
124 12.42 (U=2) -

/72.45 (U=2,2)
-12,6 -12.46 (ll=7,7)
-12.79 (U=4) -12.73(U=3,2)

12,8

13 -12,91 (U=5,7)

——Perdidas hueco (kwh)

Figura 49. influencia marco en Oviedo

Observamos que si solamente modificamos el marcanthaye demasiado en la
reduccion de las pérdidas del acristalamiento, lestho va relacionado con la poca

superficie que tiene el marco respecto a la venfan 19-20 % de la superficie total).

Otra conclusiéon que obtenemos es que en una ventagave de nada poner un buen
marco si no colocamos un vidrio de prestacioneslai®s para poder obtener una

transmitancia del hueco lo mas reducida posible.
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10.2.3 Influencia del vidrio

Realizaremos distintas simulaciones con el mismocong modificaremos el vidrio,
primero utilizaremos vidrios sencillos y cada vexocaremos un vidrio que tenga

menos pérdidas de calor.

Barcelona (6-12 enero):

El marco introducido sera de aluminio con RPT d@dm.

Transmitancias (W/m2-k)
Composicién (mm) | Marco | Vidrio| Hueco Pérdidas (kwh) | % de pérdidas totales
Sencillo 4 4 5,806 | 5,46286 -37,53 14,18
4.6.4 4 3,299 | 3,43219 -18,51 7,536
6.6.6 4 3,256 | 3,39736 -14,58 6,05
8.6.8 4 3,214 | 3,36721 -12,18 5,53
10.6.10 4 3,174 | 3,33094 -11,91 5,02

Tabla 25. influencia vidrio en Barcelona

Influencia del vidrio

0
5
--11.91 (10.6.10)
-10
+ 4’

e

» —  -1458(666) -1218(8.6.8)
/ -18.51 (4.6.4)

25 /

-30 /

/—37.53 (4mm)

—4— Perdidas hueco (kwh)

Figura 50. influencia vidrio en Barcelona
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Oviedo (6-12 enero):

El marco introducido sera de aluminio con RPT de&m.

Transmitancias (W/m2-k)

Composicion (mm) Marco | Vidrio| Hueco Pérdidas (kwh) | % de pérdidas totales
Sencillo 4 4 5,806 | 5,46286 -30,35 10,83
3.6.3 4 3,314 3,443 -15,92 6,03
6.6.6 4 3,256 | 3,39736 -12,62 4,87
4.10.4 4 2,805 | 3,03205 -12,73 4,89
10.6.10 4 3,174 | 3,33094 -9,37 3,68

Tabla 26. influencia vidrio en Oviedo

Influencia del vidrio

-12.62 (6.6.6)

0
-5
---9.37 (8.6.8
-10 ( ) >
1s -15.92 (3.6.3) /.—./__12_73 (10.6.10)

-20 /
-25

--30.35 (4mm)

—4— Perdidas hueco (kwh)

Figura 51. influencia vidrio en Oviedo

A diferencia del apartado anterior, en este obseogaque al modificar el vidrio el

efecto es muy notable. Al inicio con un vidrio sédocde 4 mm tenemos pérdidas

bastante elevadas y a medida que mejoramos ebwdnieducen mas del 50%.

Podemos afirmar que la influencia del vidrio es hauenayor que la influencia del

marco en la ventana, por este motivo una mejora&ideb supone un ahorro energético

significativo.
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Otro factor importante es que la mayor reducciompregluce cuando pasamos de un
vidrio sencillo de 4 mm a un doble acristalamiet®o3 mm y camara de aire de 6 mm.
Es decir sustituyendo un vidrio sencillo por un U¥Refecto es muy notable, pero a
medida que mejoramos este UVA también se notadacoeon de pérdidas pero de

forma mas reducida.

Barcelona “low-e” (6-12 enero):

El marco introducido sera de aluminio con RPT de&m.

Transmitancias (W/m2-k)
Composicion (mm) | Marco | Vidrio | Hueco | Pérdidas (kwh) | % de pérdidas totales
Sencillo 4 4 5,806 | 5,46286 -37,53 14,18
4.6.4 low-e 4 2,377 | 2,68537 -6,95 2,9
6.6.6 low-e 4 2,354 | 2,66674 -5,81 2,519
8.6.8 low-e 4 2,328 | 2,64568 -4,32 1,81
10.6.10 low-e 4 2,311 | 2,63191 -3,76 1,653

Tabla 27. influencia vidrio low-e en Barcelona

Influencia del vidrio "low-e"

0
5 e —— '
10 -6.95 (4.6.4)0— -5.81 (6.6.6) -4.32 (8.6.8)-3.76 (10.6.10)

-15 /
-20 /
-25 /

-30 /

/

& 37.53 (4mm)

—&—Perdidas hueco (kwh)

Figura 52. influencia vidrio low-e en Barcelona
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Oviedo “low-e“(6-12 enero):

El marco introducido sera de aluminio con RPT de&m.

Transmitancia (W/m2-k)

Composiciéon (mm) Marco | Vidrio | Hueco | Pérdidas (kwh) | % de pérdidas totales
Sencillo 4 4 5,806 | 5,46286 -30,35 10,83
6.6.6 low-e 4 2,354 | 2,66674 -3,94 1,61
4.10.4 low-e 4 2,199 | 2,54119 -3,66 3,46
10.6.10 low-e 4 2,311 | 2,63191 -2,75 1,251
Tabla 28. influencia vidrio low-e en Oviedo
Influencia del vidrio "low-e"
0
5 -3.94 (?F > —
10 275(106.10) 66 (4104)

/

-15 /
-20

/

-25
-30 /

30.35 (4mm)

—&—Perdidas hueco (kwh)

Figura 53. influencia vidrio low-e en Oviedo

Con el vidrio bajo emisivo “low-e” se reducen muahnds las pérdidas, debido a que

este tipo de vidrio tiene una transmitancia muybBpr este ultimo motivo observamos

que cuando pasamos de un vidrio sencillo a un dadristalamiento con vidrio low-e

las pérdidas se reducen mas del 80%.

Si en el apartado anterior se obtiene que colooatJMA es muy eficaz, en este

podemos observar que colocar un UVA con vidrios-éows casi dos veces mas

efectivo.
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10.2.4 Comparacion de ventana sencilla y superior

En este punto se realizara una comparacion entee wentana sencilla que

practicamente no cumple con el CTE y una ventare& gumple con creces los

requisitos minimos. Se valoraran las pérdidas gelast los consumos de combustible y

electricidad durante todo el inviernbdctubre - 31 marzo).

En este caso se colocaran 4 ventanas iguales & iBxJpara poder observar con mas

claridad el efecto de la sustitucion de estas.

Barcelona (1 octubre — 31 marzo):

Transmitancia (W/m2-k)

Material Marco Composicidn vidrio Hueco Pérdidas ventanas (kwh)
aluminio sin RPT 3mm 5,819 -2545,88
PVC 2 cdmaras | 6/10 air/6 mm (low-e int.) 2,1838 -385,06

Marco sin RPT + vidrio 3mm

Marco PVC (2 camaras) +
vidrio 6-10-6 mm

Gas (kwh) Dif. Consumo (%)
22294,29 -
19022,75 14,67
Tabla 29. comparacion ventanas en Barcelona
Comparativa conjunto marco-vidrio
25000
20000
. 15000
=
E M Perdidas huecos (kwh)
= 10000
B Consumo Gas (kwh)
5000
O _

Figura 54. comparacion ventanas en Barcelona
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Oviedo (1 octubre — 31 marzo):

Transmitancia (W/m2-k)

Material Marco Composicion vidrio Hueco Pérdidas ventanas (kwh)
aluminio sin RPT 3mm 5,819 -2856,19
PVC 2 cdmaras | 6/10 air/6 mm (low-e int.) 2,1838 -1594,23

Gas (kwh) Dif. Consumo (%)
26266,95 -
22298,07 15,11
Tabla 30. comparacion ventanas en Oviedo
Comparativa conjunto marco-vidrio
30000
25000
20000
=
Eg_ 15000 B Perdidas huecos (kwh)
10000 m Consumo Gas (kwh)
5000
O -
Marco sin RPT + vidrio 3mm Marco PVC (2 camaras) +
vidrio 6-10-6 mm

En los dos casos (Oviedo y Barcelona) se obsera&lama reduccion de las pérdidas de

Figura 55. comparacion ventanas en Oviedo

las ventanas, como resultado de la introducciéardeonjunto marco-vidrio de menor

transmitancia. De esta forma reduciendo las pésdiddas ventanas podemos reducir el

consumo de calefaccion a lo largo del invierno 5%l

Este ultimo dato refuerza la idea de que las vastaconstituyen un elemento

importante dentro del concepto de ahorro energético
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10.2.5 Comparacion de sistemas de ventilacion

Los sistemas de ventilacion son los encargado®m@var el aire interior para poder

asegurar su calidad y de esta forma mantener ekatelen condiciones optimas.

Teniendo en cuenta que estamos trabajando conefpssitos minimos del CTE
podemos establecer que el sistema de ventilaciémmmiconsiste en la ventilacion
natural. La ventilacidbn natural se realiza medialsteapertura de ventanas o la
colocacion de aperturas de extraccion (dimensiatefinidas en el apartado de

normativa del CTE).

Ventilacidon natural

Ventilacién de la vivienda sin coste de energidlmnx
No requiere sistemas de ventilacion.

La ventilacion mediante ventanas la puede redl&@amente el usuario.

SN NEENEEN

Colocacion de una rejilla de extraccion del tamiafijuesto por el CTE.

- Caudal constante, la renovacion siempre es la misma

Se pierde mucha energia al introducir aire fresteorgoeratura exterior.

- No tiene en cuenta las condiciones interiores.

Otro sistema de ventilacién alternativo a la Jeokdbn natural, seria la ventilacion
mecanica con recuperador de calor, son sistemaseglizan la misma funcion que la
ventilacion natural pero de forma mas controla@figiente (definido en el apartado del

recuperador de calor.

Ventilacibn mecanica con recuperador de calor:

v' Caudal variable en funcién de las condicionesiimtes y programable.
v' Aprovechamiento de la energia del aire viciado palantar el aire exterior
v Andlisis de la calidad del aire interior.

- Coste de inversion inicial y energia auxiliar.
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Para poder evaluar los dos sistemas de ventilamatizaremos una simulacién en

cada ubicacioén con los dos sistemas de ventilat@finidos anteriormente.

Barcelona (6-12 enero):

Pérdidas (kwh)
Ventilacion Acristalamiento Muros | Suelos terreno Cubiertas | Vent. Exterior
Natural -20,48 -86 -16,927 -30 -93
Mecdnica + recup. -21,35 -89,34 -18,19 -31,75 0
Consumo (kwh)
Electricidad Gas Natural Ahorro
12,85 284,77 -
10,2 142,64 49,91
Tabla 31. Comparacion ventilacion en Barcelona
Sistemas ventilacion
300
250 -
200 -
=
32 150 -
= m Consumo Gas
100 -
50 -
O |
Ventilacion Natural Ventilacion Mec. + Recuperador

Figura 56. Comparacion ventilacion en Barcelona

El resultado es muy claro, si se sustituye el miatele ventilacion natural por un

sistema de ventilacibn mecéanica con recuperador caer, en una vivienda

convencional ubicada en Barcelona se puede llegaharar casi un 50% de
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calefaccion. Esto es el resultado de eliminar édigas por ventilacion exterior, ya que
con el nuevo sistema de ventilacion solo se renaka@e cuando es necesario y no de
forma constante. También influye mucho el hechquieel recuperador caliente el aire
nuevo para que entre a una temperatura superiareatérior y de esta forma no se
necesite tanto aporte de energia auxiliar paragnantl confort de la vivienda.

Oviedo (6-12 enero):

Pérdidas (kwh)
Ventilacién Acristalamiento | Muros | Suelos terreno | Cubiertas | Vent. Exterior
Natural -12,73 -57,38 -17,41 -21,23 -150,33
Mecdnica + recup. -15,86 -63,62 -19,74 -24,01 0

Consumo (kwh)

Electricidad Gas Natural |Ahorro
14,46 336,32 -
9,53 111,84 66,75

Tabla 32. Comparacion ventilacion en Oviedo

Sistemas ventilacion

400

350

300 A

250 A

200 -
® Consumo Gas

(kwh)

150 -
100 -

50

Ventilacién Natural Ventilacion Mec. + Recuperador

Figura 57. Comparacién ventilacion en Oviedo
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En este caso se observa que ocurren los mismdestpe en Barcelona pero el ahorro
de calefaccién puede llegar a superar el 60%, eralaue la eficiencia sea superior
teniendo en cuenta que en Oviedo las temperatuedessser mucho mas bajas.

Como conclusién general se puede establecer qist@na de ventilacion natural no es
muy efectivo si hablamos de eficiencia energétiBa.instalamos un sistema de
ventilacion mecanica con recuperador de calor alénos resultados muy positivos y

el ahorro sera muy significativo.
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10.2.6 Comparacion de sistemas de ventilacion yaeas

En los apartados anteriores, se han analizadcel#anas, orientacion, camaras de aire

y sistemas de ventilacion, obteniendo varias canmhes muy favorables respecto al

ahorro energético. Por este motivo se realizar&n slenulaciones de todos estos

elementos juntos y de esta forma poder analizasgoede cuando introducimos todos

estos cambios en una vivienda de requisitos mindedSTE.

Se realizaran comparaciones entre los dos casgsrHies:

- Ventana poco eficiente + ventilacion natural

- Ventana eficiente + ventilaciébn mecanica con recaga de calor

El objetivo consistira en analizar como afectaalsumo de combustible (calefaccion)

y las pérdidas de los acristalamientos.

Barcelona (1 octubre — 31 marzo):

Transmitancias (W/m2:-K)

Material Marco Composicidn vidrio Marco Vidrio | Hueco Ventilacién
aluminio sin RPT 3mm 5,7 5,848 | 5,819 Natural
PVC 2 cdmaras | 6/10 air/6 mm (low-e int.) 2,2 2,18 | 2,1838 | Mecanica + recuperador

Pérdidas(kwh)

Consumo (kwh)

Ventanas Gas Natural Dif. Consumo (%)
-2545,88 22294,29 -
-737,47 1898,59 91,48

Tabla 33. Comparacion final en Barcelona
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Comparativa CTE: minimo vs mejorado

Ventana senzilla y vent. Natural
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m Consumo Gas (kwh)

Ventana doble y vent. Mecénica

Figura 58. Comparacion final en Barcelona

Oviedo (1 octubre — 31 marzo):

Transmitancias (W/m2:-K)
Material Marco Composicidn vidrio Marco Vidrio | Hueco Ventilacién
aluminio sin RPT 3mm 5,7 5,848 | 5,819 Natural
PVC 2 camaras | 6/10 air/6 mm (low-e int.) 2,2 2,18 | 2,1838 | Mecanica + recuperador
Pérdidas(kwh) Consumo (kwh)
Ventanas Gas Natural Dif. Consumo (%)
-2856,19 26266,95 -
-983,55 2594,25 90,12

Tabla 34. Comparacion final en Oviedo
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Comparativa CTE: minimo vs mejorado
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25000 -
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m Consumo Gas (kwh)
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5000 -
O .
Ventana senzilla y vent. Natural Ventana doble y vent. Mecdnica

Figura 59. Comparacion final en Oviedo

Los resultados son muy claros, si en apartadosriam® obteniamos ahorros de
combustible de un 15% al mejorar las ventanas Y@ al sustituir el sistema de

ventilacion, ahora observamos que si estos carntldsagalizamos en la misma vivienda

podemos ahorrar hasta un 90% de combustible dugaimteierno

Este ahorro tan significativo es consecuencia derarela principales debilidades que
tiene el CTE, por un lado tendriamos la notableomaejle las ventanas y por el otro la

sustitucion de la ventilacién natural por la mecarton recuperador.

La mejora de las ventanas nos reduce las pérdidassths con lo cual estamos
contribuyendo a que el calor se mantenga mas tietepiro de la vivienda. Y al
sustituir el sistema de ventilacion lo que sucesl@@e se eliminan las pérdidas por
ventilacion exterior debido a que la renovacion aed interior se realiza de forma
controlada (antes era constante) y aprovechandealelr del aire viciado para

precalentar el aire fresco del exterior.
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10.3 Analisis con requisitos de casa pasiva

En este punto se pretende analizar el comportam@Entina vivienda con los requisitos

de casa pasiva. Existen toda una lista de carstitad para que una vivienda sea
certificada como casa pasiva, anteriormente salefamdo cuales son pero en este caso
solo se analizaran las transmitancias (cerramiergasos y acristalamientos) y sistema

de ventilacion.

Con este estudio se pretende tener una senciladieleeémo trabaja una casa pasiva y
cuales son los efectos de implantar estos regsiisitaimos en una vivienda ubicada en

Oviedo y Barcelona.

A continuacién se muestran los datos que se dettmducir para que la casa cumpla

con algunos de los requisitos minimos del “Passistiastitut”:

Transmitancias U(W/m2-K)

Cubierta Muros exteriores Suelo | Hueco
0,15 0,15 015 09
Ventilacion
Renovacién aire (/s -persona) Sistema
3 Mecdnica + recuperador de calor

Acristalamiento

Composicion Dimensiones (m)
6-10-6-10-6 (low-e) 3x1,5

Tabla 35. Valores minimos casa pasiva

A simple vista se puede observar que los valordasigansmitancias son notablemente
inferiores a los impuestos por el CTE y ademas dtkzaremos para las dos
ubicaciones (Oviedo y Barcelona). La ventana eS8 cipas de vidrio de 6 mm (low-e)
y 2 camaras de aire de 10 mm, lo que convieria eshtana en una de las mas
eficientes del mercado. A todo esto se le debe suanaentilacibn mecanica con
recuperador de calor.
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Barcelona (1 octubre — 31 marzo):

Pérdidas (Kwh)
Acristalamiento Muros Suelos terreno | Cubiertas | Vent. Exterior
160,66 -566,85 -312,31 -326,41 0

Consumos totales Kwh)

Electricidad Gas Natural
725,44 0

Tabla 36. Simulacion casa pasiva invierno en Barnzel

Oviedo (1 octubre — 31 marzo):

Pérdidas (Kwh)
Acristalamiento Muros Suelos terreno | Cubiertas | Vent. Exterior
106.34 -540.32 -229.27 -309.44 0

Consumos totales Kwh)

Electricidad Gas Natural
624.91 54.34

Tabla 37. Simulacion casa pasiva invierno en Oviedo

Se observa en las dos simulaciones que practicarebobnsumo de gas natural para el
aporte de energia auxiliar es nulo (0 y 53,34 kavirante todo el invierno. Las pérdidas
se reducen tanto que en el caso de las ventarcasgierten en ganancias, debido a su

baja transmitancia.

Mas adelante se realizaran comparaciones con losesaobtenidos con los requisitos
del CTE, pero a simple vista se observa la efielettyde la casa pasiva. Es el resultado
de una dréastica reduccion de las pérdidas en lahemnte y la efectividad del sistema

de ventilacibn mecanica con recuperador de calor.
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10.4 Comparativa de casa pasivay CTE

En este proyecto se han analizado dos extremosstygudos parametros minimos
impuestos por el CTE y los parametros necesari@suader tener la definicion de casa

pasiva (en el tema de cerramientos y ventilacion).

Una vez realizadas todas las simulaciones por a#pase pretende realizar una
comparativa final, con ello se pretende encon&suprincipales diferencias de consumo
entre los dos extremos (CTE y casa pasiva).

10.4.1 orientacién

Anteriormente en las simulaciones previas se haenado resultados de ganancias y
pérdidas en funcion de la orientacion. Lo que stepde en este apartado es comparar

las ganancias y pérdidas solares en funcion dedatacion para la casa pasiva 'y CTE.

Se simularan en la ubicacion de Oviedo y realizarad@mciones de 10 grados.

CTE:
Orientacion: variacion posicion ventana
30
20
- 10
2
0
10 0 20 40 60 00 120 140 160 180 200 220 240 2 0 300 320 340 360
-20
=@ Gdanancias - Pérdidas

Figura 60. Orientacién CTE en Oviedo
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Casa pasiva:

Orientacion: variacion posicion ventana

15

100 120 140 160 180 200 220 240 260 300 320 340 360

== Gdanancias - Pérdidas

Figura 61. Orientacidn casa pasiva en Oviedo

Observando las dos graficas podemos determinaemles dos casos la posicion afecta
por igual, es decir la evolucion de la graficadgmntica (en el Norte pocas ganancias y

en el Sur ganancias muy elevadas)
La unica diferencia reside en los valores de léaga

- CTE: valores entre 20 y -15 kwh

- Casa pasiva: valores entre 12 y-6 kwh

En el caso del CTE la relacion ganancias-pérdidak36° (sur) es mucho mas elevada
que en el caso de la casa pasiva. Esto se debe &agjwentanas del CTE tienen
transmitancias mas elevadas y 2 capas, por edteontlejan pasar mas luz del sol al

interior de la vivienda.

Si analizamos la posicién 0° (norte) que es lagrifisa, se observa que en el caso de la
casa pasiva la relacion ganancias-pérdidas es muofehmr a la del CTE. Esto se debe
a que las ventanas de la casa pasiva dejan pasasreeergia (baja Transmitancia) y
por este motivo tienen menos pérdidas que es lonaginfluye en las ventanas del

norte.
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10.4.2 Dimensiones de la ventana

La intencion de esta simulacion reside en anatigaro afecta el tamafo de la ventana
al resultado de ganancias-pérdidas, ya sea ertamién Sur o Norte. Por esta razén se
realizaran distintas pruebas con varias dimensiates/entanas, se empezara por
simular una ventana sencilla de ¥ ynse ird aumentando su tamafio. El objetivo final
sera conocer el efecto del tamario de las ventanias @iviendas de requisitos minimos

del CTE y en las que se hayan introducido los eslde casa pasiva.

Se realizaran simulaciones para cada ubicacioreffow Barcelona) y orientacion (Sur
y Norte). Se compararan en graficas los resultai@do€TE y casa pasiva para poder

observar como influyen los parametros introducides cada caso a la relacion
ganancias-pérdidas.

Barcelona:

Pasiva vs CTE: tamano ventanas
_ 120
N =
E 100 A
4
- =
© 80
5 -
i< 60
)
o /
& 40
o
(8]
£ 20
[
c 0
o0

1x1 1,5x1,5 2x2 3x1,5 3x2 4x2 5x2
—@-Sur Pasiva 6,73 12,88 23,38 26,31 35,18 46,58 54,72
== Sur CTE 9,09 22,36 42,09 46,66 64,26 85,87 106,98

Figura 62. Tamafo ventana en Barcelona (Sur)
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Pasiva vs CTE: tamano ventanas

_ 0
-
3 -5 M
5 \
8 -10 \%
:E \
B -15
o
- .
§ )5 \l\
2 .
e -30
1x1 1,5x1,5 2x2 3x1,5 3x2 4x2 5x2
——o—Norte Pasiva| -1,36 2,81 -4,68 -5,4 -6,9 9,03 -11,52
——Norte CTE -3,95 -8,31 -11,49 | -13,82 | -17,36 | -22,44 | -27,39
Figura 63. Tamafo ventana en Barcelona (Norte)
Oviedo:
Pasiva vs CTE: tamano ventanas
_ 50
-
é 40
:cg 30
©
5 20
o
2 10
(8]
c
G 0
s 1x1 1,5x1,5 2x2 3x1,5 3x2 4x2 5x2
—o—Sur Pasiva| 2,58 6,29 11,44 12,63 16,03 18,2 21,58
~@—Sur CTE 3,79 9,71 19 20,78 29,17 39,64 47,08

Figura 64. Tamafo ventana en Oviedo (Sur)
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Pasiva vs CTE: tamano ventanas

- 0
N =
3 -5
=
» -10
2
=§ -15
‘@ -20
Q
@ 225 e
2 a
\E -30
g -35

1x1 1,5x1,5 2x2 3x1,5 3x2 4x2 5x2
—&— Norte Pasiva -1,49 -3,14 -5,32 -6,12 -7,87 -10,35 -12,75
== Norte CTE -4 -8,57 -12,52 -14,75 -18,6 -23,61 -29,67

Figura 65. Tamafo ventana en Oviedo (Norte)

Analizando las gréaficas obtenidas en la orientacsam, se refleja que la relacion
ganancias-pérdidas es muy superior en el caso TEl Esto es debido a que las
ventanas son mucho mas sencillas y como conseeuelggan pasa mas energia.

Significa que las ventanas tienen mas pérdidas peromtro lado vemos que tienen
muchas mas ganancias y eso lo compensa.

Por lo tanto, introduciendo los valores minimos @€E podemos llegar a obtener una
mejor relacion ganancias-pérdidas a medida que rstames el tamafio de las ventanas,
siempre y cuando este orientada al Sur. Esta uktiomalusion no significa que en la

orientacion Sur con requisitos de casa pasiva m@lsan colocar ventanas mas grandes,

sino que con las ventanas del CTE ya se consigsetados 6ptimos.

Respecto a las graficas que hacen referenciarielaacion Norte, el efecto es bastante
contrario. En el caso de las simulaciones con si&qsi de CTE, se observa que al
aumentar el tamafio disminuyen las ganancias y vadaexisten mas pérdidas. Si
comparamos podemos ver que una ventana orientacla bk Norte de 4m de
requisitos CTE tiene la misma relacién gananciadigés que una ventana de Foue
misma orientacion pero de requisitos casa pasivdifekencia del Sur, en el Norte la
influencia de colocar una buena ventana es muybletaniendo en cuenta que en esa

orientacion las ganancias son muy pocas y tomamanngportancia las pérdidas.
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La conclusion a tener en cuenta seria la siguigrtesl Sur podemos permitirnos poner
ventanas muy grandes y que no tengan unas prestaden elevadas, porque al final la
relaciobn ganancias-pérdidas sera positiva debitis grandes ganancias. En el Norte
tendremos que poner ventanas muy buenas, que pagam la minima cantidad de
calor, simplemente porque las ventanas orientadB®rée tienen las ganancias muy

reducidas y toman mayor importancia las pérdidas.

10.4.3 Pérdidas y consumo

La comparativa mas importante y de mas relevangiaada al usuario, sera aquella
donde se comparen los consumos en un determina@@ele tiempo. EI consumo es
donde se puede cuantificar de forma econdmica jaremeealizada al introducir los

requisitos de casa pasiva (ventanas y ventilacgospmpararlos con los requisitos
minimos de CTE. Otra forma de obtener una conatusi@ra acerca de como afectan

los cambios introducidos consistira en evaluadiasntas pérdidas de la vivienda.

Se realizaran simulaciones de una semana (6-1®)eeercada ubicacion para poder
obtener las pérdidas y consumos de la viviendablgtivo final sera evaluar que % de
consumo de combustibles nos ahorramos en nuestianda introduciendo los

parametros de la envolvente y sistema de ventitad#dla casa pasiva.

Barcelona:
CTE
Pérdidas (Kwh)
Acristalamiento Muros Suelos terreno Cubiertas | Vent. Exterior
-20,48 -86 -16,927 -30 -93
Ganancias (kwh)
Ocupacion Ventanas exteriores | Calentamiento sensible zona
5,56 67,13 174,91
Consumos totales Kwh)
Electricidad Gas Natural
12,85 284,77

Tabla 38. Ganancias, pérdidas y consumo (CTE, Berap
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PASIVA

Pérdidas (Kwh)

Acristalamiento Muros Suelos terreno Cubiertas | Vent. Exterior
7,28 -28,08 -10,32 -15,99 0
Ganancias (kwh)

Ocupacion Ventanas exteriores | Calentamiento sensible zona

4,89 18,95 23,69
Consumos totales Kwh)

Electricidad Gas Natural

27,9 0

Tabla 39. Ganancias, pérdidas y consumo (casagy&@avcelona)

Oviedo:

CTE

Pérdidas (Kwh)

Acristalamiento Muros Suelos terreno Cubiertas Vent. Exterior
-12,73 -57,38 -17,41 -21,23 -150,33
Ganancias (kwh)
Ocupacion Ventanas exteriores | Calentamiento sensible zona
5,56 49,45 203,92
Consumos totales Kwh)
Electricidad Gas Natural
14,46 336,32
Tabla 40. Ganancias, pérdidas y consumo (CTE, ©yied
PASIVA |
Pérdidas (Kwh)
Acristalamiento Muros Suelos terreno Cubiertas Vent. Exterior
0,27 -19,4 -3,07 -15,66 0
Ganancias (kwh)
Ocupacion Ventanas exteriores | Calentamiento sensible zona
5,07 12,28 20,39
Consumos totales Kwh)
Electricidad Gas Natural
24,1 0,25

Tabla 41. Ganancias, pérdidas y consumo (casagyd@3wedo)
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A continuacién se muestran las graficas de comarac
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Figura 66. Pasiva vs CTE, pérdidas (Barcelona)
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Figura 67. Pasiva vs CTE, consumo (Barcelona)
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Oviedo:
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Figura 68. Pasiva vs CTE, pérdidas (Oviedo)

(kwh)

400

350

300

250

200

150

100

50

Pasiva vs CTE: consumo

Pasiva CTE

H Gas Natural

M Electricidad

Figura 69. pasiva vs CTE, consumo (Oviedo)
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Conclusiones:

- Sustituyendo el sistema de ventilacion, eliminatasspérdidas por ventilacion
exterior y reducimos la energia auxiliar requepdaa mantener la temperatura

de confort.

- Mejorando los valores de transmitancias de la endé (muros, cubiertas etc.),

se reducen las pérdidas de forma considerable.

- Colocando un sistema de acristalamiento con traasmas muy inferiores a las
establecidas por el CTE se consiguen convertipé&sidas por ventanas en

ganancias.

- Colocando una ventana de elevadas prestacionesicimes mucho las
ganancias solares pero por otro lado obtenemodismanucion considerable de

las pérdidas.

- Si tenemos en cuenta los consumos de electricidda easa pasiva, se pueden
ver ligeramente aumentados por consecuencia deestdgadores y del sistema

de ventilacidon mecanico en general.

- El consumo de gas natural se reduce hasta nivatesnexistente en el caso de
Oviedo, pero si observamos las simulaciones eneBara podemos obtener un
consumo nulo (0 kwh) de gas natural. Esto conllavastablecer que la
introduccion de los parametros de la casa pasigdegullegar a ahorrar el 100%

del consumo de calefaccion que teniamos con lassitsp del CTE.

En general, podemos afirmar que la introducciotodgarametros de la casa pasiva es
muy beneficiosa, simplemente con la reduccién deligggs o la eliminacion del
consumo de gas natural podemos afirmar que tienaneficiencia energética muy

superior a lo establecido por el CTE.
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10.4.4 Refrigeracion

Durante este proyecto siempre se han realizadsitaslaciones en invierno y los
analisis de consumos se han hecho sobre la catefadeso porque en invierno se
consume una gran cantidad de energia para apbdaloe necesario a las viviendas y
al contrario de la refrigeracion, todas las viviemdequieren de sistema de calefaccion.

Una vez evaluados todos los parametros y modifioesi en el sistema durante el
invierno, realizaremos una pequefia comparativa padar observar si la casa pasiva
sigue siendo igual de efectiva en verano como lIsith@ e invierno. A continuacion se
muestran los resultados de las simulaciones realiz&n una semana de disefio de
verano donde se calculan los consumos para oldtetemperatura de confort deseada

en el interior de la vivienda.

La simulacion se realizar del 29 julio al 4 de agpgque consiste en la semana tipica de
disefio de verano que establece el programa. Oltandrresultados sobre consumo,

pérdidas y ganancias.

Oviedo:
CTE
Pérdidas (Kwh)
Acristalamiento Muros Suelos terreno Cubiertas | Vent. Exterior
-0,77 9,16 -23,13 4,9 -5,93
Ganancias (kwh)
Ocupacion Ventanas exteriores | enfriamiento sensible zona
5,56 28,54 -18,18
Consumos totales Kwh)
Electricidad Gas Natural
35,28 0

Tabla 42. Refrigeracion (CTE, Oviedo)
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PASIVA

Pérdidas (Kwh)
Acristalamiento Muros Suelos terreno Cubiertas | Vent. Exterior
6,67 1,43 -7,69 1,28 0
Ganancias (kwh)
Ocupacion Ventanas exteriores | Calentamiento sensible zona
5,42 7,76 -15,34
Consumos totales Kwh)
Electricidad Gas Natural
27,04 0
Tabla 43. Refrigeracion (casa pasiva, Oviedo)
Pasiva vs CTE: pérdidas
15
10
7 W Huecos
= i ® Muros
2 5
= m Suelos
-10
15 B Cubiertas
220 m Vent. Exterior
-25
Pasiva CTE
Tabla 44. Refrigeracion pérdidas
Pasiva vs CTE: consumo
40
35
30
25 -
=
3 20 -
3 M Electricidad
15 -
10 -
Pasiva CTE

Tabla 45. Refrigeracion consumo
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La tendencia de los resultados es muy similar ap@stados anteriores, en general se
reducen de forma considerable las pérdidas y loswnos. En algunos casos las
ventanas pueden dejar de tener pérdidas y obtanangias de forma constante.

La reduccion de las transmitancias hace que laleevte no deje pasar tanta energia a
través de los cerramientos y como consecuenciantra éanto calor dentro de la
vivienda. Lo que varia respecto los apartadosrianés donde se calculaba la
calefaccion es que ahora las pérdidas negativasasogue reciben calor extra y las

pérdidas positivas las que reciben el frio.

Al final lo que se obtiene es una considerable olisoidn del consumo de refrigeracion
de un 30%. Por lo que podemos afirmar que los patrésintroducidos en la vivienda
como consecuencia de utilizar los requisitos dma pasiva, también funcion de forma

eficiente en verano.

117



11. CONCLUSIONES.

Acristalamientos:

La introduccion de la camara aislante de aire (UVA3 paede reducir
la Transmitancia de la ventana en un 50%, lo que conlleva a un notable

ahorro energético.

El espesor de la camara aislante de aire no debe superar el intervalo 6-16 mm, si
no se respetan estos valores el efecto de la camara puede ser perjudicial. En el
caso de que se colocaran doble vidrio con cadmaras superiores a los 16 mm, la
transmitancia del hueco podria aumentar levemente y con esto facilitariamos el

paso de calor.

La colocacion de cristales de baja eficiencia (low-e) nos proporcionan valores de

transmitancias que no se podrian obtener con facilidad en cristales sencillos.

Considerando el hueco como el conjunto de marco-vidrio, podemos afirmar que
el marco tiene un efecto de un 20% sobre las prestaciones de la ventana
(pérdidas y ganancias) y el vidrio un 80%. Esta relacion es fruto de utilizar unas

dimensiones de ventana y marco normales.

La sustitucién de una ventana de minimas prestaciones (exigidas por el CTE)
por otra de unas caracteristicas mas elevadaspraduce un ahorro de

calefaccion entorno al 15%.

Orientacion:

Una ventana la podemos orientar como queramos a lo largo de los 360°, siempre
tendran ganancias solares y pérdidas de calor. Lo importante es intentar
maximizar las ganancias y reducir al maximo las pérdidas, de esta forma
estaremos aprovechando la energia solar. Las distintas simulaciones establecen

que la orientacién Sur (180°) es la que mas ganancia solar produce y en la que
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menos pérdidas se generan, esto es el resultagoeden la orientacion Sur se

disponen de mas horas de sol.

- Conociendo los beneficios de la orientacion Sutieseen que intentar colocar el

maximo numero de ventanas en la fachada con esgagion.

- La orientacion Norte (0° 0 360°) es donde se gaengdrenayor valor de pérdidas
y el minimo en ganancias, esto conlleva a estumiar bien el tipo de ventana a

instalar debido a que sera la que deba tener uagsras prestaciones.

- En las dos ubicaciones (Oviedo y Barcelona) lasugeias solares a lo largo del
afo siguen la misma distribucion (la misma curvdaegrafica) pero de valores
un poco distintos. Si hablamos de grados la mej@ntacion para nuestra

vivienda tendrd el intervalo de 1¥1& <249°.

Sistemas de ventilacion:

- El requisito minimo del CTE respecto a la ventdaciconsiste en la
ventilacion de caudal constante mediante rejillap@rturas de ventanas.
Esto conlleva a una constante renovaciéon del abexior sin tener en

cuenta las condiciones interiores (temperaturasppas, humedad etc.).

- Utilizar la ventilacion natural como sistema de tianion de una
vivienda conlleva unas pérdidas de energia enordedsdo a la
ventilacion exterior. Las pérdidas de ventilaciategor son el resultado
de introducir aire exterior a una temperatura moy @ebajo de la

temperatura interna de la vivienda.

- La renovacion de aire constante eleva de formaiderdble los gastos

de energia auxiliar para mantener la temperatucaaiort.
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Casa pasiva:

Analizando otros sistemas, se observa que el sastdenventilacion
mecanica con recuperador de calor soluciona loblgmas generados
por la ventilacién minima del CTE.

La ventilacibn mecanica con recuperador de calobién realiza la

renovacion del aire en funcion del aire fresco mtnpor persona pero
no lo hace de forma constante sino cuando se reqre@ovar el aire

viciado. También influye de manera notable la recapon de calor del
aire viciado, porque de esta forma se consiguepezau gran parte de la
energia que antes se desperdiciaba.

La sustitucion del sistema de ventilacion natuia @ de ventilacion

mecanica con recuperador de calor no ahorra ur0%®de consumo de

calefaccion.

El sistema de ventilacion mecanica aumenta un mbooconsumo de
energia eléctrica (debido a los ventiladores) peres comparable con el

ahorro de combustible que supone su instalacion.

Realizando simulaciones con los valores de cerrdose ventanas y
ventilacion impuestos por el instituto aleman de dasa pasiva,
observamos que una vivienda puede pasar el inviem@onsumo de

energia auxiliar.

Simplemente utilizan la energia solar y las bagslidas de calor de la
envolvente del edificio, para poder mantener ungpegatura de confort

dentro de la vivienda.
Las ventanas tienen una transmitancia tan bajalagugue antes eran

pérdidas de calor ahora se convierten en gananpaseste motivo

podemos obtener unas ganancias solares totaleslpuagdas.
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CTE:

- Si con los requisitos minimos del CTE (ventilacioventanas y
cerramientos) realizamos una simulacion de todoinglerno y
posteriormente los comparamos con la misma simafagiero con
ventanas mas eficientes y el sistema de ventilaon@tanico con

recuperador, obtenemos un ahorro de calefaccioa0dél

- Por separado observamos que la ventilacién y lasamas tienen un
papel fundamental en la eficiencia energética, [@rjuntamos estas
modificaciones en una vivienda al mismo tiempo, eemue los efectos

son muy significativos.

- Estas simulaciones realizadas dejan entre dichdiatdlidad de la
ventilacion natural y los valores de transmitanaatablecidos por el
CTE. Tendrian que requerir valores mas restrictiyoselaionar las

exigencias de ventilacion con el ahorro energético.

CTE vs Casa pasiva:

- Laintroduccion de mejores elementos aislantestgrsias de ventilacion
mas eficientes, hacen que la casa pasiva tengadagrihferiores
respecto a la casa simulada con CTE.

- El ahorro de combustible es del 100%, debido auwn#ecasa pasiva no
requiere consumo de energia auxiliar para manteharonfort. En
determinadas ubicaciones se utiliza la calefacd@forma puntual, pero

aun asi el consumo sigue siendo inapreciable.

- Si realizamos simulaciones con distintos tamafoget¢anas podemos
establecer que las pérdidas que pueda tener unaneede requisitos
minimos (CTE) de 4fson iguales a las que pueda tener una ventana de
10nT de casa pasiva. Esto nos lleva a la conclusidqudemejorando las

ventanas podemos aumentar de forma considerablansafio y tener
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pérdidas muy bajas. Como resultado se aumentajatescias solares y

se reduce el consumo energeético.

Respecto a la orientacion, la distribucion de kasagcias-pérdidas a los
largo de los 360° es muy similar, lo Unico queifdsrvalos de valores

varian en funciéon de la calidad de la ventana.

Comparando CTE y casa pasiva en las orientacién faniemos
determinar que en el Sur no tenemos tantas exmgictimaticas y una
ventana de CTE es mas eficiente que una de caisa.pasto es debido
a gue tienen menos capas Yy dejan pasar mejor lddugol, por este
motivo en 180° no tendremos la obligacion de cologantanas de

elevadas prestaciones.

En la orientacion Norte si comparamos CTE y casivpaobservamos
que las ventanas del CTE tienen muchas pérdidasmado a las
minimas ganancias solares hacen que estas ventanasean lo
suficientemente eficientes. Por este motivo se ckdgue en la
orientacion Norte sera donde se tengan que ub&sawvéntanas mas
eficientes.

Comparando dos viviendas idénticas con los regsisie CTE y casa
pasiva, observamos que las pérdidas de la casaasi practicamente
despreciables y su consumo es minimo. En el cas@€Te tenemos

pérdidas notables y unos consumos muy elevados.

La casa pasiva conlleva un ahorro energético ceraite si
comparamos sus consumos con los de una casa ndentaindiciones
minimas de CTE, ya sea en invierno como en vetan® consumos de
calefaccion y aire acondicionado siempre seran muaodnos en la casa

pasiva que la casa del CTE.
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Pasiva vs CTE: consumo
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Si se tuviera que definir este proyecto en un pasahsluiones, serian las siguientes:

- Los requisitos minimos del CTE son suficientes paradificacion en nuestro
pais, pero si queremos introducir el conceptohaera energético en el proceso
de la construccion tendremos que miras mas alldngeear a tener como
objetivo las casas pasivas. En general tenemosajubiar el concepto de los
sistemas de ventilacion y cerramientos y conocer gluminimo exigido no

siempre es lo mas beneficioso.
- Es un proceso que requiere una inversion inicigdesar a las realizadas

actualmente pero al cabo del tiempo se pueden aarodiebido a su bajo o nulo

consumo de energia auxiliar.
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