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RESUMEN

La madera es un material que ha estado unido al hombre desde
sus inicios, presente en su dia a dia y dando solucion a sus problemas.
Sin embargo, en el marco arquitectonico, con la llegada de la revolucion
industrial se vio relegada a un segundo plano, dando paso a los nuevos
materiales que conformarian el plano constructivo y a una época de
derroche energético. Sera la incipiente preocupacion por el fin de los
recursos limitados la que de la voz de alarma y se detenga a analizar el
contaminado entorno que esta época de “bonanza” ha dejado tras de si.

El trabajo plantea el anélisis de la madera y como ésta viene
a resolver las necesidades constructivas a través de su uso en la
arquitectura. El porque es sencillo; la preocupacion y concienciacion
sobre el cambio climatico, unido al Acuerdo 20-20-20 de la Union Europea,
generan la necesidad de reducir los consumos y demandas energéticas.
La arquitectura, responsable del 40% de dicha demanda, debe tomar
un cambio de direccion, realizando obras que no solo consuman poca
energia, sino que también demanden poca para su construccion. El
Passivhaus Institut aportara sus herramientas y criterios para la creacion
de viviendas cuya demanda energética de mantenimiento sea casi
nula y la madera las haréa reales, aportando un consumo energético de
construccion muy inferior al que supondria una construccion tradicional
gracias a su sostenibilidad y reducido impacto medioambiental.

En primer lugar, se estudia la historia de la madera en la
arquitectura, para entender como ésta ha ido evolucionando y dando
solucion a las necesidades del hombre. Posteriormente, para comprobar
las hipotesis anteriores, se analiza el Passivhaus Institut, estudiando
sus criterios y correcto funcionamiento a través de su primera obra. En
ultimo lugar, se extrapolan estos criterios al clima espafiol y se analiza
como se les ha dado solucion a partir del analisis de viviendas concretas
construidas con madera, las cuales cuentan con la certificacion
Passivhaus, consiguiendo finalmente una reducida demanda energética
tanto en construccion como en mantenimiento.
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INTRODUCCION

La arquitectura pasiva no es un concepto que se haya acufiado
en la actualidad, era ya la arquitectura tradicional la que, debido a
la necesidad de buscar el confort con los medios disponibles, iba
evolucionando y consiguiendo una habitabilidad correcta a través de las
técnicas que poco a poco iban progresando. El concepto de la inercia
térmica en climas agrestes, la ventilacion cruzada o forzada mediante
chimeneas o la proteccion a la incidencia solar directa eran estrategias
que ya se venian utilizando durante anos en la arquitectura vernacula.

La llegada de la revolucion industrial supuso un cambio en
el paradigma arquitectéonico. Las soluciones pasivas a los agentes
climéticos pasan a ser sustituidas por sistemas activos, consiguiendo el
confort en la vivienda a través de combustibles fésiles o electricidad, la
cual, en gran medida, se obtenia a través de los mismos. Este criterio
viene acrecentado por el auge del sistema internacional como corriente
arquitectonica, obviando por completo la eficiencia energética en pos de
unos criterios constructivos basados en la estética, el funcionalismo y el
bajo coste constructivo.

Sera con la crisis del petroleo de la década de 1970 cuando la
preocupacion por el medio ambiente y los recursos naturales limitados
empiece a calar en los arquitectos, pues suyo es el deber de realizar
una arquitectura respetuosa para con el medio ambiente y reducir
la contaminacién que este sector desgraciadamente genera. Esta
preocupacion se vio impulsada por la inquietud hacia el cambio climatico
la cual quedd patente en el IV informe del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en el cual se afirmaba con
una probabilidad superior al 90% que la causa principal del calentamiento
global son las emisiones de CO,, de las cuales un tercio, como se ha
mencionado antes, pertenecen al sector de la construccion. El marco
global estimado para el afio 2100 por el IPCC presenta un aumento de
hasta 6'4°C en el peor de los casos y un incremento de 1'1°C en el caso
contrario. Aun asi, insiste en la importancia de no sobrepasar un aumento
maximo de 2 a 2'4°C para el afio 2050 para evitar importantes catastrofes
medioambientales. Para poder conseguir estas predicciones, estiman que
se deberia reducir la emision de gases de efecto invernadero entre un 50
y un 80% con respecto a las emisiones realizadas en el afio 2007. Sera la
arquitectura pasiva la que dé solucion a esta necesidad (Wassouf, 2014).
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Fig. 2_Emisiones de CO, por sectores (t/afo) en Zaragoza. 2005-2014. (http://www.zaragoza.es)
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Fig. 1_Consumo interno de energia en Espafia
(ktep) por tipo de combustibles. 1975-2006.
(http://www.observatoriosostenibilidad.com)

Fig. 3 (izquierda)_Vivienda en Darmstadt-
kranichstein (Entrevista al Dr. Wolfgang Feist.
“25 Years of Passive House”, 2015)
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Fig. 4_(http://www.minergie.ch)

Passivhaus
Institut

Fig. 5_(http://passiv.de/)

Como respuesta a esta situacion se crean diferentes normativas
estatales estableciendo unos requisitos minimos de sostenibilidad en el
campo de la construccion, las cuales varian en funcién de la orientacion
politica y social de cada pais. La definicién del concepto de sostenibilidad
se basa en tres pilares: la sostenibilidad ecoldgica, encargada de
la proteccion del medio ambiente, la sostenibilidad econdémica, que
persigue el bienestar econdémico y su proteccion frente a intereses
externos y la sostenibilidad social, la cual defendera un equilibrio entre
las diferentes clases sociales para conseguir una convivencia pacifica.
Estas normativas se centran sobre todo en el control del consumo de las
viviendas ya construidas y no tanto en el control de su construccion y
materiales empleados debido a la dependencia de los sistemas politicos
y la presion ejercida por la industria de la construccion. Es por ello
por lo que no se definen mecanismos para sancionar productos poco
sostenibles en su proceso de produccion, uso o destruccion.

La Union Europea, sin embargo, propone el Acuerdo 20-20-20
del 12/2008 del Parlamento Europeo y la “Hoja de ruta Energia 2050” de
la Comision Europea del 15/12/2011, en las cuales obliga a los estados
miembros a reducir para el afio 2020 un 20% la emision de gases de
efecto invernadero, un 20% el consumo de energia primaria y suplir el 20%
de la demanda energética mediante energias renovables con respecto a
los datos obtenidos en 1990, y a reducir en un 90% la emision de gases
de efecto invernadero para el afio 2050. Espafia, como pais miembro
de la misma, adopta estas nuevas medidas en el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE), especificamente en el Documento basico de ahorro de
energia (DB-HE).

Con relacion a estas propuestas y preocupaciones
medioambientales surgen los estandares de construccion, los cuales,
la mayoria, se centran en la limitacion de consumo de energia de la
edificacion en su periodo de uso. Para conseguir cumplir las limitaciones
impuestas los estandares ofrecen soluciones constructivas concretas,
testadas en prototipos y que garantizan el cumplimiento de las limitaciones
energéticas. Por ultimo, cada estandar desarrolla su herramienta de
calculo, permitiendo a los profesionales proyectar la obra de modo que
cumpla con los requisitos minimos. Los dos estandares de construccion
mas importantes a dia de hoy son el Passivhaus y el Minergie-ECO,
ambos de caracter privado y que constituyen la vanguardia en cuanto a
eficiencia energética.

Conjunto de soluciones
Conjunto de solugdes

Requisitos
energéticos minimos
Requisitos energéticos

minimos

Herramienta de cilculo

Ferramenta de cdlculo

Fig. 6_Esquema de un estandar de construccion (Wassouf, 2014)
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En este contexto en el que nos encontramos la madera viene
a resolver todos los problemas. La uUnica barrera a romper es la de la
tradicion surgida a partir de la industrializacion, la cual la habia apartado
estos Ultimos afios del marco arquitectonico europeo y la habia sustituido
por el hormigdn y el acero. Sin embargo, poco a poco, la madera va
retomando la presencia que una vez tuvo, pues se estan reconociendo
Sus grandes caracteristicas mecanicas y térmicas, ademas de ecoldgicas
y sostenibles. Un material que absorbe el CO, de la atmésfera mientras
se produce y que es capaz de ofrecer la misma resistencia que el acero,
con una estructura 16 veces mas ligera, en el caso del pino, parece ser
el propicio para dar solucion a la arquitectura actual, una arquitectura
preocupada por el medio ambiente y el ahorro energético (MclLeod, 2010).

Ocurre, sin embargo, el mismo problema que ocurre en cualquier
sociedad en el momento en el que un recurso que se extrae de la
naturaleza cobra interés, y es su extraccion y explotacion indiscriminada
y sin control. Hasta el siglo XIX se produjo una deforestacion alarmante.
Posteriormente, en el siglo XX se tomd cierta conciencia, aunque no
por igual en todos los paises, continuandose la tala indiscriminada en
determinadas zonas. Para controlar esta practica aparecen certificados
para constatar que la madera ha sido obtenida de fuentes controladas. Los
mas reconocidos a nivel mundial son el FSC y el PEFC. La Unién Europea,
por su parte, establecid medidas para controlar la tala indiscriminada
mediante el plan de accion FLEGT (Aplicacion de leyes, gobernanza
y comercios forestales) a través del cual se eliminaban del mercado
europeo productos procedentes de talas ilegales y el nuevo reglamento
EUTR (European Union Timber Regulation) el cual prohibe la entrada al
mercado europeo a la madera obtenida de talas no controladas (Comision
Europea, 2017).

De este modo, realizando una construccion utilizando madera
certificada, que cumpla con una certificacion energética, estaremos
realizando un proyecto sostenible, eficiente y con un impacto
medioambiental muy reducido.

En este trabajo se pretende mostrar como diferentes viviendas
en diferentes localizaciones de Espafia han conseguido este objetivo
y como han sido ejecutadas para dar solucion a las complejidades
que representa una vivienda con una muy alta eficiencia energética,
obteniendo la certificacion Passivhaus.

Fig. 7_Can Tanca, Ibiza. Quinta casa en conseguir la certificacion Passivhaus Premium a nivel mundial
(http://www.madera-sostenible.com)
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Fig. 8_Mito de la cabarfia primitiva
(Laugier, 1999)

Fig. 9_Piraguas monoliticas recuperadas en
el valle Isola, provincia de Ferrara (ltalia).
Construidas a partir de la talla y extraccion
de material de un tronco de arbol. (www.
archeobologna.beniculturali.it)

Fig. 10_Sistema “Blockbau”. (Jacobo, 2004)

Fig. 11_Cabafia primitiva (Kostof, 1988

LA MADERA COMO ELEMENTO CLAVE EN LA CONSTRUCCION

La madera es un material que, junto con la piedra, guarda
una relacion ancestral con el hombre, ya que supusieron sus primeros
cobijos, aquellas cuevas en las que el hombre primitivo se resguardaba
del frio 0 esos lustrosos arboles que le protegian del sol abrasador o
la lluvia. Elementos que desde el primer momento de su existencia les
proporcionaron seguridad y de los que, ldgicamente, no se han querido
separar, evolucionando hasta hacerlos suyos. Es de aqui de donde
surge, segun Marc-Antoine Laugier en su “Essai sur I'architecture” de
1753, el primer vestigio de la arquitectura, su origen, el momento en el
que “el hombre quiere una morada que le albergue, no que le entierre.
Algunas ramas desgajadas que encuentra en el bosque sirven para sus
fines. Elige las cuatro mas fuertes y las coloca perpendicularmente al
suelo para formar un cuadrado. Sobre estas cuatro apoya otras cuatro
transversales; sobre estas, coloca en ambos lados otras inclinadas de
modo que lleguen a un punto del centro. Cubre esta especie de techo
con hojas lo bastante gruesas para protegerse del sol y la lluvia: ahora
el hombre esta alojado”. Es de este modo a través del cual el hombre
primitivo crea su propio refugio a partir del elemento que se lo habia
proporcionado en un primer momento, aprendiendo de su funcionamiento
y haciéndolo suyo (Echaide, 1990).

Este proceso se vio beneficiado por las especiales caracteristicas
técnicas que tiene la madera, al ser un material muy versatil y facilmente
manipulable. Su ligereza y resistencia la hacian idénea para todo tipo
de utensilios, herramientas y armas, en contraposiciéon con la piedra,
cuya dureza y peso la hacian menos practica por si sola, aunque muy
util cuando se aliaba con la madera. Su conocimiento fue evolucionando,
aumentando su comprension hacia ellay mejorando su forma de trabajarla
y aplicarla, dando lugar asi a construcciones no solamente de cabanas o
refugios, sino de puentes, piraguas, templos...

Madera y tradicion

Existe una teoria que define un “Periodo de la Madera” previo a la
“Edad de Piedra”, sin embargo, no se han encontrado restos suficientes
como para confirmarlo cientificamente. Lo que si se sabe con certeza es
que ya desde los hombres de Neandertal (100.000 a 60.000 afios a.C.) la
madera era un material muy utilizado por ellos, encontrandose diferentes
elementos materializados en ella como lo eran columnas de chozas de
cazadores de Mamuts. La técnica fue evolucionando, dando lugar a
diferentes concepciones de construir con madera en funciéon de cémo era
ésta utilizada, ya que podia utilizarse en la totalidad de la construccion
de modo macizo o como entramado realizando la funcion estructural
Unicamente.

El sistema “Blockbau” o de madera maciza fue bastante utilizado
en la antigledad, encontrandose restos de estas construcciones
palafiticas de madera en el Lago de Constanza, entre Alemania y Suiza,
pero no solo se encontraron restos en esta zona, sino que se extiende
a lugares de la Europa septentrional y oriental, incluso también se han
encontrado restos de construcciones de estas caracteristicas en Asia,
Oceanfa, Africa y América, siempre proximos a zonas geograficas con
bosques de arboles de troncos largos y rectos. Por otro lado, la utilizacion

12



de la madera como Unicamente estructura se remonta a la primera
cabanfa primitiva, cuyo primer vestigio, que data de hace unos 400.000
anos, lo hallamos en el campamento de Terra Amata, cerca de Niza,
Francia. Se realizaban campamentos temporales en las proximidades de
la playa donde se construian refugios de forma ovalada de 8 a 15 metros
de longitud y de 4 a 6 de anchura, cubiertos mediante ramas tiernas de
arbol las cuales se unian en el centro y se sujetaban mediante 2 postes
de madera hincados en la arena a modo de pilares en el eje longitudinal
(Kostof, 1988).

Las técnicas fueron mejorando y evolucionando al tiempo que
aumentaba también su conocimiento sobre el material dando asi lugar
a la construccién de casas mediante entramado con diagonales de
madera, denominadas “Holzfachwerkhaus”. Este sistema tiene su origen,
en Europa, en los pueblos germanos sobre el siglo VII, aunque también
se tiene constancia de construcciones mediante este sistema en Japodn
previamente a las realizadas en Europa. La diferencia principal entre
ambas es que, en sus inicios, las construcciones niponas rellenaban los
vacios entre maderas con papiros, mientras que las europeas, debido al
clima mas agreste, rellenaban los huecos con mamposteria de adobe no
cocido. Mediante este sistema constructivo se empezaron a entender las
l6gicas de la vectorizacion de cargas para aguantar esfuerzos en lugar
de la masa muraria de las construcciones en piedra, sentando las bases
tecnoldgicas y constructivas para el futuro estilo gético.

También surge, en el siglo VIII en el norte de Europa, el sistema
constructivo acolumnado con marco perimetral rigido, denominado
“Stabbauweise”. Con este sistema los troncos se colocan verticalmente,
relativamente préximos, rigidizandoles una viga-dintel superior en vez de
elementos diagonales. Este sistema constructivo acompafé a los primeros
inmigrantes nordeuropeos al noreste del continente americano, donde se
le incorpord un revestimiento exterior horizontal de tirantes para proteger
el ndcleo de la lluvia y nieve y sent6 las bases para lo que seré el sistema
constructivo “Balloon Frame” (Jacobo, 2004).

En los Estados Unidos se estaba presenciando una situacion
diferente ya que la mano de obra cualificada no era tan abundante como
lo era en Europa y habia gran abundancia de materiales, de modo que
rapidamente, en el siglo XIX, se extendio la industrializacién de procesos
complejos, cambiando de este modo la mano de obra cualificada por la
mecanizacion. Esta tendencia se trasladd al ambito de la construccion,
haciendo que la construccién en madera pasara, de ser una artesania
llevada a cabo por mano de obra cualificada, a ser una industria. Se
sustituyen las uniones en cajay espiga por cortes perpendiculares y uniones
mediante clavos, creando, a partir de sencillos listones sin apenas trabajo,
casas perfectamente resistentes y econémicas. A este sistema constructivo
se le denomind en un primer momento “Balloon Frame” a modo de mofa
y se intenté modificar por “Basket Frame”, sin embargo, fue el primero el
que sobrevivié a las burlas y ha permanecido hasta la actualidad. Este
sistema no pudo llevarse a cabo hasta que no se industrializé la fabricacion
de clavos, produciéndose de tal modo un abaratamiento en su precio.
Su bajo coste y sencillez hizo que la construccion en madera mediante
este método se extendiera por todos los Estados Unidos, llegando a ser
usado entorno al 60-80% de todas las viviendas construidas. Por otro lado,
la industrializacion en Europa afecté de un modo diferente, impulsando
nuevos materiales como el hormigoén, el hierro y, posteriormente, el acero
y dejando la madera en un segundo plano (Giedion, 2009).
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Fig. 12_Sistema “Holzfachwerkhaus”
(Jacobo, 2004)
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Fig. 13_Ejemplo de vivienda mediante el
sistema “Holzfachwerkhaus” en Meiningen
(https://www.commons.wikimedia.org)

Fig. 14_Sistema “Stabbauweise”
(Jacobo, 2004)

Fig. 15_Ejemplo de vivienda mediante el
sistema “Stabbauweise” (Jacobo, 2004)

Fig. 16_Primera representacion 3D del sistema
“Balloon Frame” en una publicacion
(Jacobo, 2004)



Fig. 17_Casa tipica mediaval castellana.

Covarrubias, Burgos (Jiménez-Landi, 1985)

Fig. 18_Esquema hdrreo asturiano.
(Cobo, Cores & Zarracina, 1986)

Fig. 19_ Viviendas en Santa Cruz de la Palma,
Canarias (Jiménez-Landi, 1985)

Tradicion espafiiola

Con respecto a la tradicion en la arquitectura espafiola no
se puede decir que la madera sea un material predominante, ya que
ha estado presente a lo largo de toda la historia en armonia con otros
materiales a través de construcciones mixtas. Sin embargo, se dan unos
pOCOs casos en los que la madera adopta un papel mas importante que
en el resto de construcciones, siendo el elemento fundamental de la obra.

El primero de ellos se da en la arquitectura popular de Castilla
y Ledn, en zonas proximas a bosques en las cuales se realizaban
construcciones mediante entramado de madera rellenando los vanos con
mamposteria, mortero, adobe o ladrillos, un sistema muy similar al que
se explicaba con anterioridad, el “Stabbauweise” ya que se establecen
los pilares en disposicion vertical, quedando unificados a través de
las vigas perimetrales y rigidizados en determinados puntos con otros
pilares dispuestos en diagonal. En la zona de Asturias se dan también
construcciones con esta tipologia, pero con una diferencia principal, ya
que en estas la planta inferior se realizaba mediante sillares de piedra,
normalmente revocados en blanco, y es en la planta superior en donde
se utiliza la madera como elemento estructural principal.

Otradelastradicionales construcciones principalmente en madera
realizadas en Espafa es el hérreo asturiano, el cual se destinaba a la
preservacion y proteccion de los productos agrarios de las inclemencias
del tiempo y de las alimafias. Esta funcién caracteriza su construccion,
componiéndose de una solida cubierta y separandose del suelo. El
horreo se distribuye en una planta cuadrada, en caso de ser rectangular
se le denomina panera, y se levanta del suelo mediante cuatro pilares de
piedra, elevando un cuerpo de madera cerrado, en la cual se dispone
una galeria en al menos una de sus caras. La estructura de la cubierta se
realiza en madera, a cuatro aguas, formando una piramide de poca altura
y se la cubre con teja vana (Jiménez-Landi, 1985).

A excepcion de estos casos, la arquitectura espanola tendréa
siempre presente la madera, pero como se ha comentado al inicio, en
compania de otros materiales como o son la piedra, el adobe y el ladrillo,
desempefando funciones estructurales en forjados y cubiertas y presente
en galerias exteriores, es decir, solucionando los elementos estructurales
solicitados a flexion.

Fig. 20_Casa asturiana (https://www.asturnatura com)
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Madera e industrializacion

Con la llegada de la revolucion industrial la madera en Europa
paso a un segundo plano, aunque no fue asi en todo su territorio, ya que
ésta siguid presente en los paises nérdicos y aquellos centroeuropeos en
los cuales abundaba, debido a que en su tradicion arquitecténica estaba
demasiado arraigada como para ser sustituida o modificada con tanta
presteza. De hecho, en estos paises se la introdujo dentro del circulo
industrial, abandonando su concepcion artesanal y buscando su maximo
pragmatismo. Es de este modo cuando, tras la Primera Guerra Mundial,
Konrad Wachsmann y Alvar Aalto empiezan a trabajar para industrias ma-
dereras en busca de la creacion de un sistema prefabricado en madera
para dar solucion a la demanda de vivienda que la Gran Guerra habia
dejado tras de si.

Mientras que Aalto no terminaba de romper con la estética tra-
dicional en sus sistemas, los de Wachsmann, dentro de la Cristoph and
Unmack AG, consiguieron lograr una mayor estandarizacion e industria-
lizacion. Influenciado por la tradiciéon constructiva “Blockbau” centroeu-
ropea y la importada de Estados Unidos “Balloon Frame” y “Platform
Frame”, Wachsmann elaboré dos sistemas constructivos que pretendian
dar respuesta a las exigencias alemanas. El primero de ellos fue el “En-
tramado de madera in situ” el cual aprovechaba las cualidades térmicas
de la madera en envolvente para reducir el grosor y mediante travesafnos
verticales a intereje de 50 a 55 cm levantaba la estructura al estilo “Ba-
lloon Frame”, mediante secciones perpendiculares y uniones con clavos.
Esto hacia que la construccion fuera en seco, rapida y econdémica. El
otro sistema que desarrolld fue el “Método Panel”, el cual daba un paso
mas alla en la prefabricacion, eliminando el entramado y sustituyéndolo
por paneles autorportantes de madera con el aislamiento ya en su inte-
rior y los acabados exteriores e interiores instalados. Estos paneles eran
fabricados en la factoria y recibidos en obra, donde se instalaban di-
rectamente uniéndose mediante 4 conectores por lado y eran tapadas
las aristas de union mediante tapajuntas de madera. El sistema redujo
aun mas el grosor de la envolvente y elimind la necesidad de trasdosar.
Posteriormente emigré a Estados Unidos como refugiado de la Segunda
Guerra Mundial, donde, junto a Walter Gropius, crearon el sistema “Ge-
neral Panel System”, un sistema que, requeria de una mayor complejidad
en su fabricacion y pensado, siendo un sistema estricto e inflexible en
el que los médulos marcaban las dimensiones, pero que, gracias a sus
complejas mecanizaciones conseguia unas uniones sencillas y rapidas
mediante ganchos de resorte, consiguiendo montar y desmontar una vi-
vienda de dimensiones medias de una planta en un solo dia con la ayuda
de una gruay unos pocos operarios. Sin embargo, este sistema no triunfo
debido a la falta de financiacion y la oposicion ejercida por el sector de la
construccion tradicional no prefabricada (Fernandez, 2011) (Kelly, 1951).

Estos sistemas de prefabricacion y aplicacion de la madera fue-
ron el origen de lo que vendra siendo el futuro de la arquitectura residen-
cial en madera, adoptandose en la actualidad soluciones muy parecidas
al “Balloon Frame” en entramado, realizadas in situ o prefabricadas, o
estructuras a base de madera contralaminada, ofreciendo de este modo
la madera aislamiento y estructura al estilo tradicional “Blockbau”.
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Fig. 21_ Diagrama de la construccion del
entramado de madera in situ (Fernandez, 2011)

Fig. 22_ Diagrama de la construccion del
método de panel (Fernandez, 2011)

Fig. 23_ Patente del sistema “General Panel
System” (Wachsmann & Gropius, 1945)



HACIA LA EFICIENCIA ENERGETICA

Como se ha comentado en la introduccion, la crisis del petroleo y,
sobre todo, la preocupacion creciente hacia el cambio climatico, cambian
el paradigma constructivo. Ya no se admite el proceso arquitecténico
que se venia realizando caracterizado por un derroche energético, tanto
en construccion como en mantenimiento. El marco arquitectonico tiene
que decantarse hacia soluciones mas pasivas, reduciendo al maximo
el consumo de energia, optando por materiales sostenible y evitando
de este modo una contaminacion innecesaria. Solo de esta manera se
conseguiran reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que
pOCO a poco van calentando el planeta.

Annual Temperature Anomaly (")
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0,02
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Fig. 24_Anomalia anual de temperatura.1880-2014. (http://www.earthobservatory.nasa.gov)

El uso de materiales sostenibles y energias renovables es muy
importante de cara a conseguir retomar un metabolismo circular, en el cual
a partir de los recursos, se obtienen los productos necesarios y éstos al ser
desechados, mediante el reciclado y la descomposicion de los elementos
naturales, se convierten nuevamente en recursos. Este era el sistema
previo a la revolucion industrial, la cual trajo consigo un sistema lineal en el
que se extraen los productos o energias de los recursos necesarios y 10s
residuos no son posteriormente reaprovechables, generando un continuo
gasto que no se regenera y produciendo continuamente desechos.
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Fig. 25_Esquema de los sistemas productivos organico y mineral. (http://www.scielo.cl)

Uno de los pasos a tomar para conseguir encaminarnos de
nuevo a este sistema es la reduccion de la demanda energética en la
arquitectura, tanto en el proceso de produccion de los materiales para
Su construccion como en el consumo de las obras ya realizadas y suplir
en todo lo posible esa energia demandada por energias renovables.
Es por ello por lo que la arquitectura pasiva viene a dar respuesta a las
necesidades actuales.

16



ARQUITECTURA PASIVA

La arquitectura pasiva actual retoma las bases de la arquitectura
tradicional, la cual no disponia de los avances energéticos que aportaban
el confort a la vivienda a través de un uso indiscriminado de energia, sino
que se apoyaba en estrategias, a través de las cuales conseguia el mayor
bienestar posible utilizando los recursos justos y necesariosy los reinterpreta
y adapta a los medios actuales. El fin que busca una arquitectura pasiva es
conseguir ofrecer el maximo confort posible como su propio nombre indica,
mediante un proceso pasivo en todo 10 que sea posible, sin necesidad
de una dependencia total de sistemas activos como lo son calderas o
sistemas de refrigeracion. Sabremos la condicion pasiva de una obra en
funcion de su demanda energética para calefaccion y refrigeracion, la
cual dependera de los siguientes factores: las pérdidas producidas por la
envolvente térmicay por la ventilacion a través de la misma y las ganancias
generadas a partir de la radiacion solar y las producidas internamente.

Para conseguir realizar una buena arquitectura pasiva hay que
tener estos conceptos presentes desde el momento de proyecto, pues sera
el diseno realizado por el arquitecto el encargado de dar respuesta a todos
los problemas energéticos a través del control y la correcta interpretacion
para cada proyecto de las siguientes cualidades:

- Orientacion: Elemento fundamental que vendra condicionado por el
control de la incidencia solar y la proteccion o exposicion a los vientos
dominantes del contexto.

- Incidencia solar sobre la envolvente: Controlar la calidad de los
elementos que conforman la envolvente, los flujos de energia interior-
exterior y la apertura de huecos. El estudio de la carta solar nos dara
las claves sobre la incidencia solar en un contexto especifico a lo largo
de las diferentes estaciones definiendo de este modo la disposicion de
huecos en funcion de la necesidad.

- Incidencia del viento sobre la envolvente: esta cualidad depende mucho
del contexto en el que se implante la obra debido a que se realizaran
una disposicion de huecos en funcion de la incidencia solar y de la
necesidad de corrientes a crear en el proyecto. En un clima frio en el
hemisferio norte en el que los vientos dominantes sean de componente
sur habria que encontrar la justa medida en la implantacion de huecos
a dicha orientacion para que las posibles filtraciones a través de ellos
no contrarresten las ganancias térmicas debidas a la incidencia solar.

- Compacidad: la compacidad es la relacién area de envolvente/
volumen encerrado. Es una cualidad que tiene que estar presente en el
proceso arquitectonico pero que no debe impedir su calidad intrinseca
imponiendo una altisima compacidad.

- Proteccion solar: de vital importancia en climas como el Mediterraneo,
en los cuales se dan tanto periodos muy célidos como muy frios. Se
deben disponer elementos que protejan de la radiacion solar cuando
ésta no sea deseada, ya sea mediante elementos méviles como fijos.

- Reflectividad solar: Para reducir el impacto solar sobre las envolventes
se puede aumentar la reflectividad de las capas exteriores, reduciendo
asi la absorcion de energia solar incidente (Wassouf, 2014).

El proceso proyectual para llevar a cabo una Passivhaus debera
partir de un gran conocimiento de estas cualidades para realizar la mejor
interpretacion y disefilo arquitectonico, pues solamente con una buena
ejecucion e integracion de estos conceptos se conseguiran obtener obras
con una altisima eficiencia energética.
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Fig. 26_Megarén griego (arriba) y propuesta
de megaron por Sécrates en el siglo IV
a.C. (abajo). Se muestra una preocupacion
por aumentar la captacién solar en meses
invernales manteniendo la proteccion en los
estivales (http://www.energiehaus.es)
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Fig. 28_Certificacion de componente apto para
Passivhaus (http://passiv.de)
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Fig. 29_Herramienta PHPP para simulacion del
proyecto (http://passiv.de)
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Fig. 30_Vivienda en Darmstadt
(Entrevista al Dr. Wolfgang Feist. “25 Years of
Passive House”, 2015)

PASSIVHAUS INSITUT (PHI)

El Passivhaus Institut es una institucion fundada en 1996 que,
como estandar de construccion, ofrece su propia certificacion energética
Passivhaus, la cual se divide en tres categorias dependiendo del grado
de eficiencia energética alcanzado: Classic, Plus y Premium.

Su objetivo es aportar las herramientas y conocimientos para
poder conseguir una arquitectura pasiva, disminuyendo las demandas
energéticas y favoreciendo la lucha contra el cambio climatico. Esto
se traduce en una gran biblioteca actualmente de obras construidas
que sirven de ejemplo y un gran catalogo de soluciones constructivas
vanguardistas para suplir las necesidades de confort con la mejor
eficiencia posible. Ademas, también aporta el Passive House Planning
Package (PHPP), la herramienta de disefio de balance energético para
la planificacion del edificio a través de la cual se obtienen todas las
demandas de la obra (calefaccion, refrigeracion, ventilacion...) y se
puede proyectar en funcion de estos datos, para obtener los mejores
resultados posibles.

El origen del Passivhaus Institut surge de la inquietud del
Doctor en fisica Wolfgang Feist, el cual veia, al igual que otros pocos
cientificos, que, tras darse cuenta en los afios 1970 que la era de los
combustibles fésiles estaba llegando a su fin, la energia nuclear no
era la mejor respuesta a suplir las altas demandas energéticas debido
al riesgo que dicho proceso de fision traia consigo. Por ello realizaron
un estudio para averiguar la cantidad de energia fésil que se extraia
del suelo y en qué se empleaba. El resultado mostraba que mas de un
tercio de toda esa gran cantidad de energia era destinada a calentar
edificios por lo que el modo a actuar era sencillo, habia que conseguir
hacer que éstos fueran mas eficientes. Hacia falta una nueva manera
de construir para evitar las pérdidas energéticas y éste germen se fue
desarrollando tras una charla con Bo Adamson, profesor emérito de
ciencias de la construccion en la universidad de Lund (Suecia), el cual
habfa regresado recientemente de un viaje de investigacion en el sur
de China donde estaba realizando una investigacion sobre casas sin
calefaccion a las cuales se referia como Casas Pasivas, debido a que
su funcionamiento térmico era llevado a cabo de forma pasiva. Esto les
inspird a profundizar en su funcionamiento y buscar un método para
conseguir extrapolar estas estrategias al frio clima del norte de Europa
(Entrevista al Dr. Wolfgang Feist. “25 Years of Passive House”, 2015).

Estas ideas se desarrollaron y aplicaron a la vivienda para 4
familias construida en Darmstadt, situada en una parte de la ciudad que
habia sido reservada para la “construccion experimental de viviendas”,
donde la mayoria de las cuales ya estaban desarrolladas. Una de esas
familias que habitarian el edificio era la del propio Doctor Wolfgang Feist,
promotor y disefiador de la obra junto con la ayuda de arquitectos y
asociaciones como la IWU (Instituto Aleman para la Vivienda y el Medio
Ambiente) los cuales se mostraban dubitativos ante la posibilidad de
que funcionara pero curiosos por hacerlo y comprobarlo, ya que se
planteaba una manera diferente, “exoética”, de construir y plantear un
edificio el cual apenas requeriria de energia para calentarse.

18



La primera Passivhaus

En 1991 se finalizé la obra que seria el germen del Passivhaus
Institut, la vivienda para 4 familias en Darmstadt, la obra en la que el
Doctor Wolfgang volcé todo su conocimiento e impetu por conseguir una
vivienda que no necesitara de sistemas activos para calentarse, sino que
se consiguiera simplemente con las ganancias solares y las producidas
por el propio efecto de habitar. Su construccion supuso un reto ya que
era un sistema novedoso y muchas de las soluciones constructivas
planteadas eran nuevas parala época, por |0 que debian ser desarrolladas
y ejecutadas especificamente para el proyecto, lo que supondria al final
de la construccion un incremento de un 50% sobre el coste de una obra
similar al estilo convencional de construccion segun el Departamento del
Medio Ambiente de Hessen. Gracias a la estandarizacion de este sistema
de construccion y todos los avances tecnoldgicos en el campo de la
arquitectura, este sobrecoste ha ido reduciéndose, siendo en 2010 de un
8% aproximadamente y menos de un 5% en el ultimo estudio realizado
por Passipedia en 2015 (http://passipedia.org).

Para comprobar el correcto funcionamiento del edificio y si éste
respondia como se esperaba se instalaron en obra cientos de sensores
de alta precision, los cuales monitorizarian el edificio y ratificarian las
ideas y conceptos energéticos del Doctor Wolfgang.

Criterios de construccion

La idea base de esta primera casa era la conservacion de la
energia, por lo que el disefio y la construccion respondera principalmente
a esa necesidad, soluciondandose mediante el aislamiento térmico y la
ventilacion con recuperador de calor. Ademas, afiadiendo sistemas de
captacion solar para suplir la necesidad del agua caliente sanitaria y la
inclusion de un pozo canadiense para la insercion de aire exterior fresco
precalentado, se consiguen unas menores necesidades energéticas para
conseguir un adecuado confort térmico y ambiente saludable.

Fig. 32_Fachada sur. Aleros y persianas exteriores venecianas para evitar ganancias solares indeseadas
(http://passiv.de).
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(Martinez, 2017).



sororimston A continuacion, se detallan las soluciones adoptadas para los diferentes
g orawimy elementos constructivos:

bl 3}3/3 - Cubierta ajardinada: Compuesta por humus, ldmina geotextil,

, aglomerado de 50 mm sin formaldehido, entramado ligero de madera
supply 3 fresh realizado mediante vigas de madera y tableros de fibra de alta
o — wa densidad y rellenado con lana de roca (445mm), capa de polietileno
supply JEB supply er hermética al aire, placa de yeso de 12.5mm, lamina de fibra de madera

= - = y revestimiento de pintura. Con esta solucion en cubierta se obtiene
o | E | un valor de transmitancia térmica (U) de 0.1 W/m2K, un valor muy

inferior al maximo que establece el Codigo Técnico de la Edificacion

. o (CTE DB-HE) para una zona climatica E (la mas desfavorable) cuyo

Fig. 33_Esquema funcionamiento de la ..
vivienda (http://passiv.de). valor limite es de 0.35 W/m?K.

- Envolvente opaca: Revestimiento exterior reforzado con tela; 275
mm de poliestireno expandido (EPS) (150+125 mm), 175 mm de
mamposteria de ladrillo, 15 mm de acabado interior continuo de
yeso, lamina de fibra de madera y emulsion de pintura. Transmitancia
térmica obtenida (U) 0.14 W/m2K. Al igual que en la solucion de
cubierta, aqui se consigue un valor muy inferior al que marca la
legislacion espafiola, siendo éste un valor maximo de 0.55 W/ m2K.

- Techo de sétano: Revestimiento de yeso reforzado con fibra de vidrio,
aislamiento térmico 250 mm de poliestireno, 160 mm de hormigon,
aislamiento acustico 40 mm de poliestireno, 50 mm de acabado de
suelo de cemento, 8-15 mm de parquet, adherido mediante adhesivo
libre de disolventes. Transmitancia térmica (U) 0.13 W/ m2K.

- Envolvente transparente (carpinterias): Hoja triple vidrio bajo emisivo
con relleno de Krypton. Transmitancia térmica del vidrio (Ug) 0.7 W/
m?2K. Carpinteria en madera y union de la misma a la envolvente
mediante espuma de poliuretano. Valor de transmitancia final (U ) 0.7
W/ m2K. Valor de referencia en Espana segun los criterios explicados
anteriormente, 2.5 W/ m?K.

- Ventilacion con recuperador de calor: Instalacion de intercambiador
de calor a contraflujo alojado en el sétano (aproximadamente 9°C
en invierno) correctamente sellado y aislado con una eficiencia

Fig. 35_Recuperador de calor. Disenado aproximada del 80% (http://passipedia.org)(http://passiv.de).
expresamente para este proyecto

(http://passiv.de).

subsoil heat exchanger

Fig. 34_Estructura para proteccion solar
(http://passiv.de).

Fig. 36_Fachada norte. Galerfa acristalada. Captacion solar por cubierta, precalentando el aire de acceso
al interior a través del intercambiador (http://passiv.de).
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Resultado del “experimento”

Mediante estos sistemas constructivos y su correcta ejecucion se
consigue un valor de hermeticidad al aire a través del test Blower Door de
0.3 h'. Este test consiste en la medicién de filtraciones de aire que tiene el
edificio cuando se le somete a una diferencia de presion de 50 Pascales.
Ademas, mediante las fotos termograficas se aprecia que el edificio esta
libre de puentes térmicos.

Estas caracteristicas, unidas a que la produccion de agua caliente
sanitaria (ACS) se supla en un 66% por la energia solar mediante colectores
solares de tubos de vacios (mas eficientes que las placas solares térmicas)
hace que el consumo energético de la vivienda sea muy reducido, ya que
es el ACS una de las principales demandantes de energia. La energia
restante para conseguir el agua caliente sanitaria se obtiene mediante gas
natural. Debido al afan por conseguir la minima demanda energética, la
red de distribucion fue disefiada para ser lo mas compacta posible, dentro
de la envolvente térmica y bien aislada, para evitar al maximo las posibles
pérdidas.

Sabian que la vivienda iba a tener una alta eficiencia energética,
pero no sabfan cuanto, por lo que no se arriesgaron a eliminar los
radiadores del proyecto, sin embargo, la experiencia que ofrecié esta obra
y futuras con el mismo criterio constructivo demostraron que la demanda
energética en invierno era inferior a 10 W/m2?, una cantidad facilmente
suministrable a través del sistema de ventilacion. Posteriormente, en el
ano 2002, se realizaron las simulaciones con la herramienta Passive House
Planning Package (PHPP), a través de las cuales se obtenian unos valores
de demanda energética para calefaccion de 10.5 kWh/(m2a), un valor
muy proximo a los que se obtuvieron de las mediciones del edificio una
vez terminado, demostrando la fiabilidad de la herramienta y el perfecto
comportamiento del edificio al paso del tiempo. Ademas, se realizd otra
simulacion para una vivienda realizada segun la normativa energética
alemana con la misma herramienta, arrojando un valor de 58 kWh/(m?a),
casi 6 veces mayor que el conseguido en la passivhaus de Darmstadt.

Amory Lovins, el pionero estadounidense en eficiencia
energética, contribuyé a la transformacion del concepto de casa pasiva
de experimento a practica. Tras su visita a la vivienda en 1995 declaré:
“No, this is not just a scientific experiment. This is the solution. You will just
have to redesign the details in order to reduce the additional costs — and
that will be posible, | am convinced”.

Para conseguir cumplir la recomendacion de Lovins en 1996
se cred6 el “Research Group for Cost-efficient Passive Houses”, el cual
pretendia expandir el concepto Passivhaus haciéndolo asequible, dotando
de herramientas a los profesionales (son ellos los encargados de crear el
Passive House Planning Package (PHPP) con el cual se consiguen realizar
las simulaciones energéticas del proyecto para conseguir la eficiencia
necesaria para ser una vivienda pasiva) y generando proyectos piloto,
aumentando asi la experiencia en este campo y consiguiendo que las
soluciones constructivas que una vez fueron ejecutadas especificamente
para la vivienda en Darmstadt, pasen a ser soluciones estandar en el
mercado (http://passipedia.org)(http://passiv.de).

Este es el origen del Passivhaus Institut, el cual se ha convertido en
el centro de referencia a nivel mundial en el sector de la construccion pasiva.
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Fig. 37_Termografia de la fachada norrte. Se
aprecia como la envolvete esté practicamente
libre de puentes térmicos. (http://passiv.de)
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Fig. 38_Gasto de energia de vivienda segun
el Codigo Nacional Aleman (primer valor),
historial de consumo de la vivienda para 4

familias en Darmstadt. Sept 1992 - Sept 1999
(http://passipedia.org).



CERTIFICACION PASSIVHAUS
Criterios de certificacion

Tras la construccion de la primera casa en Darmstadt y otras
obras con los mismos criterios en las cuales se consiguieron también
unos valores energético extraordinarios, fueron asentando las bases de
este experimento aplicado a la practica y formando este nuevo estandar
de construccioén, avalado por la experiencia.

El Passivhaus Institut establece 5 criterios a cumplir para obtener
la certificacion los cuales son:

- Una demanda de calefaccion inferior o igual a 15 kWh/(m?2a).

- Una demanda maxima de refrigeracion de 15 kWh/(m?a) en climas
secos. En humedos el valor es mas flexible, siendo un valor maximo
de 18 kWh/(m?a) para el caso de Barcelona.

- La demanda de energia primaria no debe ser superior a 120 kWh/
(m2a), por lo que todos los elementos que requieran de una solicitacion
energética en la vivienda deben ser lo mas eficientes posibles para
conseguir un muy bajo consumo global.

- Lahermeticidad del edificio al aire para una diferencia de presion de
50 pascales no puede ser superior a 0.6 h™.

- Tiene que garantizarse un confort térmico para todas las estancias de
la vivienda tal que solamente un 10% de horas al afio la temperatura
supere los 25°C.

Ademas de estos criterios a cumplir para conseguir la certificacion
Passivhaus, desde mayo de 2015 se han afnadido dos criterios mas a la
ecuacion, dependiendo de los cuales se conseguiran diferentes clases
dentro de la certificacion Passivhaus, como se ha comentado al inicio del
capitulo. Estos criterios son la demanda de energia primaria renovable
(EPR) y la generacion de energia primaria renovable. Categorias:

- Passivhaus Classic: Demanda de EPR < 60 kWh/m?a.
- Passivhaus Plus:

- Demanda de EPR < 45 kWh/m?a.

- Generacion de EPR > 60 kWh/m? de terreno -a.
- Passivhaus Premium:

- Demanda de EPR < 30 kWh/(m?a).

- Generacion de EPR > 120 kWh/m? de terreno -a.

Premium

P

contted
Passive House

Renewable primary
energy demand
[kWheeg/(m?rgaa)]

& Passive House |nstitule |

Fig. 39_(http://passiv.de).
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Principios para obtener la certificacion

El Passivhaus Institut define 5 principios basicos a partir de
los cuales, si son correctamente ejecutados, se puede conseguir la
certificacion Passivhaus. Estos principios son:

- Gran cantidad de aislamiento: Para conseguir una construccion de
alta eficiencia energética uno de los puntos principales a seguir es la
realizacion de una muy buena envolvente térmica, con espesores de
aislamiento que duplican oinclusotriplican los utilizados generalmente
en la construccion habitual espafiola.

- Hermeticidad y estanqueidad: La correcta ejecucion de la obra,
ayudada de la inclusion de laminas y bandas herméticas al aire
permiten controlar la hermeticidad del proyecto, evitando de este
modo infiltraciones indeseadas y, por tanto, pérdidas energéticas.

- Eliminacion de puentes térmicos: Es muy importante controlar los
encuentros entre elementos constructivos y las zonas en las que se
producen cambios de material para conseguir una envolvente térmica
continua evitando asi puntos por los que se produzcan pérdidas o
ganancias indeseadas.

- Carpinterias de alta calidad y eficiencia: Siendo los huecos uno de
los puntos criticos en toda construccion, es de vital importancia
solucionarlos con la mejor ejecucion posible y los elementos de
mayor calidad, evitando cualquier filtracion y consiguiendo unas
transmitancias muy bajas a través de carpinterias de alta calidad y
acristalamientos dobles o triples entre los cuales se pueden incorporar
gases nobles para mejorar aln mas su resistencia térmica.

- Ventilacion mediante recuperador de calor: el criterio Passivhaus
establece unas renovaciones minimas de 0.3 h', por lo que, al ser
la casa estanca, tiene que realizarse una ventilacion del proyecto a
través de un sistema de ventilacion forzada mediante recuperador de
calor, de tal modo que el aire fresco introducido es precalentado por
el viciado que se expulsa, minimizando de este modo al méaximo las
pérdidas energéticas producidas por la ventilacion.

Ademas de estos 5 principios, se deben anadir dos mas para
conseguir que la vivienda sea lo mas eficiente posible, los cuales son:

- Disefio del proyecto para la optimizacion de las ganancias solares
y del calor interior: tal y como se habia explicado en el apartado

anterior “Arquitectura Pasiva”, el disefio del proyecto es primordial
para conseguir el confort en la vivienda con el menor gasto energético
posible.

- Modelizacion energética de ganancias y pérdidas mediante la
herramienta PHPP: mediante la modelizacion y simulacion del
proyecto con ésta herramienta se podra calcular y predimensionar
todos los elementos constructivos de tal modo que se realice el
proyecto del mejor modo posible, eliminando puentes térmicos vy
utilizando las cantidades correctas de material.

Mediante el correcto seguimiento de estos principios a la hora de
realizar el proyecto se garantiza el perfecto comportamiento térmico del edificio,
consiguiendo unas demandas energéticas muy bajas, una habitabilidad
perfecta con un alto nivel de confort y cumpliendo con los criterios del
Passivhaus Institut, consiguiendo, de este modo, su certificacion. (Wassouf, 2014).
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LA MADERA COMO ELEMENTO CLAVE EN LA CERTIFICACION
PASSIVHAUS

En la actualidad nos encontramos con gran variedad de
construcciones con la certificacion Passivhaus emplazadas en diferentes
puntos del planeta, aunque esta claro que Alemania sigue en cabeza,
seguido de cerca por Inglaterra. Sin embargo, en este analisis nos
interesa centrarnos en las viviendas construidas en territorio espafiol,
debido a las diferencias climaticas existentes entre Espafia y Alemania,
pals donde se cred el Passivhaus Institut y que tuvo de referencia a la
hora de plantear los principios a seguir para cumplir con los criterios
energéticos maximos. Es por ello por lo que estos principios deberan ser
interpretados y aplicados correctamente al clima espanol para garantizar
el perfecto funcionamiento energético de la vivienda.

Ademas, tal y como se viene presentando en el trabajo, interesan
especialmente aquellas obras en las que la madera sea el elemento
principal en la construccion de las viviendas, consiguiendo asi, a parte
de una altisima eficiencia energética, un impacto medioambiental muy
bajo, las minimas emisiones de CO, necesarias para su construccion y
mantenimiento y un alto grado de sostenibilidad al utilizarse maderas
certificadas.

Para realizar el estudio se analizan viviendas que han obtenido
la certificacion Passivhaus y cuyo material principal de construccion es
la madera y se estudia como estas obras dan solucién a los diferentes
principios planteados por el Passivhaus Institut:

- Aislamiento térmico.

- Hermeticidad.

- Eliminacién de puentes térmicos.

- Carpinterias de alta calidad.

- Ventilacién mediante recuperador de calor.

- Disefio para optimizar las ganancias solares.

- Modelizacion energética de ganancias y pérdidas mediante la
herramienta PHPP.

Se eligen 6 viviendas que se ajusten a los criterios constructivos
mencionados anteriormente y que estén situadas en diferentes puntos
geograficos del marco espanol, intentando abarcar todos los climas que
se pueden dar a nivel nacional. De este modo se pretende analizar e
interpretar las decisiones de los arquitectos para extrapolar los criterios
impuestos por el Passivhaus Institut al clima espafiol, mucho mas variado
que el aleman, ya que nos encontramos con zonas templadas, en las que
con una solucién de envolvente menos eficiente que la adoptaba en la
vivienda de Darmstadt se consiguen mantener unos valores de demanda
energéticas por debajo del impuesto por el estandar constructivo,
ademas de la existencia de zonas mas frias, en las cuales seré necesario
conseguir unos valores inferiores de transmitancia para poder cumplir
con los requisitos.

Para realizar el analisis se presenta primero la solucién aportada
por la primera vivienda que marco el camino del Passivhaus Institut,
la vivienda para 4 familias en Darmstadt y posteriormente se estudia
coémo estas viviendas, tomadas como ejemplo, dan solucién a dichos
requerimientos teniendo en cuenta el clima en el que se insertan.
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Fig. 40 - 41_ Mapa de viviendas Passivhaus
Mundial y Europeo
(www.database.passivehouse.com)

Fig. 42 (Izquierda)_Vivienda EntreEncinas
(https://www.plataformaarquitectura.cl)



ANALISIS DE LOS PRINCIPIOS PASSIVHAUS A TRAVES DE CASOS PRACTICOS
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Aislamiento térmico

El Passivhaus Institut recomienda la instalacion de un espesor Conductividad
de aislamiento que generalmente suele duplicar o incluso triplicar las Material térmica (1)
dimensiones a utilizar para satisfacer las normativas estatales, dandose W/(m-K)
valores de transmitancia de la envolvente térmica de 0.1 a 0.15 W/m?K lo Ladrillo 0.80
que se traduce en un grosor de aislamiento de entre 25 a 40 cm. Estos
son valores que se aplican a construcciones en climas frios como son EPS 0.04
en la zona de Centroeuropa, sin embargo, para climas mas moderados 0SB 013
no es necesaria la inclusion de tanto aislamiento para conseguir una
transmitancia tan baja, ya que al ser menor la diferencia de temperatura Celulosa 0.039
interior-exterior, con una transmitancia ligeramente mayor se siguen Neopor® 0032
cumpliendo los maximos de demanda energética para calefaccion vy
refrigeracion. Sin embargo, la reduccion de diferencia térmica que hay Lana de roca 0.034
en invierno suele ir acompanado por un incremento en la variacion de
temperatura interior-exterior en verano, lo cual unido a la mas agresiva Fermacell 0.32
incidencia solar, hace que haya que tener en cuenta este factor a la hora Madera 0.13
de calcular las transmitancias para cumplir con el maximo de demanda contralaminada
" . L . . . . Aislamiento
energética para refrigeracion. Ademas, las cubiertas deberan disponer fibras de 0038
de una cantidad mayor de aislamiento debido a la mayor incidencia solar madera
en verano en los planos horizontales que en los verticales. Lana de oveja 0.043
Paja 0.055
Cerramiento opaco vertical
Corcho 0.05
En la vivienda en Darmstadt se soluciona el aislamiento térmico PVC 0.18

en la envolvente vertical opaca mediante la suma de una capa de ladrillo
de 175mm y dos capas de aislamiento EPS con un grosor total de 275mm
(150+125mm), lo que da un espesor de 450mm. Afladiéndole el resto
de capas del muro, éste obtiene un valor total de transmitancia térmica
U=0.14 W/m2K, un valor muy reducido, no solamente con respecto al
resto de viviendas que se construian en la época sino también con las
que se construyen hoy en dfa. Incluso es inferior que todas las viviendas
Passivhaus que analizamos a excepcion de una, la vivienda Estrella
dels Vents, la cual cuenta con una transmitancia en sus cerramientos
exteriores de 0.127 W/m?K. Lo comentado en el parrafo anterior se
muestra si observamos los valores de transmitancias y los climogramas,
advirtiendo cémo las viviendas Estrella dels Vents, el Plantio y Rivas
obtienen valores mas bajos de transmitancias al mismo tiempo que sus
temperaturas medias son inferiores que el resto de ejemplos. Por otro lado,
la vivienda PassivPalau también dispone de un valor de transmitancia
moderadamente bajo, debido en este caso a las temperaturas veraniegas
y al impacto solar.

Fig. 43_ Conductividad térmica de materiales
componentes de las viviendas analizadas
(Elaboracion propia)

Fig. 44 (Izquierda)_Presentacioén de viviendas
analizadas. Ubicacion y climograma
(Elaboracion propia. Fuentes: https://www.
google.es/maps - https://www.plataforma-pep.
org - https://es.climate-data.org)

Para conseguir estos valores de transmitancias en la envolvente
opaca las viviendas optan por diferentes soluciones utilizando la madera
como elemento principal, haciendo cerramientos mediante entramado
ligero o pesado rellenado con aislamiento o mediante madera en bruto
utilizando paneles de madera contralaminada vy, posteriormente, se
coloca el aislamiento. Con estos proyectos y soluciones se muestra
la evolucion de los sistemas “Balloon Frame” y “Blockbau” explicados
anteriormente.
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Fig. 45-47_Proceso montaje del cerramiento
horizontal, entramado ligero prefabricado,
vivienda PassivPalau (http://www.papik.cat)

Entramado ligero

La vivienda PassivPalau ofrece una solucion de entramado ligero
de 145mm de espesor al que se le aplica un aislamiento insuflado de
celulosa en el interior del entramado y también en el trasdosado de 70mm
y un SATE (Sistema de Aislamiento Térmico Exterior) conformado por
60 mm de Neopor® (Poliestireno expandible con mejores propiedades
térmicas que el EPS).

Este sistema utilizado aprovecha la sencillez del sistema de
entramado ligero con la modulacion, permitiendo la facil prefabricacion
de los médulos, abaratando costes tanto en produccion, al ser ejecutado
en taller, con una atmadsfera controlada, como en instalacion, ya que es un
sistema en seco, disminuyendo los tiempos de construccion y siendo un
proceso mas sencillo.

Los paneles estructurales se construyen mediante montantes
verticales que se unen entre si gracias a los travesanos y dinteles y se
solidariza toda la estructura a través de los paneles OSB a ambas caras,
aportando la rigidez necesaria. La sencillez de este sistema se acrecienta
al ser todo uniones de secciones perpendiculares y anclados mediante
claveteria. Estos paneles se colocan sobre un durmiente el cual apoya
sobre la solera de hormigon y se protege de las humedades mediante una
lamina EPDM, evitando de este modo su contacto directo y las patologias
que ello podria conllevar. Para evitar el puente térmico que se produciria
através de la solera se instala una capa de aislamiento de celulosa sobre
ella, cerrando asi la linea de aislamiento y eliminando cualquier puente
térmico que se podria producir. Gracias a la baja conductividad de la
madera hace que sea muy facil controlar los puntos criticos y se evitan
con facilidad las pérdidas energéticas a través de puentes térmicos.

Una vez instalados los paneles estructurales se les insufla la
celulosa, y se instala el trasdosado, compuesto por otra capa de celulosa
y 2 placas de pladur PPF. Al exterior se instala el SATE compuesto por
60mm de Neopor® y, dependiendo de la fachada, se le aplica un revoco
o una fachada ventilada mediante lamas de madera.

El resultado final de esta soluciéon constructiva en cerramiento se
traduce en un valor de transmitancia de solamente 0.146 W/m2K.
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Fig. 48_Detalle de unién sistema de entramado ligero con terreno y solera (https://www.maderascasais.com)
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Entramado pesado

Con bastante similitud en el concepto se presenta la solucion
por la que se opta en la Passivhaus Estrella dels Vents, en la cual se
realiza una envolvente mediante entramado en madera, pero, en este
caso, pesado. Las diferencias principales que se dan entre el entramado
ligeroy el pesado es en las dimensiones de los montantes, siendo en éste
ultimo mayores y en los sistemas de anclaje. Mientras que el sistema de
entramado ligero soluciona las uniones mediante claveteria, en los nudos
y conexiones del entramado pesado se realizan, gracias en parte a su
mayor seccion, a través de ensambles, los cuales han ido evolucionando
y haciéndose mas sofisticados para conseguir un mejor anclaje y una
mayor superficie de contacto. El tipo mas comun de ensamble es el de
caja y espiga, aunque como veremos, en la vivienda Estrella dels Vents
las uniones entre montantes y travesanos se realizan mediante ensambles
de cola de milano, ofreciendo un mejor anclaje al ser mas restrictivo que
la union caja y espiga. Ademas, a los ensambles se les puede mejorar su
comportamiento de unién mediante la insercion de clavijas de maderas
mas duras.

Para un perfecto encaje y solapamiento, todos los médulos de
los que se compone la envolvente de la vivienda Estrella dels Vents
son disefiados y prefabricados, de tal modo que, en primer lugar, se
mecanizan todas las maderas que formaran el entramado mediante corte
numeérico, consiguiendo asi unos ensambles muy exactos, con tan solo
2mm de tolerancia. Tras ser numeradas se procede al montaje en taller
de todos los modulos, consiguiendo un mayor control que si se hiciera a
pie de obra y evitando las inclemencias atmosféricas. En este caso en
particular cobra especial interés el montaje en taller debido a la utilizacion
de paja como material aislante en el interior del entramado (360mm), ya
que cualquier humedad que pudiera entrar provocaria la putrefaccion del
material. Para evitarlo las balas de paja se encapsulan entre montantes
y se procede al cerramiento mediante paneles OSB por la cara interior y
paneles de fibra de densidad media (MDF)al exterior, los cuales cierran
herméticamente el interior gracias a la incorporacion de bandas de corcho
entre los paneles y la estructura que ajustan el cierre al ser comprimidas
por ellos.

Para reducir aun mas la transmitancia de la envolvente se
incorpora un trasdosado conformado por 80mm de lana de roca y una
placa de Fermacell (fibra de yeso) de 12.5mm que servira como base del
acabado. Este trasdosado sera el encargado de alojar las instalaciones,
evitando asi cualquier perforacion y ruptura de la estanqueidad del
interior del entramado vy las patologias que esa accion podria conllevar
en la paja.

Al exterior se cubren todos los moédulos con una lamina
impermeabilizante y hermética y se instalan rastreles de madera para
la colocacion de la fachada ventilada, la cual se realiza en unas caras
mediante lamas de madera y en otras mediante aplacado de piedra.

Tras la instalacion de todos los componentes la transmitancia del
muro se queda en un valor de 0.127 W/m?K, consiguiendo asi el mas bajo
de todos los casos de estudio, ademas de una emision de CO, por parte
de los materiales muy baja, debido a su caréacter natural y respetuoso con
el medio ambiente y a la escasa energia embebida que poseen.
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Fig. 49-55_Proceso construccion y montaje
de los paneles de entramado pesado
prefabricado, vivienda Estrella dels Vetns
(http://www.facebook.com)
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Aislamiento blando entre los listones de madera

Adaptar la capa de soporte del revoque a la distancia entre
listones

Listones de madera conforme a los requisitos estaticos.
Prestar atencion a las cargas verticales (tanto el revoque
como las capas de soporte de revoque son relativamente
pesadas) y a la succion del viento

Sellar los encuentros de forjado, o bien sellar conveniente-
mente las juntas entre los componentes KLH, conforme a
las caracteristicas de permeabilidad al vapor del material
de revoque

Tableros de muros y forjados KLH de acuerdo con los requi-
sitos estaticos

Listones como base para el soporte del revoque. En caso
necesario, colocar un 2.° nivel de listones (casas pasivas)
Disponer uniones atornilladas en diagonal ya que las capas
de revoque son relativamente pesadas

Base de hormigén

Sellar también las juntas en la zona de transicion hasta el
hormigon; el sellado se enlazara con el sistema de imper-
meabilizacion del hormigon

Aislamiento del zocalo conforme a los requerimientos: por
ejemplo, aislamiento de XPS en la zona de salpicadura de
agua

Proteger los bordes con perfiles adecuados (segun el siste-
ma de revoque)

Adaptar la configuracion de capas del muro a la permeabili-
dad al vapor del revoque.

En caso de montaje prefabricado, completar in situ la capa
de aislamiento y el soporte de revoque

Prever una posible junta de asiento en la zona del techo
Rellenar las juntas entre las placas de soporte de revoque
de forma que queden bien ajustadas. Esto reducira la posi-
bilidad de que se formen asentamientos.

Fig. 56_Esquema envolvente mediante paneles
contralaminados (KLH, 2013)

Fig. 57-59_Construccién vivienda el Plantio
(http://www.sergiotorre.es)

Madera contralaminada

La evolucion de la técnica inicial de las construcciones que
seguian el sistema “Blockbau” ha dado lugar a la solucion de viviendas
mediante paneles de madera laminada o contralaminada. Un ejemplo
que aplica este sistema en la envolvente opaca es la vivienda el Plantio,
la cual goza de uno de los valores méas bajos de transmitancia térmica
de entre las viviendas estudiadas, 0.155 W/m?K. Los tableros macizos de
madera contralaminada ofrecen una gran resistencia y ejercen de muros
de carga, permitiendo realizar una estructura mas liviana, de tan solo
10cm de espesor, al mismo tiempo que sirve ligeramente como aislante,
debido a que la madera tiene una conductividad térmica de 0.13 W/mK,
un valor muy inferior al de la ceramica de los ladrillos, 0.8 W/mK.

El interés por la realizacion de una casa pasiva con un gasto
infimo de energia suele ir de la mano de una concienciacion sobre el
medio ambiente. Se evidencia en esta vivienda en la eleccion del material
estructural, maderaobtenida de bosques de tala controlada con certificado
PEFC, garantizando un balance ce CO, positivo al ser procedente de
explotaciones sostenibles. También se muestra en la decision de utilizar
como aislante fibra de madera (20cm) en la cara exterior del muro, mucho
mas sostenible y reciclable que cualquier poliestireno. Esto unido a la
prefabricacion y la obra en seco permite un ahorro adicional de agua, una
reduccion de residuos y, por tanto, un reciclaje méas sencillo. Esta sera la
solucion adoptada en la fachada que da al espacio interno de la vivienda,
realizando una fachada ventilada mediante lamas de madera. Por otro
lado, la fachada principal ejecuta su cara superficial mediante ladrillos
macizos, manteniendo asi la relacion con el contexto.

La instalacion de estos paneles en la solera se realiza mediante
un durmiente el cual, separado por una lamina impermeable para evitar
humedades y, por tanto, la putrefaccion del material, se ancla a la
estructura horizontal. Sobre el durmiente se coloca una banda de sellado
y los paneles de madera contralaminada. Los paneles se encajan entre si
y adoptan la rigidez mediante su unién en angulo.

El muro resultante consta, finalmente, de la siguiente distribucion
de interior a exterior: Una placa de yeso laminado de 13mm, una placa
de madera contralaminada de 100mm, barrera de vapor, 200mm
de aislamiento de fibra de madera, lamina hermética al viento, pero
transpirable a la humedad y cobertura final mediante fabrica de ladrillo
de 70mm, obteniendo un valor de transmitancia térmica de 0.155 W/m?K.

T = Az - .
Fig. 60_Colocacion de paneles de madera contralaminada KLH sobre la solera en la vivienda el Plantio
(https://www.plataforma-pep.org)
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Cerramiento opaco horizontal

El tratamiento de la cubierta y su correcta ejecucion y concepcion
tiene una muy alta influencia en la eficiencia del edificio debido a que, en
climas con veranos calidos, como lo son en muchos territorios de Espafia,
el impacto solar que recibe es mucho mayor en verano que en el resto de
la envolvente. Es por ello por lo que los cerramientos opacos horizontales
suelen tener un valor de transmitancia mas bajo que los verticales, para
poder contrarrestar este plus de energia.

Radiacién solar en invierno Radiacién solar en verano

mediodia
meio-dia

mediodia
poniente meio-dia
poente

%o

Fig. 61_Impacto de radiacién solar en las diferentes caras de un edificio en el hemisferio norte en periodo
invernal y estival (Wassouf, 2014)

En el caso de la vivienda de Darmstadt vemos como la cubierta
ofrece una mayor resistencia a las pérdidas energéticas que la envolvente
vertical, obteniendo un valor de transmitancia de 0.1 W/m?K, frente a los
0.14 W/m?K del cerramiento opaco. Al igual que en el caso previo, esta
vivienda obtendra un valor mas bajo de transmitancia que el resto de
viviendas analizadas salvo la misma que en el caso anterior la superd, la
vivienda Estrella dels Vents.

Para conseguir estos valores la vivienda del Dr. Wolfgang soluciona
su cubierta mediante un sistema de entramado ligero en madera el cual se
rellena con una capa de 445mm de lana de roca. Esto unido a la inclusion
de una cubierta ajardinada consigue arrojar un valor muy bajo como es
el que obtiene. De esta forma se realiza una cubierta con un sistema
de entramado ligero in situ, al estilo del que se seguira en la vivienda
PassivPalau en la cual, tras el montaje de los cerramientos verticales
mediante paneles de entramado ligero prefabricado se procede a la
construccion de la cubierta de modo similar a la vivienda en Darmstadt,
es decir, mediante un entramado ligero in situ. En este caso el cerramiento
horizontal no se finaliza con una cubierta vegetal, sino que se instalan tejas
avejentadas arabes, al estilo del contexto. En cuanto a los componentes
que conforman la cubierta, ésta responde a los mismos criterios que la
envolvente vertical explicada en el punto anterior, insuflando celulosa
en el interior del entramado (145mm) e instalando sobre él un SATE
compuesto por Neopor® (140mm) el cual vendra cubierto por la lamina
hermética, que unida a la instalada en el cerramiento vertical garantizara
la hermeticidad de la vivienda. Por Ultimo, se instala un rastrelado sobre
el que se colocaran las tejas. La transmitancia arrojada por esta solucion
sera de 0.115 W/m?K, inferior que la conseguida en el cerramiento vertical
debido al mayor espesor de SATE utilizado en cubiertra.

Sin embargo, éste no es el Unico sistema con el que se puede
dar solucioén a la cubierta utilizando la madera como elemento estructural
ya que, como se ha explicado anteriormente, se presentan diferentes
soluciones posibles en funcion de como ésta es utilizada.
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Fig. 62-64_Proceso montaje de cubierta
entramado ligero in situ, vivienda PassivPalau
(http://www.papik.cat)



Fig. 65_Montaje de paneles de entramado
ligero prefabricados para la vivienda Bunyesc
(Bunyesc, 2009).

Entramado ligero

Este es el sistema utilizado en la vivienda PassivPalau. Sin
embargo, en la vivienda Bunyesc también se apuesta por esta
construccioén, pero con una diferencia principal, la prefabricacion. A
diferencia de la vivienda PassivPalau la cual ejecutaba sus cerramientos
verticales con paneles prefabricados pero la cubierta se realizaba in
situ, la casa Bunyesc Arboretum da solucién a sus envolventes opacas,
tanto horizontales como verticales, mediante paneles prefabricados de
entramado ligero.

Los paneles se conforman con similitud a los realizados para
la casa Passivpalau, dos paneles de OSB que encierran la estructura
con un intereje de 650 mm vy el aislamiento, en este caso 260mm de
lana de oveja. La utilizacion de estos materiales estructurales, unido al
aislamiento mediante lana hace que sean todos productos de proximidad,
minimizando al maximo la energia embebida y dejando un balance de
CO, positivo. Sobre estos paneles se instala la lamina impermeabilizante
y una chapa inclinada ligeramente separada que sera la encargada de
evacuar las aguas y proteger a la vivienda del impacto directo del sol.
Finalmente se consigue una transmitancia de cubierta de 0.147 W/m?K,
un valor muy logrado si tenemos en cuenta su afio de construccion (2009),
un momento en el que las viviendas pasivas empezaban a aparecer muy
discretamente en el marco espanol.

Este sistema de forjado que se aplica en la cubierta es similar
al que se utiliza en el resto de forjados, con la diferencia de que a estos
ultimos no se les anade aislamiento. Sin embargo, si se les incorporan unos
conectores para formar un forjado mixto hormigén madera, conformando
una capa de compresion por donde trascurre el suelo radiante, ademas
de aportar inercia térmica al conjunto y aumentar la rigidez del total de la
vivienda.

Gracias al sistema prefabricado se consiguié ejecutar la totalidad
de la obra en tan solo 5 meses, permitiendo el proceso de prefabricacion
la realizacion simultanea de diferentes procesos constructivos.

Fig. 66_Construccion en taller de los paneles de entramado ligero. Colocacion de la lana de oveja en el interior
(https://www.construction21.org)
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Entramado pesado

Un buen ejemplo de este sistema lo volvemos a encontrar en la
vivienda Estrella dels Vents, donde se realiza una solucién con mucha
similitud al explicado anteriormente en el apartado de cerramiento vertical.
La estructura de los paneles prefabricados de cubierta sigue exactamente
los mismos pasos que los verticales con una Unica diferencia, y es que en
estos se sustituye el aislamiento, utilizando lana de roca (360mm) en vez
de paja. Incorpora también la subestructura exterior mediante rastreles
sobre la cual se instalaran las tejas y guardando asi un lenguaje similar al
contexto rural y de montafia en el que se inserta. Tiene especial interés
en esta solucion el anclaje de los paneles a la estructura principal, el
cual se realiza a través de unos engastes mecanizados previamente en
taller, como ya se habia comentado en el caso de los paneles verticales,
de tal modo que, Unicamente dejandolo apoyar sobre las vigas es mas
que suficiente para su funcionamiento estructural. La exactitud en el
disefio y ejecucion permiten su rapida y facil construccion, quedando
ésta relegada a un “puzle arquitectonico”.

Al igual que en los cerramientos verticales se incorpora
un trasdosado de 80mm de lana de roca por el que discurriran las
instalaciones y evitara que el nucleo de los paneles sea perforado
perdiendo su estanqueidad.

Finalmente, debido a la modificacion en el aislamiento, la
cubierta obtiene un valor de transmitancia U de 0.086 W/m2K, un valor
considerablemente inferior con respecto al obtenido en los paneles
verticales (0.127 W/m?K) debido a la diferencia existente entre la
conductividad térmica de la paja (0.055 W/m-K) y la lana de roca (0.034
W/m-K). Este valor, del mismo modo que sucedia con los paneles
estructurales verticales, sera el mas bajo de todos los casos de estudio
debido a ser la que se emplaza en el clima mas frio, siendo la Unica que
mejora la transmitancia obtenida en la vivienda de Darmstadt.

Fig. 67_Colocacion del panel prefabricado de cubierta. Detalle de los engastes en paneles y viga de cumbrera
para perfecto anclaje (https://www.facebook.com)
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Fig. 68-69_Construccioén en taller de los paneles
de entramado pesado. Lana de roca al interior
(https://www.facebook.com)

Fig. 70_Subestructructura mediante rastreles para
colocacion de tejas (https://www.facebook.com)

Fig. 71_Empaquetado de paneles para perfecta
conservacion durante el transporte y tiempo de
espera para el montaje (https://www.facebook.com)



Fig. 72_Levantamiento de la estructura
mediante paneles de madera contralaminada
realizada por la empreas KLH (AITIM Boletin de
Informacion Técnica n° 281, 2013)

Fig. 73_Montaje cubierta vivienda EntreEncinas
(https://estudioduqueyzamora.com)

Fig. 74_(http://casaentreencinas.blogspot.com.es)

Madera contralaminada

La solucion de cubierta mediante paneles macizos de madera
contralaminada la encontramos en la vivienda EntreEncinas, en la cual
ademas también se utiliza este sistema en la estructura vertical. Para
su construccion se opta por paneles fabricados por la empresa KLH y
certificada por la PEFC (Asociacion Espafiola para la Sostenibilidad
Forestal), siendo obtenida a partir de talas controladas, como no podia
ser de otro modo en el marco europeo.

La baja densidad de la madera, si la comparamos con otros
materiales constructivos tipicos como el acero o el hormigdon, sumado
a su gran resistencia, la cual se ve acrecentada por el proceso del
contralaminado, haciendo que trabaje bien no solamente en una direccion,
sino en las dos principales en las que se expande el panel, permite
que se puedan utilizar estas placas como forjados con un espesor muy
reducido, de 182mm en el caso de la cubierta. Sobre estas placas, y
debido a la concienciacion por la sostenibilidad que suele ir de la mano
de las casas pasivas, se instala el aislamiento, el cual esta formado por
160mm de corcho natural, una primera capa de 80mm y sobre ésta, otra
entre rastreles de madera de otros 80mm. Entre los paneles estructurales
y las placas de corcho se introduce una lamina de estanqueidad al aire,
garantizando la hermeticidad a infiltraciones indeseadas al tiempo que
regula la salida de vapor permitiendo la transpiracion de la vivienda. Por
otro lado, sobre la capa de aislamiento se coloca una lamina estanca
al viento e impermeable al agua, por lo que permite el flujo de aire y de
vapor hacia el exterior. Finalmente, una subestructura de rastreles sirve
como anclaje para las tejas planas que terminaran de proteger la cubierta
y Crean una pequefia camara ventilada evitando asi el impacto directo del
sol en la estructura.

La transmitancia térmica que se obtiene tras la ejecucion de
esta solucion de cubierta es de 0.19 W/m?K, el valor méas elevado de
todos los casos de andlisis, sin embargo, no se puede obviar el clima
templado en el que se sitda, en el cual, a pesar de tener no solamente
el valor de cubierta superior, sino todos en general mas altos que las
demas viviendas analizadas, se consiguen unas demandas energéticas
de calefaccion muy bajas, de tan solo 12 kWh/m?a, un valor que se situa
en la media de las demas viviendas.

Esta vivienda es el ejemplo perfecto de lo comentado al inicio
del punto, ya que no es necesario conseguir siempre el valor mas bajo
de transmitancia térmica en los componentes constructivos para lograr
la certificacion, sino el justo y necesario para cumplir los requisitos de
demandas energéticas, pudiendo ser estos valores mas flexibles en
climas moderados, abaratando asi costes en materiales y elementos al
mismo tiempo que se logra una eficiencia energética ejemplar.
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Hermeticidad

El control de la hermeticidad en un edificio es fundamental
para conseguir reducir las exigencias energéticas al minimo, ya
que de poco sirve la instalacion de gran cantidad de aislamiento y la
correcta resolucion de los puntos criticos si posteriormente se producen
filtraciones indeseadas generando pérdidas energéticas. Aunque no
siempre hay que hacer que el edificio sea lo mas hermético posible, ello
dependera del clima, al igual que lo comentado anteriormente sobre la
necesidad de una determinada cantidad de aislamiento. Se da el caso en
climas tropicales en los que, al ser la temperatura exterior muy similar a la
interior, la baja hermeticidad se transmite en unas demandas energéticas
muy reducidas, similares a las de una Passivhaus. El contexto es el que
dictaminaré las necesidades del proyecto.

En los casos de estudio, debido a los diferentes climas que se
dan en Espafa, todas las viviendas optan por una alta hermeticidad.
Ademaés, se debe recordar que uno de los requisitos para obtener la
certificacion Passivhaus es conseguir un valor de hermeticidad que no
sobrepase las 0.6 renovaciones/hora (h'') bajo una diferencia de presion
de 50 Pascales. Este dato se calcula a partir del test Blower door, el cual
calcula el caudal de aire que se escapa en la vivienda cuando se le
somete a dicha diferencia de presion.

Para conseguir una perfecta hermeticidad tiene que pensarse su
solucion desde el momento de proyecto. Para ello se utiliza la llamada
“regla del 14piz”, la cual consiste en trazar una linea que represente la
capa hermética al aire en planta y seccion, ademas de en los detalles
constructivos. Se solucionara la hermeticidad si se consigue hacer una
linea cerrada evitando asi cualquier infiltracion indeseada.

En el proceso de hermeticidad del proyecto deben tenerse en
cuenta dos conceptos diferentes, la hermeticidad al aire y la hermeticidad
al viento. Es recomendable la incorporacion de las dos barreras en la
envolvente del proyecto ya que la implantacion de una barrera hermética
al aire en la cara interna del cerramiento evita cualquier infiltracion, la
hace completamente estanca, mientras que la barrera hermética al
viento en la cara exterior evita la infiltracion de viento al interior al mismo
tiempo que permite la transpiracion de la envolvente, evitando asi las
condensaciones intersticiales y manteniendo saneada la vivienda.

Unbuenejemploenelque podemos ver el proceso de hermeticidad
desde su pensado en proyecto es la Rivas Passivhaus, donde, como
bien se recomienda, se empieza por hacer un primer estudio en fase de
proyecto para solucionar y dar una envolvente hermética continua.
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Fig. 75_Test Blower door
(https://www.carolinahomeperformanceinc.com)

Fig. 76_Sellado hermético mediante bandas en
conductos que penetran la envolvente. Rivas
Passivhaus (Natural Concept, 2015)

Fig. 77_Sellado hermético en montaje de los
paneles  prefabricados. Rivas  Passivhaus
(Natural Concept, 2015)



Fig. 78_Instalacion de bandas herméticas
en carpinteria previa a colocacién en pared
(Natural Concept, 2015)

Fig. 79_Sellado de juntas entre paneles OSB
mediante bandas herméticas (Natural Concept,
2015)

Fig. 80_Detalle de sellado. Bandas en las
junturas de los paneles y en union carpinteria-
envolvente opaca (Natural Concept, 2015)

L

Fig. 81_Colocacion exterior de la capa
hermética al viento (Natural Concept, 2015)

En la secciébn se puede apreciar como se consigue una
continuidad tanto en la envolvente térmica (sombreado en rojo) como en
la estanca (linea roja discontinua).
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Fig. 82_Seccion transversal Rivas Passivhaus. Pensado de la hermeticidad y aislamiento en fase de proyecto
(Natural Concept, 2015)

Para conseguir la hermeticidad se pueden utilizar diferentes
materiales que ofrecen dicha cualidad como lo son las telas cortavientos,
laminas de PVC (barreras de vapor), enyesado interior, hormigon, etc.

Para el caso concreto de la vivienda pasiva Rivas la estanqueidad
se consigue con paneles OSB, los cuales se conforman a base de virutas
de madera orientadas, prensadas y encoladas. Debido a este proceso se
consigue un material que garantiza la hermeticidad. Los puntos criticos
para estos paneles es la union entre los mismos, en las cuales se disponen
cintas herméticas especiales, terminando de sellar las juntas y evitando
asi cualquier penetracion indeseada. Estas cintas vienen a resolver
todos los puntos criticos de uniones, ya sea en uniones coplanarias de
paneles de OSB como en las esquinas y también la unién entre diferentes
elementos como las carpinterias. En estas ultimas no solo es necesario
la colocacion de las cintas herméticas, sino que también deben utilizarse
los materiales adecuados para garantizar la union de toda la carpinteria
a la envolvente al mismo tiempo que evita las infiltraciones. Para ello se
utilizan bandas precomprimidas o espumas especiales de baja expansion
y celda cerrada.

Con la instalacion de estos elementos se consigue crear en la
vivienda una capa hermética al aire en la capa interior de la vivienda, sin
embargo, para conseguir el mejor resultado posible se debe instalar otra
capa exterior que envuelva la envolvente térmica por completo y que sea
hermética al viento. De este modo la evolvente transpirara expulsando el
vapor de agua y evitando condensaciones intersticiales.

Gracias a la instalacion de estos elementos en la vivienda Rivas,
se consigue un valor de hermeticidad para una diferencia de presion
de 50 Pascales a través del test “Blower door” de 0.6h, el valor limite
establecido por el Passivhaus Institut.

36



Eliminacion de puentes térmicos

Los puentes térmicos son aquellas zonas en las que se produce
una variacion en la uniformidad de los elementos constructivos. Estas
variaciones o puentes térmicos pueden ser puntuales o lineales, siendo
estos ultimo los méas desfavorables debido a la mayor superficie afectada.
Dichasirregularidades entran en conflicto con la eficiencia de la envolvente
térmica, produciendo a través de ellas pérdidas o ganancias indeseadas
que, asi como en una construccion que requiera de poca energia debido
al clima no supondria apenas un problema, no sucederia lo mismo en una
casa pasiva localizada en un clima mas agreste, produciendo, debido a
la diferencia térmica, escapes energéticos y aumentando la demanda de
energia del proyecto. Es por ello por lo que hay que intentar mantener
una envolvente térmica continua, sin rupturas que le creen conflictos y
en caso de que ésta pierda la continuidad, procurar que el material que
supla el hueco disponga de una alta resistencia térmica.

La solucion de ruptura de puentes térmicos para garantizar una
continuidad en la envolvente térmica no suele ser siempre sencilla en la
arquitectura convencional ya que materiales como el ladrillo, cemento,
hormigébn o acero disponen de una conductividad térmica elevada.
Sin embargo, no sucede lo mismo con la madera, ya que, gracias a
su baja conductividad térmica la hace ideal para cualquier punto en
la construccion, pudiendo llegar a haber continuidad matérica interior
exterior sin que presente problemas energeéticos. Esta cualidad simplifica
considerablemente la construccion con ella evitando la ejecucion de
complejos detalles constructivos para garantizar una envolvente térmica
continua. Dicha simplicidad la encontramos en diferentes puntos de las
viviendas analizadas, mostrandonos una de las principales ventajas de
construir con este material.

Un ejemplo de esto se puede ver en la vivienda Estrella dels
Vents, en la cual se aprecia como las vigas de cubierta que sustentan el
alero y la totalidad del tejado tienen continuidad al interior y €s en la zona
exterior donde se les aplica el tratamiento pertinente para la resistencia
a la intemperie. La realizacion de este mismo sistema mediante vigas de
acero u hormigén deberia implicar la inclusion de una capa aislante que
separe las propias vigas del espacio interior, sin embargo, mediante este
sistema, no solamente no es necesario, sino que se consiguen sumandole
las demas capas, los mejores valores de transmitancia en envolvente de
todos los casos analizados.

| .
Fig. 84_Montaje del panel prefabricado de cubierta, vivienda Estrella dels Vents. Continuidad exterior-interior
de las vigas estructurales (https://www.facebook.com)
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Fig. 83_Paneles prefabricados de cubierta,
vivienda Estrella dels Vents. Tratamiento y tintado
de la madera solo a la parte que permanece al
exterior en el conjunto (https://www.facebook.com)
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Fig. 85_Seccion vivienda Bunyesc. Se aprecia
como el entramado da una solucion sencilla a
la envolvente opaca, libre de puentes térmicos.
(Bunyesc, 2009)




Fig. 87_Tal como se muestra en la termografia,
la madera laminada ofrece cierto cardcter
aislante, aunque no todo el deseado. Por ello en
el alero que se realiza en la vivienda el Plantio a
través del forjado que sale al exterior se recubre
el panel con una capa de aislante, reduciendo
de este modo el ligero puente térmico que
podria generar (https://sergiotorre.es)

Esta cualidad se hace presente directamente en el propio
sistema constructivo del entramado, tanto ligero como pesado, ya que l0s
montantes encierran entre si el aislamiento y ellos estan practicamente en
contacto con exterior e interior, Unicamente les separa los elementos que
encierran el aislamiento en la otra direccion. Si éstos fuesen realizados
mediante ladrillos, hormigon o acero supondrian un puente térmico lineal
importante, el cual recorreria la fachada de abajo a arriba cada 60cm en
el caso de la vivienda Rivas.

Fig. 86_Planta vivienda Rivas. En verde los montantes estructurales del entramado prefabricado. Casi se
realiza el contacto exterior-interior (Natural Concept, 2015)

En la vivienda EntreEncinas podemos apreciar como los paneles de
madera contralaminada (conductividad térmica A=0.13 W/m-K) mantienen
con cierto interés la temperatura en la siguiente termografia. Légicamente
el aislante, corcho (A=0.05 W/m-K) en su caso, consigue unos mejores
resultados, pero no por ello se debe despreciar el buen comportamiento
de los paneles estructurales.

[ -
Fig. 89_Paneles de corcho de cubierta.

Detalle de esquina de cubierta. Rastrelado
para anclaje de la subestructura portante
de las tejas (http://casaentreencinas.
blogspot.com.es)

T

Fig. 90_Paneles de corcho en fachada.
- Rastrelado en capa exterior para

Fig. 88_Seccion y termografia de la envolvente opaca. anclaje de fachada ventilada. (http:/

Vivienda EntreEncinas (www.plataformaarquitectura.cl) casaentreencinas.blogspot.com.es)
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Carpinterias de alta calidad

Las carpinterias representan el punto de la envolvente térmica mas
débil energéticamente. Es por ello por lo que las ventanas y puertas tienen
que ser de una alta calidad, garantizando unos valores de transmitancias
muy bajos, siendo de 0.8 W/m?K el valor recomendado por el Passivhaus
Institut. De nuevo hay que tener en consideracion el contexto en el que se
emplaza el proyecto, ya que no es la misma necesidad de aislamiento la
que se requiere en Alemania que la necesaria en Espafia, es por ello por
lo que las Unicas viviendas que aproximan ese valor o incluso lo mejoran
en carpinteria son las que se sitian en los climas mas frios (El Plantio,
Estrella dels Vents y Rivas).

Para conseguir la alta eficiencia energética en carpinterias hay
que conseguir una buena transmitancia en el plano de vidrio, al igual
que en el marco, pero también se debe realizar una correcta instalacion,
sellando completamente su unién con la envolvente opaca y enrasandola
a la linea del aislamiento. Cumpliendo con estas cualidades se obtendra
una transmitancia térmica 6ptima para el hueco.

Las carpinterias mas utilizadas para la resolucion de casas
pasivas son mediante perfiles de PVC, ya que debido a su rigidez y a su
moderada conductividad térmica permite, junto a la creacion de varias
camaras de aire en las cuales se puede incluir aislamiento, la obtencion
de una muy baja transmitancia térmica en el marco de la ventana. También
son muy utilizadas las carpinterias de madera, a las cuales, para climas
frios, se les puede afiadir en la cara exterior una capa de aislamiento y
recubrimiento de PVC para mejorar sus cualidades térmicas o incluso
aluminio, mejorando su resistencia a las inclemencias atmosféricas.

Un ejemplo de vivienda que resuelve las carpinterias mediante
perfileria de PVC es la Rivas Passivhaus. La principal ventaja de estas
carpinterias con respecto a las construidas con madera es el apartado
econodmico, teniendo éstas un coste menor. La carpinteria utilizada en esta
vivienda es el modelo Veka Softline 82MD de la casa Inrialsa, ofreciendo
un valor de transmitancia del marco de solamente 1.05 W/m2K, la cual
unida al acristalamiento triple con camara de Argon (Ug=0.621 W/m?2K)
consigue un valor final de transmitancia de la ventana Uw=0.96 W/m?K.

00/07/2015 9:35.52 <

ir

Fig. 91_Detalle de encuentro cerramiento opaco-transparente. Se aprecia como la carpinteria es el elemento
mas débil, ofreciendo una menor temperatura que el resto de la envolvente. Aun asi la diferencia de
temperatura entre los puntos maximos es Unicamentede 4°C. (Natural Concept, 2015)
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Fig. 92_Carpinterfa en PVC Veka Softline 82MD con
triple acristalamiento utilizada en la Passivhaus
Rivas (https://www.construction21.com)



Sinembargo, seralasolucion adoptadaenlavivienda Passivpalau

la que interese en este andlisis debido a la resolucion de todo el perfil
] de la carpinteria mediante madera maciza. El modelo elegido en este
caso concreto es el Elegance de 88mm de seccion de hoja de la casa
Ortal. Esta carpinteria encierra un doble acristalamiento Planitherm ultra

85%76mpm [ N cuya transmitancia térmica es de 1.1 W/m?K. El valor final U , obtenido
R = Y es de 1.52 W/m?K. Muy acertadamente, la carpinteria se instala en la
125|445 linea de aislamiento, mejorando las caracteristicas térmicas globales de

la envolvente y evitando el minimo puente térmico que pudiera producirse
al colocarse desplazada de esta alineacion. Se instala ademas el sistema

B SN e de persiana alicantina en la cara exterior de la fachada, ocultandose
A T i N detras de las lamas de madera que conforman la fachada ventilada y
e I ' protegiendo el interior del impacto directo de la radiacion solar cuando

0 E { I

BT v

. = -

ésta no sea necesaria.
* scilogaraicla

Se aprecia una primera desventaja cuando se procede al analisis
de la transmitancia del componente si la comparamos con la solucion
anterior ya que, a pesar de no facilitar los datos de transmitancia térmica
del marco ni la base de datos http:.//www.passivhausprojekte.de ni el
propio fabricante, éste se puede extrapolar teniendo en cuenta los valores
del ejemplo anterior, de tal modo que se estima un valor de transmitancia
de marco de 1.7 W/m2K aproximadamente. Este valor no representa a
la totalidad de las perfileria en madera, ya que dependiendo de qué
especie se use y como ésta haya sido tratada se obtendran unos valores
u otros, siendo el caso, por ejemplo, de la carpinteria en pino macizo
del fabricante Casas Carpinteria, el cual logra un valor de transmitancia
de 1.3 W/m?K. Aun asi, se ve como una carpinteria en madera maciza
| Unicamente, obtiene un valor térmico mas desfavorable que si estuviera
Fig. 93_Detalle constructivo envolvente vertical, realizado en PVC, al mismo tiempo que cuenta, generalmente, con un
vivienda Passivpalau. coste mayor para el comprador. Por otro lado, se trata de un material mas
(https:/www.construction21.0rg) sostenible y noble, con un impacto medioambiental inferior, factor muy

importante de cara a una construccion respetuosa con el entorno y la
|
i ‘
I
-

naturaleza.

No obstante, al estar la vivienda Passivpalau emplazada en Palau
de Plegamans, muy préximo a la ciudad de Barcelona, hace que ésta
se sitle en un clima mediterraneo poco agreste, pudiendo permitirse
valores de transmitancia mayores y cumpliendo aun asi con los criterios
de exigencia energética del Passivhaus Institut.

-
Fig. 94_Carpinteria Elegance88 del fabricante Fig. 95_Ventanas instaladas en la envolvente. Selladas mediante bandas a interior y exterior para conseguir la
Ortal, realizada en madera laminada con triple mayor hermeticidad. Retranqueadas de la fachada para protegerse del sol y las inclemencias atmosféricas.
acristalamiento utilizada en la Passivhaus Rivas (https://www.construction21.org)

(https://ortal.es)
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En el caso de la vivienda Estrella dels Vents, al situarse en
un clima mas frio, si que necesita introducir un material de apoyo a la
carpinteria, realizada también con madera laminada, para bajar su
transmitancia y cumplir los requisitos de exigencia energética que marca
el estandar Passivhaus.

Las carpinterias por las que se opta en esta vivienda son unas
fabricadas por la empresa constructora Farhaus en las cuales se intercala
en el ndcleo de la carpinteria una banda de corcho, reduciendo el valor de
transmitancia térmica del marco a un valor aproximado de 1 W/m?K, el cual
sumado al triple acristalamiento con camara de gas Argon (Ug=0.6 W/m?2K)
arroja un valor final de transmitancia de la ventana U, =0.92 W/m?K.

Para evitar cualquier tipo de problema en la instalacion de las
carpinterias ésta se hizo en taller, manteniendo una atmésfera controlada
y permitiendo hacerla de este modo lo mejor posible. Aun asi, mediante
este proceso se presenta un problema, ya que los vidrios de grandes
dimensiones no son instalados hasta que no se colocan los paneles
prefabricados en obra para evitar cualquier rotura indeseada, por lo
que su montaje sera un proceso delicado, debido a los grandes pafios
Yy SU peso, ya que una instalacion poco precisa provocaria infiltraciones
indeseadas y por tanto una drastica pérdida energética a través de un
elemento que podria ofrecer un comportamiento destacable.

Fig. 96-97_Detalle de carpinteria Farhaus. Banda
intercalada de corcho para mejorar el valor de U..
(https://www.facebook.com)

Fig. 98_Montaje de carpinterias en el panel
prefabricado en taller (https://www.facebook.com)

Fig. 100_Colocacion de los vidrios en las carpinterias ya ancladas a la envolvente (https://www.facebook.com) Fig. 99_Incorporacion de lamina de aluminio en
vierteaguas para proteger la carpinteria (https://
www.facebook.com)
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Ventilader 1 Intercambiador

d2 plavas

Fig. 101_Esquema funcionamiento del recuperador
de calor (https://www.plataformaarquitectura.cl)

Fig. 102_Distribucion de conductos de ventilacion
(https://www.plataformaarquitectura.cl)

Ventilacion mediante recuperador de calor

La ventilacion en una Passivhaus es un elemento a controlar tan
importante como los anteriores, ya que, a lo largo del analisis se ha ido
explicando coémo conseguir una vivienda super aislada y hermética para
evitar las pérdidas o ganancias energéticas indeseadas. Sin embargo,
los edificios deben disponer de un sistema de ventilacion para evitar la
acumulacion de aire viciado, el cual, reduce la sensacion de confort e
incluso perjudica la capacidad intelectual del ser humano, y para expulsar
la humedad que los habitantes generan, llegando a producirse moho u
hongos si se mantiene un valor superior al 80% durante semanas.

La solucion que recoge el estandar Passivhaus es la inclusion
de sistemas de ventilacion de doble flujo con recuperador de calor, de
tal modo que la vivienda absorbe aire fresco del exterior, lo precalienta,
gracias al intercambiador, con el aire viciado delinterior y lo va sustituyendo
con un caudal de 0.3 renovaciones a la hora, de tal modo que el ambiente
interior va renovando el aire sin apenas pérdidas energéticas, gracias
a la alta eficiencia obtenida por los recuperadores de calor, los cuales
llegan a alcanzar un valor del 95%. Este sistema es utilizado por todas las
viviendas analizadas a través de componentes y aparatos de diferentes
fabricantes, los cuales deben ser elegidos en funcion de las necesidades
y los célculos pertinentes para suplir las necesidades especificas de
cada una de ellas.

Estos sistemas, tal y como se puede apreciar en la vivienda
Bunyesc, se pueden complementar con otros elementos para mejorar
aun mas su funcionamiento como lo es un pozo canadiense, a través del
cual, el aire antes de introducirse en el circuito hace un primer recorrido
por un conducto enterrado, estabilizando su temperatura y minimizando
el diferencial existente entre exterior e interior.

Fig. 103-104_Instalacion del sistema de ventilaciéon mecanica de doble flujo, vivienda EntreEncinas
(https://www.plataformaarquitectura.cl)
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Disefo para optimizar las ganancias solares

Garantizar unas optimas ganancias solares no debe traducirse
en la busqueda de la maxima radiacion solar, que podria ser el caso
en climas centroeuropeos. De nuevo hay que tener en cuenta el clima
contextual en el que se implanta el proyecto, el cual nos dictaminara
que estrategias seguir, ya que, por norma general en el marco esparol,
interesa maximizar las ganancias solares en invierno todo lo posible al
mismo tiempo que se reduzcan al minimo en periodos estivales. Debido a
esto, suele ser comun la colocacion de huecos, siempre que sea posible,
retranqueados al maximo al interior, de tal modo que el propio espesor de
la fachada haga como primer protector solar.

El disefio del proyecto es la piedra angular de toda casa pasiva,
tanto de las primeras construcciones que ya buscaban métodos para
mejorar la habitabilidad a partir de los medios de que disponian, como
los edificios mas actuales que pretenden alcanzar el objetivo ZEB (Zero-
Energy Building), ya que es el encargado de adaptar y aprovechar al
maximo todos los recursos que entran en juego en el contexto en el que
se implanta.

En la vivienda Rivas vemos cémo el arquitecto, David
Marsinyach, realiza un disefio acorde a la incidencia solar para que ésta
sea aprovechada al méaximo, bloqueando su entrada al interior en verano
a través del retranqueo que genera, pero ajustandolo lo suficiente para
permitir la entrada solar en el periodo invernal, calentando de este modo
las estancias y los forjados, los cuales iran desprendiendo la energia a lo
largo de la noche gracias a la inercia térmica y manteniendo de este modo
la temperatura més estable. Gracias a las ganancias solares obtenidas
por el correcto aprovechamiento, esta vivienda Unicamente demanda 14
kWh/m?2a para la calefaccion, situandose por debajo del maximo de 15
kWh/m?2a impuesto por el Passivhaus Institut.

Sin embargo, a pesar de la proteccion solar ofrecida por el
disefio, no se consigue mantener en época estival temperaturas de
confort debido al célido clima de la zona de Madrid, es por ello por lo
que la vivienda no podra ofrecer el confort a sus habitantes Unicamente
mediante métodos pasivos, quedando reflejado en la demanda de 8
kWh/m?2a para la refrigeracion de la vivienda, un valor inferior al marcado
como limite por el Passivhaus Institut, 15 kWh/m?a. Este es el tnico caso
de todos los analizados en el que se da una demanda energética de
refrigeracion.

Fig. 106_Exterior Rivas Passivhaus. Proteccion solar mediante el retranqueo de la geometria.
(https://www.plataforma-pep.org)
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Fig. 105_Detalle carpinteria en la vivienda Estrella

dels Vents. Espesor del muro como primer
protector solar (https://www.facebook.com)
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Fig. 107_Esquema incidencia solar segun
estacion. Vivienda Rivas (Natural Concept, 2015)



DIA ENERO SIN CALEFACCION

JANUARY DAY WITHOUT HEATING

21 enero 2010 consumo energético calefaccion
0,0 kWh

21st January 2010 heating consumption 0,0
kWh
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Fig. 108_(Bunyesc, 2009)

Fig. 109_Fachada sur. Proteccion solar mediante
alero y lamas (https://www.plataforma-pep.org)

LS

Fig. 110_Cubierta vidriada cerrando el espacio
interior (https://www.plataforma-pep.org)

De igual modo, en la vivienda Bunyesc se realizan previamente
disefios de aprovechamiento energético, para conseguir reducir al minimo
posible las demandas energéticas. La apertura de grandes huecos en
fachada permite el calentamiento completo de la vivienda en los periodos
frios a través de la incidencia solar directa, la cual es bloqueada por
elementos tanto fijos, como madviles en los periodos calidos, para evitar
sobrecalentamientos. Esto se produce gracias a los aleros instalados en
la fachada sur sobre los grandes ventanales y a las lamas orientables
retractiles que bloguean el impacto solar directo indeseado, regulando
las ganancias energéticas en funcion de la necesidad.

Posteriormente se instald una cubierta retractil vidriada en el
retranqueo que realiza la casa para aportar energia y luz al espacio
central del proyecto. Esta hendidura se produce fruto de ser una futura
vivienda entre medianeras, motivo por el cual no se realizan aberturas en
las fachadas este y oeste. Mediante esta envolvente se logra crear una
camara caliente que aportara un plus energético al mismo tiempo que en
verano es desplazada y sustituida por una lona, proporcionando sombra
y permitiendo la ventilacion a través de ella.

Estas estrategias energéticas haran que la vivienda demande
Unicamente 7 kWh/m?2a para calefaccion, a pesar de situarse en un clima
relativamente fresco, siendo éste el valor mas reducido de todas las
viviendas analizadas, incluida la del Dr. Wolfgang.
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Fig. 111-112_Esquemas esxplicativos estrategias energéticas por estacion (Bunyesc, 2009)
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El disefio de la vivienda EntreEncinas también parte del
aprovechamiento energético pasivo para conseguir la mayor eficiencia
posible. Prueba de ello es la incorporacion de una galeria acristalada
a sur, la cual sirve como captadora solar en las temporadas frias y
permite la incidencia solar directa al interior de la vivienda, calentando
los diferentes elementos mas masivos que, gracias a su inercia térmica,
iran desprendiendo poco a poco la energia retenida manteniendo la
temperatura mas estable. Por otro lado, en temporada estival, la incidencia
solar directa es blogueada por las lamas de madera horizontales que se
colocan en la parte superior de la abertura y por la vegetacion caduca,
la cual regenera su follaje y aporta frescura al ambiente. Un estor opaco
colocado en la cara exterior de la carpinteria interior sirve como ultima
barrera para evitar de este modo que no entre nada de radiacion directa
al interior de la vivienda. Ademas, la inclusion de las lamas de madera
en la fachada ventilada protege a la vivienda del impacto directo del sol
en la envolvente opaca, reduciendo de este modo la energia que ésta
absorbe. Aprovecha también las capacidades energéticas del terreno
semienterrando una proporcién de la vivienda, aportando éste cierta
estabilidad térmica gracias a su inercia.

Finalmente, y gracias a los sistemas pasivos de captacion
energeética, la vivienda EntreEncinas requiere unicamente de 12 kWh/m2a
para suplir las demandas de calefaccion y, debido a su cuidado disefio y
estrategias, al igual que en la casa Bunyesc, no demanda ni un apice de
energia para su refrigeracion en los periodos calidos.

| Aislamiento térmico continuo Vegetacién caduca H

| Masa térmica de materiales

ACUMULACION

| Captaciénsolardirecta

l Protecciones solares versatiles |

CAPTACION
SOLAR

Aislamiento térmico continuo

Zona enterrada: pared de
hormigén masa térmica

CUBIERTA VENTILADA T —.
i ESTOREXTERIOR
@ DESFASE TEMPORAL 19h 4

Fig. 115-116_Esquemas esxplicativos estrategias energéticas por estacion (Bunyesc, 2009)
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Fig. 113_Galeria a sur. Estor en carpinteria interna
para evitar la incidencia solar indeseada al interior
de la vivienda (https://estudioduqueyzamora.com)

Fig. 114_Fachada sur. Lamas horizontales para
control solar en periodos de méxima incidencia y
cubierta ajardinada del blogue inferior mejorando
su aislamiento (https://estudiodugueyzamora.com)

Fig. 117_Entrada solar en periodo invernal.
(https://www.plataformaarquitectura.cl)



Modelizacion energética de ganancias y pérdidas mediante la
herramienta PHPP

La simulacion del proyecto mediante la herramienta aportada por
el Passivhaus Institut es una pieza fundamental para obtener la mayor
eficiencia posible, ya que gracias a ella se llegan a conocer las demandas
energéticas para calefaccion y refrigeracion que requerira la vivienda en
funcion de cémo se construya, debido al andlisis dinamico que realiza
con los datos climaticos del contexto en el que se sitia. Mediante estos
datos, que tienen que ser cuidadosamente introducidos, la herramienta
puede llegar a calcular maximos de calefaccion y refrigeracion vy
sobrecalentamiento en periodos estivales, asi como puede dimensionar el
sistema de ventilacion, de captacion solar, tanto pasiva como por placas
solares térmicas, fotovoltaicas, tubos de vacio... para obtener finalmente la
demanda energética primaria, la cual no debe ser superior a 120 kWh/m?a.

La fiabilidad de esta herramienta esta altamente comprobada
gracias a la monitorizacion de gran cantidad de edificios, los cuales han
demostrado tener el comportamiento simulado por el programa, asi como
la primera vivienda Passivhaus, la cual fue construida previamente al
desarrollo de la herramienta y posteriormente, cuando ésta fue creada,
realizé una simulacion fiel a la realidad.

Todas las viviendas estudiadas han sido objeto de analisis con
esta herramienta para ajustar los valores de aislamiento, carpinterias,
captacion y proteccion solar, ventilacion, hermeticidad, etc. con el fin
de conseguir una eficiencia energética sobresaliente cumpliendo de
este modo con los restrictivos criterios que la certificacion Passivhaus
sostiene.
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Fig. 118_Comprobacion para certificacion Passivhaus. Vivienda Rivas (https://es.slideshare.net)
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Passive House verification

Street

Building:

Casa Entreencinas

Street:

Parcela n®2, El1 Bosdque

Postcode/City:

Villanueva de Pria, Llanes, Asturias

Country:

Spain

Building Type:

Detached family house

Climate:

Llanes {closest Meteostation) : Meteonorm

Home Owner(s) / Client(s):

EntreEncinas Promociones Bioclimaticas SLU

iAvenida de la Argentina 132

Postcode/City:

E-33213 / Gijdén (Asturias)

Architect:

DUQUEYZAMORA arcuitectos

Street:

¢/ La Muralla n®9 - 3°planta, oficina 1

Postcode/City:

33401 - Avilés (Asturias)

Mechanical System:

Street:

Postcode/City:

Year of Construction:]

20 12 Interior Temperature

Number of Dwelling Units:

35 Intenal Heat Gains

Enclosed Volume V:

384,0

Mumber of Occupants:

Specific building demands with reference to the treated floor area use: Monthly method
Treated floor area : Requirements Fulfilled?*
bl
Space heating Annual heating demand 13 kWhi(m?a) 15 kWhi(m?2a) yes
Heating load 11 Wim? 10 Wim2 -
hl
Space cooling Overall specific space cooling demand kWhI[mza] = 5
Cooling load Wim? - z
Frequency of overheating (= 26 °C) 06 % : -
2 5 heati d ling,
Primary Energy E:Eeumeigi%ncgt?onn, Eiﬂér;ghold alactricity. 116 kWhi(m’a) 120 kWhi(m?a) pee
DHW, space heating and auxiliary electricity 83 kth(mZa) i B
Specific primary energy reduction through solar electricity kth(mza) - -
Airtightness Pressurization test result nsg " 0,3 1/h H 0,6 1/h yes

EnerPHit (retrofit): according to companent quality

Building envelope

average U-Values

Ventilation System

Exterior insulation to ambient air 0,21 Wi(m?K) 2 =
Exterior insulation underground 0,24 WimK) . -
Interior insulation to ambient air Wiim2K) i -

Interior insulation underground Wiim2K) % -
Thermal bridges AU 0,00 Wim¥K) - -
Windows 1,29 Wi(m?K) 2 =

External doors 0,61 Wi(m?K) 5 =

Effective heat recovery efficiency " 79 % H i

& empty field: data missing; -": no reguirement

Passive House?

yes

Fig. 119_Comprobacion para certificacion Passivhaus. Vivienda EntreEncinas. Si se realiza un correcto disefio y calculo mediante la herramienta
PHPP, se deberian obtener los mismos valores siempre y cuando la construccion se haya realizado apropiadamente (www.plataformaarquitectura cl)
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CONCLUSIONES

Tal y como se ha introducido el trabajo, el contexto actual se
caracteriza por una situacion en la que la busqueda de la eficiencia
es el camino primordial, dada la necesidad de reducir los abusivos
consumos energéticos que se estan llevando a cabo. Muestra de ello es
la preocupacion por conseguir estas reducciones, quedando reflejada en
el Acuerdo 20-20-20 impuesto por la Comisién Europea. Como respuesta,
diferentes estandares constructivos dan solucién y aportan herramientas
y recursos para que dicho acuerdo se convierta en una realidad, siendo
el Passivhaus Institut uno de los mas importantes a nivel mundial.

El seguimiento de los principios que propone el Passivhaus Institut
para el cumplimiento de sus criterios es un camino ideal para conseguir
la reduccion del consumo energético que requieren las viviendas para su
manutencion y contribuir al acuerdo impuesto por la Unién Europea. Sin
embargo, uno de los puntos que el Passivhaus Institut no define como
criterio es la sostenibilidad de los materiales que conforman el proyecto,
lo cual provoca que se ahorre Unicamente en uno de los tres procesos
que contempla la construccion, el periodo de uso y manutencion del
proyecto. La ausencia de este criterio permite la construccion de obras
mediante materiales cuya creacion supone un gasto energético enorme,
minimizando la capacidad de reduccién energética que se podria llegar
a conseguir si ésta se disminuyera.

Es en este punto en el que la madera, como se ha visto a lo
largo del trabajo, viene a resolver y dar solucion a la arquitectura actual,
retomando el papel principal que una vez tuvo, el cual fue relegado por
la novedad que supuso en su momento el hormigén y el acero y que ha
permanecido hasta nuestros dias. Sin embargo, poco a poco, la madera
esta volviendo a retomar el protagonismo que merece debido a la pérdida
de los prejuicios y la desconfianza que provocaba este material, al que
se vela como débil y perecedero, comparado con los que se venian
utilizando.
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Este cambio de mentalidad se esta dando gracias a los avances
tecnolégicos logrados con este material que esta demostrando ser capaz
de competir con cualquier otro sin mostrar signo de debilidad y también
gracias a la “predicacion con el ejemplo” a través de obras como las
que se presentan en el andlisis. Estas construcciones han demostrado
ser el casamiento perfecto entre eficiencia y sostenibilidad, consiguiendo
unas demandas energéticas muy por debajo de la media, las cuales
podrian ser suplidas facilmente con generadores de energia renovable al
mismo tiempo que para su construccion se ha gastado una infima parte
de energia, siendo naturales los principales materiales de construccion,
como lo es la lana de oveja o la paja.

El uso de la madera obtenida de explotaciones controladas como
elemento principal en las viviendas (estructura, envolvente, tabiqueria,
cubierta...) reduce al minimo la energia embebida de la construccion, ya
que, para la extraccion de ésta Unicamente bastan 640kw/h por tonelada,
un valor muy inferior al requerido por el hormigén, el cual es 5 veces
mayor, y mucho mas aun si lo comparamos con el acero, el cual requiere
de 24 veces la cantidad de energia necesaria para obtener la misma
cantidad en madera (Frampton, Sainz & Romaguera i Ramio, 2009).
Ademas, su facilidad de trabajo y adecuada resistencia térmica hacen
que la construccion con ella sea mucho mas simple y eficiente, como se
ve en las viviendas analizadas, suprimiendo con facilidad la creaciéon de
cualquier puente térmico y reduciendo los tiempos de construccion, asi
como el gasto de recursos como el agua para llevar a cabo la misma.
Es debido a todas estas ventajas que de las 54 viviendas registradas en
la Plataforma Edificacion Passivhaus (PEP), 20 de ellas cuenten con la
madera como el material principal de su construccion.

Este analisis muestra como es posible la realizacién de viviendas
en cualquier parte del pais, por muy variado que sea su clima, mediante
la utilizacion de la madera a través de diferentes técnicas y se pretende
mostrar con el ejemplo no solamente que se pueden realizar, sino
que ademas cumplen con su funciéon de una manera sobresaliente,
reduciendo al minimo las necesidades energéticas y suponiendo un
ahorro considerable para el habitante.
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Estas conclusiones se leen en las siguientes tablas, las cuales muestran
para cada vivienda, los elementos constructivos que las componen
y finalmente, y gracias a ellos, los valores térmicos y demandas
energéticas que se obtienen, siendo asi viviendas ejemplares en el
marco arquitectoénico espafiol, las cuales han hecho de la madera el
material principal y fundamental para su existencia, conformando tanto el
esqgueleto de la estructura, como la piel de su envolvente.

Fig. 120_Localizacion de las viviendas

analizadas (Elaboracion propia. Fuente: https:// 1_Bunyesc | 2_EntreEncinas | 3_PassivPalau | 4_EI Plantio | 5_Rivas Passivhaus | 6_Estrella dels Vents
www.google.es/maps)

NOMBRE Darmstadt Bunyesc Enﬁre Passiv Palau El Plantio Rlyas sirela el
Encinas Passivhaus Vents
ANO CONSTRUCCION 1991 2009 2012 2013 2014 2015 2016
Mixta: Entramado Panel Entramado Panel Entramado Entramado
o ligero madera ligero madera ligero semipesado
Estructura Hormigén b Sl fab tab
madera prefabr. contra- modular. contra- prefabr. prefabr.
INFO CONSTR madera laminada madera laminada. madera madera
Aislamiento EPS Lanalde Corcho Celulosa Fibra de EPS Paja + lana
oveja madera de roca
S 0.14 0.215 0.2 0.146 0.155 0.145 0.127
opaco (U)
Solera (U) 0.13 0.35 0.24 0.395 0.229 0.395 0.10
TRANSMITANCIAS Cubierta (U) 0.10 0.147 0.19 0.115 0.153 0.124 0.086
W/meK
(W/m?K) Ventana (Uw) 0.78 1.65 1.3 152 0.73 0.96 0.92
V'd”O(LVJj)ma”a 0.70 12 11 1.10 05 0.621 0.60
Pue”(aui‘)’ceso 078 18 0.76 0.789 0.69 1.21 0.75
HERMETICIDAD nso (h") 0.22 0.6 0.4 0.21 0.4 0.6 0.6
Calefaccion 10 7 12 9 13 14 14
DEMANDA
ENERGETICA Refrigeracion - - - - - 8 -
(kWh/m?a) Eneraél
ergetica 61 52 104 117 92 108 68
primaria

Fig. 121_Tabla resumen de las caracteristicas térmicas y fisicas de las viviendas (Elaboracién propia. Fuente:https://www.passivhausprojekte.de)
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VIVIENDAS

Darmstadt

Bunyesc

Entre
Encinas

Passiv
Palau

El Plantio

Rivas
Passivhaus

Estrella
dels Vents

ENVOLVENTE

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Vertical

Panel
contralaminado

Entramado ligero
in situ

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Horizontal

Panel
contralaminado

AISLAMIENTO

Lana de oveja

Corcho

Celulosa

Fibras de madera

Paja

Lana de roca

Neopor®

Vidrio celular

EPS

XPS

CARPINTERIA

Madera

Madera y Aislamiento

PVC

Proteccion ext.
aluminio

VIDRIO

Doble

Triple

Kriptén

Argon

AHORRO
ENERGETICO

Placas fotovoltaicas

Captacion solar
térmica ACS

Recoleccion aguas
pluviales

Fig. 122_Tabla conceptual de elementos constructivos de las viviendas analizadas (Elaboracion propia. Fuentes: https://www.passivhausprojekte.de y http://www.plataforma-pep.org)
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Gracias a la realizacion de estas viviendas pasivas con madera 'y
otros materiales naturales se esta ahorrando energia en todos los procesos
que conforman un proyecto de arquitectura: construccion, mantenimiento
y derribo, debido a su capacidad reciclable y a ser respetuosos con el
medio ambiente, teniendo un impacto positivo en el marco ecoldgico
y reduciendo su balance de CO,, llegando a ser positivo en algunas
construcciones como es el caso de la vivienda Bunyesc. Ademas, estas
viviendas sirven como escaparate de lo que se puede llegar a conseguir
con una concienciacion por el medio ambiente, y todo ello sin apenas
sobrecoste en construccion, ya que la media de precio por metro cuadrado
de las viviendas analizadas asciende a 1140€/m?, un valor muy préximo
a los 1100€/m? que cuesta de media una vivienda de nueva planta, a lo
cual habria que sumar los gastos por energia para su mantenimiento,
mucho mayores que los que requieren los casos analizados, resultando
finalmente éstos, mas baratos que el modo habitual de construir.

Todas éstas son las razones por las que la madera debe volver

a ser el material ligado al hombre que una vez fue, presente en cada
capitulo de su vida y aportandole calidez y cobijo.
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Fig. 123_Interior vivienda Bunyesc, espacio vivencial (https://www.construction21.org)
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VIVIENDA BUNYESC

VIVIENDAS

Bunyesc

ENVOLVENTE

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Vertical

Panel
contralaminado

Entramado ligero
in situ

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Horizontal

Panel
contralaminado

AISLAMIENTO

Lana de oveja

Corcho

Celulosa

Fibras de madera

Paja

Lana de roca

Neopor®

Vidrio celular

EPS

XPS

CARPINTERIA

Madera

Madera y Aislamiento

PVC

Proteccion ext.
aluminio

VIDRIO

Doble

Triple

Kripton

Argon

AHORRO
ENERGETICO

Placas fotovoltaicas

Captacion solar
térmica ACS

Recoleccion aguas
pluviales

Arquitecto:...................oo Josep Bunyesc
Ubicacion:.....................cocccooiiiii Lérida
Superficie construida: ... 176m?

Vista exterior vivienda Bunyesc (https://www.plataforma-pep.org)

NOMBRE Bunyesc
ANO CONSTRUCCION 2009
Entramado
Estructura ligero
prefabr.
INFO CONSTR madera
Aislamiento Lana.de
oveja
Cerramiento
opaco (U) 0215
Solera (U) 0.35
TRANSMITANCIA | CuPierta (L) 0.147
W/m?K
(W/m) Ventana (Uw) 1.65
Vidrio ventana
1.2
(Ua)
Puerta acceso
(Ua) 1.8
HERMETICIDAD nso (h) 0.6
Calefaccion 7
DEMANDA
ENERGETICA Refrigeracion -
2
(kiNh/m-a) Energética
I 52
primaria
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Seccion longitudinal

Plantas y seccion longitudinal (Bunyesc, 2009)




VIVIENDA ENTREENCINAS

VIVIENDAS

Entre
Encinas

ENVOLVENTE

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Vertical

Panel
contralaminado

Entramado ligero
in situ

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Horizontal

Panel
contralaminado

AISLAMIENTO

Lana de oveja

Corcho

Celulosa

Fibras de madera

Paja

Lana de roca

Neopor®

Vidrio celular

EPS

XPS

CARPINTERIA

Madera

Madera y Aislamiento

PVC

Proteccioén ext.
aluminio

VIDRIO

Doble

Triple

Kripton

Argoén

AHORRO
ENERGETICO

Placas fotovoltaicas

Captacion solar
térmica ACS

Recoleccion aguas
pluviales

Arquitecto:.............................. DuqgueyZamora Arquitectos
Ubicacion:............................. Villanueva de Pria, Asturias
Superficie construida: ... 131m?

Vista exterior vivienda EntreEncinas (https://www.plataforma-pep.org)

Entre
NOMBRE Encinas
ANO CONSTRUCCION 2012
Panel
Estructura madera
contra-
INFO CONSTR laminada
Aislamiento Corcho
Cerramiento
opaco (U) 0.2
Solera (U) 0.24
TRANSMITANCIA | CuPierta (V) 0.19
2
(W/m) Ventana (Uw) 1.3
Vidrio ventana 11
(Uq) '
Puerta acceso
(Uy) 0.76
HERMETICIDAD nso (h") 0.4
Calefaccion 12
DEMANDA
ENERGETICA Refrigeracion -
(KWh/m?a) Ereer
nergetica 104
primaria
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Planta baja

Alzado oeste

I

Planta primera

Plantas y alzados (https://www.plataformaarquitectura.cl)




VIVIENDA PASSIVPALAU

VIVIENDAS

Passiv
Palau

ENVOLVENTE

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Vertical

Panel
contralaminado

Entramado ligero
in situ

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Horizontal

Panel
contralaminado

AISLAMIENTO

Lana de oveja

Corcho

Celulosa

Fibras de madera

Paja

Arquitecto:.................oo Eva Jordan Guerrero

Palau de Plegamans, Barcelona

Superficie construida: ... 106m?

Y

o

"

Vista exterior vivienda PassivPalau (https://www.plataforma-pep.org)

Lana de roca

Neopor®

Vidrio celular

EPS

XPS

CARPINTERIA

Madera

Madera y Aislamiento

PVC

Proteccioén ext.
aluminio

VIDRIO

Doble

Triple

Kripton

Argoén

AHORRO
ENERGETICO

Placas fotovoltaicas

Captacion solar
térmica ACS

Recoleccion aguas
pluviales

NOMBRE Passiv Palau
ANO CONSTRUCCION 2013
Entramado
Estructura ligero
modular.
INFO CONSTR madera
Aislamiento Celulosa
Cerramiento
opaco (U) 0.146
Solera (U) 0.395
TRANSMITANCIAS | CuPierta (U) 0.115
2]
(W/m) Ventana (Uw) 1.52
Vidrio ventana
1.10
(Ug)
Puerta acceso
(Us) 0.789
HERMETICIDAD nso () 0.21
Calefaccion 9
DEMANDA
ENERGETICA Refrigeracion -
2,
(kWh/m*a) Energética
. . 117
primaria
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Seccion. Linea de estanqueidad en rojo

Temperature

'— Outdoor Temperature_—— DewPoint

—— Iindoor Temperature __—— WindChil

)

SERRERRBNRREL2RERGERY

2015-01-19 00:00:00 2015-01-20 00:00:00 2015-01-21 00:00-00 2015-01-22 00:00:00

65

2015-01-23 00:00:00 2015-01-24 00:00:00 2015-01-25 00:00-00 2015-01-26 00:00

Tabla registro de temperaturas del 19/1/2015 al 26/1/2015.

En azul, temperatura interior.

En rojo, temperatura exterior.

En naranja, sensacion térmica.

En verde, temperatura de punto de rocio.

Plantas, seccién y tabla (https://www.construction21.org)



VIVIENDA EL PLANTIO

VIVIENDAS

El Plantio

ENVOLVENTE

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Vertical

Panel
contralaminado

Entramado ligero
in situ

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Horizontal

Panel
contralaminado

AISLAMIENTO

Lana de oveja

Corcho

Celulosa

Fibras de madera

Paja

Lana de roca

Neopor®

Vidrio celular

EPS

XPS

CARPINTERIA

Madera

Madera y Aislamiento

PVC

Proteccioén ext.
aluminio

VIDRIO

Doble

Triple

Kriptén

Argén

AHORRO
ENERGETICO

Placas fotovoltaicas

Captacion solar
térmica ACS

Recoleccion aguas
pluviales

Arquitecto:................oco Sergio Torre
Ubicacion:.................... Carrion de los Condes, Palencia
Superficie construida: ... 282m?

Vista exterior vivienda El Plantio (https://www.plataforma-pep.org)

NOMBRE El Plantio
ANO CONSTRUCCION 2014
Panel
Estructura madera
contra-
INFO CONSTR laminada.
Aislamiento Fibra de
madera
Cerramiento
opaco (U) 0.155
Solera (U) 0.229
TRANSMITANCIA | CuPierta (V) 0.153
2
(W/m) Ventana (Uw) 0.73
Vidrio ventana
0.5
(Uq)
Puerta acceso
(Uy) 0.69
HERMETICIDAD nso (h") 0.4
Calefaccion 13
DEMANDA
ENERGETICA Refrigeracion -
2
(kiWh/mra) Energética
; ) 92
primaria
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Planta baja

o ma. sdicol 1511, plania bea (bt S

ne

Secciones transversales Plantas y secciones (https://www.sergiotorre.es)



RIVAS PASSIVHAUS

VIVIENDAS

Rivas
Passivhaus

ENVOLVENTE

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Vertical

Panel
contralaminado

Entramado ligero
in situ

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Horizontal

Panel
contralaminado

AISLAMIENTO

Lana de oveja

Corcho

Celulosa

Fibras de madera

Paja

Lana de roca

Neopor®

Vidrio celular

EPS

XPS

CARPINTERIA

Madera

Madera y Aislamiento

PVC

Proteccion ext.
aluminio

VIDRIO

Doble

Triple

Kriptén

Argén

AHORRO
ENERGETICO

Placas fotovoltaicas

Captacion solar
térmica ACS

Recoleccion aguas
pluviales

Arquitecto:........................... David Marsinyach Ros

Rivas-Vaciamadrid, Madrid

Superficie construida: ... 241m?

B

Vista exterior vivienda Rivas (https://www.plataforma-pep.org)

Rivas
NOMBRE Passivhaus
ANO CONSTRUCCION 2015
Entramado
Estructura ligero
prefabr.
INFO CONSTR madera
Aislamiento EPS
Cerramiento
opaco (U) 0.145
Solera (U) 0.395
TRANSMITANCIAS | CuPierta (U) 0.124
2
(W/mK) Ventana (Uw) 0.96
Vidrio ventana
0.621
(Ug)
Puerta acceso
(Ue) 1.21
HERMETICIDAD nso (h) 0.6
Calefaccion 14
DEMANDA
ENERGETICA Refrigeracion 8
(kWh/m?a) ——"
rgetica 108
primaria
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Planta baja

+8,64
+7,06
+6,28
+4,04
+0,78
+0.24
+ 0,00
-2,48

Seccion transvers.:al ) . Plantas y seccion (Natural Concept, 2015)
Sombreado en rojo el aislamiento
Linea de trazos roja capa hermética
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VIVIENDA ESTRELLA DELS VENTS

VIVIENDAS

Estrella
dels Vents

ENVOLVENTE

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Vertical

Panel
contralaminado

Entramado ligero
in situ

Entramado ligero
pref.

Entramado
pesado pref.

Horizontal

Panel
contralaminado

AISLAMIENTO

Lana de oveja

Corcho

Celulosa

Fibras de madera

Paja

Lana de roca

Neopor®

Vidrio celular

EPS

XPS

CARPINTERIA

Madera

Madera y Aislamiento

PVC

Proteccion ext.
aluminio

VIDRIO

Doble

Triple

Kriptén

Argoén

AHORRO
ENERGETICO

Placas fotovoltaicas

Captacion solar
térmica ACS

Recoleccién aguas
pluviales

Arquitecto:..................c Guillermo Allegrini
Ubicacion:.................cccoceeein, Cantonigros, Barcelona
Superficie construida: ... 212m?

Vista exterior vivienda Estrella dels Vents (https://www.plataforma-pep.org)

NOMBRE Est:;alla dels
ents
ANO CONSTRUCCION 2016
Entramado
semipesado
Estructura orefabr.
INFO CONSTR madera
Aislamiento Pacja + lana
e roca
Cerramiento
opaco (U) 0.127
Solera (U) 0.10
TRANSMITANCIAS | Cubierta (U) 0.086
W/m?2K
(W/mK) Ventana (Uw) 0.92
Vidrio ventana
0.60
(Ug)
Puerta acceso
(Ua) 0.75
HERMETICIDAD nso (h") 0.6
Calefaccion 14
DEMANDA
ENERGETICA Refrigeracion -
2
(kWh/m’a) Energética
how 68
primaria
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Plantas y secciones (https://www.facebook.com)

Seccion 05
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