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Presentacion

RESENTACION

Desde hace anos la sociedad espanola ha venido conciencidndose a tra-
vés de programas divulgativos sobre la necesidad de ahorrar energia y de
hacer un uso eficiente de la misma. Aunque aun queda mucho camino
pOr recorrer, Poco a poco, cada vez son Mdas las personas que entienden
que algo se debe hacer. En este sentido es evidente el crecimiento del uso
de las energias renovables en nuestro pais.

Pero para alcanzar la sostenibilidad de una sociedad es necesario enten-
der que lo mds inteligente (y econdmico) es conseguir gastar solo aquella
energia que esrealmente necesaria. Con este objetivo se publicala Direc-
tiva Europea 2010/31/UE, segun la cual todos los estados miembro debe-
ran tomar medidas para que a partir de 2020 todos los edificios de nueva
planta sean de consumo de energia casi nulo (2018 en el caso de edificios
publicos).

Es aqui donde hace su entrada el concepto Passivhaus, es decir, edifi-
cios de consumo energético casi nulo. El estdndar Passivhaus se basa en
un procedimiento exhaustivo en el desarrollo del proyecto y de la eje-
cucién, que dan lugar a edificaciones con una demanda energética
realmente baja.

Por este motivo, la Consejeria de Economia y Hacienda, a través de la
Direccién General de Industria, Energia y Minas, y de la Fundacién de la
Energia de la Comunidad de Madrid, con la colaboracion de la Platafor-
ma de Edificacion Passivhaus, y dentro de la campana Madrid Ahorra con
Energia, lleva a cabo el desarrollo de esta guia con el fin de dar a conocer
este concepto ampliamente instalado en Europa vy el cual representa el
futuro en el desarrollo de edificios de consumo casi nulo, debido a que el
40% de la energia consumida en Europa corresponde a los edificios exis-
tentes.

D. Carlos Lopez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid

]
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HACIA LOS EDIFICIOS SIN HIPOTECA
ENERGETICA: PASSIVHAUS - LA CASA PASIVA

El coste de un edificio va mucho mas alld de su construccion: son fam-
bién su demanda de energia y el mantenimiento durante su vida Util lo
que situan en su justa medida este pardmetro.

Esta idea que parece tan simple no estd arraigada suficientemente
en nuestro pais y es la clave para entender la eficiencia energética
como la senda por la que habrd de discurrir la construccién de los
edificios en los proximos anos.

Todo edificio que no parta de una buena envolvente, bien aislada y
con un control riguroso de las infilfraciones de aire indeseadas y de los
puentes térmicos, nacerd obsoleto. Es en este punto donde la casa
pasiva contribuye al equilibrio entre la economia y la construccién: un
buen planteamiento en su disefo, con un 6ptimo aprovechamiento
de la energia del sol, inagotable a escala humana.

La casa pasiva basa su esfuerzo en reducir al mdximo la demanda
de energia de los edificios y su principal valor es el RIGOR del diseno
y cdlculo de los proyectos y de la ejecucion de las obras de forma tal
gue se puede garantizar que los valores tedricos calculados se ajustan
a los valores reales que se obtienen una vez construido el edificio.

Nos encontramos en un momento histérico en el cual existe la per-
cepcion social generalizada de que algo debe cambiar. La profunda
crisis econdémica mundial hace que nos cuestionemos la validez de
muchos de los procedimientos empleados hasta la fecha, aunque ha-
yan funcionado razonablemente bien durante décadas. Previamen-
te, crisis ambientales no resueltas y el fantasma del agotamiento de
recursos energéticos fosiles, entre otros, nos invitan a tomar posiciones
y aplicar principios de precauciéon, que aminoren nuestra dependen-
cia energética y nuestro impacto natural. Nos encontramos ante un

—
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giro obligado hacia la sostenibilidad, que se presenta ya, sin brumas,
como la Unica alternativa posible.

En este contexto se publica la Directiva Europea 2010/31/UE, segun la
cual todos los estados miembro deberdn tomar medidas para que a
partirde 2020 todos los edificios de nueva planta sean de consumo de
energia casi nulo (2018 en el caso de edificios publicos).

Esta directiva aporta una definicion ambigua de lo que es un «edificio
de consumo de energia casi nuloyn, de modo que en el trascurso del
infervalo de tiempo hasta 2020 las distintas regiones y/o paises per-
sonalicen su propia definicidon de los «nearly zero-energy buildings»
(NZEB), en funcidon de equilibrios partficulares entre costes energéticos
y econdmicos, y lo adecuen a sus normativas en los escalones que
consideren precisos.

La definicion de un estandar para los edificios NZEB ofrece un gran
nUmero de ventajas para el sector de la construccién en su totalidad,
que hasta ahora han sido aprovechadas por mercados centroeu-
ropeos mediante la concrecion de la casa pasiva. De hecho ha su-
puesto un importante motivo para la explosion de la construccion de
hogares de baja energia en Alemania y Austria, a los que ya se estdn
sumando el resto de paises europeos y de todo el mundo.

Es en el contexto energético del sector de la edificaciéon donde hace
su enfrada la casa pasiva, aportando una perspectiva a la que no
estamos acostumbrados en nuestro pais. Passivhaus no propone un
acercamiento a la autosuficiencia energética mediante la aplica-
cion de distinta suerte de energias renovables a nuestras ineficientes
construcciones actuales, sino simplemente, construir para «consumir
la minima energia necesaria», aportando para ello un procedimiento,
una secuencia de pasos fanto en diseno como en ejecucion, que per-
mitan conseguir edificios con demandas muy bajas de energia para
confort térmico.

Es importante entender que la casa pasiva representa el maximo ex-
ponente de entre los métodos constructivos de baja demanda ener-
gética del edificio en uso, durante su vida Util. Pero este aspecto nada
desdenable es tan solo uno mds de los que se deben contemplar si
gueremos apostar por una sostenibilidad real. Deberdn sumarse tam-
bién otros criterios, tales como los consumos de recursos y energia du-
rante el proceso de transformacién, transporte y colocacion de los
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materiales de construccidon, asi como su posibilidad de recuperacion,
condicionantes de proximidad a zonas de abastecimiento, aspectos
sociales y politicos, etc. Flaco favor ambiental habremos obtenido
si nuestra casa alternativa, y energéticamente autosuficiente, se ha
construido consumiendo una cantidad excesiva de recursos materia-
les y energéticos, tal vez irrecuperables.

Es por ello, que al igual que en otros paises, la Plataforma de Edifi-
cacién Passivhaus (PEP), ademds de realizar una intensa labor de di-
fusion por toda la geografia espanola con el apoyo de sus socios y
la colaboracidon de agencias autondmicas de la energia, busca si-
nergias con otros sellos de edificaciéon sostenible. No es momento de
aislar disciplinas, por buenas que sean; es tiempo de unir lo mejor de
todas ellas.

PEP es una asociacion sin dnimo de lucro que se ocupa de la difu-
sion de este procedimiento constructivo en nuestro pais, asi como su
adecuacion a nuestra variabilidad climdatica. Tanto sus singularidades
energéticas como la proyeccion de futuro en el deprimido sector de
la construccidén espanol, sitian a este estdndar como una alternativa
inmejorable y adaptable, capaz de aportar una definicion persona-
lizada a los NZEB, asi como un importante valor anadido de indepen-
dencia energética que ofrecer a promotores y usuarios. En este mar-
co de implementacién y con el apoyo del Passive House Institute de
Darmstadt (Alemania) PEP se consolida como entfidad aglutinadora
de todas las actividades e informaciones relativas a la casa pasiva en
nuestro pais.

La edicion de esta primera Guia de aproximacion a la casa pasiva en
Espana es una iniciativa de la Direccién General de Industria, Energia
y Minas de la Comunidad de Madrid, a través de su Fundacién de la
Energia — FENERCOM. La Direccion General, dentro de su politica de
difusion de contenidos sobre tecnologias para la reduccidn de nues-
tra dependencia energética, es muy consciente de que el mayor de
los obstaculos para su aplicacion no es otro que la ausencia de cultu-
ra energética en nuestro acervo, debido a la disponibilidad de ener-
gia fésil asequible durante las Ultimas generaciones.

La mayoria de las personas son capaces de hacer mil nUmeros antes
de adquirir su vivienda, que en muchas ocasiones supone la inversion
econémica de mayor cuantia de toda la vida, llegando asi a con-
clusiones sobre los limites hipotecarios a los que podrdn enfrentarse.

—
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Sin embargo, aun son pocos los que se preguntan por el consumo de
energiqa, sea del origen que sea (fésil, renovable, efc.), sin darse cuen-
ta del sobrecoste mensual o anual que puede llegar a suponer, desde
el mismo momento de la compra. Habida cuenta de la longevidad
de un edificio y de la escalada del coste de la energia, la hipoteca
energética comenzard a ser en 1os proximos anos un factor determi-
nante en la compra de cualquier inmueble, que deberd sumarse a la
tradicional hipoteca inmobiliaria.

Por otro lado y en muy pocos anos, la aparicion de normativas mads
exigentes en el dmbito del ahorro energético, presionardn ala baja el
precio de viviendas poco eficientes, a favor de sus homaodlogas inscri-
tas en edificios de alta eficiencia, en las que priman prestaciones su-
periores de confort pero con un gasto nimio. «Construir hoy sin criterios
de ahorro de energia es una mala inversiéony.

Asi pues, se abre un tiempo para larecuperacion de hdbitos de fruga-
lidad energética, si bien los avances tecnoldgicos abren a su vez una
puerta de conocimiento para cubrir esos objetivos de ahorro o bajo
consumo. Es por ello, que la difusidn de conocimiento Util se vuelve
imperativa, poniendo en boca de todos conceptos como el «knegava-
tion o la «hipoteca energétican. En este contexto, las distintas Agencias
de la Energia asi como el Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la
Energia (IDAE) constituyen mecanismos imprescindibles de concien-
ciaciéon a través de la comprension, a todos los niveles: usuarios, pro-
fesionales, administraciones, etfc.

Nadie tiene la prensa de manana; tal vez no exista una ruta bien de-
finida, pero en edificacion sostenible ya intuimos cual es el camino.
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LOS EDIFICIOS PASIVOS

2.1. UNA IDEA SIMPLE

El hombre primitivo pronto descubrié que las pieles de los animales
podian contribuir a su proteccidon frente al frio, que ponerse al sol su-
ponia un aumento de su bienestar y que las cuevas, con su tempera-
tura constante, resultaban un buen refugio donde guarecerse.

Principios tan simples como estos son los que estan detrds de las casas
pasivas:

Una buena envolvente protectora y un buen aprovechamiento del
calor del sol almacenado en los edificios.

Fotografia 1. Casas trogloditas en Matmata, Tunez.
Fuente: Javier Crespo.
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2.2. LOS EDIFICIOS PASIVOS

2.2.1. Bases

Los edificios pasivos combinan un elevado confortinterior con un con-
sumo de energia muy bajo. Se trata de edificios con un alto grado
de aislamiento, un control riguroso de los puentes térmicos y de Ias
infiltraciones de aire indeseadas, unas carpinterias de gran calidad
y un aprovechamiento éptimo del soleamiento de forma tal que me-
diante la ventilacion mecdnica a través de un recuperador de calor
se consigue el aporte necesario para su climatizaciéon, sin necesidad
de recurrir a ningun oftro sistema.

Podemos decir que los edificios pasivos llevan la eficiencia energéti-
ca al EXTREMO: Cuidando la orientacion, la envolvente del edificio y
aprovechando al méximo la energia del sol, se consigue que la de-
manda energética para su climatizacién sea realmente baja y con
una calidad de aire interior muy elevada.

Para ello son necesarios un buen diseno y planificacién, con un cuida-
do especial en los detalles constructivos y en su ejecucion. La canti-
dad de energia necesaria para su climatizaciéon es tan pequena que
una habitacién de 20 m? puede calentarse tan solo con el calor cor-
poral de cuatro personas, incluso en pleno invierno.

Fotografia 2. El termo vy la cafetera.
Fuente: PHI (Passive House Institute).
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Su principio de funcionamiento se acerca mucho alo que se representa
en estas imagenes: la cafetera conserva el calor mediante resistencias
eléctricas: PRINCIPIO ACTIVO, mientras que el termo conserva el calor
gracias a sus propiedades de aislamiento térmico: PRINCIPIO PASIVO.

Fotografia 3. Termografia de viviendas.
Fuente: Google.

La termografia revela este mismo comportamiento en un edificio con-
vencional y en otro construido en estadndar pasivo. Los tonos mas cdli-
dos indican fugas de calor por las fachadas.

El concepto Passivhaus es aplicable a cualquier clima: el método y la
sistemdtica de cdlculo son siempre iguales, con pequenas variacio-
nes de los requisitos de calidad de los distintos elementos constructivos
de los edificios en funcién de las condiciones climdaticas de la zona
donde se actue.

En climas cdlidos es importante tener en consideracion medidas para
la refrigeracién pasiva como las protecciones solares de las ventanas
o el atemperamiento del aire de renovacion exterior a través de tubos
enterrados bajo el edificio durante el verano.

2.2.2. Origenes del estandar
Las CASAS PASIVAS se empezaron a estudiar en Alemania en los anos

ochenta y hay ya muchos ejemplos construidos en Europa y en todo
el mundo.
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El est&ndar Passivhaus se formula oficialmente en 1988 por los profesores Bo
Adamson, de la Universidad sueca de Lund, y Wolfgang Feist, del Instituto
alemdn de Edificacion y Medio Ambiente. En 1990 se realiza el primer pro-
yecto en estdndar Passivhaus, 4 casas pareadas en Darmstadt, Alemania.

Fotografia 4. Primeras viviendas pasivas, Darmstadt, Alemania.
Fuente: PHI.

El Passive House Institute (PHI) fue fundado en el ano 1996 por el Dr.
Feist, 5 anos después de la construccion de estas primeras casas. Su
mayor objetivo es la investigacion econdmicamente viable de éste
estdndar. Hoy en dia es la institucion que lidera la investigacion, apli-
cacién, formacién y certificacion de los edificios pasivos y promueve
su implantaciéon en todo el mundo.

2.2.3. Los principios basicos
Los 7 principios bdsicos de las casas pasivas son:

e Superaislamiento.

Una buena envolvente térmica parte de la base de un buen aisla-
miento, con espesores que doblan e incluso triplican los utilizados
tradicionalmente en nuestro pais.

* Eliminacién de los puentes térmicos.

Los puentes térmicos son aquellos puntos en los que la envolvente
de un edificio se debilita debido a un cambio de su composicién o
al encuentro de distintos planos o elementos constructivos. Un co-
rrecto planteamiento en el diseno de un edificio permite eliminarlos
18 puentes térmicos y minimizar asi las pérdidas de energia.
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Fotografia 5. Control de infiltraciones en las ventanas.
Fuente: Google.

e Conftrol de las infiltraciones.

Una planificada ejecucion permite un control de las infilfraciones
de aire indeseadas de forma tal que el edificio pueda ser calefac-
tado mediante la ventilacidn mecdnica conrecuperacion de calor,
sin recurrir a ningun oftro sistema.

At Y

Fotografia 6. Recuperador de calor.
Fuente: Wolfgang Berger.

19



"-'.‘--—!

e —

i

e

20

Guia del estandar Passivhaus

e Ventilacion mecdnica con recuperacion de calor.

Elrecuperador es la pieza clave en el funcionamiento de un edificio
pasivo: recoge el calor que transporta el aire interior y lo trasfiere al
aire fresco que se recoge del exterior, atemperado, previomente
filtrado y en perfectas condiciones higiénicas.

Fotografia 7. Carpinterias de calidad.
Fuente: PHI.

* Ventanas y puertas de altas prestaciones.

Las carpinterias son las zonas mds débiles de la envolvente por
lo que sus secciones estdn muy estudiadas, con dobles juntas de
estanqueidad vy vidrios bajo emisivos dobles o friples que a veces
incorporan gases nobles en las cdmaras con el fin de mejorar los
coeficientes de transmision térmica.

Optimizacién de las ganancias solares y del calor interior.

El aprovechamiento de las ganancias de calor intfernas generadas
por las personas, los electrodomésticos y la iluminacion forman par-
te del balance energético del edificio. De igual modo la proteccion
en verano frente al exceso de radiacioén solar es imprescindible.

Modelizacién energética de ganancias y pérdidas.

La modelizacién energética de ganancias y pérdidas se realiza me-
diante un software especifico: el PHPP (PassivHaus Planning Packa-
ge). Se trata de un programa bastante sencillo e intuitivo basado en
hojas EXCEL que se emplea para ajustar los cdlculos térmicos a las
caracteristicas del estandar Passivhaus.
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2.3. OBJETIVOS DEL ESTANDAR

2.3.1. Bases

El objetivo del estandar es limitar la demanda de energia a 15 kWh/m?2a
para calefaccion y a 15 kWh/m?a para refrigeracion.

La estanqueidad al aire se debe comprobar mediante un test de pre-
surizacion que confirme un valor no superior a 0,6 renovaciones por
hora con una presion/depresion de 50 pascales.

La energia primaria total demandada por el edificio (toda, incluyen-
do la climatizacién, la iluminacién, los electrodomésticos, ordenado-
res, etc.) no debe superar los 120 kWh/m?a.

Fotografia 8. Oficinas en St. Gerold (Austrial).
Fuente: iPHA (International PH association).

Fotografia 9. Vivienda en Langenhagen (Holanda).
Fuente: iPHA.
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2.3.2. El confort

Una buena piel del edificio, bien aislada frente al frio y frente al calor,
asegura un elevado confort interior.

Son edificios confortablemente cdlidos en invierno y agradablemente
frescos en verano que pueden ahorrar hasta un 0% de su consumo
energético respecto a los edificios convencionales que se construyen
hoy en dia y que, siempre y cuando se atiendan los principios de bue-
na orientacion y racionalidad en sus planteamientos, admiten CUAL-
QUIER TIPO DE ARQUITECTURA.

Fotografia 10. Polideportivo en Bremen (Alemania).
Fuente: SchroderArchitekten BDA.

Fotografia 11. Estacidon de Bomberos en Heidelberg (Alemania).
Fuente: iPHA.
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2.3.3. La sostenibilidad

La elevada eficiencia energética de estos edificios reduce radical-
mente las emisiones de CO, a la atmdésfera, contribuyendo asi a la
proteccion del clima y contribuyendo de una forma mds racional a la
preservacion de las fuentes de energia no renovables, como los deri-
vados del petrdleo. La escasa energia necesaria hace mds sencilla la
utilizacion de energias renovables como fuente de suministro.

Fotografia 12. Vivienda en Vorarlberg (Austria).
Fuente: iPHA.

2.3.4. La eficiencia

Se requiere muy poca energia para aportar una alta calidad de aire
(confort interior) con un esfuerzo técnico muy bajo.

2.3.5. La innovacion

El concepto Passivhaus es un estadndar constructivo moderno que sir-
ve de base para los edificios del futuro y que abre un gran campo

de aplicaciones para la arquitectura y la ingenieria, aportando valor
anadido al mundo de la construccion.

2.3.6. Probados y contrastados

Cientos de edificios construidos segun el estdndar Passivhaus han sido
cientificamente monitorizados y rigurosamente comprobado su fun-

23



24

Guia del estandar Passivhaus

cionamiento: las opiniones favorables de miles de usuarios avalan la
calidad y el confort que se consiguen.

Fotografia 13. Conjunto de 10 viviendas en Frankfort (Alemania).
Fuente: ROOK architekten.

2.3.7. Sencillos de usar

No requieren nada extraordinario de sus ocupantes, al contrario: no es
necesario estar pendiente de ventilar las estancias y no se producen
corrientes de aire y todo ello con una tecnologia sencilla.

Aunque inicialmente se aplicd a viviendas unifamiliares cada vez son mas
las tipologias a las que se adapta el estdndar pasivo: escuelas, guarderias,
polideportivos, centros civicos, iglesias, estaciones de bomberos, etc. y por
supuesto blogques de vivienda colectiva donde la relacién superficie / vo-
lumen es mucho mds favorable que en las viviendas unifamiliares.

2.4. ACTUALIDAD DE LOS EDIFICIOS PASIVOS

Mds de 10 ciudades, entre ellas las ciudades de Frankfort y Hannover,
en Alemania, obligan a que todos sus edificios puUblicos nuevos o a
renovar sean realizados en el estandar. La region de Vorarlberg en
Austria tiene establecido que todos los nuevos bloques de viviendas
estén realizados en estadndar Passivhaus.

Se estima que habrd unos 35.000 edificios realizados para 2012 en
toda Europa.

AqQui en Espana se estadn dando los primeros pasos en edificacion en
estdndar pasivo: con edificios construidos en Andalucia, Navarra y
Cataluna y en proyecto en Asturias, Pais Vasco y Madrid.
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Fotografia 14. Casa Pasiva en Moraleda de Zafayona, Granada.
(1¢ casa con certificado provisional en Espana).
Fuente: Antonio PelGez.

Fotografia 15. Casa Pasiva Arias en Roncal, Navarra.
(2¢ casa con certificado provisional en Espana).
Fuente: Wolfgang Berger. 25
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Fotografia 16. Casa Pasiva Bunyesc, Lleida.
(19 casa siguiendo los principios Passivhaus).
Fuente: Josep Bunyesc.

El protocolo de Kyoto condujo a nuevas medidas de ahorro energé-
tico en muy diversos campos, entre ellos el de la construcciéon y en
el que se implantd el sistema de CALIFICACION ENERGETICA. Segun
los objetivos politicos UE 20.20.20 (20% ahorro + 20% eficiencia + 20%
energias renovables) la Comision Europea ha actualizado la Directiva
relativa a la eficiencia energética de los Edificios por la cual, a partir
del ano 2020, todos los paises de la CE deben desarrollar estadndares
de muy bajo consumo energético, en la linea de lo que plantea el
estandar Passivhaus: edificios de consumo de energia casi nulo.

Vivimos en un mundo limitado que vamos consumiendo poco a poco
COMO gusanos una manzana y que necesitamos atender y cuidar
para que futuras generaciones puedan seguir disfrutando de él. El
buen uso de la tecnologia nos puede ayudar a que mds gente, duran-
te mas tiempo disfrute del PLANETA en el que vivimos, aprovechando
la energia del sol, la gran caldera de las casas pasivas.

Fotografia 17. El Sol: la gran caldera de las casas pasivas.
Fuente: Google.
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LOS PRIMEROS HITOS A TENER EN CUENTA

3.1. EL RESULTADO DE LAS INVESTIGACIONES Y DE LA
EXPERIMENTACION

3.1.1. La definicion del estandar PassivHaus mediante
unos valores caracteristicos

El estdndar de la Casa Pasiva, o mdas bien el certificado PassivHaus de
una edificaciéon, supone que la demanda de energia, para calentar
o para refrigerar, es tan baja que hace innecesario un sistema «tradi-
cionaly de aporte energético. La energia necesaria puede aportarse
a través del aire de renovaciéon higiénica, ya que solo se necesita una
fuente adicional de calor en momentos puntuales mediante, por ejem-
plo, una pequena resistencia eléctrica.

Un edificio PassivHaus (PH) es una edificacion sin necesidad de cale-
faccion activa.

El certificado asegura por tanto la innecesariedad de un sistema
anadido de calefactado o refrigerado del edificio. Para poder ase-
gurar este extremo se apoya en una serie de hitos que se deben
cumplir.

Estos hitos fueron desarrollados a nivel tedrico en los anos 90 y poste-
riormente se experimentaron en una edificacion. A partir de ello se
desarrolld un software que fue afindndose a partir de los datos experi-
mentales, en localizaciones de todo el mundo. Como resultado se ha
obtenido un sencillo software (PHPP) que compendia los apartados a
satisfacer.
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Figura 1. Croquis esquemdtico de la eficiencia en la ventilacion Passivhaus.
Fuente: PHI. Adaptaciones: Construnario.

Estos hitos se pueden resumir en los siguientes:

Demanda mdxima para calefaccidon de 15 kWh/m?a.
* Demanda mdxima para refrigeracion de 15 kWh/m?a.

» Para edificios con calefaccién y refrigeracién por aire, se incorpora
como nueva alternativa conseguir una carga de frio y calor menor
de 10 W/m?2.

* Valor del ensayo de estanqueidad al aire <0,6/h n,,.
(Renovaciones de aire por hora de acuerdo a la EN 13829 para una
diferencia de presion de 50 pascales).

e Consumo de energia primaria no superior a 120 kWh/m?a.

(Energia primaria de todos los sistemas de calefaccion, refrigeracion,
agua caliente sanitaria, electricidad auxiliar, electricidad general,
28 electrodomésticos, etc.).
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» Temperaturas superficiales interiores de la envolvente térmica en in-
vierno > 17 °C.

Cumpliendo estos valores y mediante la herramienta PHPP se garantiza
el funcionamiento, en adecuadas condiciones de confort (EN 15251),
de la edificacion todo el ano, en todo lugar y para todo usuario.

Un edificio PH no se consigue mediante una acumulacién de varios ele-
mentos pasivos (no es posible lograr el estdndar por fases) ya que ele-
mentos concretos pueden tener gran influencia positiva y/o negativa
(p.ej.: grandes acristalamientos) por lo tanto es importante calcular el
funcionamiento durante el ciclo de un ano completo.

3.1.2. é{Puede mi edificio ser PassivHaus?

Un edificio certificado PH se encuentra en interrelacion permanente
con su entorno, mediante el intercambio energético a través de la en-
volvente. Esta envolvente funciona de manera diferente si se encuen-
fra en contacto con el terreno, si se encuentra en diferentes orientacio-
nes, si es una zona sombreada permanentemente o estacionalmente
(vegetacion caduca), etc.

Por lo tanto a la hora de enfrentarse a un «posiblen edificio PH es impres-
cindible estudiar y conocer las condiciones, no solo del propio edificio,
sino también de su entorno.

Una primera aproximacioén al diseno del edificio puede realizarse me-
diante la herramienta PHVP-2002 (gratuita en alemdn:

http://www.passiv.de/04_pub/Literatur/PHVP2002/PHVP_F.htm).

Esta herramienta permite conocer un cdlculo aproximado del consumo
energético previsto para un edificio en fases tempranas de su diseno.
Es una versidon simplificada del PHPP, que posteriormente complementa
el cdlculo mediante la infroduccion de muchos otros valores referidos
al clima local, las ganancias solares, el sombreamiento, etc., por lo que
es imprescindible su utilizacion para el desarrollo de las fases posteriores
del diseno.

A partir del resultado del consumo y analizando la localizacion del futu-
ro edificio respecto del sol, y los posibles sombreamientos, nos podemos
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orientar sobre la posibilidad de conseguir su calentamiento, o impedir
su sobrecalentamiento en funcion de las condiciones especificas del
clima local. Pudiera resultar que p.ej.: un edificio que tenga un acceso
muy limitado al sol, aun cumpliendo requerimientos muy rigurosos de
aislamiento, control de puentes térmicos, etc., no fuera capaz de obte-
ner la energia solar pasiva necesaria. Esto nos lo facilitard mas adelante
y sin lugar a dudas el PHPP.

3.2. EXPLICACION DE LOS VALORES
CARACTERISTICOS DEL ESTANDAR PASSIVHAUS

3.2.1. Valor caracteristico de demanda de calefaccion
15 kWh/m?3a

Este puede considerarse el valor mdas importante. Es el resultado del
balance entre pérdidas y ganancias de calor.

» Pérdidas por transmisién, a tfravés de la envolvente térmica (incluidos
puentes térmicos) y por infiltracion, a través de rendijas, por ventila-
cion, etc.

Tan importantes como las pérdidas energéticas a través de los para-
mentos verticales, techos y suelos son las pérdidas debidas a infiltra-
ciones indeseadas, pudiendo llegar a suponer un 40% del total.

Fotografia 1. Termografia e imagen real de vivienda unifamiliar. Fuente: Flir
Espana.
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e Ganancias a través de fuentes de calor internas y ganancias so-
lares.

Para tener en cuenta correctamente las ganancias internas (2,1 W/m?
en el caso de viviendas), debidas a ocupantes, uso, electrodomésti-
cos, etfc., es importante, bien asumir la relacion ocupante/superficie
(35 m?/por persona) que por defecto toma en cuenta el PHPP o bien
modificarla (220 y <50) en base a las especificidades de nuestro edi-
ficio.

Asimismo las ganancias solares son un aporte energético, en muchos
casos imprescindible, si bien debe ser tenido en cuenta también a la
hora de evitar los sobrecalentamientos. El PHPP incorpora la valora-
cion de los datos locales especificos debidos a la orientacion, la ubi-
cacion, el sombreamiento (tanto propio como recibido), variabilidad
estacional, efc.

Como resultado del cdlculo, mediante la relacién superficie/ocupan-
te y debido a la capacidad térmica del aire, un edificio que cumple
la demanda de 15 kWh/m?a puede ser calefactado Unicamente me-
diante un aporte minimo en el aire de admision del sistema de venti-
lacion.

3.2.2. Valor caracteristico de demanda de refrigeracion
15 kWh/m?3a

Aun cuando en un principio el estdndar PH fue concebido para cli-
mas frios centroeuropeos, la labor continua de investigacion y ex-
perimentacioén liderada por el PassivHaus Institut (PHI) y el deseo de
exportar y globalizar los conocimientos adquiridos han dado como
resultado la adopcidon del estadndar también en climas cdlidos del sur
de Europa.

—
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Fotografia 2. PassivHaus en Granada - Espana.
Fuente: Construible — Inés Leal.

En la adaptacion a climas mds cdlidos aparece con singular importan-
cia el apartado de la refrigeracién, sin olvidar los sombreamientos, su-
perando en casos a la calefacciéon y exigiendo un planeamiento rigu-
roso y diferenciado para evitar sobrecalentamientos.

El valor caracteristico estipulado para refrigeracion es de 15 kWh/m?q,
parejo al de calefacciéon en otros climas.

3.2.3. Otras alternativas: Valor caracteristico de carga
para frio y calor menor de 10 W/m?

El contfinuo desarrollo del PHPP ha permitido introducir, a modo de
opcidén, este nuevo valor, en consideraciéon a las especificidades
propias de los sistemas de calefactado o refrigerado mediante aire
caliente.

Obtener este valor es equivalente a los anteriormente citados de 15
kWh/m?2a, consiguiéndose por tanto, en la edificacion, las mismas con-
diciones de confort que garantiza la ofra opcion.
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3.2.4. Valor caracteristico de estanqueidad - resultado
del ensayo de presion «Blowerdoor», n,, < 0,6
ren/h.

El control de las infilfraciones indeseadas se muestra como uno de los
apartados transcendentales en el proyecto de una edificacion certifi-
cada PH. Ademds en este caso se anade también, como sumamente
importante, el control en obra de su ejecucion, responsabilidad directa
de la direccién facultativa y el certificado de su medida mediante un
ensayo de estanqueidad al aire (test Blowerdoor). Este ensayo debe
que ser ejecutado por un profesional independiente de acuerdo a la
UNE EN 13829, y con resultado del mismo inferior a 0,6 renovaciones por
hora a 50 pascales de presidn, tanto en sobrepresion como en succion.

Fotografia 3. Reflejo grdfico de las pérdidas por infiltraciones durante un test.
Fuente: Blowerdoor Espana.

A modo de referencia de este valor, un estudio presentado por Wol-
fgang Berger y Amarante Barambio, en la 2* Conferencia Espanola
PassivHaus, realizado sobre un edificio de vivienda colectiva construido
cumpliendo el CTE arrojaba un valor de 3ren/h y una edificacion previa
al CTE alcanzaria faciimente las 10 ren/h. Mediante una sencilla regla
de tfres se puede estimar, evidentemente no es un cdlculo exacto, que
si para calefactar una edificacidon con unas infiliraciones de 0,6 ren/h
son suficientes 10 W/m? para unas infilfraciones de 3 ren/h, 5 veces su-
periores. El crecimiento de las demandas dificilmente ofrecerd un va-
lor inferior a 50 W/m?, que mediante el recuperador se transforman en
30 W/m?, valor en todo caso inferior a los habituales utilizados en el cdl-
culo para demandas de calefaccion en el norte de Espana, donde
suele tomarse el valor de 75 a 100 W/m?2.

Estos valores dan una idea de la importancia que adquiere el adecua-
do control de las infiltraciones de aire, mdxime en un edificio eficiente
con un importante nivel de aislamiento térmico. 33
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3.2.5. Valor especifico de energia primaria no superior
a 120 kWh/m?2a

Las ganancias internas ademds de generarse por el uso, por ejemplo
de los habitantes de la vivienda, pueden ser también debidas al uso
de los aparatos eléctricos. Esto es debido a que gran parte de los pro-
cesos realizados por estos aparatos suponen la emision de energia al
medio, y esta energia la mayoria de las veces se emite en forma de
calor.

Esto podria suponer que una edificacién PH se calentara mediante es-
tos aportes energéticos que podriamos denominar «pardsitosy. Eviden-
temente el uso «normaly y necesario de los aparatos eléctricos es 16gico
en, p.ej.: una vivienda, por lo que el PHPP lo tiene en cuenta, aun cuan-
do los aparatos eléctricos de Ultima generaciéon son altamente eficien-
tes y por ello la energia que emiten es muy limitada.

Sin embargo seria una flagrante contradicciéon disenar una edifica-
ciéon altamente eficiente y confortable, que ademds no necesite ca-
lefaccion y, por ofra parte, consumir una gran cantidad de energia
«pardsitan para calefactarla, siendo ademds conocido que la pro-
duccién de calor mediante electricidad es un proceso altamente
ineficiente.

Por ello el PHI, en base a datos experimentales y de uso que podriamos
considerar «normales»y ha establecido el limite de 120 kWh/m?a, tanto
para electricidad como para electricidad auxiliar. Sin embargo este va-
lor tal y como se ha comentado en la actualidad se muestra «poco exi-
gentey por lo que se encuentra en marcha el proceso para actualizarlo
y definir uno mds restrictivo en consonancia con los criterios de utilizar
«la mejor tecnologia disponibley.

3.2.6. Valor caracteristico de frecuencia de
sobrecalentamiento

El sobrecalentamiento, tal y como se ha comentado, no suponia un
problema «importanten ya que en los climas centroeuropeos, cuna del
estandar PH, éste se producia en contadas ocasiones, resultando in-
cluso «agradablen de sufrir y evitarlo al 100% supondria una importante
descompensacion entre el esfuerzo, y por tanto costo, necesario para
adoptar las medidas necesarias y el resultado conseguido.
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Sin embargo la extension de los criterios PH a climas mds benévolos y
especialmente a climas cdlidos ha supuesto retomar esta casuistica.
Actualmente el PHPP establece, en un 10%, el valor porcentual de la
posibilidad de sobrecalentamiento aceptable para seguir obteniendo
los adecuados niveles de confort.

Este valor sin embargo es modificable por el usuario y sin duda supo-
ne una importante decision ligada al consumo responsable, establecer
cudles son los niveles de confort o disconfort que somos capaces de
aceptar en aras a mejorar la eficiencia y limitar el consumo.

La «sensaciény de calor varia con el clima que se tiene, con las cos-
tumbres, con la idiosincrasia de los usuarios y con la percepcion del
mismo. Un incremento de mds menos un grado o de hasta un 5% en las
condiciones de humedad afectan en gran medida al consumo y a la
eficiencia energética y es muy posible que si nos lo planteamos seria-
mente consideremos la posibilidad de «rebajam nuestras pretensiones.
También las costumbres de horarios y hdbitos tanto de trabajo, como
de vigilia y sueno se encuentran vinculadas al clima y al confort.

Fotografia 4. Reflejo simulado de los efectos del ambiente interior
en el cuerpo humano.
Fuente: Healthy Buildings 2009.

Todas estas disquisiciones son importantes y se encuentran en fase de
establecer unos valores estdndar e incorporarlos al PHPP, sin embargo
todavia no se cuenta con suficientes experiencias en climas cdlidos
que permitan verificar adecuadamente los valores que surgen de |os
estudios tedricos realizados hasta la fecha.

3.3. CONCLUSIONES - EL PHPP COMO HERRAMIENTA
PARA DISENAR Y DIMENSIONAR

Después de explicar mas en detalle los diferentes valores del requeri-
miento del estdndar PH se podria tener la impresion, errdnea, de que
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la construccion de una casa PH es un trabajo especialmente compli-
cado. Lo que es relativamente cierto ya que cualquier casa PH es una
mdaqguina calibrada especificamente en funcidon de su ubicacion, su uso
y sU ocupacion.

Sin embargo gracias al programa PHPP este trabajo de disenar y cal-
cular se muestra faciimente realizable. El uso del PHPP en la fase de
diseno de un edificio permite observar de forma visible y entendible,
tanto para el arquitecto como para otros técnicos de edificacién, las
consecuencias de adoptar las diferentes opciones. El sofftware PHPP-
2007 es en realidad una «sencillay pero completa hoja de cdlculo que
todos estamos acostumbrados a manejar.

El programa supone la traslaciéon a una herramienta de uso comun de
todo el saber tedrico y experimental acumulado por el PassivHaus Ins-
titut (PHI) desde los anos 90 en multitud de ejemplos a o largo y ancho
del mundo.

Figura 2. Logo PHI. Fuente: PHI.

En Espana se cuenta ya con un par de ejemplos de edificios certificados
en Granada y Roncal (Navarra) donde el PHPP ha sido aplicado ya con
éxito y otros varios proyectos se encuentran actualmente en proceso.
También el estdndar es de aplicacion exitosa en la rehabilitacion de edi-
ficios mediante unos pardmetros adaptados a las posibilidades reales.

Por fin y como Ultimo giro «tranquilizante y positivon de este apartado,
comentar que aunqgue un edificio PH pudiera parecer «complicadon de
usar, la influencia de los hdbitos del usuario (que por otra parte ensegui-
da se adaptan, como se dice en Espana «es facil acostumbrarse a lo
buenoy) solo produce una variacion muy limitada de resultados entre el
buen y el mal usuario, sin duda una reflexion importante en el momento
actual en que se han perdido las fradicionales costumbres de uso vy
mantenimiento de los edificios.
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LA ENVOLVENTE OPACA Y EL AISLAMIENTO:
MINIMIZAR PERDIDAS

4.1. INTRODUCCION

sPor qué es importante un buen aislamiento térmico en zonas cdli-
das?¢

Muchas veces asociamos aislamiento con proteccién contra el frio y
esto ha dado lugar a que en Espana no se haya concedido en el dm-
bito de la construccion la importancia que se merece a esta noble ca-
pacidad de los materiales.

El pasado mes de julio de 2011, la Cdmara de Comercio Alemana para
Espana, junto con el instituto TBZ Espana y la empresa Energiehaus or-
ganizd la primera apuesta «cubo de hieloy que apoya PEP en nuestro
pais. El objetivo Ultimo del evento era demostrar la eficacia de un buen
aislamiento para protegernos contra el calor y concienciarnos del pa-
pel fundamental que juega en la reduccion de emisiones de CO, ge-
neradas por los edificios.

El cubo de 1T m® de hielo estaba protegido del calor por una caja la
cual, ademds de contar con un alto nivel de aislamiento, se habia falbri-
cado en un taller con un control de ejecucion elevado, de forma que
estaba garantizada la estanqueidad al paso del aire.
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Fotografia 1. Apuesta cubo de hielo.
Fuente: John E. French.

Los valores de transmitancia térmica de esta envolvente son los siguientes:
Paredes: 0,1 W/mK — aproximadamente 20 cm de aislante térmico.
Cubierta: 0,09 W/m2K — 22 cm aprox.

Solera: 0,21 W/m2K— 12 cm aprox.
La caja cumplia los requisitos del estandar Passivhaus.

2Se derrite 0 no se derrite? 3Cudnto va a resistire Esa era la pregun-
ta que nos hacian los promotores del evento retdndonos a averiguar
cudntos litros del cubo de hielo serian capaces de resistir 14 dias al sol
del verano dentro de la caja.

4.2. EL BIENESTAR Y LOS RECURSOS NATURALES

Segun datos del IDAE, la climatizacién supone casi el 50% del consumo
energetico de un edificio residencial. Sélo en la Comunidad de Madrid el
parqgue de viviendas supera actualmente la cifra de 2,5 millones, con con-
sumidores que cada vez demandan un mayor grado de confort térmico.

Hoy en dia el confort que deseamos en todas las estaciones del ano en
nuestra vivienda y en nuestro puesto de trabajo es mucho mayor al que
la mayoria de los edificios fradicionales nos ofrecen. Para alcanzar este
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nuevo concepto de bienestar se ha recurrido a sistemas de acondicio-
namiento caros a base de energias fosiles.

El consumo fotal del sector podria reducirse de manera significativa me-
jorando la envolvente de los edificios como primera estrategia: a través
de un buen aislamiento térmico. En su estrategia conjunta de actua-
cion, en la que el aislamiento juega un papel preponderante, el estdn-
dar Passivhaus propone ahorros energéticos para calefaccion y refrige-
racion del orden de 7 a 10 veces mayor que en los edificios existentes.

La arquitectura tradicional supone un compendio de soluciones de
como resolver cada edificio empleando Unicamente los recursos natu-
rales del lugar con los medios disponibles. Aunque no conoce el con-
cepto de aislamiento, nos puede dar pistas para empezar un diseno en
estdndar Passivhaus.

El primer paso es determinar qué medidas pasivas y activas se pueden
aprovechar.

Para ello se realizan diferentes andlisis, como el climograma de isople-
tas que se muestra a continuacion. En él se aprecian las horas en las
que hace falta dar sombra (azul oscuro) y cuando es necesario ventilar
(azul turquesa). El resto del ano la temperatura exterior estd por debajo
del confort y es necesario aportar energia. Lo ideal seria cumplir esta
demanda con radiacion solar.

En el climograma de Olgyay, grdfico 2, se representan estos mismos da-
tos y se aprecia si estamos por debajo, dentro o por encima de la zona
de confort.

- - a F - = = L - =

Grafico 1. Climograma de isopletas. Fuente: Anne Vogt.

—
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Grdfico 2. Climogramas Olgyay. Fuente: Anne Vogt.
Estas estrategias previas pueden suponer un importante porcentaje de
ahorro para mejorar la base de la que partimos en un diseno Passivhaus.
4.3. LA ENVOLVENTE OPACA
Llegados a este punto del diseno, las estrategias bioclimdticas nos han
ayudado a recorrer la mitad del camino, pero nos hace falta recorrer

el ofro medio.

Este capitulo se centra en la mejora de la envolvente opaca.

4.3.1. Breve repaso a los conceptos térmicos

La envolvente térmica de un edificio cuenta con una parte opaca
(fachada, cubiertas, suelos y tabiques en contacto con locales no
acondicionados) y una parte fransparente (huecos de fachada vy lu-
cernarios).

Los cerramientos que componen la parte opaca estdn compuestos de
una o varias capas de distintos materiales.

Las propiedades de dichos materiales que influyen en el comporta-
miento térmico de la envolvente son:
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A: La Conductividad Térmica de un material define la cantidad de calor
que pasa en una unidad de tiempo a través de una unidad de super-
ficie con caras planas y paralelas con una diferencia de temperatura
de 1 K. Un valor de conductividad térmica bajo significa que el material
aisla mads.

Unidad: W/Km.

R: La Resistencia Térmica es el producto del espesor (e) por la resistivi-
dad (r) y el cociente entre espesor y conductividad térmica.

Unidad: m2K/W.

° e

=r-e=—

A

A: La inversa de la resistencia térmica se denomina Conductancia Tér-
mica.

p: La Densidad es el valor que expresa la relacion entre la masa (m) vy el
volumen (V) de un cuerpo.

Unidad: kg/m3.

m

P="

Las capas de distintos materiales le confieren al elemento constructivo
resultante una serie de cualidades y el pardmetro utilizado para eva-
luarlas es la transmitancia térmica.

La transmitancia térmica de los elementos de la envolvente nos pro-
porciona informacién para conocer el grado de eficiencia energética
de un edificio. Cuanto menor es el valor, menos energia afraviesa la
envolvente.

U: Transmitancia Térmica se define como el flujo de calor, en régimen
estacionario, dividido por el drea y la diferencia de temperaturas de los
medios situados a cada lado del elemento que se considera. Se mide
en W/m.

1 1
R Rinf+ Ye/\ + Rext

—
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R.. Y R_ . Resistencias térmicas superficiales correspondiente al aire inte-
rior y exterior respectivamente.

4.3.2. El papel del aislamiento

Uno de los materiales que mds influye en el comportamiento final de un
cerramiento es el aislamiento, ya que debido a su alta resistencia térmica
impide que entre o salga el calor. Su posicidon dentro del muro es determi-
nante para el buen funcionamiento térmico del elemento constructivo.

En climas cdlidos siempre es aconsejable colocar el aislamiento en el
exterior y tener la inercia térmica en el interior.

Es fundamental no confundir los conceptos de inercia térmica y aisla-
miento. La inercia térmica es la capacidad de un material de almace-
nar calor y es fundamental porque nos garantiza una mayor estabilidad
de la temperatura interior y menos dependencia de la fluctuacion de
la temperatura en el exterior.

Pero la masa térmica no aisla. La energia se va poco a poco por la
envolvente. Un muro de piedra es un claro ejemplo de un elemento
constructivo con gran inercia térmica, pero con escasa capacidad de
aislamiento (ver también Tabla 1, comparacion espesores).

Aligual que la posicion en el interior o en el exterior del muro, es impres-
cindible una correcta puesta en obra que nos garantice una elevada
estanqueidad y ausencia de puentes térmicos.

Aislar la envolvente opaca también conlleva que no entfra calor desde
fuera hacia dentro durante la época fria. Sise comparan las ganancias
solares a través de las ventanas con las de la envolvente opaca, és-
tas Ultimas tienen mucha menor importancia. Por tanto, las ganancias
solares - necesarias en la época fria del ano - se deben regular por las
aberturas y no por la envolvente opaca.

Ofro efecto positivo al fener un buen aislamiento es que la tfemperatura
superficial de la cara interior de la envolvente se acerca mds a la tem-
peratura de confort que queremos.

La sensaciéon térmica dentro de una habitacion no es solamente la
temperatura del aire sino la suma de la temperatura del aire y la tem-
peratura media de las superficies:
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temperatura del aire + temperatura media superficies
2

Sensaciontérmica=

En la misma habitaciéon con 20 °C de temperatura del aire podemos
sentir frio, bienestar o calor dependiendo de la temperatura de superfi-
cie de los cerramientos.

4.3.3. La envolvente en el estandar Passivhaus

Uno de los principios bdsicos del estdndar Passivhaus es conseguir que
sus edificios funcionen de forma pasiva -como un termo- conservando
el calor o el frio gracias al adislamiento térmico, a diferencia de un edi-
ficio convencional que emplearia sistemas activos para mantener el
calor -como una cafetera- que utiliza una resistencia eléctrica.

Esto se puede apreciar claramente en la termografia de la cafeteray el
termo que se muestra en el capitulo de introduccion al estandar.

Un fundamento bdsico del estdndar Passivhaus es definir de forma pre-
cisa la envolvente térmica. Como se muestra en las imagenes, tanto la
capa de aislamiento como la de estanqueidad (de la que se hablard
en otfro capitulo) deben ser continuas.

Figura 1. Capa continua de aislamiento.
Fuente: Passive House Institute PHI.
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En el est&dndar Passivhaus no importa sélo el espesor del aislamiento en
fachadas, cubiertas y suelos sino una confinuidad del mismo entre to-
dos estos elementos.

Si no existe continuidad estos puntos de encuentro significan puentes
térmicos, que ademads de ser fuentes de condensaciones suponen una
pérdida de energia considerable. En un edificio poco eficiente las pér-
didas debidas a puentes térmicos representan un porcentaje pequeno
con respecto al total, pero en un edificio muy eficiente como los del
estandar Passivhaus, estas pérdidas cobran mas protagonismo.

Los puentes térmicos y su influencia es un tema amplio por lo que se
desarrolla en el siguiente capitulo de la guia.

El estdndar Passivhaus no exige un espesor de aislamiento, sino que li-
mita las demandas de calefaccién, refrigeracién, energia primaria y
estanqueidad.

En el Passive House Institute se llevan a cabo muchos estudios para de-
terminar el valor de transmitancia térmica de la envolvente. Segun el
estudio Passive- On en Espana se recomienda un valor de U de 0,3 W/m2K
para alcanzar la relaciéon éptima de eficiencia.

La Tabla 1 nos muestra el grosor que deberia tener un material para
cumplir con una transmitancia de 0,3 W/m2K. Se puede observar como
para conseguir espesores racionales es imprescindible emplear aisla-
miento.

Tabla 1. Comparacidn espesores necesarios.

TRANSMITANCIA ESPESOR NECESARIO PARA

MATERIAL TERMICA ALCANZAR 0,3 W/m?K

(W/mK) (m)
Hormigdn 2,3 7.30
Tabigue macizo 0,80 2,50
Tabique aligerado 0,40 1,25
Madera conifera 0,13 0,40
Paja 0,055 0,18
Aislamiento estdndar 0,040 0,13
Aislamiento mejorado 0,025 0,08
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Para que quede mds claro, en la siguiente tabla se muestra un ejemplo en
Alemania de una casa con 100 m? de fachada. En primer lugar se citan las
pérdidas y costes anuales si su muro exterior tuviese un valor de transmitan-
cia alto como los edificios antiguos (1,250 W/m). En segundo lugar apa-
recen los resultados con una envolvente que cumple con las recomenda-
ciones del Passive House Institute entre 0,1 y 0,15 W/mK para Alemania.

Tabla 2. Comparacién de envolventes.

PERDIDA DE COSTE ANUAL, SOLO

TRANSMITANCIA

TERMICA PCE:'&')'?}V?I)E CALOR ANUAL  MUROS EXTERIORES
(W/m*K) (kWh/a) (€/a)

1,250 4.125 9.750 644

0,125 412 975 64

Fuente: Passive House Institute PHI.

En Espana las pérdidas durante la época fria no son tan importantes
como en Centroeuropa, sin embargo hay que considerar también el
ahorro energético que supone construir segun el estadndar Passivhaus
en la época estival.

4.4. LA REHABILITACION EN EL ESTANDAR PASSIVHAUS

Existe la falsa creencia de que el estdndar Passivhaus se desarrolld Uni-
camente para edificios de nueva construccion. En este punto se quiere
desmentir esto y mostrar algunos ejemplos de rehabilitaciones ya reali-
zadas segun el estandar.

En edificios existentes hay una serie de condiciones de partida que
hacen que sea mds complicado alcanzar los elevados requisitos del
estdndar. Por eso, el Passive House Institute ha creado una nueva certi-
ficacion llamada «EnerPHity que se adapta a estos casos.

4.4.1. La rehabilitacion energética. Perspectivas de
futuro

El mercado inmobiliario espanol prdcticamente ha agotado los re-
cursos de suelo urbanizable para construir obra nueva y cuenta con
un excedente de inmuebles con malas condiciones de habitabilidad.
Esta situacidon acompanada de la enorme dependencia energética
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de Espana, han hecho que se esté desarrollando un nuevo concep-
to de rehabilitacion, en el que una de las prioridades es aumentar el
confort de los edificios existentes a la vez que se reduce el consumo
energético.

En Espana la mayoria de los edificios estdn construidos sin el aisla-
miento adecuado, lo que conlleva un gran impacto econédmico
durante toda su fase de uso, por lo que en los préximos anos el
gran reto de los profesionales del sector se centra en resolver esta
situacion y convertir nuestras ciudades y edificios en lugares mejo-
res para vivir.

En varios paises europeos como Alemania e Italia, ya se han llevado a
cabo con gran éxito proyectos de rehabilitacion en los que se ha re-
habilitado a base de componentes tipicos Passivhaus hasta conseguir
el certificado estdndar EnerPHit del Passive House Institute. De nuevo,
gran parte de los esfuerzos realizados se centran en mejorar la piel del
edificio.

4.4.2. éComo mejorar la envolvente opaca de edificios
existentes?

Antes de acometer una rehabilitacion energética es necesario realizar
un andlisis del edificio.

Existen varios métodos para determinar el grado de eficiencia de una
envolvente: inspeccién ocular, simulaciones, mediciones in situ, efc.

Para medir las variables térmicas y conocer las caracteristicas de los
cerramientos se emplean distintas técnicas no destructivas.

La termografia es la técnica que nos permite conocer la tempera-
tura de un objeto mediante el andlisis de la radiacion infrarroja emi-
tida por el mismo, sin necesidad de contacto fisico con el objeto a
estudiar.

Aplicado al andlisis de cerramientos, la termografia permite detectar
faciimente deficiencias en el aislamiento y puentes térmicos.
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Fotografia 2. Andlisis termografico de una fachada. Fuente: Rafael Royo.

El andlisis termoflujométrico es otra técnica que nos permite determinar
el flujo de calor que realmente pasa a través de un cerramiento y la
transmitancia térmica (U) del mismo.

Toda la informacion obtenida mediante estos ensayos es muy Util para
la correcta eleccidn de las actuaciones a realizar en una rehabilitacion
térmica.

A continuacioén se describe el proyecto de rehabilitacion de un edificio de
apartamentos en Frankfurt am Main, haciendo especial énfasis en aque-
llas actuaciones que conciernen a la mejora de la envolvente opaca.

Este ejemplo tiene el valor anadido de que, una vez finalizada la obra,
fue monitorizado durante dos anos, demostrando que pueden alcanzar-
se los requisitos del estandar Passivhaus en proyectos de rehabilitacion.

EDIFICIO DE APARTAMENTOS
Tevesstrasse, Frankfurt am Main
Ano de la rehabilitacion: 2005/06

Reduccion de la demanda de calefaccion (cdlculo realizado
con el PHPP y comprobado mediante monitorizacion)

ANTES DESPUES
Transmitancia térmica | Muro 1,3 Muro 0,12
(W/m?K) Forjado dtico 1,6 | Forjado &tico 0,11
Forjado sétano 1,3 | Forjado sétano | 0,17
Ventanas 2,2 | Ventanas 0,87
Demanda anual
calefaccion 290 17
(kWh/mZa)
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Antes:

Después:

Fotografia 3. Edificio de apartamentos Tevesstrasse, Frankfurt am Main.
Fuente: Passive House Institute.

Las actuaciones realizadas fueron las siguientes:

* Mejora de los muros con aislamiento exterior y acabados.

* Aislamiento del forjado de planta baja en contacto con el sotano.

* Modificacién de la distribucidn en planta para lograr viviendas de
mejor calidad.

» Construccion de una nueva planta dtico de madera prefabricada
completamente aislada.
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e Sustitucion de las ventanas antiguas por unas nuevas de triple vi-
drio.

¢ Instalacion de un sistema de ventilacidn con recuperacion del calor
descentralizado con un aparato por vivienda.

* Mejora de la capa estanca.
¢ Reduccidon de puentes térmicos.
« Sustitucién de las instalaciones antiguas por otras mads eficientes.

La monitorizacion realizada durante el invierno de 2007/2008 dio
como resultado que la energia consumida en calefaccién durante
ese periodo fuera de 15,5 kWh/m?a para una temperatura media
de los apartamentos de 21,8 °C, un resultado incluso mejor que el
cdlculo.

Oftro ejemplo que ha marcado un hito en la rehabilitacion Passivhaus
es el edificio EXPOST en Bolzano del arquitecto Michael Tribus, ademds
de ser una rehabilitacién, es el primer edificio administrativo construido
segun el estdndar en Italia.

Antes Después

1,'!
rrr
o !

Fotografia 4. Edificio Expost Bolzano, Italia. Fuente: Michael Tribus
Architecture.

También existen ejemplos de rehabilitaciones de edificios protegidos. El
caso que se muestra a continuacion es una vivienda unifamiliar del siglo
XVIIl con fachada protegida.
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>\) Antes Después

Fotografia 5. GUnzburg, Alemania.
Fuente: www.passivhausprojekte.de.

La siguiente imagen es de la rehabilitacion de una escuela de unos
1.000 m? donde se consiguié bajar la demanda de calefaccion un
93,2%.

Fotografia 6. Escuela en Baesweiler, Alemania.
52 Fuente: www.passivhausprojekte.de.
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4.5. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA EN AISLAMIENTOS

El estdndar Passivhaus propone cambiar el modo de pensar los edificios.
Parte del diseno mismo, del empleo de métodos pasivos para alcanzar
la méxima eficiencia y reducir el empleo de energia proveniente de
combustibles fosiles.

Una vez que el estdndar Passivhaus ha resuelto el problema del impac-
to ambiental de los edificios durante la fase de uso de los mismos, se
puede irmdas alld e intentar dar un paso hacia atrds en la linea del tiem-
po para evaluar el impacto de los materiales empleados en su cons-
truccion, y un paso adelante, para prever las actuaciones a realizar al
final de la vida Util del edificio.

No se debe perder nunca de vista el balance general de energia em-
pleaday CO, incorporado en los procesos y materiales.

Si empleamos materiales o técnicas con gran impacto ambiental para
ahorrar durante la vida Util del edificio, el balance general debe salir
positivo.

En la plataforma belga Maison Passive se estd trabajando en un ambi-
cioso proyecto llamado beACV que pretende complementar los requisi-
tos tfradicionales del estdndar Passivhaus con el Andlisis del Ciclo de Vida
(ACV) de los materiales empleados para la construccion de los edificios.

El impacto ambiental de un material puede obtenerse realizando el
Andlisis de Ciclo de Vida del mismo mediante un método reconocido
de los varios que existen, o bien a través de las EPDs (Environmental
Product Declaration).

Una EPD es una eco-etiqueta de tipo Il que nos proporciona informa-
cion objetiva sobre los impactos ambientales de un material. Hasta
ahora los fabricantes incluian Unicamente datos como resistencia al
fuego, conductividad térmica, composicion, etc.

Varios paises europeos ya han desarrollado sus propios sistemas de
EPDs. En Espana, por ejemplo, se estd desarrollando un sistema volunta-
rio de Declaraciéon Ambiental de Productos de la Construccion (DAPCc)
que cuenta ya con los primeros materiales en su base de datos, entre
los que se encuentran varios tipos de aislamiento.
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Estos métodos nos permiten, por fin, trabajar con datos ambientales
objetivos que nos ayudan en nuestro camino hacia la edificaciéon sos-
tenible.

4.6. CONCLUSION

Volviendo al ejemplo de la infroduccién y como conclusion al articulo,
aqui se detallan los resultados de la apuesta del cubo de hielo.

La temperatura media exterior del 8 al 21 de julio 2011 en Barcelona fue
24,6 °C. La temperatura en el interior de la caja aislada bajé de 30 gra-
dos a valores por debajo de un grado al cabo de 27 horas y se mantuvo
entre 0,2 y 0,3 grados durante la segunda semana.

ol | Tp g W b
- “
I8
- Temperaturas interiores caja

-s-" PE PP ES f‘ & -P" & &P
»” .r-" red s ",ﬁ' P

Grdfico 3. Temperaturas interiores de la caja. Fuente: Micheel Wassouf, TBZ.

En la apuesta participaron un centenar de personas. Algunos creyeron
que sdélo 50 | de hielo resistirian al calor. Pasados los catorce dias los
asistentes a la clausura pudieron comprobar que 791 | de hielo sobrevi-
vieron al verano barcelonés. Sélo se derritié el 20,9%.

Las simulaciones con la herramienta dindmica TAS han concluido que,
en el mismo experimento realizado tedricamente con una envolvente
construida segun la normativa actual, se hubiese derretido mds del do-
ble de la cantidad de hielo, aproximadamente un 40%.
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Trasladado a la edificacion, esto significa que para conseguir las mis-
mas condiciones de confort, seria preciso emplear el doble de energia.

Con este experimento queda demostrada la capacidad del aislamien-
to térmico de mantener los espacios interiores frescos en verano, cuan-
do en el exterior las temperaturas suben por encima de los 30 °C, siem-
pre y cuando se lleve a cabo una ejecucion correcta.

En resumen, a pesar de que hoy en dia existen maquinas y tecnologias
cada vez mds potentes para solucionar todos los problemas y hacer
funcionar cualquier edificio disesnado sin criterios de eficiencia, nuestra
responsabilidad como disenadores, constructores y clientes es lograr
que nuestros edificios no sean grandes consumidores de energia y ha-
cerlo de la manera mds sencilla posible: mediante medidas pasivas.
Una buena envolvente es uno de los principios bdsicos para minimizar
las pérdidas y por tanto, para lograr edificios eficientes.
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Qué son los puentes térmicos y como se evitan

QUE SON LOS PUENTES TERMICOS Y COMO SE
EVITAN

5.1. QUE ES UN PUENTE TERMICO

Dice el CTE que se consideran puentes térmicos (en adelante PT) las
zonas de la envolvente del edificio en las que se evidencia una varia-
cién de la uniformidad de la construccidn, ya sea por un cambio del
espesor del cerramiento, de los materiales empleados, por penetracion
de elementos constructivos con diferente conductividad, etc., lo que
conlleva necesariamente una minoraciéon de la resistencia térmica res-
pecto al resto de los cerramientos.

La razdn de la minoracion de la resistencia térmica en un punto de la
envolvente se debe principalmente a dos motivos:

e Cambio en la solucidn constructiva del propio cerramiento, ya sea
por la presencia de un pilar, un capialzado, la hornacina de un radio-
dor, etfc. Estos puentes térmicos forman parte del propio cerramiento
y se denominan PT INTEGRADOS EN FACHADAS.

* Encuentros de cerramientos, particiones interiores o elementos exte-
riores (un voladizo por ejemplo) donde la discontinuidad geométrica
induce un aumento en la densidad del flujo de calor. Son los denomi-
nados PT LINEALES O DE ENCUENTRO.

5.2. QUE SUPONE UN PUENTE TERMICO

Un puente térmico se comporta en la envolvente térmica de un edificio
como un agujero en un cubo de agua, aumenta el flujo de calor entre
el interior y el exterior de la misma forma que el agujero en el cubo
derrocha el agua del interior. En un edificio de viviendas que cumpla
normativa, la mejora de aislamiento en puentes térmicos puede conlle-
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var ahorros de entre un 20% a un 30%. Este porcentaje es tanto mayor,
cuanto mejor es el aislamiento de los cerramientos (cuando disminu-
yen las pérdidas en el resto de la envolvente, los PT cobran una mayor
importancia en términos relativos), de forma que un edificio con aisla-
mientos cercanos al de un Passivhaus, las pérdidas energéticas a través
de unos PT mal tratados puede suponer cerca del 50%.

8%

oy
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s
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.
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Fotografia 1. Frentes de forjado sin aislamiento y marcos de ventana sin
rotura de puente térmico detectados en una inspeccién con termografia en
el Ecobarrio de Valdespartera (Zaragoza).

Fuente: GEE (Grupo de Energia y Edificacion).

Habitualmente, en el cdiculo de las necesidades de calefaccidén vy refri-
geracion de los edificios, consideramos que el flujo de calor es perpen-
dicular a los cerramientos y, por lo tanto, unidimensional. La normativa
UNE 6946 (Apéndice E, CTE-HE1) nos da las claves del cdlculo de ese
flujo a través de la transmitancia térmica del cerramiento, pero este
cdlculo es Unicamente vdlido para composiciones de capas plano-pa-
ralelas de materiales en las zonas no cercanas al borde del cerramien-
to. Tenemos que pensar que, alejados del borde, a cada centimetro
cuadrado de la capa caliente del cerramiento, le corresponde otro
centimetro cuadrado en la capa fria. El calor migra en direccion per-
pendicular al cerramiento, porque es el camino mds corto entre ambos
puntosy, porlo tanto, el camino con menor resistencia térmica. El calor,
aligual que el agua, toma el camino que menos resistencia supone.
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Figura 1. Lineas de flujo de calor en una pared constituida por un blogque
de arcilla de 29 cm vy aislamiento exterior. Los bordes derecho e izquierdo se
consideran adiabdticos en su estudio, por considerar que estamos alejados

del borde.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Pensemos ahora lo que ocurre cuando Nos acercamos a una esqui-
Nna, encuentro entre dos cerramientos. Supongamos que no tenemos
ningun pilar en esquina y que, por lo tanto, la capa de aislamiento es
continuay su espesor constante (cosa, por otra parte, poco habitual en
los sistemas constructivos espanoles actuales). Si analizamos el compor-
tamiento del flujo de calor que atraviesa la superficie del cerramiento
junto a la esquina, veremos que a cada centimetro cuadrado de la
cara caliente no solo le corresponde su opuesto en la cara fria, sino 10 o
15 cm (dependiendo del espesor) entre su opuesto y la esquina exterior.
El flujo no es pues Unicamente perpendicular sino que toma varias direc-
ciones cerca de la esquina. Un cdlculo en una dimensién es por lo tan-
to insuficiente. Para el cdlculo de este puente térmico es necesario un
método en 2D como la UNE 10211, basado en las diferencias finitas; una
discretizacién de la solucidon constructiva en pequenas porciones entre
las que un programa informdtico es capaz de evaluar el flujo de calor
dependiendo de las condiciones térmicas de las caras fria y caliente.

Figura 2. Lineas de flujo de calor en una esquina saliente con la misma
solucién constructiva que en el caso de la fotografia 1. Puede apreciarse
cdémo el flujo sufre una desviacion respecto de la direccion perpendicular al
cerramiento cuando nos acercamos a la esquina.

Fuente: Elaboracion propia.
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Existe un peligro adicional a la fuga de calor derivado de la existencia
de un puente térmico: la condensacion. Pensemos ofra vez en la super-
ficie de la cara caliente del cerramiento junto a la esquina. Tal y como
ya se ha indicado, se produce un aumento del flujo de calor en ese
centimetro cuadrado. Si aumenta el flujo de calor, la temperatura su-
perficial de este punto disminuird con respecto al resto del cerramiento,
pudiendo llegar a condensar el vapor de agua del aire en el interior del
edificio. Incluso si no se produjera condensacion, un punto frio puede
desarrollar moho sila humedad relativa en ese punto es cercana al 80%.

Fotografia 2. Efectos de condensacion en puentes térmicos.
Fuente: Javier Crespo.

Ya sea desde un punto de vista térmico o de la salubridad del aire inte-
rior, las soluciones constructivas adoptadas por el proyectista y la poste-
rior ejecucion de los encuentros de los cerramientos de la envolvente,
los huecos y ofros elementos, deben asegurar la continuidad de la capa
aislante, reduciendo al méximo los efectos perniciosos que tienen los PT.

Un claro ejemplo de lo contrario, que todavia hoy puede verse en la
construcciéon espanola, es la formacion de terrazas mediante el vuelo
de la losa de los forjados. La estructura de hormigdn, sin aislamiento
interior alguno en la mayoria de las ocasiones, fransmite el calor desde
el interior de la vivienda hacia la terraza, que se comporta como un
sistema de disipacion de energia. Pensar en la seccidén de una vivienda
de este estilo, recuerda al diseno de los motores de combustion con
refrigeracion por aletas. El diseno no solo no protege, sino que fomenta
la disipacién del calor de las viviendas.

Eliminar los PT no solo supone anadir aislamiento, sino cambiar el modo
de concebir la estructura y la envolvente de los edificios.
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5.3. TRATAMIENTO DE UN PUENTE TERMICO EN EL CTE

La entrada en vigor del Codigo Técnico de la Construccion (CTE) a
través del RD314-2006 y, en especial, su Exigencia bdsica de Limitacion
de la Demanda Energética (CTE-HE1) es un gran avance en la mejora
de la eficiencia en la construccién y el «tratamiento adecuado de
los puentes térmicosy, tal y como se recoge en el propio documento.

La verificacién prescriptiva' del cumplimiento del CTE-HE1 distingue dos
métodos posibles: uno general y otro simplificado, valido fundamental-
mente para edificios con un porcentaje de huecos en fachadas inferio-
res al 60%2. En este apartado se analizard el fratamiento que reciben los
PT de las dos tipologias anteriormente explicadas en ambos métodos
de verificacion de las condiciones exigidas por la normativa, tanto des-
de el punto de vista de la limitacion de demanda energética como de
la ausencia de condensaciones superficiales.

5.3.1. Método simplificado
A. Puentes térmicos integrados en fachada

En el método simplificado se consideran PT integrados en fachada a
los contornos de huecos y lucernarios, pilares y cajas de persianas que
superan los 0,5 m? (otros PT tipo hornacina para radiador también debe-
rdin incluirse, aunque no estén recogidos explicitamente en la TABLA 3.1
del CTE-HE1). Este limite, sin embargo, se refiere ala suma total de cada
tipologia de PT en cada fachada. Asi, siuna caja de persiana tiene una
superficie de 0,15 m?, pero en una determinada fachada el nUmero de
ventanas excede las 4, entonces si consideraremos las cajas de persia-
na como PT en esa fachada en concreto.

Una vez detectado un PT deberemos calcular su transmitancia térmica
de forma convencional, como inversa de la suma de las resistencias

' En la redaccion del CTE se distinguen dos procedimientos: uno prescriptivo y otfro
prestacional. El primero se basa en el cumplimiento de las especificaciones y las
soluciones taly como aparecen en el documento. El segundo deja abierta la puerta
al proyectista, siempre y cuando se cumplan las exigencias bdsicas de ahorro de
energia y salubridad en el caso de los PT.

2 En caso de que una fachada supere el 60% de porcentaje de huecos, si el drea de
la fachada representa menos del 10% de la suma total de las fachadas el método
simplificado también es aplicable. Quedan excluidos de este método edificios con
cubiertas cuyo porcentaje de lucernarios supera el 5% del drea de cubierta, asicomo
edificios que incluyan soluciones constructivas no convencionales fipo muro frombe.

—
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térmicas de las distintas capas que lo constituyen?® siguiendo la hipdtesis
del flujo unidireccional de calor*.

1

=
Rst + E:II--:

[

T 4+ Hse

Donde:

* R,y R_ (m?K/W): Resistencia superficial exterior convectivo-radiante,
valores 0,13 y 0,04 m?K/W respectivamente para cerramientos exte-
riores verticales.

* e (m): Espesor de las diferentes capas de material.
* A (W/mK): Conductividad térmica de los materiales de cada capa.

El método simplificado no establece a priori un valor méximo para la
transmitancia térmica de los PT, de la misma forma que lo hace para el
resto de las soluciones constructivas en la TABLA 2.1. Para cada facha-
da se calcula una transmitancia térmica media de todas las soluciones
constructivas, donde deben estar incluidos los PT tal y como se recoge
en la TABLA 3.1.

De esta manera y dado que para cada zona climdatica (dependiendo
de la severidad climdtica en invierno®) existe un limite para la frans-
mitancia térmica media de la fachada, un PT térmico no debe estar
necesariamente aislado, si esa falta de aislamiento se ve compensada
con un mejor aislamiento del resto de los cerramientos.

La limitacion de este valor de transmitancia del PT viene dada, sin em-
bargo, por la comprobacion de la ausencia de condensaciones super-
ficiales.

Para la evaluaciéon del peligro de formaciéon de moho se utiliza un fac-
tor adimensional denominado FACTOR DE TEMPERATURA, resultante de
dividir la diferencia entre la temperatura superficial interior del PT y la

8 Apéndice E del CTE-HE1-Apartado ET.

4 Aplicar el Apéndice F del CTE-HE1 para el cdlculo de laresistencia térmica de un PT
constituido por capas heterogéneas.

5 Consultar Apéndice D del CTE-HET.
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temperatura exterior por la diferencia entre la temperatura exterior e
interior.

bsi — He

fRst = b — B¢

e O, (°C) = Temperatura de la superficie interior del cerramiento o PT.
* O (°C) = Temperatura del aire interior.
* O, (°C) = Temperatura del aire exterior.

De esta manera, un valor cercano a 0 equivale a decir que la tempe-
ratura superficial es parecida a la temperatura exterior, es decir, un pé-
simo aislamiento y un alto riesgo de condensacién. Por el contrario, un
valor cercano a 1 significa que la temperatura superficial es parecida a
la interior y, por lo tanto, ningun riesgo de condensaciéon. Debe ademds
tenerse en cuenta que una baja temperatura superficial del PT incide
en una disminucién de la temperatura radiante y, por lo tanto, una ma-
yor necesidad de elevar la temperatura del aire interior para la misma
sensacién de confort térmico.

El valor minimo de este FACTOR DE TEMPERATURA conforme normativa
depende de dos aspectos:

¢ CLIMA: Severidad climdtica en invierno descrito en el CTE segun una
letra que va desde el menos riguroso (A) al mds riguroso (E).

« HIGROMETRIA INTERIOR (es decir, humedad relativa en el interior de
los espacios). Segun CTE y EN ISO 13788:2002:

— CLASE DE HIGROMETRIA 5: Hr=70%. Espacios con gran produccion
de humedad tales como lavanderias y piscinas.

— CLASE DE HIGROMETRIA 4: Hr=62%. Espacios con alta producciéon
de humedad tales como cocinas industriales, restaurantes, pabe-
llones deportivos o duchas colectivas.

— CLASE DE HIGROMETRIA 3: Hr=55%. Espacios con baja produccién
de humedad tales como viviendas y los espacios no indicados an-
teriormente.

—
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En la siguiente tabla se recogen los valores minimos para los FACTORES
DE TEMPERATURA establecidos en el CTE.

Tabla 1. Factor de la temperatura interior minimo f conforme CTE.

Rs min

CATEGORIA DEL ESPACIO ZONAS ZONAS ZONAS ZIONAS ZONAS

A B C D E
Clase de higrometria 5 0,80 0,80 |0,80 0,90 0,90
Clase de higrometria 4 0,66 0,66 |0,69 0,75 0,78
Clase o!e h|gromefr|o 3 0.50 052 |0.56 0,61 0.64
o inferiora 3

Fuente: TABLA 3.2 del CTE, www.codigotecnico.org.

Puede demostrarse que el valor del FACTOR DE TEMPERATURA de un PT

integrado en fachada, asumiendo el flujo unidireccional del calor, de-

pende de su transmitancia térmica conforme la siguiente expresién:

fRs:]_Rsi. U

En el CTE se propone la siguiente expresion para su cdlculo, donde se

mayora el valor de R para una mayor seguridad en la no existencia de

condensaciones superficiales:
fo=1-025U—>U__=4-(1-f )

De esta manera, para una vivienda en Madrid (clima D3), la transmitan-
cia de un PT integrado en fachada debe ser inferior a:

U__=4-1-0,61) = 1,56 W/mX

Lo que equivale a decir que practicamente no es necesario ningun
aislamiento en los PT integrados segun normativa.

B. Puentes térmicos de encuentro

En el método simplificado no se fienen en cuenta las pérdidas térmi-
cas de los PT de encuentro. Tan solo debe asegurarse la ausencia de
condensaciones superficiales. En el Apéndice G (Apartado G 2.1.1.) se
cita que para su cdlculo es necesario aplicar las normas UNE EN ISO 10
211-1:1995 y UNEEN ISO 10 211-2:2002, es decir, la consideracion del flujo
bidimensional del calor. Esto implica un complejo cdlculo con un soft-
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ware que se explicard en el siguiente apartado, algo que no parece
muy légico para un método simplificado.

En dicho apartado se cita también la posibilidad de tomar como refe-
rencia las recomendaciones de los documentos reconocidos, en este
caso, el Catdlogo de Elementos Constructivos.¢

Tabla 2. El color sombreado significa que no hay riesgo de condensaciéon
superficial para las distinfas combinaciones de climas y resistencia térmica
del aislamiento en los cerramientos conforme la figura.

FOMA CLIMATICA
FORJADO Rar
A/B|C|D|E

04 P

Fo 1.1 1 Iu
[Enrasado con

cara extenor 16
de fachada 22
28

Fuente: documento reconocido CATALOGO DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
de marzo del 2010. ONLINE en www.codigotecnico.org.

Atendiendo a la Tabla 2, un frente de forjado con losa de hormigdn sin
aislamiento alguno queda libre de riesgo de condensacion superficial
para cualquier clima si la resistencia térmica del aislamiento del cerra-
miento vertical es superior a 1 m?K/W (3-4 cm de espesor).

5.3.2. Método general

El meétodo general de verificacion del CTE-HE1 supone dibujar e infrodu-
cirlos datos del edificio en el soffware LIDER cuyos objetivos son calcular
la demanda energética y compararla con un edificio de referencia,
comprobar la ausencia de condensaciones y la permeabilidad de los
huecos conforme normativa.

En LIDER se dibuja el drea Util de las plantas y los espacios contenidos
en ellas. Esta es una diferencia fundamental con respecto del modo

¢ Para un mejor andlisis de las condiciones para el establecimiento de estos valores
minimos consultar con el Apéndice G del CTE-HE].
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de calcular las pérdidas térmicas y tratar los PT de PHPP (programa de
cdlculo para edificios pasivos). En LIDER consideramos el drea INTERIOR
de los cerramientos, mientras que en PHPP infroduciremos el EXTERIOR.

A. Puentes térmicos integrados en fachada

Tanto los contornos de huecos y lucernarios, como los pilares infegrados
en fachadas reciben en LIDER un tratamiento similar a los PT de encuen-
tro, por lo que su cdlculo se aborda en el siguiente apartado.

Sin embargo, en el caso de las cajas de persiana, «cuando formen par-
te infegrante de la ventana y no estén empotradas en la fachada se
considerardn en el apartado de cerramientos semitransparentes como
parte del marco, a través de las correcciones oportunas de la fransmi-
tancia y el factor solar de dicho marcoy’.

En caso de estar empotradas, podrdn incluirse en el coeficiente lineal
de pérdidas HUECO-VENTANA o considerarse cerramientos opacos uni-
dimensionales, igual que los pilares infegrados, si el usuario asi lo con-
siderase pertinente. Esto implica que al valor de la tranmistancia se le
aplicardn los valores limite establecidos en la TABLA 2.1

B. Puentes térmicos de encuentro

LIDER considera PT de encuentro los siguientes:

 FORJADO: o frente de forjado, es la unién de un forjado con una fa-
chada, PT horizontal.

e ESQUINA HORIZONTAL SALIENTE: unidn de una cubierta con fachada,
PT horizontal.

¢ ESQUINA HORIZONTAL ENTRANTE: unidn de un voladizo con fachada,
PT horizontal.

¢ ESQUINA SALIENTE: unidn de dos muros, PT vertical.

ESQUINA ENTRANTE: unidn de dos muros, PT vertical.

7 Documento reconocido de las Condiciones para la Aceptacion de Programas Al-
fernativos.
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* HUECO DE VENTANA: contorno de hueco.
* PILAR; pilar integrado en fachada, PT vertical.

e UNION SOLERA PARED EXTERIOR: contorno de la solera, PT horizontal.

Dado que es necesario dibujar el edificio, el programa es capaz de calcular
la longitud de estas ocho tipologias de PT (excepto los pilares integrados,
para cuya estimacion se multiplica la altura de los espacios por el nUmero
de pilares integrados introducido por el propio usuario a nivel de espacio).

De cada uno de estos PT es necesario conocer dos valores:

« COEFICIENTE LINEAL DE PERDIDAS o g (W/mK): término corrector de
las pérdidas térmicas a tfravés de la envolvente por el efecto distorsio-
nador del PT calculado conforme UNE EN ISO 10 211-1:1995 y/o UNE
ENISO 10 211-2:2002.

» FACTOR DE TEMPERATURA o f_: indicador del riesgo de condensacion
superficial, andlogo a lo explicado en el pdrrafo A del apartado 5.3.1.

Vamos a ilustrar la obtencién de estos dos valores a través del ejemplo
con el que se comenzd este articulo: una esquina saliente.

Si nos olviddramos del efecto distorsionador de la esquina y atendiéra-
mos a los datos recogidos por LIDER, conoceriamos el drea de los cerra-
mientos que confluyen en dicha esquina vistos desde el interior. Por tanto:

Figura 3. Cdlculo de pérdidas energéticas
con los cerramientos vistos desde el interior.
Fuente: Elaboracidén Propia.
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Un cdlculo mds exhaustivo exige el uso de un software® capaz de eva-
luar el flujo de calor incluyendo el efecto distorsionador de la esquina,
de forma que se obtiene el siguiente resultado:

Figura 4. Valores del flujo de calor en los distintos puntos del cerramiento.
En azul, cdlculo realizado por el software del flujo total de calor
por Ky mlineal de PT.
Fuente: Elaboracidon propia.

El valor del COEFICIENTE LINEAL DE PERDIDAS es la diferencia entre las
pérdidas obtenidas con el software y las calculadas asumiendo el flujo
unidireccional de calor. Es decir:

W20~ Al s Ul —AZs U2 = uzi-zu.wmtmﬁ-mnﬁ

* W:representa la cantidad de W exira que se fugan por esta esquina
por cada grado centigrado de diferencia entre la temperatura exte-
rior y la interior, con respecto al cdiculo realizado con las hipdtesis de
flujo unidireccional de calor.

8 Para la realizacién del ejemplo se utilizd el programa THERM.
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Figura 5. Valor de las temperaturas en los cerramientos
para una temperatura exterior estable de 6,2 °C y 20 °C en el interior.
La temperatura superficial interior de la esquina es de 17,1 °C.
Fuente: Elaboracidon propia.

Seguidamente, para calcular el FACTOR DE TEMPERATURA tomaremos
el valor de la temperatura mds baja en la cara caliente del cerramien-
to, en este caso 17,1 °C en la esquina. Después procedemos con el
cdlculo explicado en el pdrrafo A del apartado 5.3.1.

o BB 17MC-62C
Flst = e = ToC — s

Para simplificar este procedimiento, en LIDER se asignan una serie de
valores por defecto. En el didlogo de configuracién correspondiente,
es posible acceder a varias soluciones consfructivas un tanto difusas,

donde los valores de g vy f.. dependen fundamentalmente de la co-

Rsi
locacion del aislamiento, pero no se dan referencias de espesores ni

materiales.
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Figura é. Didlogo de configuracion de LIDER (Clima B) para un PT de
esquina saliente. Valores por defecto para un aislamiento exterior (en azul) y
fabrica de ladrillo interior (en rojo) sin detalles de espesores.

Fuente: Elaboracidon propia.

Merece especial atencidn el hecho de que en soluciones constructivas
con aislamiento exterior conseguimos FACTORES DE TEMPERATURA su-
periores y, por lo tanto, menor riesgo de condensacion.

Finalmente y segun se relata en los anexos del documento reconocido
«Condiciones de Aceptacion de Programas Alternativosy, LIDER com-
parard las demandas de calefaccion y refrigeracion del edificio intro-
ducido con las de un edificio de referencia con la misma geometria
que el objeto, pero con una envolvente cumpliendo los minimos espe-
cificados por la normativa. Los valores asignados a los PT de ese edificio
de referencia se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Coeficiente lineal de pérdidas de referencia de puentes térmicos
W . (W/mK) dependiendo del clima.

ZONA CLIMATICA

B (o D
Frente de forjado 730 | 730 | 730 | 730 | 7,30
Encuentros de forjados con fachadas | Forjado de cubierta 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
Forjado de suelo exterior 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
Encuentros entre cerramientos Esquina saliente 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
verticales Esquina entrante 018 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18
Hueco ventana 013 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13
Pilar 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Unidn entre solera en contacto con el terreno y pared exterior 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08

Fuente: Anexos del documento reconocido «Condiciones para la
70 Aceptacién de Programas Alternativosy.
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Llama la atencion que los valores por defecto para todos los climas no
presentan condensaciones superficiales y las pérdidas energéticas asi
calculadas son inferiores a las del edificio de referencia. Esto significa
que no prestar atencion a los PT en el software no tiene ningun efecto
negativo en la justificacién del CTE-HET.

5.4. TRATAMIENTO DE LOS PUENTES TERMICOS EN EL
PHPP

La filosofia del Passivhaus es notablemente diferente respecto de la del
CTE-HE1. Si bien ambos dirigen sus esfuerzos hacia la planificacion de
un edificio energéticamente eficiente, el Passivhaus no solo justifica una
serie de premisas, sino que busca que el edificio CONSTRUIDO tenga un
consumo en calefaccién inferior a los 15 kWh/m?a y 120 kWh/m?a de
energia primaria total.

Uno de los puntos mds importantes a tener en cuenta en el estadndar
Passivhaus, base de muchas de las decisiones proyectuales y crite-
rios de ejecucion es el diseno de la piel exterior, sobre fodo a intentar
garantizar o, en su defecto, minimizar al mdximo el efecto pernicioso
de los puentes térmicos. Asi, la premisa bdsica para un buen diseno
Passivhaus es intentar construir un edificio «libre de puentes térmicosy,
hasta el punto que la minimizacién de los mismos y la resolucion prdc-
tica en la obra llevan al proyectista a enfocar la mayor parte de sus
esfuerzos especializados en estas tareas.

La regla de oro, base de ese buen diseno es, como se comentd en el
capitulo anterior, el seguimiento de todos los cerramientos del edificio,
su continuidad tanto en el interior de cada fachada como en todos
los encuentros con pilares y forjados, ventanas y huecos de persiana,
esquinas y enganches de elementos exteriores, resolucion de salientes,
aleros, balcones y, sobre todo, la continuidad aislante y buena cons-
truccién en los encuentros entre fachada y suelo, o fachada y cubierta,
o distintos tipos de fachada entre si.

De este modo, el proyectista especializado estudia concienzudamen-
te el contorno del edificio, en planta y en seccidn, procurando no de-
jar ningun punto conflictivo a la indeterminacién o a la improvisaciéon,
garantizando de este modo la calidad de la piel exterior del edificio,
la falta de puntos con incidencias en el diseno y la facilidad de eje-
cucion.

—
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El programa PHPP y su cumplimentacion son pues un apoyo, no un fin en
si mismo. Los resultados nos revelardn que un aislamiento continuo exte-
rior en un frente de forjado supone un ahorro de 0,43 W/mK? con respecto
al de un frente sin aislar. Para un perimetro de 50 m, el ahorro es equiva-
lente a incrementar 2 cm el espesor del aislamiento de un muro exterior
de 150 m? (de 4 cm a 6 cm en un clima D). El hecho de no tfratar los PT
es una incoherencia en la eficiencia energética, pero sobre todo una
incoherencia econémica para un disefador Passivhaus. La capa de ais-
lamiento debe ser lo mds uniforme posible en toda la envolvente del edi-
ficio, y para ello debe pensarse en soluciones constructivas adecuadas.

En el programa PHPP se cuantifica el drea exterior de los cerramien-
tos, como ya se ha indicado, si bien se provee de un conversor del
coeficiente lineal de pérdidas con referencias exterior-interior. La consi-
deracion del drea exterior de los cerramientos redunda en una mayor
simplicidad en el cdlculo y seguridad en las estimaciones tal y como se
expondrd en los siguientes apartados.

5.4.1. Puentes térmicos integrados en fachada

En el PHPP se puede aceptar la hipdtesis de flujo unidireccional de calor
para los PT integrados en fachada. De esta manera, en caso de existir
pilares integrados, éstos podrian intfroducirse como un cerramiento adi-
cional o haciendo la media de la transmitancia con el resto del cerra-
miento, tal y como se procede con los enframados ligeros de madera.

En caso de existir cajas de persiana empotradas (poco recomenda-
ble desde el punto de vista de la estanqueidad del edificio), pueden
considerarse asi mismo como un cerramiento adicional o incluirlos en la
transmitancia de los marcos.

Cabe destacar la importancia que cobra en el Passivhaus la calidad
de ventanas y lucernarios, no solo desde el punto de vista de la estan-
queidad vy la baja transmitancia de vidrios y marcos, sino de la propia
junta entre ambos vy las deficiencias de la instalacion.

En PHPP encontremos un coeficiente lineal de pérdidas W, que tiene
en cuenta las pérdidas debidas a la junta del marco con el vidrio (con
valores por defecto de 0,05 W/mK), ademds de un y que reco-

installation

? Valores por defecto de LIDER
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ge las posibles imperfecciones en la instalacion del marco de ventana
(con valores por defecto de 0,01 W/mK).

e =

Figura 7. Ubicaciéon de los puentes térmicos en la junta vidrio-marco
e instalacién en ventanas. Lglazing y el Lframe que es necesario
estimar e infroducir en el PHPP para el cdlculo de las pérdidas
energéticas correspondientes.

Fuente: Amarante Barambio

Segun estudios realizados por el PHI, el PT generado por dos bandas de
aluminio de 0,5 mm de espesor y 1 m de largo en una junta de vidrio
con marco es equivalente a las pérdidas térmicas a través de un 15,5
m? de vidrio (calidad PH). Este ejemplo ilustra su importancia cuantita-
fiva.

5.4.2. Puentes térmicos de encuentro

En primer lugar vamos a analizar como afecta la referencia del drea

exterior de los cerramientos al cdlculo del coeficiente lineal de pérdidas
en un PT.
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Figura 8. Cdlculo de pérdidas energéticas con los cerramientos
vistos desde el exterior.
Fuente: Elaboracidon propia.

Procediendo de igual manera que en el pdrrafo B del apartado 5.3.2,
pero con referencia a las dreas exteriores de los cerramientos tenemos
lo siguiente:

W

W W
WoliD=dlalll=AZallZ= I.EIE—I el 5me I:I,'.H-—:_ -E!E

Este valor negativo del coeficiente lineal de pérdidas significa que
cuantificar la transmisidon térmica con el drea exterior del cerramiento
es suponer un flujo de calor superior al estimado con el cdlculo 2D. De
este modo, ademds de efectuar unos cdlculos menos complicados,
estamos seguros de su resultado, pues tfenemos un margen de segu-
ridad.

Sin embargo, esta conclusion no es vdlida en el caso de las esquinas
entfrantes, donde el efecto es justo el contrario. A pesar de que las es-
quinas entrantes no sean habituales en disenos pasivos para mejorar el
coeficiente de forma del edificio, es recomendable tener este efecto
en cuenta, bien sea recurriendo a un cdlculo 2D del flujo de calor o ma-
yorando el drea de los cerramientos en cuestion anadiendo el espesor
del muro, tal y como hacemos en el caso de las esquinas salientes al
considerar el area exterior.



Qué son los puentes térmicos y como se evitan

En el estdndar Passivhaus se recomienda seguir los criterios de «construc-
cién libre de puentes térmicos» (PHI 1999/5). Unicamente aquellos puen-
tes térmicos cuyo coeficiente lineal de pérdidas supere los 0,01 W/mK se
incluirdn en el cdlculo de PHPP y su estimacion se realizard tal y como se
ha explicado en el presente articulo, con referencia al drea exterior de
los cerramientos.

Finalmente, merece una mencién especial el PT del perimetro de la
solera, puesto que en este caso debemos tener en cuenta el compor-
tamiento térmico del suelo alrededor del edificio. El programa PHPP de-
dica una hoja de cdlculo para la correcta estimacién de este valor de-
pendiendo del tipo de solera o forjado y las caracteristicas del terreno.

5.5. CONCLUSIONES

e EI CTE-HE1 supone un avance en la cuantificacion de las pérdidas a
través de los PTy la eliminaciéon de las condensaciones y proliferacion
de moho en los mismos, sin embargo la exigencia se demuestra in-
suficiente desde el punto de vista de la eficiencia energética y dista
mucho de lo exigible a un edificio Passivhaus.

* En el PHPP no se compara al edificio con otro de referencia. Se busca
un valor absoluto, los 15 kWh/m?a en calefaccion y 120 kWh/m?2a de
energia primaria total; para lograrlo tanto a nivel de proyecto como
de edificio construido, es imprescindible reducir el efecto de los PT
al minimo. Esto significa, no sélo anadir la capa de aislamiento, sino
pensar en soluciones constructivas adecuadas que garanticen la
continuidad de la capa aislante.

e Como se ha visto, una serie de consideraciones bdsicas en los PT
permiten justificar en Espana la ausencia de condensaciones y for-
macion de moho conforme CTE-HE1. Estas hipdtesis de cdlculo estdn
vinculadas al documento de salubridad CTE-HS y en concreto a la
Calidad del Aire Interior (CTE-HS3). Una mejora en el factor de tem-
peratura de cerramientos y los PT permite asegurar la ausencia de
condensaciones, incluso incrementando las condiciones puntuales
de higroscopicidad en el interior de los espacios, de forma que sea
posible reducir el caudal nominal de ventilacion (recuperando el ca-
lor si se estimara conveniente). De este modo mejoramos la eficien-
cia del edificio también desde el punto de vista de las pérdidas por
ventilacion.

—
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* Una mejora en el factor de temperatura de cerramientos y los PT
permite asegurar la ausencia de condensaciones, incluso incremen-
tando las condiciones puntuales de higroscopicidad en el interior
de los espacios, de forma que sea posible reducir el caudal nomi-
nal de ventilacion (recuperando el calor si se estimara conveniente).
De este modo mejoramos la eficiencia del edificio también desde el
punto de vista de las pérdidas por ventilacion.

* Existen una serie de diferencias en la consideracion de las pérdidas a
través de los PT dependiendo de la cuantificacién interior o exterior
del drea de los cerramientos. Hacerlo desde el exterior simplifica los
cdlculos de las pérdidas y aumenta los valores ligeramente, de forma
que nos permite estar mdas seguros de nuestras estimaciones.
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LAS VENTANAS Y LA GRAN FUENTE DE
CALEFACCION DE LOS EDIFICIOS: EL SOL

6.1. INTRODUCCION

Realmente, si fuéramos capaces de aprovechar con efectividad la
energia que nos llega del sol, no nos haria falta ninguna fuente adicional
de energia. Esto que parece obvio por tan comentado, tiene una im-
portancia fundamental que a veces olvidamos: el correcto aprovecha-
miento del sol como fuente de energia eléctrica fotovoltaica es una de
las posibilidades mds seguras que en un futuro préoximo tiene la humani-
dad para salir de la terrible crisis energética a la que se va a enfrentar.

El aprovechamiento térmico es la otra gran vertiente, de forma indirec-
ta a partir de colectores solares térmicos de diversas clases en los que
se pueden conseguir fluidos a muy diferentes niveles térmicos, desde
baja temperatura para calefaccion, hasta muy alto nivel para proce-
sos industriales o produccion de energia eléctrica con ciclos de gene-
racion de potencia adecuados.

En este capitulo nos vamos a centrar en el aprovechamiento directo
de la energia solar para el calentamiento de edificios. Calentar con
energia solar es facil y cualquiera sabe hacerlo: sélo hay que dejar que
el sol entre a través de la ventana.

Las propiedades naturales del vidrio dejan pasar la radiacion solar visi-
ble (térmica), de longitud de onda menor de 4 micras, pero bloquean
la radiacién de onda larga, infrarroja, emitida por el interior del edificio,
con lo que el desequilibrio energético producido supone el aumento
de la temperatura interior, lo que habitualmente denominamos efecto
invernadero. El CO, y resto de gases de efecto invernadero presentes
en la atmdsfera se comportan de forma similar a lo que se ha explica-
do, produciendo por tanto el mismo efecto que a nivel global es perju-
dicial por el aumento de temperatura que supone.

—
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De forma sencilla, pues, para aprovechar el sol para el calentamiento
del edificio hay que introducir toda la energia posible, y evitar que se
pierda.

Respecto a pérdidas de calor, como ya hemos dicho, la radiacion in-
frarroja es bloqueada por el propio vidrio, pero serd necesario evitar las
pérdidas de calor por conduccion. Y ese es el problema fundamental
del vidrio: su elevada conductividad térmica que implica que las ven-
tanas sean normalmente el puente térmico mds acusado en cualquier
edificio. Una cuestion aparte son las pérdidas de calor a través de los
marcos o carpinterias, que pueden ser elevadas en el caso de utiliza-
cion de aluminio sin ningun tipo de proteccidn.

En el calentamiento solar directo a través de las ventanas, lo mas difi-
cil va a ser un dimensionamiento adecuado de estos elementos para
equilibrar la ganancia solar con las pérdidas térmicas.

En climas como los predominantes en el sur de Europa el diseno bioclimd-
tico debe preocuparse también del excesivo calentamiento en verano.
Convendrda de esta forma tratar las ventanas de forma global, y hacer
dependiente su diseno de las condiciones meteorolégicas locales.

No es objeto de este monogrdfico el tema de la iluminacion natural,
pero no debe ser olvidado, puesto que supone una estrategia muy
efectivay que permite también un gran ahorro energético, ademdas de
un aumento del confort y de la calidad de vida.

Como norma general deberia intentarse que la mayoria de las estan-
cias activas de la vivienda poseyeran iluminacién natural evitando, por
supuesto, deslumbramientos.

Figura 1. Sistemas de persianas venecianas con transporte de luz natural,
exterior o interior.
Fuente: WAREMA Renkhoff GmbH.
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Existen en la actualidad sistemas de claraboyas y tubos de luz que lo
permiten de forma muy efectiva, o incluso persianas de orientacion va-
riable que permiten llevar la luz al interior de la vivienda.

Figura 2. Sistema comercial de tubo de luz para iluminacién de espacios
interiores.
Fuente: Sunlux.

Como ya se sabe, en el caso que se pretenda soélo iluminacién la mejor
orientacién es la norte, pero puede incluso tratar de optimizarse en fun-
cion de la utilizacién de la vivienda: orientar las habitaciones de forma
que el drea de desayuno vy, a ser posible, los dormitorios estén orienta-
dos al este. La cocina y el comedor hacia el sur. Y finalmente la zona
donde se cena hacia el oeste.

6.2. ALGUNAS DEFINICIONES NECESARIAS SOBRE
VENTANAS

Factor Solar: coeficiente de calentamiento por ganancia solar. Es el
porcentaje de la radiacién solar incidente que atraviesa la ventana,
0 que es absorbida y posteriormente emitida hacia el interior. Cuanto
mas factor solar, mds calor del sol se fransmite al interior.
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TV (Transmitancia en el visible): porcentaje de radiacion visible (una
parte de la radiacién térmica total) que atraviesa la ventana.

U (Coeficiente global de transmisiéon de calor): respecto a este pardmetro
hay que diferenciar entre la U del cristal y el de la ventana entera, que in-
cluye el efecto de la carpinteria y que también juega un papel muy impor-
tante. Para cdlculos muy precisos deberian ser tenidos en cuenta ambos.
En este sentido hay que hablar de los famosos marcos con rotura de puen-
te térmico. Es muy normal cuando se mira una fachada con una cdma-
ra termogrdfica el darse cuenta faciimente de que los mayores puentes
térmicos de la fachada lo constituyen las propias ventanas, primero sobre
todo a causa de la elevada conductividad del cristal, pero luego también
por culpa de la propia carpinteria. A priori los marcos de PVC y de madera
serian favorables respecto a los de aluminio. En este Ultimo tipo la Unica so-
lucién posible es colocar en el interior aislamientos muy efectivos, y utilizar
el aluminio Unicamente como acabado exterior. Por Ultimo decir que las
carpinterias de tipo corredera deberian evitarse en general por su falta de
hermeticidad, fundamental para el estdndar Passivhaus.

Fotografia 1. Termografia infrarroja de una Idmina de vidrio de mala
calidad mostrando una temperatura superficial exterior excesivamente
elevada en condiciones de calefaccidn interior.

Fuente: Rafael Royo.

1 L]

L B

Fotografia 2. Termografia infrarroja de una ventana de aluminio de
carpinteria de muy mala calidad mostrando una temperatura superficial
interior muy baja.

Fuente: Rafael Royo.
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6.3. CARACTERISTICAS DE LAS VENTANAS ACTUALES

Como se ha indicado, las pérdidas de calor a través de las ventanas
son proporcionales a su coeficiente U, por lo que en general es con-
veniente reducir el valor de U en todas las orientaciones en las que se
cologuen ventanas.

Tabla 1. Ejemplos de valores de coeficiente U para ventanas de diferentes
caracteristicas.

DESCRIPCION COEFICIENTE U

(W/m?K)
Panel simple 57
Panel doble 2,8
Panel triple 1,9
Panel triple sellado con revestimiento de baja emisividad 1.4
Ademds relleno de argdédn 1,2
Ademds con dos revestimientos de baja emisividad 0,8
Ventana de vacio (alto vacio) 0.5
20 mm de Aerogel (vacio reducido) 0,3

Fuente: «Passive-On Projecty.

Sin embargo, por otra parte, al reducir el coeficiente U suele reducirse
la radiacion que pasa a través de la ventana y consecuentemente la
ganancia térmica solar serd menor.

La mejora del comportamiento térmico de las ventanas se consigue a
través de la combinacién de los siguientes factores de diseno:

1. Incrementar el nUmero de Idminas. La mejor solucién suele ser dos,
pero se puede llegar hasta tres o incluso cuatro.

2. Ventanas rellenas con diferentes tipos de gases.

3. Ventanas con vacio. Se reduce la fransmisién de calor a través de la
evacuacion del espacio entre paneles a una presion sobre 0,01 Pa.

4. Aerogel. El aerogel es un material interesante, con un tamano medio
de célula inferior al recorrido medio de las moléculas de aire. El resul-
tado es un valor de conductividad térmica extremadamente bajo.
Sin embargo, es caro y no completamente transparente.

5. Diferentes tipos de recubrimientos de baja emisividad.
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1. Incremento del nimero de laminas

Respecto al primer factor de diseno, el incremento del nUmero de |dmi-
nas, lo que busca es el aprovechamiento del efecto aislante de cualquier
gas enreposo. Efectivamente, los mejores aislantes térmicos son los gases,
en general con conductividades térmicas inferiores a 0,04 W/mK. Pero
para conseguir este efecto aislante debemos asegurarnos de que el gas
esté enreposo, puesto que en cualquier fluido al producirse una variacion
de temperatura por calentamiento o enfriamiento tiene lugar una vario-
cion de densidad, y en consecuencia en presencia de un campo gravi-
tatorio, el fluido tenderd a moverse en direccion vertical, produciéndose
lo que se denomina transmision de calor por convecciéon natural.

Para evitar dicho desplazamiento lo que se hace es afrapar el gas en un
espacio muy reducido, en el que la propia viscosidad del fluido al entrar
en friccidon con la superficie de la cdmara, impida su movimiento. Dada la
pequena viscosidad de los gases, el espacio de la cdmara de la ventana
deberd ser muy pequeno, de lo contrario el gas podrd moverse libremente
y por tanto transmitir calor por conveccion. En este sentido es conveniente
refutar la idea muy extendida de que cuanto mayor sea el espesor de la
camara de aire del cristal, mejor. Esto si que puede ser cierto respecto a
propiedades de aislamiento acustico, pero no para el térmico.

Tabla 2. Resistencia térmica equivalente de un hueco de aire en funcién de

SU espesor.
ESPESOR RESISTENCIA TERMICA
(mm) (m2K W)
5 0,106
10 0,141
20 0,156
25 0,161
30 0,166
40 0,174
50 0,178

Fuente: WUFI® Programa para calcular la transmisidon de calory de
humedad en elementos de edificacion.

El Grafico 1 muestra los valores de resistencia térmica (1/U) de la Tabla 2.

Claramente aparece un efecto asintdtico. Esto muestra una diferencia
significativa con la tendencia que se podria esperar a partir de con-
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duccion pura. Sélo para huecos muy pequenos (menores de 10 mm), la
tendencia es aproximadamente lineal, lo que confirma el predominio
de la conduccidon pura en el aire. Para cavidades de mayor espesor, la
tendencia muestra la forma tipica de la conveccién, provocada pues
por el movimiento natural del aire.

Como se ha demostrado pues, no se puede comparar el comporta-
miento de un hueco relleno de aire con un material aislante.

Thermalresistance
0,19

0,18 —
0,17
0,16
0,15
0,14

0,13 /
0,12 II
0,11 /
0,1 y v : v v
0 10 20 30 40 50 60
Thickness in mm

Grdfico 1. Resistencia térmica en funcidn del espesor.
Fuente: WUFI® Programa para calcular la transmisién de calor y de
humedad en elementos de edificacion.

2. Ventanas con vacio

En transmision de calor, la conduccidn y conveccién van indisoluble-
mente asociadas a la existencia de materia. Asi pues, para evitar am-
bas formas de transferencia de calor, el método mds sencillo parece
realizar vacio en el interior de la ventana, con lo que sélo quedaria
como modo de fransmision de calor la propia radiacion, que al menos
en el infrarrojo seria ciertamente reducida debido al comportamiento
opaco de los cristales respecto ala radiacién de esta longitud de onda.

Desgraciadamente la realizacion y sobre todo el mantenimiento del
vacio en el interior de la cdmara de la ventana es una tarea muy com-
plicada que ademds de encarecerla, con el tiempo presentard un de-
terioro de comportamiento, puesto que es cierftamente imposible ase-
gurar el elevado nivel de vacio necesario.

83

o



.,

84

Guia del estandar Passivhaus

3. Ventanas rellenas con diferentes tipos de gases

Como se ha indicado, el efecto aislante de la cdmara de la ventana
depende directamente del comportamiento del gas que contiene. La
conductividad térmica de un gas en reposo depende de su masa mole-
cular: cuanto mas pesa la molécula de gas menos calor conduce. Esta
es la razdn por la que ha sido prdctica comun rellenar los aislamientos
o las propias ventanas con gases de mayor peso molecular que el aire.
Hasta hace algun tiempo fue comun la utilizacion de CFCs para aisla-
mientos de frigorificos, prohibido en la actualidad por su efecto sobre
la capa de ozono. Las ventanas de muy altas prestaciones se rellenan
de forma habitual con argdn, gas inerte de elevado peso molecular.

Tabla 3. Masa moleculary conductividad térmica de diversos gases.

GAS EN REPOSO MASA MOLECULAR CONDUCTIVIDAD TERMICA

(kg/kmol) (W/mK)
Aire 29 0,025
Argon 40 0,018
Xendn 131 0,0051

Fuente: Wikipedia.

4. Aerogel

Como se ha justificado en los puntos anteriores, hay que asegurar que
el gas dentro de la cdmara se encuentre absolutamente en reposo,
con lo que la mejor solucién seria la utilizacion de un material aislan-
te en el interior de la propia ventana. Pero obviamente este material
deberia ser transparente a la radiacion visible. Ambas ventajas las pre-
senta el aerogel, un material aislante basado en silicatos. Basicamente
es aire al 99%. Su conductividad térmica estd en el rango de 0,011 a
0,013 WmK", con lo que ademds se muestra como prdcticamente el
mejor aislamiento térmico existente en la actualidad. Hasta hace algin
tiempo su utilizacion se limitaba a la industria aeroespacial, pero poco
a poco se estd introduciendo en aplicaciones mds cercanas.

5. Recubrimientos de baja emisividad

Las pérdidas de calor por radiaciéon dependen tanto de la temperatura
como de la emisividad.
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A partir de la expresion simplificada siguiente de las pérdidas de calor
por radiacion, vdlida para casos en que el objeto pueda considerarse
de dimensiones mucho mds reducidas que su entorno:

Q =A g0 (TT 4

radiaciéon
Donde:

A: drea de infercambio (m?).

€. emisividad de la superficie de la Idmina de la ventana.

o: constante de Stephan-Boltzmann, de valor 5,67 - 108 W/m?K*.
T: temperatura superficial de la ventana (K).

T . femperatura aparente reflejada (K).

En esta expresion se puede apreciar el efecto lineal que tiene el valor
de emisividad sobre las pérdidas de calor por radiacion.

Segun diversos fabricantes, las principales estrategias para lograr reves-
timientos con baja emisividad en el infrarrojo se basan en el apilamiento
de capas metdlicas y dieléctricas funcionales, incluso con el desarrollo
de nano-estructuras capaces de alcanzar emisividades ultra-bajas.

Estos recubrimientos deben presentar un comportamiento selectivo
con la radiacion: deberdn ser tfransparentes a longitudes de onda corta
correspondiente al visible, pero presentar baja emisividad en el rango
del infrarrojo.

Los recubrimientos de baja emisividad se pueden aplicar sobre las dos
caras de las I[dminas de las ventanas.

En aplicaciones de aislamiento térmico para calefaccion, el recubri-
miento de baja emisividad deberia ser colocado en las superficies de
las Idminas que dan al exterior, para de esta forma reducir las pérdidas
de calor hacia el entorno.

Sin embargo, en aquellos casos donde el problema sea de ganancia
de calor en verano, para reducir este aporte de calor, el mencionado
recubrimiento de baja emisividad deberia encontrarse también en la
superficie de las [dminas que dan hacia el interior de la vivienda.

—
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El comportamiento de este tipo de cristales de baja emisividad puede
ser convenientemente caracterizado mediante una cdmara infrarro-
ja. A partir de dos cristales calentados hasta una misma temperatura,
aqguel que presente el revestimiento de baja emisividad irradiard menor
radiacion infrarroja, por lo que aparentemente en una termografia in-
frarroja aparecerd como mas frio. De esta manera la cdmara infrarroja
podria ser considerada un elemento muy Util de control de recepcién
de este fipo de materiales, puesto que en el visible este tipo de ven-
tanas no se diferencian en nada respecto a las que montan un vidrio

comun.
1 .5
A i
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|
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b
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i

Fotografia 3. Termografia de la superficie de dos Idminas de ventana:
la ldmina (B) muestra menos temperatura, por tanto presenta menos
pérdidas de calor que la (A) debido probablemente a: problemas en el
recubrimiento de baja emisividad, rotura de una de las dos I[dminas dobles,
fuga del gas argdn de relleno.
Fuente: F. Pinno, Brandenburg University of Applied Sciences, Alemania.

6.4. ESTRATEGIAS DE DISENO BIOCLIMATICO
EN FUNCION DE LAS CONDICIONES
CLIMATICAS LOCALES

Como ya se ha comentado, es necesario un compromiso entre el apor-
te de luz y calor natural en el periodo invernal, fratando de evitar el
excesivo sobrecalentamiento en verano, lo que puede suponer que
la solucion 6ptima energéticamente no lo sea respectivamente para
cada uno de los periodos anteriores.



Las ventanas y la gran fuente de calefaccion de los edificios: el sol

De forma general deberian seguirse los siguientes criterios:

Para climas frios:

Seria necesario reducir los acristalamientos en las orientaciones nor-
te, este y oeste, lo justo para iluminacion natural. La mayor parte del
acristalamiento deberia estar por tanto orientado al sur, tfodavia in-
cluso mds si se hace uso de la inercia (muros masivos) para el alma-
cenamiento de energia térmica que serd desprendida al interior de
la vivienda durante el periodo nocturno.

El acristalamiento a cara sur deberd tener un factor solar en el rango
0,3-0,6.

El coeficiente global de fransmisién de calor, U, en general menor de
0,35.

Finalmente la fransmitancia al visible, TV, deberia ser ciertamente
muy alta.

Para un clima intermedio:

Factor Solar en el rango 0,4-0,55.
Coeficiente U debe ser bajo.
TV también alta.

Serd necesaria la utilizacién de protecciones solares adecuadas.

Finalmente para climas calurosos:

Es mdas conveniente el uso preferencial de ventanas al norte combi-
nado con ventanas al sur con sombreamientos adecuados pero muy
efectivos: arbolado, jardineria, toldos y pantallas.

El coeficiente U fambién tendrd que ser tan bajo como sea posible,
en este caso para mantener el calor en el exterior.

Factor Solar también tan bajo como sea posible, menor de 0,4.

—
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NECESITAMOS EDIFICIOS ESTANCOS

7.1. CONCEPTO DE ESTANQUEIDAD

La piel exterior de un edificio debe evitar el paso incontrolado del aire,
tanto en el caso de las casas pasivas como en el resto. Esta necesidad
es faciimente entendible y justificable; a pesar de ello, es habitual escu-
char que las juntas mal selladas en una construccion ayudan a mejorar
la ventilacién de un edificio.

Esta afirmacién es totalmente errbnea por varias razones: En primer lu-
gar, el caudal de ventilacion puede no ser suficiente. El volumen de aire
que atraviesa las rendijas depende de la presion del viento en la envol-
vente y la diferencia de temperaturas interior y exterior. El viento no es
constante, asi que la intensidad del viento serd aleatoria y no depende-
rd en absoluto de la ocupacién del edificio. Por otra parte, cuando se
incrementa la diferencia de temperatura interior-exterior significa que
aumenta el caudal de aire y, porlo tanto, las pérdidas térmicas cuando
baja la temperatura exterior.

Otro inconveniente de un mal sellado de juntas es la posible penetra-
cion de agua exterior en el caso de un fuerte chubasco acompanado
de viento. Ademds, en el caso de invierno, una fuga de aire hUmedo
procedente del interior del edificio que atraviese la capa aislante, pue-
de provocar condensaciones que malogren el material y produzcan
moho y otfras patologias.

Por todo lo anterior, no parece una buena idea confiar la ventilaciéon
del edificio a la permeabilidad de la envolvente. Mds en el caso de un
edificio Passivhaus donde la renovacion del aire estd contfrolada por un
equipo de ventilacion. La existencia de rendijas en la envolvente provo-
ca una descompensacion en el sistema de ventilacion con corrientes
de aire que pueden afectar a la confortabilidad en el interior y a la
eficiencia energética del edificio.

—
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Por Ultimo, una piel hermética de los edificios mejora considerablemen-
te su proteccion frente al ruido.

Exterior 0°C B0% humedad

1 g ague al dia 360 g ague al dia
By S Pl £ e B

"IH*,",' I""*‘
i’] I

= Mt EAN

lmmmimm
2 PRacabes de Sl randTa

Interior: 20°C. 50% humsdad

Figura 1. Cubierta de madera. Paso de agua. Fuente: Blowerdoor GmbH.

La figura muestra una seccidn por una cubierta de estructura de ma-
dera con una ldmina de barrera de vapor (linea roja en el interior de
la construccidén). Muestra la diferencia de paso de agua (en g/dia) en
caso de una construccidén sin danos (el traspaso de agua es por difu-
sién) y en caso de una construccion con danos (rendija en la ldmina de
barrera de vapor). En el segundo caso el paso de agua en esta zona se
multiplica por 360 (bajo las condiciones climdaticas descritas).

Estanqueidad al aire no debe confundirse con aislamiento térmico.
Ambas propiedades son importantes para la envolvente del edificio,
pero por lo general tienen que ser alcanzadas de forma independiente
una de la otra.

Un buen grosor de aislamiento no suele ser, generalmente, hermético:
por ejemplo, puede soplar aire sin problema a fravés de una manta
de fibra de coco, de celulosa o de un aislamiento de lana mineral. Son
buenos materiales para aislar, pero no herméticos.

Por el contrario, un elemento hermético no es necesariamente un buen
aislamiento térmico: por ejemplo, una ldmina de aluminio es totalmen-
te hermética, pero no tiene practicamente ningun efecto aislante.
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Ofro ejemplo: con un jersey de lana se consigue mantener el calor del
cuerpo a la temperatura de confort. En el momento que haya viento
esta caracteristica de aislamiento se pierde casi completamente. En este
Caso se necesita cubrir este jersey con una chaqueta que frene el viento.
Asi se devuelve el efecto deseado de aislamiento térmico del jersey.

La hermeticidad al aire es un requisito importante para la construccion
eficiente energéticamente, pero no el mds importante (un buen aisla-
miento térmico lo es mds). Por lo tanto el test de hermeticidad al aire
(Blower-Door) es un requisito importante para una casa pasiva, pero no
es suficiente.

El ahorro energético es cuantificable por el cdlculo que se hace con
datos de aislamiento térmico. Pero 3qué sentido tiene este ahorro
cuando escapa una parte de esta energia de forma incontrolada e
indeseada por las rendijas y juntas de la construccién? Este efecto au-
menta aun mds cuando se intenta recuperar el calor a fravés de un
sistema de ventilacion controlada. Varios estudios han certificado que
edificios bien aislados con un sistema de ventilacidon controlada con re-
cuperacion de calor pero con una construccion poco hermética gas-
tan mas energia de la que es capaz de ahorrar el sistema.

El programa PHPP (cdiculo energético para casas pasivas) relaciona
la hermeticidad de un edificio directamente con el resultado de la de-
manda energética. En el mismo se observan rdpidamente ahorros de
energia significativos en el momento en el que se incluye una cons-
truccion hermética. Esto se pone especialmente de manifiesto cuando
estd instalado un sistema de ventilacion controlada con recuperacion
de calor.

Cuando aparecen infilfraciones indeseadas (y por tanto una construc-
cion menos hermética) el sistema de ventilacion controlada con recu-
peracion de calor frabaja también con aire exterior que estd entrando
directamente al interior del edificio sin pasar por el sistema de venti-
lacion, y entonces el sistema no frabaja eficientemente, debido a la
descompensacion del mismo (la ventilaciéon controlada consiste en un
flujo constante de aire, igualdndose el de entrada con el de salida -es
el llamado «equilibrioy en la ventilacion- si entra aire al sistema por otros
medios (infilfraciones) se descompensa el sistema).

Es importante no confundir la permeabilidad al aire con la difusién al
vapor: por ejemplo una Idmina de papel aceitado es hermético, pero

—
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permeable. En cambio una ldmina de PE es hermético pero no per-
meable a la difusion de vapor. Enlucidos interiores (como yeso, estuco,
yeso o cemento reforzado con fibras) son generalmente bastante her-
méticos, pero permeables. Del mismo modo se comportan por ejemplo
los tableros de fibras de madera orientada (OSB).

7.2. PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION HERMETICA

El principio mdas importante para el diseno de la estanqueidad del aire
es la llamada «regla del [dpiz» (ver Fig. 2).

e A
Figura 2. Regla del Idpiz. Fuente: Wolfgang Berger, www.arkimo.es

La piel del edificio debe ser dibujada sin interrupciones en cada sec-
cion (horizontal y vertical) con un Idpiz. De este modo se encuentran
todos y cada uno de los puntos conflictivos. Esto ayuda a tener el pro-
yecto controlado puesto que en cada punto hay que aclarar en deta-
lle como se construye la continuidad hermética de la piel del edificio. Es
sobretodo un trabajo de buen diseno. Solo o que es cuidadosamente
disenado puede ser bien ejecutado en la obra y garantizada asi la her-
mefticidad.

Se disena sélo una capa de estanqueidad y no dos capas paralelas,
como a menudo se suele pensar si no se tiene una experiencia minima.
Esto es asi porque aunque en un punto esté hecha la hermeticidad por
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fuera, y en el siguiente por dentro, por poner un ejemplo, ello no garan-
tiza la hermeticidad del conjunto. Pensemos que esto es equivalente a
dos cubos de agua, uno dentro de otfro, cada uno de ellos con un agu-
jero, no necesariamente coincidente: el resultado de su capacidad de
conftener agua sin que sea derramada es evidente.

Ademds de todo esto, el concepto de estanqueidad debe tener cao-
rdcter permanente, es decir, que tenga durabilidad durante la vida Util
del edificio. Por tanto, no valen soluciones donde el material se pueda
degradar al cabo de dos, tres o cinco anos.

Construir de una manera hermética no depende del tipo de construc-
cion. Muchos ejemplos ejecutados de estructuras de hormigodn, fabrica,
madera o acero certifican que se puede conseguir con un disenNo cui-
dadoso valores de hermeticidad de test de presion de n, (Pa) entre 0,2
y 0,6 renovaciones/h, independientemente de su solucidon estructural.

En un estudio realizado sobre un bloque de viviendas de proteccidén
oficial en Vitoria se comprobd que hay posibilidades de ahorro energé-
tico por mejorar la estanqueidad del edificio desde un valorn,, de 3,5 a
0,6 renovaciones/h, del orden de hasta un 5% del total de la demanda
de calefacciéon. En el caso de simular el mismo edificio en un clima mds
cdlido como el de Sevilla el ahorro conseguido seria aproximadamente
un 2,5%, sélo por éste concepto.

7.2.1. Pasos en las diferentes fases del proyecto
para conseguir una buena estanqueidad de la
construccion

En el Proyecto Basico

e Delimitar la posicién de la capa de hermeticidad.
e Evitarromper la capa de hermeticidad.

* Minimizar la longitud de las juntas.
En el Proyecto de Ejecucion

e Comprobar la continuidad de la capa hermética.

¢ Definir los materiales de la capa hermética y sus juntas/uniones.

—
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» Disenar detalles (min. E=1/10) y elaborar notas aclaratorias para la
correcta construccion.

» Comprobar la durabilidad de las juntas/uniones y de los materiales.
En las mediciones y presupuestos

* La hermeticidad al aire debe ser parte del contrato de obra para
el constructor, incluyendo el valor minimo exigido tras la prueba de
estanqueidad.

» Contabilizar los metros lineales de juntas/uniones de cada detalle y
definir los materiales.

Direccioén de obra

* Planificacion del test de hermeticidad (Blower-Door) durante el pro-
ceso de obra.

» Comprobacién de los materiales utilizados y de las juntas/uniones y
penetfraciones.

7.2.2. Problemas mas frecuentes de la estanqueidad al
aire en la construccion

Las zonas tipicas que pueden presentar problemas suelen ser:

* Pasos de conexiones de la pared en las estructuras de madera.

* La continuidad de la barrera de vapor en la albanileria o la construc-
cion de madera.

* Las juntas de la barrera de vapor, su continuidad y superposicion.

* Los cabios ala vista de un tejado.

* Las conexiones de la pared con el forjado.

e La colocacion de ventanas y marcos de las ventanas.

* Lassalidas de instalaciones en la cubierta (lucernarios, chimeneas, etc.).
* Las cajas de contraventanas, cajas de persianas.

* Las penetraciones, habitaciones o huecos sin calefactar contempla-
dos en la estética del proyecto.
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¢ Los componentes de instalaciones (por ejemplo: las tuberias de agua
y calefaccion, las lineas eléctricas y el cableado, los pozos de registro
de las instalaciones, etc.).

7.2.3. Materiales que consiguen una construccion
hermética

En la DIN 4108-7 (Edicion 2001) se presentan materiales para construir
capas herméticas y sus juntas/uniones en ejemplos.

e Las construcciones de fabrica y hormigdn, segun normativa DIN 1045-
2 son herméticas. Generalmente es necesario recubrir con un tipo de
enlucido la construccién de fdbrica para conseguir la hermeticidad,
desde el suelo hasta el techo. La junta de mortero no es hermética.

¢ Ladminas herméticas, que pueden ser de pldstico, de elastdémeros, de
bitumen o derivados de papel. Estas no deben ser perforadas.

* Los tableros de fibra de yeso, cartén-yeso, fibra de cemento, chapas
y tableros de material madera son herméticos y se puede producir
una superficie hermética respetando un tratamiento especial hermé-
tico para los solapes, uniones, perforaciones, penetraciones, etc.

¢ Ejecuciones NO herméticas suelen ser, por ejemplo:
— Chapas de perfiles trapezoidales en la zona de solape.
— Encofrados de tablas de madera machihembrados.

— Tableros o tablas como revestimientos interiores en las zonas de
uniones y penetfraciones, a modo de zécalos o tapajuntas.

7.2.4. «El arte de la junta»

* Materiales herméticos como cordones, cintas adhesivas o perfiles es-
peciales puestos con presion suficiente en el solape pueden servir
para tapar juntas.

e Las juntas no se deben rellenar con espumas que se autoexpanden
puesto que no se puede conseguir una unidn hermética o, en el hi-
potético caso en que esto fuera posible, el material suele degradarse
en pocos anos.

—
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¢ Juntas entre Idminas y revoques puestas interiormente pueden ser re-
sueltas facilmente superponiendo una franja de revoque o mediante
una combinacion de rastrel y material eldstico en masa colocado
mecdnicamente y a presion. Lo importante es que la solucién para
las juntas sea duradera.

* Las penetraciones de tubos, macarrones, pasos de instalaciones y
piezas especiales de construccion se tratan con collarines o cintas
adhesivas.

Fotografias 1y 2. (izq.) Infiliracidén debido a penetraciéon de cables.
(drcha.) Infiltracién debido a aislamiento incorrecto en el encuentro con la
chimenea. (Fuente: Blower Door GmbH,).

¢ Los materiales de aislamiento generalmente no son herméticos. Para
ello habrd que utilizar técnicas combinadas, como por ejemplo jun-
to con enlucidos (en caso de construcciéon de fabricas de ladrillo) o
junto con I&dminas/tableros (estructuras de madera/acero) para gao-
rantizar la hermeticidad.

7.3. COMPROBACION Y NORMATIVA

7.3.1. Normativa UNE - EN 13829

Aislamiento térmico: determinaciéon de la estanqueidad al aire en edifi-
cios. Método de presurizacion por medio de ventilador.

El método de presurizacidon mediante ventilador estd dirigido a carac-
terizar la permeabilidad al aire de la envolvente del edificio o sus partes
componentes.
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Se podrd usar en distintas aplicaciones:

e Para medir la permeabilidad al aire de un edificio, o parte compo-
nente del mismo.

e Para comprobar que esté conforme a las especificaciones del dise-
no escogidas.

e Para comparar la permeabilidad relativa al aire de varios edificios
similares o de partes componentes de los mismos.

e Para identificar los origenes de la fugas de aire.

e Para determinar la reduccién de fugas de aire, como resultado de
las medidas individuales y actualizadas, aplicadas de manera pro-
gresiva, en un edificio, o en una parte de éste.

Los resultados del test de presurizacion se pueden utilizar para hacer
una estimacién de las infiltraciones de aire por métodos de cdlculo pos-
teriores.

Se miden sdlo los flujos de aire a fravés del edificio del exterior al interior
y viceversa.

Para aplicar el test de presurizacion para la estimacion de flujo de aire
se necesitan conocimientos de principios de flujo de aire en mediciones
a presion.

Es recomendable evitar mediciones bajo condiciones meteoroldgicas
extremas, como vientos fuertes y grandes diferencias de temperatura,
porque falsean el resultado o impiden la realizaciéon del mismo.

El test se puede aplicar también dentro de una zona concreta del edi-
ficio. Se enfiende como zona el conjunto de varias habitaciones, de-
biendo abrirse los compartimentos interiores (puertas, etc.) para conse-
guir presiones iguales en todos los puntos.

La medida de referencia es el volumen interior de la zona del edificio o
edificio entero que estd en estudio. Los limites de intercambio de aire
son marcados por los aparatos del test de presurizacion, bien por su
mdxima capacidad de tfransporte de aire (en m?), bien por unidades
(min/h).

—
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7.3.2. Test de presurizacion

Entre las medidas de politica ambiental recogidas en la legislacion de
NUMErosos paises europeos se senala la necesidad de disponer de en-
volventes estancas en los edificios de nueva construccion. La estan-
qgueidad de la envolvente no es mds que un requisito previo que permi-
te la puesta al dia de los conceptos energéticos.

El sistema de medicion permite la deteccién de infiltraciones y la com-
probacion del grado de estanqueidad de la envolvente exterior de los
edificios. Su empleo es importante por motivos energéticos, estructura-
les, de confort y de salubridad:

* Debido a la presencia de infilfraciones el aire caliente fluye hacia el
exterior a fravés de las mismas, lo cual implica un alto coste energé-
fico.

* Ademds, dicho aire transporta humedad, con lo cual al enfriarse en
la cara exterior de la envolvente se condensa y puede causar danos
estructurales severos.

* Asimismo con su utilizacion se logra aumentar el nivel de confort, ya
que se evita la entrada de corrientes de aire frio procedentes del
exterior.

* También se favorece la salubridad al impedir el acceso de particu-
las de polvo que pueden tener efectos nocivos para la salud de los
ocupantes.

El test BlowerDoor se utiliza desde 1989 en Alemania para llevar a cabo
mediciones de estanqueidad y hoy es uno de los mds exitosos dispositi-
vos de comprobacién de la misma a nivel mundial.

Gracias a su amplio espectro de medidas, comprendido entre 19 m3/h
y 7.200 m3/h, este test se utiliza de manera universal para medir la estan-
qgueidad no sélo en casas pasivas, sino también en viviendas de nueva
construccién, en obras de rehabilitacidon, en construcciones antiguas e
incluso en grandes edificios.
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Figura 3. Test BlowerDoor.

En el test BlowerDoor (Fig. 3) un ventilador extrae el aire del interior del
edificio; al mismo fiempo el aire exterior penetra a fravés de las infiltra-
ciones de la envolvente.

1. Proceso de realizacion del Test

Se recomienda la realizacion del test BlowerDoor mientras el aislamien-
to permanece accesible, puesto que de este modo las infiliraciones
pueden ser eliminadas con poco esfuerzo. Si por el contrario las infiltra-
ciones se detectan durante la realizacion del test con el edificio en uso
se requerird un coste de reparacion considerablemente mayor.

Para la realizacion del test se instala el sistema BlowerDoor en una puer-
ta o ventana exterior del edificio. Durante el proceso el resto de puertas
y ventanas exteriores deben permanecer cerradas, mientras que las
puertas interiores permanecerdn abiertas.
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Fotografias 3y 4. (izg.) Test BlowerDoor en vivienda unifamiliar de nueva
construccién. (dcha.) Test BlowerDoor en rehabilitacion de edificio con
estructura de madera.

Fotografias 5y 6. (izq.) El aislamiento es aun visible (planchas y paneles
de madera): Este es el momento 6ptimo para una medicién BlowerDoor.
(dcha.) Estructura BlowerDoor instalada y lista para la bUsqueda de
infilfraciones.

Gracias al control informatizado mediante el software especializado,
las mediciones se llevan a cabo de manera automdatica, aunque si es
necesario también es posible trabajar en modo manual.
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Figura 4. Imagen tipo del test realizado por el software y su aspecto en
pantalla (software utilizado: TECTITE Express).

2. Test de infiltraciones

Para la deteccion de infiliraciones se genera de manera automatica
una presion negativa de 50 Pascales.

Debido a ello el ventilador empezard a extraer el aire del interior del
edificio. Si hay infiltraciones en la envolvente, el aire exterior penetrard
a través de las mismas, con lo que se facilita su localizacion, dado que
con la entrada forzada del aire es muy fdcil localizar los puntos mal eje-
cutados en la construccion.

Deteccion de infiltraciones

Para detectar y cuantificar con precision las infiltfraciones, durante la
despresurizacion generada por el equipo BlowerDoor se realiza una mi-
nuciosa inspecciéon de la envolvente del edificio, para la cual se podrd
contar con la ayuda de anemdmetros, generadores de humo y/o siste-
mas de termografia infrarroja. En algun caso la infiltfracion puede llegar
a sentirse al pasar la mano por delante.

a. Anemometros: permiten examinar todas las conexiones, juntas y pe-
netraciones para detectar infiltraciones y determinar la temperatura
y la velocidad del aire que accede a fravés de las mismas. El extre-
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mo ajustable del sensor telescdpico del anemdmetro permite locali-
zar facilmente las infilfraciones incluso en las esquinas.

Fotografia 7. Anemdmetro.

b. Generadores de humo: ideales para visualizar infilfraciones de com-
pleja trayectoria a través de cubiertas, sinuosos muros o conductos
de gran volumen, puesto que crean nubes de humo que son visibles
en la zona de presion positiva.

= -

Fotografia 8. Generador de humo.

c. Termogrdfia infrarroja: la utilizacién conjunta de la termografia infra-
rroja y el test BlowerDoor permite la deteccidon de infilfraciones com-
plejas de manera rdpida y sencilla.

Ejemplo:

Caso Exterior: Termografia + Presurizacion con BlowerDoor
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Fotografia 9. Exterior de edificio; vista suroeste.

¢ Termograma a presién normal: se observan puntos relativamente cao-
lientes en la cornisa (flecha). Se trata de aire caliente procedente del
interior del edificio.

¢ Termograma con presurizacion provocada por la Minneapolis Blower-
Door. Pueden apreciarse claramente corrientes de aire caliente pro-
cedentes del interior que salen al exterior por la cornisa, a través de las
juntas de los tablones que forman el forjado de la cubierta. Se puede
concluir que esto es debido a que el revestimiento interior es defec-

Fotografia 10 y 11. (Izg.). Termograma a presién normal. (Drcha.).
Termograma + Presurizacion.

fuoso.
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3. Test de estanqueidad

Para la determinacién del nivel de estanqueidad de un edificio serd
necesario realizar un test de presurizacion y otro de despresurizacion,
dirigidos ambos automdaticamente mediante el software especializado,
que se encargard de calcular, fras concluir el proceso de medicion, el
valor de la Tasa de Intercambio de Aire (n,,), que deberd estar dentro
de los limites especificados por la normativa de cada pais.

En este caso el término estanco no implica que el edificio lo sea abso-

lutamente, sino que lo que se pretende es evitar infilfraciones no deseao-
das en su envolvente.

4. Test BlowerDoor en grandes edificios

En el caso de mediciones en grandes edificios industriales, de oficinas
y de ofros usos, cuando el volumen del inmueble exceda la capaci-
dad de un solo ventilador, se pueden combinar varios dispositivos para
alcanzar la magnitud deseada. Mediante los dispositivos de conmuta-
cion es posible ajustar continuamente el flujo de aire con una precision
definida.

Fotografia 12. Test Blower Door en grandes edificios.
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7.3.3. Exigencia para el estandar Passivhaus

En Alemania la normativa (ENEV) del 1 de febrero 2001 exige por pri-
mera vez un valor limite de permeabilidad al aire para la nueva cons-
truccion:

* Valor maximo de n,, = 3 h'! (sin sistema de ventilacion controladal).
* Valor méximo de n,, = 1,5 h' (con sistema de ventilacién controladal).
La experiencia dice que habrd que mejorar estos valores para con-

seguir un estdndar energético mds estricto como el de bajo consumo
energético o el estdndar Passivhaus.

Como valor de referencia, las nuevas construcciones habituales en es-
tos momentos en Espana tienen valores de test de presion n, > 3 h',
llegando incluso hasta 5-6 h'en algunos casos.

Una casa pasiva no deberia tener infilfraciones indeseadas. Como es
prdcticamente imposible construir un edificio totalmente hermético,
para el estdndar Passivhaus se exige el limite mdx. de test de presuriza-
cibnenn, =06 h".

Habitualmente los valores en casas pasivas ejecutadas tienen valores
situados entre 0,2h'y 0,6 h'.

7.3.4. Calculo

Ese limite de 0,6 h' se puede traducir mediante una regla general para
estimar la abertura equivalente en viviendas:

Volumen interior x resultado test de presurizacion n, /2.

Ejemplo vivienda Passivhaus:

500 m? (vivienda unifamiliar aislada) x 0,6/2 =150 cm?=12,3cmx 12,3 cm
Esto quiere decir que la suma de todas las aberturas de infilfracion de
una vivienda unifamiliar aislada debe ser inferior a unos 150 cm?. Res-

pecto ala suma de las superficies de una envolvente (solera, paredes,
tejado), la superficie de 150 cm?, equivalente a la palma de una mano

—
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adulta, significa que la ejecuciéon de un edificio Passivhaus necesita de
un nivel de error minimo en la planificacion y la ejecucion.

7.4. EJEMPLOS DE FALLOS Y SOLUCIONES

A continuacién se muestran algunos errores tipicos de ejecucion de la
capa hermética y sus posibles soluciones.

Fotografias 13y 14. (Izg.) Paso de cables en la cubierta.
(Drcha.) Solucién con collarines para paso de cables.
Fuente www.blowerdoor.de.

Fotografias 15y 16. (Izqg.) Paso de un tubo de ventilacion en la cubierta.
(Drcha.) Solucién con collarines y cintas adhesivas.
Fuente www.blowerdoor.de.
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Fotografias 17 y 18. (Izg.) Sellado de estructura de madera.
(Drcha.) Sellado de unidn de la ventana con la estructura de madera.
Fuente: Wolfgang Berger, www.arkimo.es.
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LA PROTECCION FRENTE AL SOL EN VERANO

8.1. LA RADIACION SOLAR: UNA BENDICION EN
INVIERNO; UNA MALDICION EN VERANO

8.1.1. Las sombras en elementos opacos y huecos

Sin ninguna duda el sol es la fuente de calefaccion mds eficiente que exis-
te. Gracias al elevado nivel de radiacion de la Peninsula, en gran parte de
las localidades espanolas el diseno de un edificio maximizando la capta-
cién solar pasiva puede evitar el uso de un sistema activo de calefaccion.

El problema que ofrece esta fuente renovable de energia en climas
mixtos como el nuestro es qué hacer con ella en épocas calurosas. La
solucién no es minimizar la superficie de captacién, que en su mayor
parte se produce a través de los huecos, sino controlar cuando quere-
mos captarla energia del sol y cuando queremos protegernos de ella.

Antes de abordar el tema de la proteccion solar de los huecos, a lo
cual se dedicard mayormente el capitulo, es importante mencionar
el efecto en los cerramientos opacos. Los colores oscuros y la falta
de sombras sobre paredes y cubiertas ocasionan ganancias solares
qgue se transmiten a través de dichos cerramientos durante todo el
ano. La razdén es que un cerramiento oscuro puede tener una tempe-
ratura superficial muy superior a la temperatura del aire exterior, por
lo que aumenta la entrada de calor al edificio por el mecanismo de
la conduccidén. Obviamente las paredes que reciben mds incidencia
solar se verdn mds afectadas por dicho efecto. En los edificios con
mayor aislamiento, la incidencia de la radiacidon solar sobre los para-
mentos opacos es menor que en edificios mal aislados; no obstante
es un efecto importante y es tenido en cuenta en el diseno de casas
pasivas, como veremos mds adelante.
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En zonas con elevado nivel de radiaciéon solar es mds aconsejable
apostar por las ganancias solares pasivas a través de los huecos que a
través de los paramentos opacos, por ser las primeras mads faciimente
controlables en verano. Evitar las ganancias solares en fachadas y cu-
biertas se consigue con dos estrategias bdsicas: uso de colores claros
gue aumenten la reflexion del sol y uso de dobles pieles ventiladas en
las cuales la piel exterior juega el papel de proteccidon solar.

8.1.2. ¢Qué ocurre cuando el edificio no se protege del
sol?

La incidencia de la radiacién solar tiene efectos en el confort y en la
factura energética de los edificios. Por un lado, a nivel de confort glo-
bal del espacio, la enfrada de radiacion produce un calentamiento
de las superficies interiores y del aire, el cual actia de forma directa
y también diferida en el tiempo debido a la inercia térmica de los
materiales interiores. Por otro lado, la falta de proteccidén de un hueco
produce que la superficie de la ventana tenga una temperatura de
radiacion muy distinta que la de los otros paramentos del espacio;
este desequilibrio de radiacién produce incomodidad en los usuarios
(bien porque hace demasiado calor en el edificio, bien porque las
paredes estdn calientes, pero el aire estd demasiado frio debido al
uso del aire acondicionado). Segun el RITE, el interior de los edificios
debe tener una temperatura operativa —que es precisamente una
combinacién entre la temperatura del aire interior y la temperatura
de radiacion de las superficies interiores— dentro de un rango de con-
fort, es decir, entre unos limites inferior y superior que varian segun el
tipo de vestimenta y nivel de actividad de los usuarios. Cuando el di-
seno pasivo del edificio no permite que se mantenga en dicho rango,
deben habilitarse sistemas activos para garantizar que no se supere el
rango de confort mds que en un porcentaje de horas al ano. Este prin-
cipio es también aplicable en el diseno de edificios pasivos, pues tan-
to el estdndar PH como el RITE estdn basados en estandares europeos.

La forma mds efectiva de proteger un edificio de la radiacion solar ex-
cesiva es mediante protecciones exteriores de los huecos, pues actian
simultdneamente sobre la falta de confort global y local del espacio.

En los edificios pasivos, incluso en centro y norte de Europa, se disenan
protecciones solares de los huecos cuando el resto de edificios de estas
latitudes no acostumbran a usarlas. Las razones son claras: si se disenan los
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huecos para una mayor captacién de la radiacion solar en invierno, éstas
pueden ocasionar excesos de radiacion en verano; la otra razén es que un
edificio mal aislado y poco estanco permitird disipar sobrecalentamientos
en las noches de verano (jpero también dejard entrar el frio en inviernol).
Si en verano se protegen los huecos de la radiacién durante el dia y se
usan estrategias de ventilacion nocturna, un edificio bien aislado y estan-
co funciona de forma excelente en todas las épocas del ano. Aungque se
proteja bien del sol, un edificio mal aislado y poco estanco funciona mal
en invierno y regular en verano, pues el calor exterior entra en el edifico
por conduccion y mediante las infiliraciones del aire caliente exterior.

8.1.3. Confort térmico y confort luminico:
dos problemas a tratar

Laradiacion solar cumple una doble funcidn en el planeta: nos propor-
ciona confort térmico y nos ilumina. En los edificios, el exceso de calor
por radiacion debe paliarse con sistemas de refrigeracion; el exceso
de luz natural en un espacio produce deslumbramientos y contrastes
que, en muchas ocasiones, exigen la intervencion de iluminacién arti-
ficial para equilibrar el nivel luminico del espacio. Es importante tener
en cuenta los dos efectos en el confort para disenar las sombras sobre
los huecos. En las Ultimas décadas se han disenado protecciones so-
lares que cumplen ambos cometidos de forma simultdnea (ver Fig. 1.);
en otros casos serd mds éptimo proyectar dos tipos de protecciones
solares, unas para el control térmico y otfras para el control luminico.
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Figura 1. Protecciones solares con doble funcidn para control térmico y
luminico.
Fuente: Griesser, Catdlogo de Lamisol ® 70.
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8.1.4. Las orientaciones mas problematicas

Aunque la cantidad de radiacion incidente en una superficie es simé-
trica respecto al sur, es decir, incide exactamente la misma radiacion
en una fachada este que en una oeste, las orientaciones posteriores
al mediodia son mds problemdticas que las anteriores. Ello es debido
a que por la tarde se suman los efectos de la radiacion y de tempe-
raturas exteriores mds elevadas que por la manana. Por lo general, la
orientacion mas critica es la suroeste y es recomendable proteger los
huecos principales en las orientaciones SO+/- 20°, es decir, desde SE
a NO.

Los huecos en paredes sur son relativamente sencillos de proteger,
pues el sol estd muy vertical en verano (cerca de 70° respecto la ho-
rizontal, o 20° respecto el plano de la pared). Ademds, en el entorno
del solsticio de verano la radiacion solar incidente sobre la fachada
sur es inferior a la que recibe la orientacion oeste, pues en esta Ultima
la incidencia solar es mds perpendicular a la superficie. Aun asi, la
superficie que mayor radiacidon recibe en verano es la cubierta, por lo
que es muy importante evitar, o al menos proteger de la radiacion de
verano, los lucernarios horizontales.

8.1.5. El edificio y el entorno como proteccion solar

Un paso previo a disenar elementos de sombra externos en los hue-
cos es usar el edificio mismo como elemento de sombra. Los re-
franqueos de unos planos del edificio respecto a otros, tales como
porches o galerias, pueden dar buena respuesta a la proteccion
solar en verano. Otra estrategia muy importante es no alinear los
huecos con la superficie exterior de las fachadas, pues los refran-
qgueos protegen éstos del sol en verano y actUan en menor medida
en invierno.

Los efectos del entorno son importantisimos en la incidencia de la ra-
diacion solar en un edificio; aun asi, habitualmente estos efectos no
se consideran por desconocimiento de dicho entorno o debido a la
complejidad de un cdlculo adecuado de su efecto en la radiacion
solar incidente. En la mayoria de programas de cdlculo, la considera-
cion del entorno se reduce a evaluar el efecto de las sombras de los
principales obstdculos exteriores, sean geogrdficos o producidos por
otros edificios.
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Aungue en los cdlculos no se tengan todos los efectos en cuenta, el
conocimiento del entorno y de determinadas estrategias de protec-
cién solar puede usarse para el diseno de protecciones solares ade-
cuadas para un edificio.

Un caso claro es el uso de la vegetacion tanto en el entorno como en
el propio edificio (cubiertas o fachadas verdes, patios interiores con
vegetacion, etc.): nadie duda de que el uso de drboles de hoja cadu-
ca enlas orientaciones mds criticas de edificios de baja altura reduce
la incidencia de radiacion solar en verano. La vegetacion tiene otros
efectos beneficiosos en la estaciéon calurosa: produce sombra sobre
los paramentos opacos, reduce la reflectividad del terreno circun-
dante y disminuye la temperatura del aire exterior por refrescamien-
to adiabdtico (parte de la energia de la radiaciéon solar se destina a
evaporar el agua de la vegetacion en vez de calentar el entorno). Este
triple papel lo producen, por ejemplo las cubiertas ajardinadas, tan
Utiles en nuestros climas y desafortunadamente tan poco utilizadas.

También es importante conocer la coloracion vy reflectividad del en-
torno de un edificio: gCudntas veces la reflexion de vidrios de otros
edificios o de superficies claras produce elevados niveles de radia-
cion en orientaciones norte-noroeste?2 En estos casos los huecos de
estas fachadas también tienen que disponer de protecciones solares.

8.2. LAS PROTECCIONES SOLARES EN LOS HUECOS

8.2.1. Protecciones exteriores e interiores

Como es bien sabido, cuando la radiacion solar cruza una superficie
translUcida y rebota sobre superficies, ésta pierde energia y no pue-
de escapar hacia el exterior. Las protecciones efectivas deben estar,
pues, en el exterior para evitar que el calor quede atrapado en el
interior del edificio.

Si por razones estéticas o ambientales (influencia del mar, fuertes
vientos, etc.) no es posible usar protecciones exteriores, una buena
solucidén es colocarlas entre vidrios. Las protecciones intermedias,
pese a su coste inicial, tienen la ventaja de tener un mantenimiento
casi nulo ya que sus superficies no se ensucian, por lo que su com-
portamiento dptico ante la radiacidon es constante en el tiempo. Otra
posible solucidon es definir una proteccidon solar exterior para confort

—
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térmico, y realizar el control luminico mediante una proteccidn solar
interior.

Si por razones varias no es posible colocar protecciones exteriores o
intermedias, deben colocarse en el interior como mal menor; el resul-
tado serd siempre mucho mejor que si no hubiesen protecciones. La
disposicion en el interior permite asimismo usar vidrios reflectantes por
la cara exterior, sin que la reflexidon del vidrio rebote en las proteccio-
nes solares.

Fotografia 1. Protecciones interiores en el Banc de Sang i Teixits de
Barcelona. Tantfo los vidrios como las lamas inferiores son reflectantes en
su cara exterior. Las lamas disponen de doble inclinacién para permitir la
iluminacién natural sin producir deslumbramientos ni sobrecalentamientos.
Arquitectos: J. Sabaté y A. Cazurra.
Fuente: Sabaté associats Arquitectura i Sostenibilitat.

8.2.2. Protecciones fijas y moviles

Las protecciones fijas acostumbran a ser mdas econdmicas y requie-
ren menor mantenimiento. El inconveniente de una proteccidn fija
es que no funciona los 365 dias del ano de forma adecuada, es
decir, permitiendo la entrada del sol cuando se requiere calefac-
ciony privando su entrada cuando se sobrepasa la temperatura de
confort interior. Las protecciones moviles, si estdn correctamente
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utilizadas, si que se ajustan a estas demandas variables. El uso de
persianas exteriores como protecciéon solar movil tiene una efecti-
vidad mediana pues, aunque evita la entrada de calor, bloquea
el paso de la luz natural e impide la ventilacion natural. En edificios
pasivos con ventilacion mecdnica con recuperacion, las persianas
tfienen utilidad en las horas de mayor incidencia solar, pues pue-
de recurrirse a la ventilacion mecdnica. No obstante, existen en el
mercado gran cantidad de soluciones que dan mejor respuesta a
la proteccidn solar que las persianas, siendo su uso extensivo mds
ligado a factores socioculturales que a los energéticos y de confort
(seguridad, privacidad, etc.).

En una vivienda, con unos conocimientos bdsicos de coémo usar
las protecciones moviles de forma adecuada, puede conseguirse
un elevado nivel de confort mediante el accionamiento manual
de las mismas. El funcionamiento automdatico de dichas proteccio-
nes permite un mayor ahorro energético. En edificios terciarios con
multiples usuarios es imprescindible la automatizacion de las pro-
tecciones exteriores, pudiendo dejarse a los usuarios el control de
la luz interior mediante la activacion manual de las protecciones
interiores.

Fotografia 2. Protecciones solares moviles en un edificio de viviendas en
Barcelona. Arquitectos: J. Sabaté y N. Ayza.
Fuente: Sabaté associats Arquitectura i Sostenibilitat.
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8.2.3. La eleccion de las protecciones solares

Existe una elevada oferta de productos en el mercado que permiten
al proyectista elegir la solucién mds adecuada para cada situacion.
AqQui resumiremos unas ideas claves a tener en cuenta al disenar las
protecciones solares en los huecos de un edificio:

» Usar protecciones exteriores y, si no es posible, entre vidrios.

» Disenar el edificio para auto-sombrearse y reflejar la radiacion solar.
* Optar por formas horizontales para protecciones en ventanas al sur.
e Usar formas verticales en el este y el oeste.

* Dar prioridad a las protecciones en orientaciones de sur a oeste.

» Disenar protecciones para evitar también deslumbramientos.

» El color de la proteccidon modifica la luz y el calor incidente.

» Usar protecciones moviles y, si se considera necesario, controladas
automaticamente.

* Las protecciones interiores deben ser usadas como proteccion adi-
cional y preferiblemente deben ser claras.

8.3. LAS PROTECCIONES EN EL CTE

EL CTE, como muchas otras normativas, no tiene en consideracion el
efecto de las protecciones solares interiores en sus procedimientos de
cdlculo. La Unica forma de justificar su efecto es disponer de una si-
mulacion que calcule su efecto en las ganancias solares y luminicas
del edificio y reducir segun los valores calculados el factor solar y la
transmisividad de los vidrios.

El apéndice E del documento bdsico HE 1 Limitacion de la demanda
energética del CTE (HE1 2009) ofrece una serie de valores tabulados
para los factores de sombra asociados a distintos tipos de proteccio-
nes solares exteriores para ser usados en el cdlculo de la opcidn simpli-
ficada. Estos factores de sombra se multiplican por el factor solar de la
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ventana (conjunto de vidrio y marco, mds efecto del retranqueo) para
obtener un factor solar modificado total de las ventanas con protec-
ciones. Estos valores tabulados se han obtenido mediante simulacio-
nes anuales, obteniéndose el coeficiente como un efecto promedio.
En la opcidn general del HE 1 (simulacién mediante el LIDER) o en las
certificaciones con Calener GT, las protecciones se definen lo mds pa-
recidas a la realidad que permite cada programa y a partir de una
simulacién dindmica horaria se calcula el efecto global en las ganan-
cias solares del edificio; en este caso el cdlculo es mds ajustado pero
es menos intuitivo de cara al diseno de las protecciones. Por ello es re-
comendable usar las tablas de la opcidn simplificada para hacer una
primera propuesta de protecciones y luego evaluar la influencia ener-
géticay acabar de ajustarlas, si cabe, con las herramientas dindmicas.

Las protecciones moviles tienen un tratamiento mds dispar: no se de-
finen en la opcion simplificada, se asemejan a un corrector del factor
solar de cardcter estacional (invierno-verano) en LIDER, y se pueden
definir mediante un horario para cada hora del dia y época del ano
en Calener GT. Todos ellos tienen cierto grado de aproximacion en
la definicion; por ejemplo, ninguno de estos programas normativos
permite calcular el efecto de unas lamas orientables y replegables
automatizadas con precision.

En lo relativo a las sombras sobre las componentes ciegas de la envol-
vente, la opcién simplificada no tiene en cuenta dicho efecto, y enla
opcion general se toma un color medio por defecto, no permitiendo
al proyectista evaluar la incidencia del color en el comportamiento
energético del edificio. El efecto de soluciones comunmente llama-
das bioclimdticas, tales como dobles pieles ventiladas, debe mode-
larse mediante el uso de obstdculos externos que produzcan un efec-
to similar; por ejemplo, una doble piel ventilada se asemejaria a un
obstdculo externo que discurre paralelo a la piel interior.

8.4. LAS PROTECCIONES EN EL PHPP

En el diseno de casas pasivas se consideran primeramente las som-
bras fijas exteriores (obstdculos) y propias del edificio (retranqueos, vo-
ladizos, etc.). El efecto de estas protecciones, definido como factor de

reduccién de sombras, es calculado por el PHPP! (PHPP 2007) a partir

I PHPP: Passivhaus Planning Package: programa de cdlculo de edificios pasivos.

—
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de dimensiones caracteristicas de huecos y protecciones. También
permite anadir ofros factores de sombra (por ejemplo, el efecto de
barandillas) siempre que se justifiquen los valores mediante el uso de
herramientas especificas para dicho fin. Los factores de reduccién to-
tales para cada orientacion o grupo de huecos son tenidos en cuenta
para cdlculos de calefaccion y de refrigeracion.

Ademds es posible anadir el efecto de protecciones solares maéviles
y protecciones solares interiores en verano. En este apartado estd la
posibilidad de anadir protecciones de forma permanente en verano
(por ejemplo, por el efecto de la vegetaciéon caduca) y/o definir pro-
tecciones temporales que pueden ser accionadas manual o automa-
ticamente.

En cuanto a la incidencia de la radiaciéon sobre los paramentos opa-
cos, el PHPP permite definir coeficientes de absorcién y emisividad
para todos los cerramientos en contacto con el aire exterior, asi como
factores de reduccidon por el efecto de sombras tales como vegeta-
cion perenne, obstdculos externos o elementos propios del edificio
tales como una doble piel ventilada.

8.5. CONCLUSIONES

No es posible disenar un edificio pasivo sin atender a cémo proteger-
lo del sol indeseado en verano. No puede evaluarse el efecto de un
buen aislamiento y una buena estanqueidad sin partir de la premisa
de gue el edificio no debe sobrecalentarse por efecto de la entrada
de radiaciéon solar no deseada; todos estos fendmenos deben eva-
luarse conjuntamente para poder realizar un buen diseno pasivo.

Las protecciones mds efectivas son las colocadas en el exterior de
las ventanas y cuyo accionamiento sea regulable para asi permitir el
acceso de la radiaciéon de forma controlada. Asimismo es importante
atender, ademds de a los aspectos energéticos y de confort térmico,
al confort luminico obtenido.

8.6. REFERENCIAS

» Codigo técnico de la edificacion. Documento Bdsico HE 1 Ahorro
de Energia, ediciéon de abril de 2009.
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LA VENTILAc;éN MECANICA CON )
RECUPERACION DE CALOR: LA GARANTIA
DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

9.1. INTRODUCCION A LA VENTILACION DE CONFORT

Con la optimizacidn de los aislamientos, la mejora de carpinterias
exteriores y la eliminacién de puentes térmicos en la envolvente,
Passivhaus pretende reducir al méximo la influencia del ambiente
exterior sobre los pardmetros del ambiente interior de los edificios,
de modo que se posibilite un riguroso control sobre la energia que
entra o sale de los mismos con el fin de obtener un elevado confort
térmico.

Al igual que con los pardmetros anteriores, la estanqueidad de los
edificios busca una mayor eficiencia energética, en este caso me-
diante la minimizacién de las infiltraciones de aire no deseadas,
suponiendo un gran salto cualitativo en los métodos constructivos
de los paises europeos meridionales, como Espana. El control (o
gestion) en esta ocasioén, se realizard sobre el caudal de aire de re-
novacion de modo que se garantice la salubridad del aire para los
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ocupantes, eliminando los excesos de concentraciones interiores
de humedad y CO,, proliferacion de bacterias y hongos, supresion
de bioefluentes y malos olores, etc., de modo cuantificable y efi-
caz.

Segun la Directiva del Consejo Europeo 2002/91/EC, las juntas de
unidn de las carpinterias exteriores deben presentar las mismas
propiedades de estanqueidad al aire y al agua, y de aislamiento
térmico y acustico que los elementos de construccion adyacentes.
Ademds deben presentar una buena permeabilidad al vapor de
agua.

Durante los Ultimos anos, las distintas administraciones autondmi-
cas en nuestro pais estdn haciendo un gran esfuerzo por mejorar
la eficiencia energética en el sector doméstico, aplicando medi-
das como la sustitucion de ventanas antiguas por ofras de mejor
calidad y tfransmitancia. Sin embargo, se deberia realizar también
un esfuerzo en la mejora de la colocacién de carpinterias, imple-
mentando una tercera barrera interior mediante juntas de estan-
queidad al aire. Mds convencionales son la barrera exterior de im-
permeabilizacion al agua, y la barrera intermedia de aislamiento
térmico.

Aunque este capitulo no es el especifico sobre estanqueidad, los co-
mentarios antferiores son pertinentes en el sentido de que una ventila-
cidon mecdnica no puede ser correctamente disenada ni funcionard
de un modo éptimo si no se logra una cuantificacion del caudal de
aire de renovacion. En otras palabras, si el aire y su carga energética
circulan libremente entre el interior y el exterior de un edificio debido
a una estangueidad ineficiente, a través de fisuras, encuentros entre
elementos de construccion adyacentes, etc., dificimente se podrd
controlar el volumen de aire que garantice la salubridad, ni se cono-
cerdn los aportes térmicos en uno u otro sentido, ni serd eficaz el uso
de recuperacion de energia térmica.

9.2. VENTILACION Y C.T.E.

El actual Codigo Técnico de la Edificacion contempla la ventilacion
en los edificios como un medio para mejorar la salubridad del aire que
respiramos y evitar condensaciones, tanto superficiales como intersti-
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ciales, controlando las concentraciones de CO, (y otros bioefluentes)
y de humedad.

El CTE utiliza dos documentos bdsicos relacionados con la ventilacion.
Asi pues, en edificios residenciales se empleard la exigencia bdsica
HS 3 sobre «calidad del aire interiory, y para el resto de edificios la exi-
gencia bdsica HE 2 sobre «rendimiento de las instalaciones térmicasy
(RITE). Se remite al lector hacia ambos documentos bdsicos, ya que
no es el cometido de este capitulo la exposicion del CTE, si bien se
presenta un breve resumen prdctico.

9.2.1. Edificios residenciales: CTE - HS 3

Las viviendas deben disponer de un sistema general de ventilacion
que puede ser hibrida o mecadnica:

» Ventilacion hibrida: Ventilacion en la que, cuando las condiciones
de presidon y temperatura ambientales son favorables, la renovacion
del aire se produce por ventilacion natural, y en caso contrario, me-
diante extraccion mecdnica.

* Ventilacion mecanica: Ventilacion en la que la renovacion del aire
se produce por el funcionamiento de equipos electromecdnicos
dispuestos al efecto en la extraccién. Puede ser con o sin admision
mecdnica.

El aire debe circular desde los locales secos a los hUmedos. Para
ello los comedores, los dormitorios y las salas de estar deben dispo-
ner de aberturas de admision; los aseos, las cocinas y los cuartos de
bano deben disponer de aberturas de extraccion; las particiones
situadas entre los locales con admisidn y los locales con extracciéon
deben disponer de aberturas de paso (las aberturas de paso mds
discretas son las que se ubican en los dinteles de las puertas). El
drea efectiva de las aberturas de paso serd de 70 cm?u 8-q,, (ocho
veces el caudal de ventilacidon correspondiente a cada abertu-
ra). Los caudales minimos de renovacion son los que rezan en la
siguiente tabla:

—
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Tabla 1. Caudales de ventilacidon minimos exigidos.

CAUDAL DE VENTILACION MINIMO EXIGIDO g,
(1/s)

Por Por
ocupante m?2 Otil En funcidn

Dormitorios 5

Salas de estary 3
comedores

Aseos y cuartos de 15 porlocal
bano

Locales | Cocinas 2! 50 por local?

Trasteros y sus zonas 0,7
comunes

Aparcamientosy 120 por plaza
garajes

Almacenes de residuos 10

' Enlas cocinas consistema de coccidn por combustién o dotadas de calderas no
estancas este caudal se incrementa en 81/s.

2 Este es el caudal correspondiente a la ventilacidon adicional especifica de la
cocina.

Fuente: CTE HS 3.

Las cocinas, comedores, dormitorios y salas de estar deben disponer
de un sistema complementario de ventilacion natural. Para ello debe
disponerse una ventana exterior practicable o una puerta exterior.

Las cocinas deben disponer de un sistema adicional especifico de
ventilacidon con extraccion mecdnica para los vapores y los contami-
nantes de la coccidén. Para ello debe disponerse un extractor conec-
tado a un conducto de extraccion independiente de los de la ventila-
cion general de la vivienda que no puede utilizarse para la extraccion
de aire de locales de ofro uso.

Cuando los conductos se dispongan contfiguos a un local habitable,
salvo que estén en la cubierta, para que el nivel sonoro continuo equi-
valente estandarizado ponderado producido por la instalacién no su-
pere 30 dBA, la seccion nominal en cm? de cada tramo del conducto
de extraccidon debe ser como minimo igual a la obtenida mediante la
siguiente formula o cualquiera otra solucion que proporcione el mis-
mo efecto:

$=250 -q,
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siendo g, el caudal de aire en el framo del conducto I/s, que es igual
a la suma de todos los caudales que pasan por las aberturas de ex-
traccion que vierten al tramo. Cuando los conductos no sean conti-
guos a un local habitable, se empleard:

S=2-q,
9.2.2. Ejemplo de calculo de caudales de aire en una
vivienda segin CTE - HS 3
Si disponemos de una vivienda con 1 bano, 1 cocina de 5 m? Utiles

(coccidn por combustion), tres dormitorios (dos dobles y uno sencillo)
y un salén, el cdlculo de caudales serd el siguiente:

Tabla 2. Ejemplo de cdlculo de caudales de aire. Primera aproximacion.

CAUDAL (I/s) AIRE DE CAUDAL (I/s)

Bano 15 )

- Extraccion 65
Cocina (2+8) -5=50
Dormitorio 1 2-5=10
Dormitorio 2 2-5=10

Admisidn 40

Dormitorio 3 1-5=5
Salén 5-3=15

Una vez calculados los caudales minimos totales de admision y de
extraccion, se equilibran ambos flujos igualdndolos al mayor de ellos.

Tabla 3. Ejemplo de cdlculo de caudales de aire. Correccién.

CAUDAL (I/s) AIRE DE CAUDAL (I/s)
Bano 15
- Extraccién 65
Cocina 50
Dormitorio 1 15
Dormitorio 2 15
Admision 65
Dormitorio 3 10
Salén 25

Se procurard establecer unos minimos mediante la consideracion de
la posibilidad de dos ocupantes porlocal, asicomo un caudal minimo
equivalente a 0,3 renovaciones/h.
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| || Segun CTE y para uso doméstico, en ningun caso serd obligatorio el
[ i uso de un dispositivo recuperador de energia del aire de expulsion.

/ 1|

L . | 9.2.3. Edificios no residenciales: CTE - HE 2 (RITE)

El Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) categoriza
las distintas calidades de aire interior en funcidén de su uso. La siguiente
tabla muestra las categorias establecidas, asi como los valores me-
dios de los dos métodos de cuantificacion mds empleados.

Tabla 4. Categorias de calidad del aire interior.

VEL‘?ISL':glEéN CONCENTRACION CO,
CATEGORIA  CALIDAD POR PERSONA (SOBR(I;;I:)E EXT)
(1/s)

IDA 1 Alta Hospitales, clinicas, laboratorios, 20 350

guarderias y similares

Media Oficinas, residencias (estudiantes 12,5 500

y ancianos), locales comunes de

IDA 2 edificios hoteleros, salas de lecturaq,

museos, salas de fribunales, aulas
de ensenanza y similares, piscinas
y similares

Moderada | Edificios comerciales, cines, 8 800
teatros, salones de actos,
habitaciones de edificios hoteleros,
IDA 3 restaurantes, cafeterias, bares,
salas de fiestas, gimnasios, locales
para el deporte (salvo piscinas),
salas de ordenadores y similares

Baja Nunca se empleard, salvo casos 5 1.200
IDA 4 especiales que deberdn ser
justificados

Fuente: RITE.

Las categorias del aire interior pueden ser cuantificadas mediante
uno de los siguientes métodos:

e Pornivel de CO,.

Por calidad del aire percibido.

Por tasa de aire exterior por persona (método indirecto).

Por tasa de aire exterior por unidad de superficie (método indirecto).

* Por niveles de concentracidon de contaminantes especificos.
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En la practica, el procedimiento de diseno mds utilizado es el método
indirecto basado en la ocupacion. A partir de los valores de «tasa
de ventilaciéon por personan de la Tabla 4, la superficie del local y la
«densidad de ocupacion por uso previston extraida de la tabla 2.1 del
documento bdsico SI 3 del CTE sobre «evacuacion de ocupantesy,
puede calcularse el caudal de aire de renovacion para cada caso.
Asi pues, un local destinado a guarderia con una superficie de 60 m?
deberd disenarse para aportar un caudal de:

q,=201/s -60 m? /2 m?/persona = 600 1/s = 0,6 m3/s

Por otro lado, para la gestiéon del sistema de ventilacion, pueden em-
plearse los valores de concentracién de CO,. De este modo, al supe-
rar el umbral de 350 ppm (sobre la concentracidn de aire exterior), el
caudal de ventilacion serd el nominal, mientras que en caso contrario,
la tasa de ventilacién se situard en un valor inferior de mantenimiento
(0,3 renovaciones/h, p.ej.).

i |

Figura 1. Incorporacién del recuperador de calor.
Fuente: RITE (adaptacién Alter Technica).

Segun el apdo. 1.2.4.5.2 del RITE, la energia contenida en el aire expul-
sado por medios mecdnicos de un sistema de climatizaciéon serd par-
cialmente recuperada cuando el caudal de aire sea mayor que 0,5
m?3/s. En el ejemplo anterior, el caudal de aire de expulsién, de igual
valor que el caudal de aire de admision, supera este valor con lo que
es obligatorio el uso de un recuperador de energia.

127



128

Guia del estandar Passivhaus

9.2.4. Ventilacion mecanica controlada de doble flujo -
VMC2

Los huecos de extraccion estardn constituidos por rejillas conectadas
a la red de conductos de extraccion, empleada para expulsar el aire
viciado al exterior mediante procedimientos hibridos o mecdnicos.
Los huecos de admisidon no tienen por qué estar conectados directa-
mente con el exterior mediante rejillas en fachada o accesorios inte-
grados en las carpinterias exteriores, sino que pueden ser los difusores
de una segunda red de conductos de aire, denominada de impulsidn
o admisiéon. Cuando una instalaciéon de ventilacion dispone de dos
redes de conductos, una de extraccidon y otra de admisidon, se la de-
nomina sistema de «ventilacién mecdnica de doble flujon.

Aunque el CTE impone para viviendas una ventilacion continuada (24
h/dia) con los valores minimos indicados en la tabla 1, es posible la
incorporacion de sondas de humedad o calidad del aire, bien en am-
biente, bien en los conductos de retorno, que controlen el funciona-
miento del sistema mecdnico de ventilacién (extractor, compuertas,
etc.), de modo que sélo esté en uso una vez se superen determinados
umbrales de vapor, CO, o contaminantes.

Por otro lado, existen dispositivos mecdnicos de regulacién de caudal
gue actuan sin consumo eléctrico en funcién de la humedad interior,
o simplemente limitan el caudal de aire. Estos dispositivos auténomos
pueden incorporarse en la misma linea de conductos o estar integra-
dos en las propias rejillas de extraccion.

9.3. VENTILACION Y PASSIVHAUS

Como caso particular y ampliacion del apartado anterior, en todo
tipo de edificios, el sistema de ventilacidon propuesto por Passivhaus
se centra en aquellos de ventilacion mecdnica controlada de doble
flujo, ya que presenta ciertas ventajas:

* Mejor estanqueidad al aire del edificio, al reducir las aberturas de
admision en fachadas.

* Mejor aislamiento acuUstico con el exterior por el mismo motivo. Se
recomienda el uso de dispositivos fonoabsorbentes en la red de
conductos interior.
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* Mejor calidad del aire de admisiéon debido a la posibilidad de incor-
poracion de elementos de filtrado.

* Mejor calidad del aire interior debido al control continuado de los
niveles de humedad y CO,, eliminando malos olores asi como la
aparicion de moho y condensaciones.

* Posibilidad de incorporar dispositivos de recuperacion de calor.

* Posibilidad de atemperamiento del aire de admisidon mediante el
empleo de un infercambiador tierra/aire.

* Posibilidad de emplear el aire de renovacion como vehiculo calo-
portador.

e Control del caudal de aire, pudiendo variarlo entre valores minimo,
nominal y méximo.

9.3.1. Conductos

Las redes de conductos de admision y extraccion son las encargadas
de la distribucion de aire de renovaciéon hasta los locales secos, y la
conduccién del aire interior viciado hasta el exterior. Si entre ambas
redes de conductos del sistema de doble flujo se intercala un recu-
perador de energia, los framos entre este dispositivo y el exterior se
denominan «conducto de aire exteriorn y «conducto de expulsidony.

El interior de los conductos deberd ser lo mds liso posible, y la red serd
hermética y rigida, de modo que se cubran los requisitos de eficiencia
energética (bajas pérdidas de cargal), de acustica (sin ruido de circu-
lacion de aire), de higiene y de facilidad de limpieza.

Los conductos metdlicos de costura helicoidal son mds adecuados,
presentando la ventaja anadida de no ionizar el aire, aspecto a ve-
ces polémico en aquellas instalaciones que pretenden minimizar la
concentracion electromagnética. En caso de optar por conductos de
pared delgada de PVC u otros materiales pldsticos, se pueden utilizar
cableados de descarga para este propdsito, aunque segun los test
de medicidn realizados es inusual que la concentracion de iones en el
aire se vea afectada por el uso del sistema de ventilacion de confort,
debido probablemente a los bajos caudales de aire, muy inferiores a
los utilizados tradicionalmente para climatizar (calentar y enfriar) los
edificios de uso residencial.

—
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Existen conductos de seccién circular, muy recomendables por su
menor pérdida de carga; también ovales, rectangulares, etc. La co-
nexion entre los distinfos segmentos y accesorios se realiza mediante
masillas y encintados especiales que garantizan el sellado. Los con-
ductos se sujetan alas paredes y el techo con abrazaderas preferible-
mente isofdnicas, de modo que no transmitan vibraciones a la estruc-
tura del edificio.

Los conductos deberdn estar adecuadamente aislados, siendo su
espesor funcion de la diferencia de temperatura entre el flujo de
aire de un tramo concreto y la del ambiente del espacio por el
que circulan. En aquellos casos en los que existe riesgo de conden-
sacioén, como la circulacion de aire frio por un local de ambiente
cdlido, deberd emplearse materiales aislantes resistentes a la hu-
medad.

9.3.2. Dimensionamiento

El estdndar Passivhaus evalla las necesidades de aporte de aire de
renovacion en funcién de la ocupacion, bajo las siguientes conside-
raciones:

e El caudal de aire minimo de renovacion es de 30 m3/h-persona.
* En el sectorresidencial, la ocupacion estimada es de 1 persona/30 m2.

* Asipues, el caudal de aire minimo de renovacion serd de 1 m3/h-m?,
lo que equivale aproximadamente a unas renovaciones de 0,3 h-'.

No obstante, se aconseja un dimensionamiento minimo de ventilacion
para una ocupacion de 2 personas/local, y/o 0,3 renovacién/h.

Se puede regular el caudal en funcién de la ocupacion o concentra-
cion de CO,, ya que es improbable que haya dos personas en cada
habitacion de la casa continuamente. Sin embargo, los dispositivos de
control encarecen la instalacion.

La siguiente tabla muestra caudales mdaximos aproximados a través
de las secciones mds comunes de conducto circular en su recorrido
por zonas habitadas, tanto recomendadas por PH como por CTE. Este
Ultimo permite velocidades de aire ligeramente superiores, de hasta
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4 m/s, pudiendo llegar a duplicar los requerimientos de normas mads
exigentes en el caso de pequenas secciones.

Tabla 5. Caudales de ventilacidon Passivhaus vs. CTE.

SEGUN PASSIVHAUS SEGUN CTE

Ay.max (1/5) Ay.max (1/5)
100 15 30
125 30 50
160 60 80
200 105 125

Fuente: Alter Technica.

9.3.3. Control de la presion

En ocasiones, se puede dar el caso de disponer de equipos cuyo
funcionamiento consume aire interior, como es el caso de estufas de
lena, pellets o bioalcohol, e incluso cocinas de gas. Si se ha realiza-
do un gran esfuerzo en la hermeticidad del edificio, debe controlarse
que la bajada de presidén en el local debido al proceso de combus-
tion no sea excesiva (<4 Pa), realizdindose un control mediante sondas
de presion diferencial.

También hay que tener en cuenta el empleo de sistemas accesorios
de extraccién, como los asociados a campanas extractoras de coci-
na o de aspiracidon centralizada de polvo, cuyo uso y elevados cauda-
les pueden provocarimportantes depresiones en las zonas habitadas.
Ademds, y debido a esa misma depresion y por razones obvias, su uso
no puede simultanearse con el de los sistemas de combustion atmos-
férica.

En el caso de disponer de alguno de los sistemas anteriores, se puede
optar por alguno de los siguientes sistemas de equilibrado de presion.

Disponer de un hueco de admisidon auxiliar, preferiblemente en las
proximidades de la fuente de depresion, ya sea por combustion o
aspiraciéon. La funciéon de este «aireadory auxiliar serd la de cortocir-
cuitar el aporte de aire/oxigeno mediante una fuente adicional. El
control sobre el aporte de caudal exterior auxiliar puede realizarse
mediante un sistema automdtico, mediante vdalvulas motorizadas y
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sondas de presion diferencial, o bien manual mediante la apertura
de ventanas (p. €].).

9.3.4. Control de la humedad

Este punto es muy importante en la adaptacion del estndar Passivhaus
a nuestra climatologia espanola, ya que uno de los argumentos polé-
micos que manejan con mas soltura algunos detractores mal informa-
dos, es precisamente que Passivhaus es un estdndar sélo viable en los
climas centroeuropeos de donde es originario, e inadecuado para
el clima espanol. Sin restar importancia a las bondades de las disci-
plinas bioclimdticas y de ventilacion natural, se intentardn exponer
brevemente las cualidades de las técnicas «Passivy en el control de la
humedad.

El propio metabolismo humano y actividades domésticas como la coc-
cién de alimentos, el lavado de ropa o el aseo, asi como otras fuentes
de vapor como el procedente de plantas de interior, son los responsa-
bles de que en un hogar promedio de cuatro ocupantes se generen
hasta 15 litros de vapor de agua al dia. En invierno el control de hume-
dad se podrd realizar mediante la propia ventilacion mecdnica. Sin
embargo, en climas meridionales existe la posibilidad de que la venti-
lacién no sea suficiente, pudiendo llegar a ser un factor de incremento
de la humedad y debiendo recurrirse a otros medios desecantes.

Se recuerda en este punto, que la humedad relativa es un pardmetro
gue indica el porcentaje de vapor de agua que cabe en una muestra
de aire a una temperatura concreta. La expresion «30% de humedad
relativay sélo indica que en esa muestra de aire aun cabe otro 70%
adicional de vapor de agua, siendo un valor que por si solo es insufi-
ciente, ya que la cantidad de vapor que es capaz de almacenar el
mismo volumen de aire varia enormemente en funcién de la tempe-
ratura, o de cualquier otra variable psicrométrica.

En realidad, el control de la humedad es también un control de la
presién, ya que el valor sobre el que deseamos actuar no es la khume-
dad relativan, sino mas bien la «khumedad especificay, que es funcion
directa de la «temperatura de rocio» o de la «presion de vapon.

Dado que una amplia porcion de la geografia espanola goza de un
clima seco continental, los sistemas de ventilacidon mecdnica con-
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trolada de doble flujo en edificios Passivhaus se presentan como un
meétodo inmejorable para el control de la humedad, aunque en ca-
sos concretos serd necesaria la deshumectacion. En cualquier caso y
también por este motivo, se evitard en lo posible el sobredimensiona-
miento de los sistemas de ventilacion.

Existe la creencia popular de que la humedad es un factor determi-
nante en el confort. Sin embargo, de entre los pardmetros que afec-
tan al confort térmico humano es probablemente el que admite va-
riaciones mas significativas sin afectar a nuestro bienestar, pudiendo
modificar su valor entre un 40% y un 60% sin que seamos capaces de
percibirlo. No deben superarse los limites inferior y superior del 30% vy
el 70%.

Las condiciones de vida de dcaros, mohos y bacterias mejoran con
niveles de humedad relativa superiores al 50%, asi como la apariciéon
de condensaciones intersticiales. Valores inferiores al 40% pueden pro-
vocar sequedad en nuestras membranas mucosas, especialmente si
existe una elevada concentracion de polvo. Los tradicionales sistemas
de calefaccidén y refrigeracién por conveccion también provocan esa
sequedad.

En invierno es habitual que la humedad especifica del aire exterior
sea muy baja comparada con otras estaciones, especialmente en zo-
nas de climas frio continental (frio seco), pudiendo conseguir valores
mads altos de humedad mediante un incremento en la estanqueidad
del edificio y una tasa de ventilaciéon reducida que permita mantener
mas tiempo la humedad generada en el interior, asi como la incorpo-
racion de técnicas naturales o artificiales de humectacion, como el
uso de plantas de interior o de algun sistema de humidificacidon me-
cdnica.

Al contrario, en aquellas zonas de clima humedo templado como las
correspondientes a la franja costera del Mediterrdneo, la humedad
especifica del aire exterior en verano puede alcanzar valores que lo
hagan inadecuado al confort térmico humano (calor hUmedo) inclu-
so mediante técnicas exclusivas de reducciéon de la carga sensible
del aire. En este caso estd nuevamente indicada la estanqueidad del
edificio y una baja tasa de ventilacion, que aisle adecuadamente el
ambiente exterior del interior que se va a acondicionar mediante la
accién desecante de un circuito frigorifico (p.ej.) u otras técnicas al-
ternativas de refrigeracion.

—
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9.3.5. Algunos conflictos

Ademds de lo esbozado en el punto relativo al «control de presidony
sobre el uso de equipos de combustion, se pueden presentar algunos
conflictos en las instalaciones de ventilaciéon mecdnica:

1. Caudales de aire: Existe un conflicto entre la exigencia de salubri-
dad del CTE HS 3 y Passivhaus respecto a los caudales de aire mi-
nimos, representando 0,8 renovaciones/h aproximadamente en el
primer caso y 0,3 renovaciones/h en el segundo. Logicamente, un
mayor caudal de aire lleva asociada una menor eficiencia ener-
gética y una mayor salubridad. Un modo de enfrentarse a este
conflicto es mediante sistemas de control del caudal, basados en
la humedad y de calidad del aire.

2. Campana de extraccion de humos en cocina: Se usan para elimi-
nar malos olores y para filtrar la grasa del aire de extracciéon. Su
uso es independiente de la ventilacion de confort. No obstante,
la situacion de una rejilla de la red de extraccion en las proximi-
dades de la campana extractora bastard para atenuar los olores
procedentes de la coccion.

No se recomienda el uso combinado de la campana extractora con
un recuperador de calor, debido a que la cantidad de aire es muy
superior a la de renovacion de aire. Uno de los mecanismos de apro-
vechamiento de la energia de la cocina se basa en el empleo de
filiros de carbdn activo con recirculacion del flujo de aire de nuevo a
la cocina, con lo que no existen problemas de diferencias de presion.
En este caso, el aire viciado no es expulsado al exterior, reteniéndose
grasas y olores en el filtro.

Si se opta por la expulsion de los humos de cocina al exterior, de-
berd preverse también un acceso auxiliar de aire, conectado au-
tomdticamente con la campana extractora, de modo que no se
originen depresiones. El acceso de este nuevo flujo de aire primario
se preverd en las proximidades de la campana, de modo que for-
me un circuito lo mdés cerrado posible con el flujo de extraccién,
perdiéndose la menor cantidad de energia térmica. La version ma-
nual de esta opcidn es la apertura de una ventana préxima. Frente
al filtro de carbdn, esta solucidén presenta la ventaja de no tener
que disipar la carga térmica en verano, aunque no se reaproveche
en invierno.
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Las recomendaciones sobre presion anteriores también son vdlidas en
el caso de sistemas de aspiracion centralizada, y circunstancias de
aglomeracién excesiva de personas, de cardcter excepcional.

9.4. CLIMATIZACION

En los edificios Passivhaus, donde la demanda anual tanto en calefac-
cion como en refrigeracion debe ser inferior a 15 kWh/m?-a, con unas
potencias térmicas instaladas del orden de 10 W/m?, el andlisis de la
climatizacién debe realizarse desde una nueva perspectiva, que per-
mita el empleo de una escala distinta. En este punto se expondrdn
algunos sistemas de climatizacion relacionados directamente con la
ventilacion.

Antes de proseguir y aunque no sea objeto de este capitulo, es nece-
sario realizar la observacion de que son pocos los profesionales involu-
crados en el disefno o ejecuciéon de instalaciones de climatizacidon que
sepan evaluar de forma coherente los pardmetros del confort térmico
humano. Actualmente en Espana, la mayoria de los sistemas de cli-
matizaciéon se dimensionan en torno a un Unico pilar central que es
la temperatura seca del aire, no empleando pardmetros del confort
tanto o mds importantes. La comprensién de la norma EN 7730 basa-
da enlos desarrollos de Fanger puede aportar a los profesionales una
nueva perspectiva de dimensionamiento de instalaciones en edificios
de consumo de energia casi nulo.

9.4.1. Esquema basico

Se representardn los distintos componentes sobre un esquema alter-
nativo. Este esquema bdsico implementa un sistema de ventilacion
mecdnica controlada de doble flujo con recuperador de calor de
alta eficiencia.

El dispositivo de recuperacién de energia incluye en un mismo mue-
ble, adecuadamente aislado, un intercambiador aire/aire y dos ven-
tiladores de alta eficiencia, asi como elementos de filtrado de los dos
flujos de aire que intervienen.

Los intercambiadores aire/aire serdn de muy alto rendimiento en la
recuperacion de energia sensible, llegando a alcanzar valores que su-
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peran el 85%. Los mds empleados, de forma hexagonal, son recupera-
dores estaticos de flujos paralelos a contracorriente, con una elevada
superficie de intercambio.

Figura 2. Esquema bdsico VMC con recuperacion.
Fuente: Alter Technica.

No existe infercambio de masa entre los flujos de aire entrante y salien-
te, sélo de energia. A modo de ejemplo, suponiendo un rendimiento
en larecuperacion del 90% sobre la energia sensible, y unas tempera-
turas exterior e interiorde 0°Cy 20°C (T°_ ., =0°CyT° =20°C),
la temperatura del aire de impulsidon y de expulsion serdn:

extraccién

Te =(20°C-0°C) -0,9=18°C

admisién

T8 ousion = (20°C =0°C) -0,1 =2°C
Suponiendo que la temperatura de consigna para confort sea 20 °C, tan
solo serd necesario calentar el aire de admisiéon en 2 °C, (20 °C - 18 °C),
en vez de tener que calentarlo 20 °C, (20 °C -0°C).

Sobre este simple ejemplo se deben hacer las siguientes observaciones:

* Los conductos de aire exterior y de expulsion pueden transportar
aire a muy bajas temperaturas, por lo que en sus recorridos por lo-
cales climatizados deben estar adecuadamente aislados para evi-
tar pérdidas térmicas y condensaciones.

¢ Los conductos de admision transportardn aire a temperatura ligera-
mente inferior a la existente en el interior. No obstante, el aislamiento
se deberia dimensionar de modo que estared especifica de conduc-
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tos pueda vehicular aire de impulsion a una temperatura superior (50
°C aprox.) de modo que pueda usarse como sistema de calefaccion.

e Tanto los conductos de admision como los de extraccion del aire
viciado deberdn aislarse adecuadamente en los recorridos por el
exterior o por locales no climatizados.

Fotografia 1. Recuperador de calor: el intercambiador aire/aire,
ventiladores de admision y expulsion de alto rendimiento, filtros y sistema
de control, se integran en un mismo mueble muy bien aislado y de alta
hermeticidad.

Fuente: Zehnder Group.

El rendimiento exacto de los recuperadores, dependerd de los cau-
dales de aire. En términos absolutos, la energia recuperada durante la
operaciéon de estos dispositivos serd muy dependiente del salto térmi-
co entre exterior e interior. Dicho de otro modo, cuanto mds baja sea
la temperatura exterior, mayor serd la cantidad de energia recupera-
da. Sin embargo, en verano, las diferencias medias de temperatura
serdn usualmente mds bajas, asi como la recuperacion, por lo que es
prdctica habitual by-pasear el recuperador en la estacién estival de
modo que se aproveche mejor el efecto de la ventilacidon nocturna, en
condiciones de temperatura del aire exterior inferiores a la del interior.

9.4.2. Intercambiador tierra/aire
Tiene sus origenes en los conocidos «pozo canadiensey y «pozo pro-

venzaly. Se trata de una conduccidén de aire enterrada, que sustitu-
ye el acceso de aire exterior, de modo que el aire de renovacion se
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atempera mediante intercambio térmico con el terreno, de tempera-
tura mds estable que el propio aire exterior, antes de la entrada en el
equipo recuperador de energia.

En la Fig. 3 se representa nuestra casa alternativa anterior a la que
se ha implementado un infercambiador fierra/aire. Mediante el em-
pleo de compuertas, manuales o motorizadas, se puede hacer uso
del citado intercambiador, o bien by-pasearlo tomando el aire direc-
tamente del exterior.

Figura 3. VMC con recuperacion e intercambiador tierra/aire.
Fuente: Alter Technica.

En verano, el efecto de enfriamiento de la tierra refrescard el ambien-
te interior, mientras el recuperador estd en modo by-pass, pudiendo
llegar a cubrir totalmente las necesidades térmicas de edificios de
baja demanda de energia

En invierno, el atemperamiento del aire de entrada al recuperador,
debido al uso del intercambiador T/A, proporciona la proteccién con-
tra la congelacién que necesita el recuperador, asi como un nivel de
energia mads elevado en el aire de expulsion.

Los intercambiadores T/A estn compuestos por conducciones de po-
lipropileno, acero galvanizado u ofros materiales impermeables al aire
y al agua, evitando asi el acceso del gas raddn al flujo de aire de re-
novacion. Las conducciones deberdn ser resistentes a la corrosion por
contacto directo con el terreno, y se las aplicard una pendiente mini-
ma del 2% de modo que se posibilite la evacuacion de condensados.
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La siguiente tabla muestra las secciones nominales y longitudes aproxi-
madas para los caudales de renovacion mas habituales en residencias.

Tabla 6. Dimensionamiento de intercambiadores T/A.

LONGITUD DEL INT. T/A

(m)

q, <125 160 25
125 < g, < 200 200 30
200 < q, <300 250 35

Fuente: Alter Technica.

Los infercambiadores pueden configurarse en malla o en anillo, en fun-
cién de la superficie de terreno Util para intercambio de que se disponga.

9.4.3. Aporte de energia en el conducto de admision

Como ya se ha visto, la drdstica reduccion de la demanda energéti-
ca en los edificios Passivhaus puede permitir que la energia necesa-
ria para obtener el confort térmico de sus ocupantes use el pequeno
caudal de aire de renovacion como vehiculo caloportador.

Para los caudales propuestos para este estdndar constructivo, de
1 m3/h-m?, la potencia térmica de calefaccidn que puede vehicularse
es de 10 W/m? aproximadamente, siendo la potencia térmica para
refrigeracion similar a un tercio de ese valor. Por supuesto, caudales
superiores al anterior, guardan relacion directa con la capacidad de
energia a transportar.

Figura 4. VMC con recuperacion y resistencia eléctrica.
Fuente: Alter Technica.
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Uno de los dispositivos que llaman la atencidn en Passivhaus, es la re-
sistencia eléctrica (RES) en linea del flujo de admision. Este elemento
de baja eficiencia energética parece estar fuera de contexto en edi-
ficios de consumo de energia casi nulo.

Una vez mas, es importante entender que el uso de la resistencia eléc-
trica como sistema de calefaccidén se verd limitado a cortos intervalos
de tiempo debido a la especial envolvente del edificio, lo que hace
que el disenador se plantee su incorporacién a causa de su bajo cos-
te y su escaso uso.

Por supuesto, esta resistencia eléctrica se puede sustituir por otros ac-
cesorios de mayor eficiencia energética, como es el caso de baterias
de agua caliente o fria procedente de fuentes tales como bomba de
calor, caldera de biomasa o de condensacion.

9.4.4. Calentador termodinamico

Una minibomba de calor de elevada eficiencia puede extraer calor

del aire de extraccion, reduciendo su temperatura hasta -5 °C aprox.
y aportdndosela a un tanque de agua sanitaria aislado.

Figura 5. VMC con recuperacién, resistencia y calentador termodindmico.
Fuente: Alter Technica.

En un mismo mueble (CAL) se alojan el depdsito de ACS, de unos 2001,
y la bomba de calor. Algunos modelos incorporan también el ventila-
dor de aire de extraccion. Estos equipos pueden emplearse también
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como deshumectador y refrigerador de aire en verano, partiendo de
una fuente de energia estable que es la contenida en el aire de ex-
traccion. Este hecho, aligual que en los sistemas geotérmicos, confie-
ren al sistema de unos rendimientos muy elevados, pudiendo cubrirse
la demanda de ACS en gran parte mediante modestas instalaciones
fotovoltaicas.

9.5. NORMATIVA DE REFERENCIA

e CTE - HE 2 (RITE). Exigencia bdsica HE 2: Rendimiento de las instala-
ciones térmicas (Reglamento de Instalaciones térmicas de edificios).

e CTE - HS 3. Exigencia bdasica HS 3: Calidad del aire interior.

e EN 13779. Ventilacion de edificios no residenciales. Requisitos de
prestaciones de sistemas de ventilacidon y acondicionamiento de
recintos.

¢ EN 13790. Eficiencia energética de los edificios. Calculo del consu-
mo de energia para calefaccion de espacios.

¢ EN 13792. Comportamiento térmico de los edificios. Calculo de la
temperaturainterior de un local sin refrigeracion mecdnica en vera-
no. Métodos simplificados.

¢ EN 15251. Pardmetros del ambiente interior a considerar para el di-
seno y la evaluacion de la eficiencia energética de edificios, inclu-
yendo la calidad del aire interior, condiciones térmicas, iluminacioén
y ruido.

* 13141-7. Ventilation for buildings. Performance testing of compo-
nents/products for residential ventilation. Performance testing of a
mechanical supply and exhaust ventilation units (including heat re-
covery) for mechanical ventilation systems infended for single family
dwellings.

e EN 13829. Determinacion de la estanqueidad al aire en edificios.
Método de presurizacion por medio de ventilador.

* Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa
a la eficiencia energética de los edificios.
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preN 13142. Ventilation for buildings. Components/products for resi-
dential ventilation - Required and optional performance character-
istics.

pPreN 16211. Ventilation for buildings. Measurement of air flows on site
- methods.

pPrEN 12599 rev. Ventilation for buildings. Test procedures and meas-
urement methods to hand over air conditioning and ventilation sys-
tems.

prEN 12792 rev. Ventilation for buildings. Performance testing of
components/products forresidential ventilation - Part 2: Exhaust and
supply air terminal devices.

preN 13141-4. Ventilation for buildings. Performance testing of com-
ponents/products for residential ventilation - Part 4: Fans used in resi-
dential ventilation systems.

prEN 15780. Ventilation for buildings. Ductwork - Cleanliness of ven-
tilation system.

prEN 13141-8 rev. Ventilation for buildings. Performance testing
of components/products for residential ventilation - Part 8: Perfor-
mance testing of un-ducted mechanical supply and exhaust ven-
tilation units (including heat recovery) for mechanical ventilation
systems intended for a single room.

EN 13053: 2006/FprAl. Ventilation for buildings. Air handling units -
Rating and performance for units, components and sections.
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¢SERA PASSIVHAUS? ¢SERA CASA PASIVA?

10.1. INTRODUCCION

En los capitulos precedentes se ha explicado con todo detalle lo que
es un edificio en estandar Pasivo. En este capitulo nos centramos en
cuantificar un edificio desde la perspectiva del consumo energético
para optimizarlo y ajustarlo al estdndar Passivhaus. La herramienta de
medicién creada por el Passive House Institute (PHI) que presentamos
en este capitulo es una aplicacion Excel facil de utilizar y ejecutar,
pero exigente ya que requiere exactitud y precision de los datos a
intfroducir.

10.2. éQUE ES EL PHPP?

El PHPP es el acronimo de la expresion alemana PassivHaus Proje-
ktierungs Paket, que en espanol podriamos fraducir como: PassivHaus
- Programa de Planificacion.

Esta aplicacion Excel del PHI consiste en 34 hojas de cdlculo relacio-
nadas entre si. La aplicacién va acompanada con un manual que
se hace imprescindible para su correcta utilizacién. Tanto el manual
como la aplicacién se pueden adquirir a través de la Plataforma de
Edificacion Passivhaus (PEP).

En esta aplicaciéon de balance energético se cuantifican, entre
otras cosas, las demandas de calefaccion y refrigeracion anual y
la demanda de energia primaria anual total del edificio. La aplica-
cion no soélo se basa en multiples férmulas sino que también posee
una rica base de datos (BBDD) de sistemas constructivos, materia-
les, carpinterias, vidrios, aparatos de ventilacion mecdnica y otros
componentes existentes en el mercado. En la BBDD también se en-

—
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cuentran datos climdticos locales que se van completando perid-
dicamente.

El PHPP sirve principalmente para proyectar y para saber si un edificio
cumple con los requisitos del estndar Passivhaus. Es obvio que si se
quiere construir un edificio Passivhaus hay que trabajar con el PHPP
desde el principio, pues en la fase inicial y de proyecto se pueden
infroducir cambios a coste cero.

Podemos ilustrar las utilidades del PHPP con estos graficos basados en
un proyecto real. En el primer gr&fico se observa cémo los diferentes
elementos del edificio en relacidon a su superficie influyen en las pér-
didas de calor del edificio. En el segundo se puede observar dénde
el edificio sufre mayores pérdidas de calor y de dénde obtiene Ias
mayores ganancias de calor.
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Grafico 1. Pérdidas de calor de los diferentes componentes de la
envolvente térmica de un edificio en relacién a la superficie que ocupan
elaborado a partir de los datos obtenidos por el PHPP. Basado en un
proyecto de vivienda unifamiliar real.

Fuente: Elaboracidon propia.

En el Grdfico 1 se observa claramente, por ejemplo, que a través de
las ventanas a pesar de tener una superficie relativamente pequena
en el edificio (16%) se produce mds de un 60% de las pérdidas de
calor.
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Grdfico 2. Principales pérdidas y aportes de calor de un edificio elaborado
a partir de los datos obtenidos por el PHPP. Basado en un proyecto de
vivienda unifamiliar real.

Fuente: Elaboraciéon propia.

En el Grafico 2 se observa que para el edificio en concreto los ma-
yores aportes de calor a lo largo del ano se producen a través de las
ventanas.

10.2.1. éQué datos debo introducir en el PHPP?

Para tener una visidon global de cémo se trabaja el PHPP presentamos
la secuencia de datos a introducir:

Datos climdticos — Superficies — Lista de valores U de envolvente —
Ventanas, tipo de ventanas y sombras en ventanas — Ventilacion es-
timada — Consulta hojas Resumen y Carga de calor — Condiciones
de verano y sombras temporales — Instalaciones y Valores de energia
primaria.

Lo primero que es necesario son unos planos del edificio donde se
pueda extraerlainformacion de la superficie energética de referencia
(m? Util segun PHPP) y el uso del edificio, las superficies que constituyen
la envolvente térmica vy el sistema constructivo previsto, las superficies
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de las ventanas, su orientacién y las sombras que se proyectan en esas
ventanas por el entorno, los salientes o enfrantes del propio edificio y
las jambas de las ventanas, las propiedades térmicas de las ventanas,
el aparato de recuperacién de calor, el tipo de calefaccién y en su
caso de refrigeracion, las longitudes de tuberia de calefaccion y de
agua. También es necesario hacerse con el mayor nUmero de datos
del consumo energético de los aparatos a instalar en el edificio. En el
inicio del proyecto muchos de estos datos no estan del todo definidos,
porlo que se pueden utilizar valores estdndar que ofrece la aplicacién
con la ayuda del manual.

Hay dos tablas resumen que nos dan una vision global y a las que hay
que recurrir a menudo. En la tabla de demanda de calefaccion de
energia se encuentran resumidos los datos del proyecto que se han
intfroducido en las tablas anteriores y en ellos se puede observar la
influencia de las decisiones tomadas en el proyecto en la demanda
de calefaccion del edificio. Desde esta tabla se puede optimizar el
balance energético del edificio detectando los puntos de mayor con-
sumo y haciendo las correcciones pertinentes:

En la Fig. 1 donde aparece la demanda de energia primaria total, la
segunda tabla resumen, sintetiza el consumo del edificio para cale-
faccion, refrigeraciéon, agua caliente sanitaria y la energia eléctrica
necesaria para el funcionamiento del edificio.

e
—r— HOHH = E%E

Figura 1. Captura de pantalla del PHPP de la demanda de energia primaria
total con ejemplo introducido.
Fuente: Passive House Planning Package.
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10.2.2. Rigor en el calculo y en la ejecucion de la obra

El ordenador, como el papel, lo aguanta todo. Es muy facil cambiar un
valor en el PHPP y obtener resultados erréneos, por exceso o por defecto.
En este senfido hay que ser muy preciso a la hora de infroducir valores y
que éstos correspondan con el proyecto y, posteriormente, con el edificio
construido. No hay demasiado margen para el deseo a la hora de infro-
ducir estos valores: bien la experiencia, bien las simulaciones dindmicas o
la consulta de otras fuentes han de ser los criterios. Por ejemplo, los valores
infroducidos de los materiales de aislamiento, de las ventanas y del recu-
perador de calor son a menudo imprecisos para el PHPP y pueden confun-
dir elresultado, de ahilaimportancia en el rigor de los valores introducidos.

Es cierto que la fase del proyecto es vital para conseguir un edificio de
la calidad Passivhaus pero, la puesta en obra, la ejecucion correcta
de todo lo estudiado y proyectado, va a ser la clave del éxito.

A menudo se encuentran fallos de ejecucién en la obra, que van a
tenerinfluencia en los resultados futuros y su subsanacién va a ser mds
costosa. Por ejemplo, que a una parte del tubo de aire de la ventila-
cién mecdnica le falta aislamiento térmico o que no se han colocado
correctamente las ventanas, o cajas de persianas mal selladas, y asi
un sinfin de detalles de mala ejecucion.

1. Introducir a los obreros conceptos y puntos clave
sobre el estandar Passivhaus

En el caso de un edificio Pasivo, tanto la profesionalizacion de los obre-
ros como las directrices marcadas por los técnicos del proyecto para
gue conozcan los requisitos especificos del estdndar y evitar los fallos
en la ejecucion por falta de conocimiento, cobran una importancia
mayor que en una obra convencional.

Un mal seguimiento de las directrices podria afectar a la estanquei-
dad del edificio o a los puentes térmicos del edificio.
2. éQué es una etiqueta CE?

La etiqueta CE es obligatoria para todos los productos realizados
en fabrica y destinados al sector de la construccidn, se encuentra
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a menudo en los embalajes de los materiales servidos en obra
o0 en los comprobantes de entrega. Estas etiquetas contienen las
propiedades y las calidades técnicas mds importantes del mate-
rial.

Como ejemplo, en los aislantes térmicos, el coeficiente de transmision
térmica.

A veces, se sirven aislantes térmicos de diferentes calidades a las
planeadas en el proyecto. El director de ejecuciéon de obra los debe
examinar y guardar las etiquetas para poderlos examinar también a
posteriori.

3. El aislamiento de la fachada

El aislamiento de la fachada debe ser efectuado sin discontinuida-

des. Las fugas entre las placas de aislante deben ser rellenadas con
espuma.

Fotografia 1. Ejemplo de aislamiento MAL ejecutado y de comprobaciones
en obra del adislante térmico de perimetro de fachada.
Fuente: «Passivhduser im Sonnenfeldy Autores Joachim Zeller
y Claus Kahlert.

Se observa como se ha de rellenar con espuma los huecos entre Ias
placas de aislante térmico.

El aislante térmico ya colocado puede ocasionar problemas para la
estanqueidad del edificio ya que dificulta el acceso a otfros puntos
determinantes respecto a la estanqueidad, como por ejemplo: el an-
tepecho, las jambas, la pared exterior donde se colocardn instala-
ciones, la pared exterior en un conducto de instalaciones o la pared
detrds de una caja de escaleras.
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4. La colocacion de las ventanas

Muchos arquitectos no detallan la posicion de las ventanas. El
consultor energético presupone, a menudo, para los balances
energéticos, la posicion ventajosa de las ventanas en el plano del
aislamiento. El que coloca las ventanas lo hace cémo y dénde ha-
bitualmente lo ha hecho y defiende su opcidn frente a otfras pro-
puestas.

En ese caso, el consultor energético tiene que modificar sus cdlculos
y a veces se sobrepasan los valores limite, eso obliga a buscar alguna
manera de compensarlo con elincremento de gasto que ello supone.
De aqui la importancia de trabajar los detalles de las ventanas vy tra-
tarlos con el industrial que colocard las ventanas.

Fotografia 2. Imagen de comprobaciones en obra de la posicion de la
ventana en el plano del aislamiento térmico.
Fuente: «Passivhduser im Sonnenfeldy Autores Joachim Zeller
y Claus Kahlert.

Oftro problema que suele surgir son los vidrios: por ejemplo, los vi-
drios con cdmara laminados para que en las posiciones adecuadas
reflejen el calor segun nos interesa. A veces los vidrios se colocan al
contrario de lo que nos interesa y/o las calidades de estos vidrios no
corresponden lo esperado. En casos concretos hay técnicas de com-
probacion muy sencillas.
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Fotografia 3. Imagen de comprobaciones en obra
de la posicién de las Idminas en los vidrios
Fuente «Passivhduser im Sonnenfeldy
Autores Joachim Zeller y Claus Kahlert.

5. Los puentes térmicos

Los puentes térmicos se han de trabajar en fase de proyecto. Las unio-
nes de la envolvente térmica como pueden ser la unidn pared-cubier-
ta, los forjados con la cubierta, la solera con la pared y la estructura
del edificio con la cimentacion, se han de tratar especialmente para
minimizar la presencia y el valor de los puentes térmicos.

La unidn de las ventanas con la pared deberia estar proyectada en
detalle para controlar su influencia en los puentes térmicos asi como
la estanqueidad.

En el PHPP se deben cuantificar los puentes térmicos existentes en
el proyecto mediante su cdlculo o recurriendo a publicaciones con
ejemplos equiparables al proyecto.

Una termografia bien ejecutada e interpretada puede dar informa-
cion de las pérdidas de calor de la envolvente del edificio vy, por lo
tanto, ayudar a detectar posibles puentes térmicos en el edificio ya
construido.

6. Estanqueidad. Test de presurizacion

Como se ha visto en el capitulo 7, la estanqueidad se define duran-
te la fase de proyecto del edificio. Es imprescindible definir la envol-
vente estanca: qué capa de cada parte del edificio va a cumplir
la funcién de ser la capa estanca. Dado que la capa no es siempre
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continua, el trabajo de las uniones entre diferentes partes del edificio,
como ocurre con los puentes térmicos, es decisivo para conseguir el
valor deseado.

Con el test de presurizacion se obtiene el resultado de la estanquei-
dad del edificio y se pueden detectar posibles fallos de proyecto o de
ejecuciéon de obra. Asi pues se ha de buscar el momento oportuno de
realizar este test para estar a tiempo de solventar los posibles fallos.

Para certificar un edificio como Passivhaus (ver punto 10.4) se necesita
un test de presurizacion cuando el edificio esté acabado.

10.3. ¢ES FACIL UTILIZAR EL PHPP?

Es facil de usar en tanto que es una aplicaciéon de Excel, pero necesita
un minimo de conocimientos del funcionamiento energético de un
edificio.

Para aquellas personas con conocimientos suficientes sobre las ener-
gias en la construccion, necesitardn una introduccion sobre el estan-
dar Passivhaus. Una vez se conocen los principios bdsicos del estdndar
Pasivo se puede empezar a utilizar la aplicaciéon del PHPP. La asocia-
cion espanola PEP (Plataforma de Edificacion Passivhaus) ofrece infor-
macion de donde se realizan conferencias y cursos sobre el estdndar
Passivhaus y la aplicacién PHPP.

10.3.1. Titulo de proyectista de edificacion Passivhaus

Para tener la garantia de que una persona posee los minimos conoci-
mientos sobre el estdndar Passivhaus y la aplicacién PHPP el PHI otor-
ga el titulo de proyectista de edificacion de Casas Pasivas. Este titulo
se obtiene realizando un curso con su posterior examen.

10.3.2. Formacion continuada

Ademds del titulo, existe la posibilidad de profundizar sobre aspectos
del Passivhaus a través de las ofertas de formacion de las entidades
reconocidas por el PHI. Estas ofertas son variadas y contemplan dife-
rentes colectivos, desde el usuario hasta el trabajador de obra.

—
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Anualmente se celebran tanto la Conferencia Internacional Passive
House, organizada por el PHI, como la Conferencia Espanola Passi-
vhaus, organizada por PEP, donde se presentan y comparten expe-
riencias actuales sobre el estndar y se notifican las Ultimas noveda-
des de investigacion y nuevos productos del mercado.

Cabe resaltar también el dia internacional de puertas abiertas que
se celebra anualmente y donde se puede visitar edificios construidos
segun el estdndar. A su vez el PHI publica periddicamente resultados
de investigaciones basados en edificios construidos con datos muy
concretos y Utiles a la hora de proyectar. Ya han sido publicados 39 to-
mos de la coleccidén «Protokollbé&nde Arbeitskreis kostengUnstige Pas-
sivhdusen (en su traduccion libre: Apuntes de investigacion del Grupo
de Trabajo de Casas Pasivas econdmicamente viables). El idioma de
dichos informes es mayoritariamente el alemdan.

10.4. ¢ES REALMENTE UN EDIFICIO PASSIVHAUS?
CERTIFICACION EXTERNA

El término Passivhaus (PH) no estd protegido, sin embargo el Passive
House Institute (PHI) fija claramente los criterios de lo que se enfiende
bajo el tférmino Passivhaus o Casa Pasiva (disponibles en alemdn, in-
glés y otros idiomas en la pdagina web del PHI). Mediante especialistas
de diferentes entidades acreditadas se otorga a los edificios el certifi-
cado de «calidad verificada Passivhaus Dr. Wolfgang Feisty sicumplen
los criterios PH.

Los principales objetivos del certificador son dos: por un lado acom-
pana al proyectista Passivhaus durante la realizacion del proyecto y
por otra garantiza al promotor la implementacion correcta de los cri-
terios definidos por el PHI.

10.4.1. Trabajo en equipo con el certificador

Seria un error limitar el papel del certificador a la comprobacién final
del edificio: ges o no es Passivhaus? El certificador deberia estar inte-
grado cuanto antes mejor en el equipo de proyecto, dando soporte al
proyectista y ayudando al equipo a la toma de decisiones. En la fase
de proyecto bdsico, antes del proyecto ejecutivo, es posible modificar
algun aspecto del proyecto sin una gran repercusion econdémica.
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La principal funcion del certificador es comprobar que existe un pro-
yecto convincente global con un cdlculo de balance energético co-
rrecto, un trabajo de los detalles y la documentacion de los diferentes
componentes proyectados y posteriormente realizados en la obra.

El certificador examina, y en su caso corrige, los cdlculos del PHPP
realizados por el proyectista. El resultado final del calculo del PHPP se
presenta en una hoja de cdlculo como esta:

(TP S P —
Easufrnde dul Tars da Prasursesn

Figura 2. Captura de pantalla del PHPP de la tabla Certificado Passivhaus
con ejemplo infroducido. En este caso concreto el proyecto necesita ser
revisado.

Fuente: Amarante Barambio y Passive House Planning Package.

10.4.2. iSi, es Passivhaus!

Al final de todo el proceso el certificador recibe del proyectista toda
la documentacién requerida: planos definitivos, PHPP actualizado, in-
formaciones técnicas sobre los materiales colocados, informe con el
resultado del test de presurizacion, protocolo de regulaciéon de la ven-
tilacidon mecdnica, etc. Si el certificador considera que se cumplen to-
dos los criterios PH concede al edificio el certificado PH. Si el promotor
desea que su edificio sea cerfificado debe ponerse en contacto con
la PEP o mediante la pdgina web del PHI para contactar con algun
certificador acreditado.
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Fotografia 4. Certificado de ejemplo eninglés.
Fuente: Passive House Institute.
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Fotografia 5. Plaqueta para la entrada de la casa, ejemplo.
Fuente: Passive House Institute.

Fotografia é: Certificado de ejemplo en Ingles de edificio rehabilitado en
estdndar EnerPHit.
Fuente: Passive House Institute. 155
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10.5. RESUMEN

Aparte de los detalles técnicos y puntos importantes del estdndar,
ventajas e inconvenientes que hemos ido desgranando en los suce-
sivos apartados, el Passivhaus Institut ha sabido ver la necesidad de
garantizar la calidad de cada proyecto realizado, puesto que ello lle-
va a su buena reputacion y a su replicacion en edificios posteriores.
A raiz del estdndar se han ido desarrollando instrumentos y procedi-
mientos de comprobacién capaces de asegurar un buen uso técnico
en todos los aspectos. Debido en parte a ello, continuamente estan
saliendo posibilidades de formacidn y capacitacidon para técnicos y
profesionales del sector, facilitando la propagacién exponencial del
concepto y sus métodos.

Todo ello hace del Passivhaus un estdndar de eficiencia energética
comprobable vy verificable, y por tanto fiable. Esa es la clave de su
éxito y de su implantacion a lo largo y ancho del globo terrdqueo.
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ECUANTO CUESTA LA DIFERENCIA?

11.1. INTRODUCCION: CONTAR PARA CONVENCER: EL
ESTANDAR PASSIVHAUS ES UNA INVERSION

Decian nuestras abuelas que «el que algo quiere, algo le cuestan, y
llevaban razén. También en el estdndar Pasivo pasa esto. No pode-
mos pretender que un ahorro energético y una calidad y confort de
éstas prestaciones nos salga gratis, no seria ldgico. Pero si es 16gico
pedir que el sobreesfuerzo que puede tener el cambio de concepto
no nos salga impagable. Al contrario, si algo ha demostrado el estdn-
dar Passivhaus es que ES econdmicamente viable: pagable a corto
plazo, rentable a medio e imprescindible a largo plazo.

Aunque, de hecho y pensdndolo bien, no seria necesario hacer este
ejercicio comparativo puesto que, aligual que como pasa con tantas
otras decisiones, ésta es una que finaimente depende sobretodo de
la voluntad. El estédndar Pasivo no tiene porqué costar ni un euro mas
de lo que costaria una casa que cumpla con el minimo legal. Es po-
sible distribuir el presupuesto de manera que se pueda cuadrar con
una «contencion del gaston en otras partidas. Es, simplemente, una
cuestion de prioridades.

11.1.1. El concepto ligado a la economia de medios

El concepto Passivhaus siempre fue, desde el inicio, un concepto pen-
sado para implementarlo sin grandes complicaciones, a partir de una
serie de medidas que en su gran mayoria eran ya conocidas y de uso
comun. Antes ya se colocaba aislante, y carpinteria de calidad, y se
hacian instalaciones de ventilacion, y se evitaban puentes térmicos,
incluso habia también medidas de hermeticidad sobretodo ligadas a
la incipiente construccidn en seco.
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La novedad es que todas las medidas que se toman van en la mis-
ma direccion y que se complementan perfectamente, de ahi que su
efecto conjunto se multiplique.

11.1.2. La simplificacion de instalaciones hace rentable
el sistema

El sistema Passivhaus es econdmicamente rentable bdsicamente por
el hecho de que se simplifican en gran medida las instalaciones de
climatizaciéon. Las medidas que se adoptan en eficiencia energética
cuestan exponencialmente mds esfuerzo, tanto econdmico como en
material, en esfuerzo de ejecucion y en planificacion de la obra.

El punto interesante es aquél en que se es muy eficiente, pero no hasta
el limite de hacer un esfuerzo inversor ilogico. (Ver Grafico 1).

sCudnto de eficiente? Hasta el momento en que la energia necesaria
a calefactar es suficientemente pequena como para que el aire de
confort pueda asumirla.

sPor qué? Porque de ese modo no seria necesaria ninguna instalacion
mads para calefactar o refrigerar aparte de ése sistema de ventilacion.
No se necesitaria ninguna duplicidad en las instalaciones, y por tanto,
se reducen los costes de unas instalaciones por lo general caras.

L 3 gy tns e
- "1 ‘ L r——
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Gréfico 1. Costes acumulados a 20 afos.
Fuente: Passive House Institute.

El grafico muestra una situaciéon de sobreinversion econdmica ligada
a los costes periddicos de energia que el edificio tendrd. Resume es-
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guemdaticamente el valor de la estrategia Passivhaus y déonde estd el
punto de equilibrio:

La linea verde continua muestra los costes energéticos. Segun sube
la demanda energética (menor eficiencia), mdas suben los costes, de
manera lineal: Si fuviéramos una casa autdrquica esos costes serian
cero (margen izquierdo inferior). A partir de 60 kWh/m?a de gasto
energético anual, los costes energéticos a medio plazo son ya mayo-
res que los esfuerzos inversores iniciales en una Casa Pasiva.

La linea azul discontinua muestra costes de diferencia de inversion
realizada. Se considera que el coste de realizar una casa de bajo
consumo energético de 60 kWh/m?a de demanda es bdsicamente el
mismo que hacer una casa convencional. Es una cuestion de disenar
bien el edificio, su orientacién, tamano y posicion de aberturas, cali-
dades, sombreamiento, etc.

A partir de ahi el coste de la eficiencia energética va subiendo expo-
nencialmente respecto al esfuerzo monetario realizado.

La linea roja discontinua constataria suma de coste de sobreinversion
y costes energéticos anuales, a partir de 60 kWh/m?a.

El grafico muestra dos cosas importantes:

* Elrango que va desde 30 a 60 kWh/m?qa, el llamado de «casas de bajo
consumo energeéticon es econdmicamente muy interesante en cuanto a
rentabilidad de lainversién inicial realizada: los costes sobreinversores son
pequenos, su efectividad es buena, y la rentabilidad en el tiempo de las
medidas de eficiencia energética tomadas casi automaticas (3-5 anos).

* Laestrategia Passivhaus funciona sélo en el momento en que se hace
innecesario el sistema convencional de calefaccién, que paga parte
de los costes adicionales, resultando a medio y largo plazo una es-
trategia ganadora por eficiencia energética y costes de la energia.

11.2. ¢éQUE CONTAMOS?

Partiendo de la base que los acabados y complementos del edificio
serdn los mismos (aunque no tiene porqué ser asi, como se ha expre-
sado al principio del capitulo), bdsicamente para un primer cdlculo

—
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aproximado de los sobrecostes de inversion y recuperacion en el tiem-
po por diferencia de gasto energético, necesitamos lo siguiente:

* Un proyecto bdsico minimamente desarrollado (plantas, secciones,
alzados), aunque no esté del todo cerrado (mejor, puesto que se
pueden realizar cambios a mejor).

* Unaidea de materialesy grosores de aislante segun el estdndar que
llamaremos «convencionaly segun el minimo que requiera la nor-
mativa actual (clase E del Cédigo Técnico de la Edificacion CTE).

* Introduccién de los datos en el programa de cdlculo PHPP, y la
constatacion de necesidades de grosores de aislantes, calidad de
ventanas, equipos de ventilacion para hacer de ése ejemplo un es-
tadndar Passivhaus (no es necesario que esté todo definido al limite y
cerrado, el programa sugiere datos aproximados para casos estan-
dar segun tipologia de uso).

* Datos energéticos del limite Clase E de la zona donde se haga el
proyecto.

* Datos econdmicos en porcentajes de coste de hipotecas, indice de
precios al consumo IPC fiables e indice de aumento de precios de
la energia.

e Coste «convencionaly aproximado de |la obra.

11.2.1. Diferencia entre pasar el minimo exigido y la
excelencia

Con estos datos de partida sabremos (debido al proyecto original, la
experiencia acumulada y los minimos legales de CTE), el esfuerzo a
realizar para construir una casa «convencional y una casa Passivhaus
(a partir de los datos obtenidos con PHPP). De ése modo se pueden
listar diferencias de grosores y calidades, y ofras medidas a tomar. Un
listado de costes podria ser el que sigue:

11.2.2. Listado de partidas concretas
Encarecimiento de las medidas de mejora:

* Mayores grosores de aislante.
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* Mayores calidades de las ventanas.
* Mayor coste en un mejor acabado de detalles.
e Sobrecoste de medidas concretas de hermeticidad.

* Sobrecoste de medidas de diseno de eliminacion de puentes tér-
micos.

e Ejecucion de un test Blower Door.

¢ Ejecucion de un sistema completo de ventilacion forzada por aire,
con recuperador de calor.

Costes superfluos por paso de CTE-Pasivo:

» Sistema de ventilaciéon hibrido obligatorio por CTE-HS3 (aireadores,
extractores, motores).

» Sistema de calefaccién y aire acondicionado estdndar (calderas,
radiadores, pasos de tuberia, accesorios, equipos de Aire Acondi-
cionado, etc.).

A este tipo de estudio puede anadirsele lo que se considere necesa-
rio, aunque en los ejemplos concretos que se mostrardn no se fuvieron
en cuenta, por imposibilidad material de ejecucion de los mismos:

e Ejecucion de un tubo canadiense de prerrefrigeracion-precalefac-
cién del aire baijo tierra.

Aparte de ello, no se han tenido en cuenta costes de charla y forma-
cién de técnicos profesionales que van a ejecutar la obra, dado que
en cada caso pueden variar mucho si el que va a ejecutar es ya un
experto, o es una persona receptiva que necesita pocas horas de for-
macioén, o se decide hacer una formacion completa de todo el per-
sonal de la empresa. En todo caso estos gastos serian computables
sélo en parte al primer proyecto y en parte a proyectos posteriores,
con lo cual se complica un poco su valoracién y no aporta diferencias
sustanciales al estudio en un primer estudio.

11.3. ¢COMO LO CONTAMOS?

Con un sencillo método de precdilculo, el que también se emplea
para el método de las anualidades o mensualidades de la hipote-

—
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ca. No se trata de hacer un cdlculo exhaustivo, sino de unas lineas
generales que nos permitan encontrar una decision. Para ello nece-
sitaremos:

1. Diferencia de gasto energético por m? entre el limite legal y el es-
tadndar Pasivo (p.ej. Regidon de Lleida: limite entre clase D y E cale-
faccion = 89,1 kWh/m?a, limite Passivhaus= 15 kWh/m?a calefaccion,
diferencia: 74,1 kWh/m?2a).

2. Coste del kWh de la energia prevista para el proyecto (p. ej. kWh de
gas: 0,0429 € + IVA (dato 2009), kWh de electricidad (2011): 0,1405 €
+ IVA para costes reducidos).

3. Coste de la sobreinversion realizada para el estdndar Passivhaus en
términos de fijo anual durante una serie de anos. Esto permite dos
COsas:

a) Saber aproximadamente el coste real de nuestra inversion
en términos constantes durante una serie de anos consecu-
tivos.

b) Como normalmente al realizar una inversién en edificacion
la forma de financiacién mds normal suele ser la hipoteca,
finalmente el pago de la sobreinversion acabaria pagdndo-
se mediante éste sistema a lo largo de los anos, por lo que
sabriamos que el sobrecoste a pagar cada ano en nuestra
hipoteca, a anadir a los costes «convencionalesy seria co-
nocido.

c) Poder comparar anualmente los costes financieros con los cos-
tes energéticos.

11.3.1. El método de las anualidades

El método de las anualidades es un método de cdlculo cldsico di-
ndmico de inversiones. El capital de una inversion se divide de tal
manera en el tiempo que los pagos recibidos y retirados de una
inversion puedan ser expresados en un valor constante llamado
«anualidady. Al contrario que con el capital total, no se expresard
un objetivo global (el total de la inversidn), sino que se expresa el
objetivo a cubrir en cada periodo estudiado (anualidad, mensua-
lidad, etc.).
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El método de las anualidades permite la comparacion y capacidad
de decision respecto de ampliaciones o substituciones de inversiones
en relacion a unas entradas mdximas disponibles de capital.

La anualidad a (lo que se acaba pagando en el periodo constante)
es el producto del capital total Cg y un «kFACTOR DE AMORTIZACION
ANUAL). FAt j:

a=GC, FA,,

A su vez, el Factor de Amortizacion Anual se representa como (i: tipo
de interés (p.ej. 4,5% = 0,045); t: periodo de duracion):

(1+0) .
FAT,I':—
(1+0) -1

La anualidad contiene en el mismo valor el interés bancario que se
paga mas la amortizacion (devolucion) por periodo del total de cré-
dito pedido.

Las unidades de la anualidad resultante son valor dinerario por perio-
do (€/mes, €/a normalmente).

11.3.2. El aumento del precio de la vida y el de la energia

En este cdlculo toma un papel importante el valori de la formula an-
terior, que es el interés a devolver sobre el dinero prestado. Este pue-
de ser tedrico o el interés nominal bancario de una hipoteca. Es el
llamado interés Nominal. Pero como todos sabemos, el precio de la
vida aumenta también cada afo, y se cuenta a través del indice de
Precios al Consumo, IPC. Asi, la canfidad a pagar un ano no vale lo
mismo, sino que vale mucho mds que la misma cantidad pagada un
ano, o diez anos mds tarde.

Este concepto se puede tener en cuenta en el valor de la formula an-
terior, a través del concepto del Tipo de Interés Real, que relaciona la
diferencia entre el interés nominal y el resultante de relacionarlo con
el IPC. Esto permite que el cdlculo de todas las anualidades, constan-
tes en nuestra cuenta a euros de hoy, lleva ya reflejado el coste futuro
del cambio de los precios. El tipo de interés real es el que usaremos en
nuestra cuenta.

—
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Tipo de interés real

El tipo de interés real muestra qué rentabilidad obtendrd de facto el in-
versor que realice algun tipo de operacidn de crédito. (p.ej. el banco
cuando le pedimos un crédito).

Se expresa por norma general en porcentaje.

Este sistema tiene en cuenta la inflacidon que sufren las economias, por
lo que refleja la devaluacion de la divisa debida al paso del fiempo y
con ello la pérdida de poder adquisitivo.

Se obtiene a partir del Tipo de Interés Nominal (TIN) y la Tasa de Infla-
ciéon esperada.

1+rN
=1+IR
I1+m

Donde:

rN=Tipo de interés nominal.
rR=Tipo de interés real.

n= Inflacidn esperada.

Existe una manera mads sencilla de estimar el Tipo de Interés Real, que
sirve para hacerse una idea de su posible valor al instante, aunque
para cantidades pequenas de dinero la aproximacion es aceptable,
para cantidades mayores, dista bastante del cdlculo anteriormente
mencionado:

Tipo de interés Real = Tipo de Interés Nominal — Tasa de Inflacion

De este modo podemos hacer una cuenta ahora con una estimacion
de IPC para los futuros anos. Evidentemente el IPC no es constante,
pero tampoco lo es el tipo de interés bancario, que suele ser mds ba-
rato cuando se contrata en variable en lugar de fijo. Para reflejar estos
conceptos mdas el IPC de los productos energéticos en particular, es
conveniente reflejar una situacion prudente al hacer un cdlculo de
este tipo, puesto que su influencia en los cdlculos de retorno de la in-
version es considerable. En caso de duda se recomienda utilizar datos



¢Cuanto cuesta la diferencia?

por el lado de la seguridad, es decir, que perjudiquen la capacidad
de amortizaciéon del gasto a realizar con el estdndar Passivhaus.

Para poder reflejar con mds objetividad por lo menos la variacién de
precios del IPC de los Ultimos tiempos, tanto general como el de la
energia (grupo electricidad, gas y otros combustibles), se recomienda
consultarlas medias de variacion anual de anos anteriores en la pdagi-
na oficial del Instituto Nacional de Estadistica INE (www.ine.es). Como
ejemplo se citan los datos actualizados de variacién anual media de
los siguientes valores y periodos:

IPC general IPC energia
Periodo 2002-2010: 2,70% 3.67%
Periodo 2006-2010: 2,38% 5,32%

11.4. DOS EJEMPLOS

Ante fodo se quiere destacar que estos dos ejemplos estdn sacados de
proyectos reales que poco o nada han sido disenados bajo pardme-
tros de bioclimatismo o aprovechamiento del entorno o el clima. Son,
simplemente, dos ejemplos que se tomaron como base para com-
probar que pasaria si fueran asimilados al estdndar Passivhaus. Por
tanto, las medidas adoptadas para convertir estos edificios normales
en eficientes son mayores que las que tendria un proyecto adaptado
en estos términos. Aun asi, llegar al estdndar Pasivo es posible, lo que
vale también de muestra de su versatilidad y adaptacion a la gran
mayoria de circunstancias, la clave de su éxito.

El primer ejemplo estd calculado en 2009 para 4 casas pareadas en-
tre medianeras. Se utilizard este ejemplo para mostrar todo el recorri-
do paso a paso, a modo de ejemplo. El segundo ejemplo es un estu-
dio realizado en 2010 para un bloque de 51 viviendas ya realizado en
Vitoria, con un buen aislamiento térmico de partida, en el que se bus-
caron mejoras que fueran aceptables y adaptables al diseno y tipo de
construccion ya preestablecido hasta conseguir llegar al estdndar. De
este segundo se nombran los punfos mds importantes en el aspecto
que estamos tratando para que se tenga un segundo ejemplo con
cifras y porcentajes distintos al primero.

Lo que estd claro es que cada caso serd distinto dependiendo de la
situacion de partida.
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11.4.1. Cuatro casas entre medianeras
Paso 1: Datos

El ejemplo guia que vamos a tratar es el de 4 casas entre medianeras
en la provincia de Lleida, con una rigurosidad climdtica D3 segun CTE

(media-alta).

Las exigencias del solar hacen que la orientacion general sea este-
oeste, es decir, mala desde el punto de vista energético. Las exigen-
cias del programa hacen que haya habitaciones principales a las
dos orientaciones. La construccion es absolutamente convencional
con termoarcilla 19 cm, en muros portantes, forjado unidireccional,
cubierta de madera con cubierta ventilada. Las fachadas estan estu-
cadas sobre ladrillo cerdmico no portante por el exterior. Los grosores
de aislante se adaptan al estédndar para clase E.

Figura 1. Aspecto general de las viviendas.
Fuente: Amarante Barambio.

Estos son los datos de partida que se disponian para el estudio:
122,74 m? Utiles por casa.

115 m? de fachada por casa.

95 m? de cubierta por casa.

9?0 m? de superficie de garage por casa.

27 m? de ventanas ext. por casa.

Planta baja: garaje no calefactado, vivienda en planta primera y se-

166 gunda.
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Figura 2. Valores limite entre clases segun CTE para la provincia de Lleida.
Fuente: normativa CTE: Documento reconocido de las Condiciones para la
Aceptacién de Programas Alternativos.

Presupuesto aproximado de ejecucion por casa: 241.500 €
Paso 2: Medidas de arquitectura Passivhaus y calculo PHPP

A partir de los datos que se tenian y de la lista de actuaciones a realizar,
se hizo una simulacion con el programa PHPP de la que salieron los valores
de ventanas y de grosor de aislamiento necesarios para llevar a cabo la
conversién a viviendas con calidad Passivhaus. Se han considerado cos-
tes por m? de fachada o ventana existente, y unos costes también por m?
realizado de detalles de puentes térmicos y hermeticidad, asi como de
ahorro del sistema convencional del HS-3, al no tener datos mds fiables.

Los costes se detallan segun el esquema a continuacion.

Tabla 1. Cdlculo bdsico de sobrecostes de las diferentes actuaciones.
Obsérvese la diferencia de grosor de aislantes entre una y otra opcion.

REGION CLIMATICA D3

AISLANTES PH AISLANTES CTE-E

GROSOR PRECIO M2 TOTAL GROSOR  PRECIO M2 TOTAL

FACHADAS 20CM 69,72 115 8017,80 5CM 18,41 115 211715
CUBIERTAS 24 CM 85,12 95 8086,40 8 CM 28,3 95 2688,50
ELEM NO EXT 14 CM 49,73 90 4475,70 6 CM 21,43 90 1928,70
TOTAL AISL 20579,90 6734,35
SOBRECOSTE VENTANAS 75 27 2025,00

SOBRECOSTE DETALLES 10 122,75 1227,50

SOBRECOSTE BLOWER DOOR 1 750 750,00

SOBRECOSTE SIST AIRE-AIRE 50 122,75 6137,50

RESTA SISTEMA HS3 CTE 10 122,75 1227,50
RESTA SISTEMA CALEFAC ESTANDARD 1 5900 5900,00
TOTALES 30719,9 13861,85
DIFERENCIA 16858,05

Fuente: elaboracion propia. 167
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Asi pues, el primer dato obtenido es que el montante total de las inver-
siones a realizar para el salto de una calidad a otra se podia valorar
en algo menos de 17.000 €, lo que con referencia al total del coste de
construccion real del edificio, haciendo una media por vivienda, era
de un 6,98%.

Paso 3: Diferencia de coste anual de la inversion

Passivhaus

A contfinuacion se procedid a aplicar el método de anualidades de
amortizacion de un crédito.

Factor efectivo de cdlculo para:

* Capitalinvertido: 16.858,05 €.

Interés bancario nominal rN = 3,5%.

Media IPC general Ultimos 5 afos T = 3,35% (2004-2008, segun INE).

Media IPC energia Ultimos 5 anos = 6,05% (2004-2008, segun INE).

» Tiempo de amortizacién o hipoteca (inversién): 30 anos.

Segun las explicaciones dadas anteriormente, los cdlculos del interés
real y del factor de amortizacion anual serian:

» Tipo de interés real:
1+rR=(1+0,035 /(1+0,0335) =1,015/1,0335=1,00145

* Factor de amortizacion anual:
FA=[(1+0,00145)%° x0,00145/ [( 1 +0,00145)%°] -1 =
(1,0445x0,00145) / (1,0445-1) = 0,00151 / 0,0445 = 0,034

Por tanto, la anualidad que se supone a pagar, con los intereses des-
critos y la tasa de inflacion descrita del 3,35% seria:

e Anualidad:
a=16.858,05x0,034 = 573,17 €.

La inversion en la casa passivhaus nos cuesta anualmente 573,17 €.
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Paso 4: Diferencia de coste anual del consumo
energético de calefaccion

Se observaron dos modelos, uno basado en la instalacién de cale-
faccidon a base de gas natural y la otra a base de electricidad, tan
solo para el cdlculo comparativo de dos escenarios distintos. De este
modo nos salian las siguientes diferencias de gasto energético anual,
que se basan sobretodo en la diferencia de kWh consumido por cada
m?2.

Clase E - CTE: coste energético/m?a calefaccion: 89,1 kWh.

89,1 kWh/m? — 15 kWh/m? = 74,1 kWh/m? de ahorro de energia de ca-
lefaccion.

Superficie media Util de las casas: 122,74 m?.

Ahorro anual por casa: 122,74 x 74,1= 9.095 kWh.

CASO A: GAS
Precio del kWh de gas 2009: 0,0429 € + IVA = 0,0497 €.

Ahorro econdmico anual: 9.095 x 0,0497 = 452,60 €/a.

CASO B: ELECTRICIDAD
Precio del kWh eléctrico 2009: 0,1147 € + IVA =0,1330 €.

Ahorro econémico anual: 9.095x 0,1330 = 1.210,11 €/a.

Paso 5: Comparacion de costes

Una vez generados los dos escenarios, con el coste relativo por un
lado de sobreinversion, por el otro de sobrecoste energético, se calcu-
lan los escenarios a, por ejemplo, 30 anos, dado que es en este caso
el limite de pago de la hipoteca bancaria. Los descritos son los costes
de la cuota del primer ano.

En el escenario de amortizacion se elabora una lista en que cada
ano se van acumulando los costes de cada ano vy el total acumulado
general, para poder ver en qué momento se pagan mediante esas
cuotas anuales la inversion inicial, en caso de que se hubiera hecho
en efectivo y sin financiacién en la obra.

—
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Tabla 2. Escenarios de gasto econdmico para las tres posibilidades de
inversion.

CASO B:

CASO A: GAS ACUM. ELECTRICIDAD ACUM. CREDITO ACUMULADO
1 452,6 452,6 452,6 1.210,1 1.210,1 1.210,1 5732 5732 5732
2 452,6 480,0 932,6 1.210,1 1.283.3 | 2.493,4 5732 5924 1.165,5
3 480,0 509.0 1.441,6 | 1.2833 1.361,0 | 3.854,4 592,4 612,2 1.777,8
4 509.0 539.8 1.981.4 1.3610 | 1.4433| 52977 612,2 632,7 | 2.410,5
5 539.8 572,5| 2.5539 | 1.4433| 15306 | 6.8283 632,7 6539 | 3.064,4
6 572,5 6071 31610 | 1.530,6 | 1.6232| 8.451,5 6539 6758 | 3.740,2
7 6071 643,86 | 3.804,8 | 1.6232 1.721,4 | 10.173,0 675,8 698,5 | 4.438,7
8 643,8 682,8 | 4.487.6 1.721,4 | 18256 | 11.998,5 698,5 7219 | 5.160.6
9 682,8 724,1 5217 | 1.8256 | 1.9360 | 13.934,6 7219 746,0 | 5.906,6
10 7241 7679 | 59797 | 19360 20532 | 159877 746,0 7710 | 6.6777
11 7679 8144 | 6.7940| 20532 21774 | 18.1651 771,0 796,9 7.474,5
12 814,4 863,6 7.657,7 21774 23091 | 20.474.2 796,9 823,6 | 8.298]1
13 863.6 9159 | 8.573,6 | 23091 | 24488 | 22.923,0 823,6 851,2 9.149.2
14 915,9 9713 | 9.544,9 | 24488 | 25970 | 25.5199 851,2 879,7 | 10.028,9
15 9713 | 1.030,1 | 10.5749 | 25970 | 27541 | 28.274,0 879,7 9091 | 10.938,1
16 1.030,1 1.092,4 | 11.667.3 | 27541 | 29207 | 31.1947 9091 9396 | 11.877.7
17 1.092,4 1.158,5 | 12.8258 | 29207 | 3.0974 | 34.2921 939.6 9711 | 12.848,7
18 1.158,5 | 1.228,6 | 14.0543 | 3.0974 | 3.2848| 37.576.8 9711 1.003,6 | 13.852,3
19 1228,6 | 1.302,9 | 153572 | 3.284,8 | 3.483,5| 41.060.4 | 1.003,6 1.0372 | 14.889,5
20 1.302,9 1.381,7 | 16.738,9 | 3.483,5| 3.694,3 | 44.754,6 1.0372 | 1.0720| 15.961,5
21 1.381,7 | 1.465,3 | 18.204,2 | 3.694,3 39178 | 48.672,4 | 1.072,0 11079 | 17.069,4
22 1.4653 | 1.554,0| 19.758,2 39178 | 41548 | 52.8272 1.107.9 1.1450 | 18.214,4
23 1.554,0 | 1.6480 | 21.406,2 | 41548 | 4.406,2| 57.233,3 1.145,0 1.183,4 | 19.397.7
24 1.648,0 1.747.7 | 23.153,8 | 4.406,2 | 4.672,7 | 61.906,1 1.183,4 | 1.2230 | 20.620,7
25 1.747.7 | 1.853,4 | 25.007.2 | 4.672,7 | 49554 | 66.861,5| 1.2230| 1.2640| 21.884,7
26 1.853,4 | 1.965,5 | 269728 | 49554 | 5.2552| 72167 | 1.2640| 13063 | 23.1910
27 19655 | 2.084,5| 29.0572 | 52552 | ©&5.5732| 776899 | 13063 | 1.350,1| 24.541,1
28 2.084,5| 22106 | 31.2678 | ©5.5732| 59103 | 83.600,2 | 1.350,1 1.395,3 | 25.936,4
29 2.210,6 | 23443 | 33.6121 59103 | 6.2679 | 89.868,1 1.395,3 | 1.4420| 27.378,4
30 23443 | 24861 | 36.098,2 | 6.2679 6.6471 | 96.515,3 | 1.4420| 1.490,3 | 28.868,8

CASOS Ay B: IPC anual energia, 6,05%
CASO CREDITO: IPC anual general, 3,35%
170 Fuente: elaboracion propia.
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Como conclusiones segun se ve en la tabla, podemos tener las si-
guientes:

e Lainversidon Passivhaus en el caso que nos atane estaria, en términos
generales, en 22 anos, en el momento en que el coste del crédito
(18.214 €), empieza a ser mdas barato que el coste del modelo de
calefaccion a gas (19.758 €), y ambos superan la inversion inicial
en caso de hacerse a euros contables del primer ano (cuando se
realiza la obra).

* Al final del periodo de estudio la ganancia respecto al Caso A a 30
anos a gas muestra que es de +7.230 €.

11.4.2. Un bloque de viviendas

El siguiente ejemplo estd sacado de un estudio para adaptar un edi-
ficio de 51 viviendas de proteccioén oficial al estdndar Passivhaus. En
este caso el estudio energético ya estaba realizado, por lo que se dis-
ponia de una referencia clara de 63 kWh/m?a correspondientes a un
edificio clase D en la ciudad de Vitoria.

Fotografia 1. Edificio en fase de construccion.

Fuente: Berger y Barambio.
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e Pl Faos 7

Figura 3. Planta del edificio de 51 viviendas en Vitoria.
Fuente: Berger y Barambio.

En el estudio se iban proponiendo medidas de mejora energética en
los campos que hemos ido estudiando, hasta llegar también al es-
tadndar Passivhaus. Después de conversaciones con el promotor de la
obra y de conocer sus métodos constructivos, y sus costes, se hizo la
correspondiente comparativa de sobrecostes de construccion.

En este caso, los sobrecostes se desglosaban de |la siguiente manera:
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Sobrecoste

Grdfico 2. Sobrecostes en el edificio de Vitoria.
Fuente: Berger y Barambio.

Se puede ver como el peso de la simplificaciéon de las instalaciones de
calefaccidn se reducia al suprimir el sistema convencional de calor. Si
hubiera sido necesario, por poco que éste fuera, el sobrecoste subia
al 12,2% sobre el presupuesto total. Con la simplificacion obtenida, el
porcentaje baja al 7,7%, validando conceptual y econdmicamente
la variante Passivhaus como un buen estdndar a nivel econdmico. La
repercusion por vivienda no llegaba a una inversién de 6.000 €.
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Obsérvese también que en este edificio la diferencia entre una insta-
lacion y ofra se estimd en tan solo 17.000 €.

El cdlculo del escenario de recuperacion de la inversion realizada
fué aqui demasiado duro para con el estdndar Pasivo. En este caso
se dejaron los costes de financiacion, IPC general e IPC energético
en un mismo valor «neutron del 3% sin hacer ningun otfro plantea-
miento. Tal y como se ha visto en el caso anterior o en la explicacion
general, esto perjudica a propdsito al planteamiento de la econo-
micidad del estdndar Passivhaus, por prudencia, de manera que se
estd siempre del lado de la seguridad. Aun asi, el resultado obtenido
no era del todo perjudicial: La inversidn era retornada por completo
en 23 anos.

11.5. CONCLUSIONES MONETARIAS DE LOS ESTUDIOS

Después de ver estos dos casos se pueden sacar una serie de con-
clusiones sobre la economicidad del sistema, siempre teniendo
en cuenta que hemos hablado de dos ejemplos que no son es-
pecialmente favorables, por diseno general, a la aplicacién del
estandar.

11.5.1. Passivhaus, una inversion rentable

La estrategia de edificacion Pasiva es rentable a largo plazo, donde
los costes energéticos superan claramente la inversion realizada en un
principio. Como se ve, aunque los costes descritos se recuperan en 22-
23 anos, mientras que la vida Util de las edificaciones es, por ley, de un
minimo de 50 anos, llegando en algunos casos la vida Util a los 80-100
anos. Una vez superado el limite de recuperacion de la inversion, los
costes energéticos se disparan.

En ofros casos donde el edificio, de entrada, ya estd pensado para
ahorrar energia, esos sobrecoses son mucho menores, llegdndose a
amortizaciones de unos 12-15 anos.

Para ello, es necesario afinar muy bien el diseno del mismo, de las
medidas a tomar y sobretodo infentar no duplicar innecesariomente
instalaciones, puesto que de ello depende en gran medida la amorti-
zacion del sistema en un tiempo razonable.

—
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En el estudio no se contempla ningun tipo de subvencidén, mejora de
condiciones crediticias, etc. para el estdndar Passivhaus, o clase A, u
otro tipo de ayudas.

11.5.2. Y aun lo sera mas

Este escenario cuenta con que los costes relativos de la alta eficien-
cia son altos: Las medidas de hermeticidad, las de mejora de puentes
térmicos, o bien el test de presurizacion, pasando por los equipos de
ventilacidén con recuperacion, son relativamente caros y poco cono-
cidos actualmente. Sobre todo las ventanas de alta calidad y los gro-
sores de aislamiento decisivamente superiores ayudan al incremento
de precio. Tal y como ya pasd hace unos anos en centroeuropa, a
medida que el estdndar ha ido siendo entendido y aceptado, tra-
bajado y ofertado paulatinamente por mds y mds empresas y técni-
cos especializados, los costes han ido bajando y la competitividad y
calidad de los productos ha ido en aumento. Ello ha producido que
en dichos paises los sobrecostes se hayan reducido de manera es-
pectacular hasta llegar a un 3-5% mds del estdndar convencional,
donde los mismos solian llegar en un principio al 12%, reduciendo sig-
nificativamente la espera en anos hasta bajar del limite psicoldégico
de los 10 anos.

Por cantidad y por volumen, los edificios grandes son proporcional-
mente mucho mds favorables a la implantacion del estdndar a rela-
tivo bajo coste. En Ulm, Alemania, se hizo el edificio de oficinas Ener-
Gon, de unos 4.500 m? Utiles para 420 trabajadores. Se descubrid al
final del proyecto que, aparte de subvenciones que el proyecto reci-
bid, el presupuesto final era inferior al de edificios «convencionalesy
de su categoria. Ello fue posible por dos razones: que las superficies
totalmente vidriadas estaban controladas, y por tanto, la proporcién
mds cara de su coste asimismo controlada. Por otra, el sistema de ins-
talaciones, aun siendo complejo, era mucho mas sencillo y de menor
dimensién, por lo que sus costes de entrada eran ya mucho menores
gue el de una instalacién tipica de un gran edificio de oficinas.

Es importante hacer una buena estimacion de los precios de la ener-
gia, porque suelen subir mas que el IPC. Hasta ahora estos costes han
estado relativamente controlados, pero la tendencia general parece
indicar que la diferencia aumentard mds con el tiempo, cuando la
crisis energética de la escasez de petréleo acabe por alcanzarnos.
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El estudio se realiza a 30 anos, pero los edificios, normalmente, sue-
len necesitar, entre los 20 y los 30 anos de anfigiedad, una primera
gran rehabilitacion. Cuando el edificio se realiza bajo los estdndares
«convencionalesy, esta rehabilitaciéon suele ser también energética.
La construccién en estdndar Passivhaus evitaria este gasto.

Dentro de la estrategia europea de exigencia de eficiencia energéti-
ca, conforme pasen los anos ésta se ird endureciendo de manera que
el coste relativo entre hacer un edificio que tan solo cumpla norma a
uno en estdndar Pasivo serd cada vez menor.

11.6. EL CAMBIO DECISIVO NO ES ECONOMICO, ESTA
EN NUESTRAS MENTES

11.6.1. Politicas de ciudad y de region y politicas

La ciudad de Frankfurt decidié hace ya unos anos fomentar el estdndar
Passivhaus, mediante descuentos en el IBl y ofras exenciones fiscales.
También mediante una politica de subvenciones que no era decisiva,
ni mucho menos, en los nUmeros, pero si en las mentes: Una apues-
ta fuerte acababa por convencer a promotores de las bondades del
sistema, ademds también de una pequena ayuda econdmica. Final-
mente y después de varios ejemplos de edificios publicos construidos,
Frankfurt decidié que todos sus edificios puUblicos estarian obligatoria-
mente construidos en estdndar Passivhaus. No sdlo eso, sino que el que
pretendiera no hacerlo deberia ser el que debia justificar esa decision.

Voralrlberg y Vienaq, regiones de Austria, tienen ya un elevado nivel
de ejecucion de casas pasivas. El mercado estd maduro y de por si
ya mds del 40% de proyectos, sin sistema de subvenciones, estdn rea-
lizados en estdndar Passivhaus. La regién Voralrlberg, pionera en este
campo, fue la primera en dar ayudas pUblicas a construir en este tipo
de casas. La mentalidad de sus habitantes, constructores, promotores
y fabricantes se adaptd a la mejora de calidad que exigian. Muchos
clientes ya sélo pedian ese estdndar y ningun otro. Ahora exportan
su saber hacer y sus productos avanzados. En Vorarlrberg, a partir de
2010 es imposible construir bloques de vivienda que no tengan un es-
tadndar de eficiencia energética Passivhaus. Por ley.

Por otra parte, en nuestro pais ya ha habido anteriormente politicas
de subvencién de productos de mayor eficiencia, con gran éxito de

—
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demanda. Ejemplos de factor de eficiencia y subvenciones del esta-
do espanol en el pasado.

Los factores de eficiencia conseguidos con estas grandes inversiones,
sin ser desdenables, no llegaban a un factor de eficiencia de entre 7y
10 veces mayor como consigue el estdndar Passivhaus. Todo el mundo
puede recordar el Plan Renove de ventanas o bombillas (factor 5), o
el Plan Renove al automaévil de bajo consumo de energia (factor 2-3).
Por lo tanto, politicas de este estilo ya se han venido realizando en el
pasado y son un factor real de cambio de postura y con un gran po-
der de decision, aunque la ayuda efectiva fuera minima.

- -r'ﬂ
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Fotografia 2. Bombillas de dos generaciones distintas.
Fuente: elaboracion propia.

11.6.2. Politicas de negocio financiero

A parte de estas medidas de claro corte politico, las regiones punteras
en Europa tuvieron por lo general el acierto de encontrar medidas
de financiacién ventajosas para el estdndar Passivhaus, de manera
automatica. Bastaba con que el promotor del edificio fuera a uno
de los bancos oficiales al desarrollo, dependientes por lo general de
los estados federados o de las mismas regiones, (por ejemplo, estado
federado de Hessen, Alemania), para aplicar automaticamente a la
financiacion de su proyecto unas condiciones mds favorables a las
tipicas del mercado. 0,25 puntos o medio punto tienen un efecto de-
moledor en las cuentas de amortizacion en el tiempo del estdndar.

También bancos y cajas de ahorro en manos privadas se unieron al
concepto, facilitando financiacion a menor coste para este tipo de
proyectos. La razén era clara: Puesto que este proyecto necesitard en
el futuro muy poca energia, y sus precios son cada vez mds voldtiles,
el promotor podrd pagar las cuotas con mayor seguridad y en mayor
cantidad, puesto que su dependencia efectiva del sobrecoste ener-
gético es mucho menor. Un nuevo nicho de negocio.
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11.6.3. El motor del cambio
Finalmente, el motor del cambio no es ofro que la voluntad.

Voluntad de mejora, voluntad de ayudar a superar el problema de
los costes crecientes de la energia, que graban mucho la balanza
comercial de nuestro pais, por ejemplo. Voluntad de ir inclinando la
balanza de los problemas medioambientales hacia un mundo cada
vez algo mas sostenible.

Tenemos las herramientas, que se han mostrado fugazmente en esta guia.
Tenemos los modos de cdiculo, y los técnicos e instaladores capaces de
realizarlo estdn cada vez mdas preparados. Tenemos las tecnologias de
materiales y los productos no son excesivamente complejos ni caros.

Se supone que el hombre avanza en su conocimiento y su tecnologia.
La humanidad crece en niUmero exponencialmente desde la mitad
delsiglo pasado. Ha hecho crecer un poco la temperatura ambiental
mundial, y un mucho el contenido atmosférico de CO,, pero por al-
guna razén aun inconfesable ha sido capaz de hacer crecer, con su
estilo de vida desenfrenado, el consumo de energia con mucha ma-
yor rapidez que la de su propio nUmero de miembros. El mantenimien-
to de la vida en el planeta con mas tecnologia es, sarcasticamente,
cada vez menos eficiente.

Precisamente ala tecnologia de la sonda espacial Juno, actualmente
de viaje hacia Jupiter, debemos en los Ultimos dias, la reveladora ima-
gen de la tierra y la luna, finitas y pequenas, en la inmensa oscuridad
del universo, mostrando nuestra enorme fragilidad.

Fotografia 3. La fierra a la derecha, y la Luna, vistos por la sonda Juno a 9
millones de kilbmetros de nuestro planeta.
Fuente: NASA/JPL Caltech. Extraido de la web de radiotelevisién espanola
en noticia del dia 31 de agosto de 2011.
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Edificios pasivos en espafia y en el resto del mundo

EDIFICIOS PASIVOS EN ESPANA
Y EN EL RESTO DEL MUNDO

12.1. ES REAL Y SE PUEDE TOCAR: EJEMPLOS EN
ESPANA Y EN EL MUNDO

No existe una estadistica oficial sobre edificios Passivhaus construi-
dos en el mundo, pero se estima que ronda los 32.000 edificios. De
estos 32.000, la mayoria se encuentra en Alemania, Austria y Suiza.
Es importante distinguir entre edificios certificados como Casa Pa-
siva, y aquellos que no tienen la certificaciéon, pero que cumplen
con los requisitos del estdndar. Este cumplimiento tiene que ser jus-
tificado con la simulacién energética del edificio mediante la he-
rramienta PHPP.

A continuacion se muestra una comparativa de edificios registrados
Passivhaus en los dos paises mds «activosy:

Tabla 1. Edificios Passivhaus registrados en las plataformas mdés arraigadas.

EDIFICIOS EIIDEILF:,%?;:N EDIFICIOS
REGISTRADOS ORIGEN RESIDENCIALES
|G Passivhaus Alemania | 1.564 1.441 1.407
|G Passivhaus Austria 801 683 672

Fuente propia del autor segun base de datos web, fecha: 19 de agosto 2011.

Desde 2004 se organiza a nivel internacional un fin de semana de
puertas abiertas Passivhaus (suele ser en noviembre). En estas fe-
chas, es posible visitar, focar y hablar con los usuarios de los edifi-
cios Passivhaus. Las plataformas nacionales informan en sus pagi-
nas web sobre este evento. A través de ellos se puede registrar un
edificio con criterios Passivhaus para el programa oficial de estas
jornadas.
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Figura 1. Puertas abiertas Passivhaus.
Fuente: IG Passivhaus.

Desde el ano 2010, el Passive House Institute organiza bianualmente un
concurso Passivhaus, donde se premian edificios de este estdndar, con
un alto nivel arquitectdnico. La intencién de este concurso es demostrar
que se pueden construir edificios Passivhaus cumpliendo no solo altos
requerimientos energéticos, sino también «haciendo arquitectura.

Fotografia 1. Primer premio
Passivhaus 2010: Edificio
mulfiresidencial en Liebefeld/Suiza,
arquitectos: Halle58 architects,
Bern, Suiza.

Fuente: Peter Schuerch.

Fotografia 2. Segundo premio
Passivhaus 2010: Centro municipal
en Neu St. Gerold, arquitectos:
Cukrowicz Nachbaur architects,
Bregenz, Austria.

Fuente: H.P. Schiess.

Fotografia 3. Accesit Passivhaus
2010: Vivienda unifamiliar en
Ebeltoft, arquitectos: Olav
Langenkamp, architekt eth-maag,
Dinamarca.

Fuente: Olav Langenkamp.
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12.2. PASSIVHAUS EN CLIMAS CALIDOS

12.2.1. Dos ejemplos Passivhaus de ultramar

Edificios pasivos en espafia y en el resto del mundo

Vivienda unifamiliar «Hasumi» en Kamakura/Japon

EDIFICIO CERTIFICADO

Este edificio consiguié un segundo premio Passivhaus en 2010. De-
muestra la compatibilidad del estdndar con una arquitectura de muy
alta calidad. Kamakura en Japon tiene la misma latitud geogrdfica

que Ceuta.

Tabla 2. Valores PHPP de la vivienda «Hasumiy, Japdn.

VIVIENDA UNIFAMILIAR <HASUMI» EN KAMAKURA/JAPON

ANno de construccién

2009

Arquitecto

Miwa Mori, Key Architects

Consultor Passivhaus

Passive House Institute

Superficie Util (referencia energétical) 78 m?
Demanda para calefacciéon 15 kWh/m?2a
Demanda para refrigeracion 15 kWh/m2a
Carga para calefaccion 18 W/m?
Carga para refrigeracion 18 W/m?
Consumo total energia primaria 113 kWh/m?2a
Test de presurizacion (Blower Door) 0,14/h
Eficiencia recuperador de calor 86%
Transmitancia pared 0,16 W/m2k
Transmitancia cubierta 0,10 W/m2k
Transmitancia solera 0,217 W/m?2k
Transmitancia vidrio 0.64 W/m2k
Factor solar vidrio 0,51
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Fotografia 4. Vista desde el norte.
Fuente: Miwa Mori.

Fotografia 5. Maqueta seccidn pared y detalle ventana.
182 Fuente: Miwa Mori.
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Edificio de un banco en Santiago de Chile
EDIFICIO EN PROCESO DE CERTIFICACION

Edificio de un banco en Santfiago de Chile, certificado LEED Gold (en
categoria New Construction, version LEED 2009) y en proceso de certi-
ficacion Passivhaus. Cumple con todas las caracteristicas Passivhaus,
menos la hermeticidad al aire (al momento del cierre de este docu-
mento, se estaba intentando mejorar la hermeticidad para conseguir
la certificacion).

Tabla 3. Valores PHPP del banco de Crédito e Inversiones BCI,

Chile.
Ano de construccion 2010-2011
Arquitecto Gabriele Stange Jonas
A
Superficie Util (referencia energétical) 210 m? (sup. bruta)
Demanda para calefaccién 14 kWh/m?2a
Demanda para refrigeracion 8 kWh/m?2a
Carga para calefaccion 15 W/m?
Carga para refrigeracién 19 W/m?2
Consumo total energia primaria 120 kWh/m?2a
Test de presurizacion (Blower Door) 1,6/h
Eficiencia recuperador de calor 80%
Transmitancia pared 0,30 W/m?2k
Transmitancia cubierta 0,15 W/m2k
Transmitancia solera 0,63 W/m2k
Transmitancia vidrio 0,70 W/m?3k
Factor solar vidrio 0,51
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Fotografia 6. Vista entrada banco de Crédito e Inversiones BCI, Chile.
Fuente: M. Huenchunir.

12.2.2. Italia

El pais con mds edificios Passivhaus realizados en un clima cdlido es
ltalia. El primer edificio Passivhaus fue realizado alli en el ano 2000
(edificio residencial entre medianeras en Voran/Bolzano). La mayoria
de estos edificios se encuentra en el norte de Italia, pero recientemen-
te se han realizado varios edificios en el centfro y sur de Italia, que se
muestran a continuacion:

Edificio de oficinas A.S.S.A. en Bolonia

EDIFICIO CERTIFICADO

Edificio de energia positiva con planta fotovoltaica de 5 kWp. La muy
poca demanda de frio se suministra a través de una bomba de calor

tipo Split (DC Inverter).

A.S.S.A. es un edificio monitorizado. En el primer invierno de uso, la
calefaccidn solo se encendid durante dos dias. En el primer verano,



Edificios pasivos en espafia y en el resto del mundo

la deshumidificacion era suficiente para mantener el confort en las
oficinas.

Tabla 4. Valores PHPP del edificio A.S.S.A. en Bolonia.

EDIFICIO DE OFICINAS A.S.S.A. EN BOLONIA

Ano de construccion 2005-2007
Arquitecto Silvia Mazzetti
Consultor Passivhaus Instituto TBZ
Superficie Util (referencia energétical) 360 m?
Demanda para calefaccién 4,5 kWh/m?2a
Demanda para refrigeracion 5,6 kWh/m2a
Carga para calefaccion 12 W/m?
Carga para refrigeracion 14 W/m?
Consumo total energia primaria 99 kWh/m2a
Test de presurizacion (Blower Door) 0,4/h
Eficiencia recuperador de calor 85%
Transmitancia pared 0,22 W/m3k
Transmitancia cubierta 0,10 W/m3k
Transmitancia solera 0,17 W/m2k
Transmitancia vidrio 0,7 W/mz3k
Factor solar vidrio 0,48

Fotografia 7. Vista general, fachada sur.
Fuente: TBZ. 185
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Fotografia 8. Montaje premarco de la carpinteria.
Fuente: TBZ.

Edificio multiresidencial «Sant Anna» en via Paganine
en Modena

Edificio multi-residencial en la llanura del rio Po, con muy altos valores
de humedad relativa en verano. Una Unica bomba de calor con una
potencia para frio de 13 kWp suministra frio y calor a un sistema de pa-
redesradiantes, lo cual une las ventajas del suelo y del techo radiante.

Tabla 5. Valores PHPP del edificio multiresidencial «Sant Annay en Médena.

MULTIRESIDENCIAL EN MODENA

Ano de construccién 2009
Arquitecto Luca Jop
Consultor Passivhaus Instituto TBZ
Superficie Util (referencia energética) 710 m2
Demanda para calefaccion 13 kWh/m?2a
Demanda para refrigeracién 15 kWh/m?2a
Consumo total energia primaria 105 kWh/m?2a
Test de presurizacion (Blower Door) 0,49/h
Eficiencia recuperador de calor 92%
Transmitancia pared 16 cm eps Neopor
Transmitancia cubierta 20 cm Fibra de madera
Transmitancia solera 14 cm XPS
Transmitancia vidrio 0.6 W/m2k
Factor solar vidrio 0,54
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Fotografia 9. Multiresidencial Passivhaus en Médena, Via Paganine.
Fuente: TBZ.

Fotografia 10. Multiresidencial «Sant Annay: Distribuciéon de los conductos
de la ventilacion en el suelo.
Fuente: TBZ.
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|| Vivienda unifamiliar aislada «Vila Di Gioia>» en
J Bisceglie/Bari

1| EDIFICIO EN PROCESO DE CERTIFICACION

El cliente encargd una casa con mucha luz natural, y un patio orienta-
do al norte con grandes aberturas. Esta orientacion para edificios de
muy bajo consumo energético solo es posible gracias a vidrios triples
con transmitancias muy bajas.

Tabla 6. Valores PHPP de la vivienda unifamiliar Di Gioia en
Bisceglie/Bari.

VILA DI GIOIA EN BISCEGLIE/BARI
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ANRo de construcciéon

2009-2010

Leo, Massimo y Piero Pedone

Arquitecto -STUDIO PEDONE BISCEGLIE- en

colaboracién con A. Perruccio
Consultor Passivhaus Instituto TBZ
Superficie Util (referencia energética) 196 m?
Demanda para calefaccién 13 kWh/m?2a
Demanda para refrigeracién 15 kWh/m2a
Carga para calefacciéon 14 W/m?
Carga para refrigeracion 12 W/m?
Consumo total energia primaria 105 kWh/m?2a
Test de presurizacion (Blower Door) 0,49/h
Eficiencia recuperador de calor 92%

Transmitancia pared

16 cm eps Neopor

Transmitancia cubierta

20 cm Fibra de madera

Transmitancia solera 10 cm XPS
Transmitancia vidrio 0,6 W/m?2k
Factor solar vidrio 0,5
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Fotografia 11. Vista jardin, Vila Di Gioia.
Fuente: Leo Pedone.

Fotografia 12. Vista patio, Vila Di Gioia.
Fuente: Leo Pedone.
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12.2.3. Espaina

El primer edificio con sello Passivhaus en Espana fue certificado en
octubre de 2010. Es una vivienda unifamiliar aislada en Moraleda de
Zafayona, construida por la empresa Ecoholistica. La nueva directi-
va Europea EPBD vy la reorientacion del mercado de construccion en
Espana hace esperar que este edificio sea seguido por muchos otros
edificios Passivhaus.

Vivienda unifamiliar en Moraleda de Zafayona-Granada
EDIFICIO CERTIFICADO

La vivienda unifamiliar en Moraleda de Zafayona es el primer edificio
certificado Passivhaus en Espana. Gracias a una envolvente térmica
sUper-aislada (entre otros cristales triples), consigue una demanda
para calefaccion de solo 3 kWh/m2a, y una demanda para refrigera-
cion de 1 kWh/m2a.

Tabla 7. Valores PHPP de la casa unifamiliar en Moraleda de

Zafayona.
Ano de construccidén 2009
Arquitecto Ecoholistica (Luis Garrido)
Consultor Passivhaus Passive House Institute
Director de Obra Antonio Peldez
Superficie Util (referencia energética) 98 m?
Demanda para calefacciéon 3 kWh/m2a
Frecuencia de sobrecalentamiento (26°) 8,70%
Carga para calefaccién 11,4 W/m?
Demanda Refrigeracion 1 kWh/m2a
Carga para Refrigeracion 3,00 W/m?
Consumo total energia primaria 68 kWh/m2a
Test de presurizacion (Blower Door) 0,59/h
Eficiencia recuperador de calor 82%
Transmitancia pared 0,09 W/mzk
Transmitancia cubierta 0,099 W/m2k
Transmitancia solera 0,128 W/m?2k
Transmitancia vidrio 0,7 W/m2k
Factor solar vidrio 0,5
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Fotografia 13. Casa unifamiliar en Moraleda de Zafayona, fachada acceso.
Fuente: Ecoholistica.

Fotografia 14. Casa unifamiliar en Moraleda de Zafayona.
Fuente: Ecoholistica.
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|| Casa Arias, Roncal (Navarra)
1 EDIFICIO CERTIFICADO

La casa Arias es una construcciéon de estructura de entramado ligero
de madera, aislado con celulosa en solera, pared y cubierta. La casa
tiene un pozo de geotermia para cubrir la demanda de ACS y cale-
faccion. El sistema de calefaccion funciona mediante muros radian-
tes o por sistema de ventilacién controlada.

Tabla 8. Valores PHPP de la casa Arias.

CASA ARIAS, RONCAL (NAVARRA)

ANRo de construcciéon 2011

Arquitecto Wolfgang Berger

Wolfgang Berger y Passive

Consultor Passivhaus House Institute

Superficie Util (referencia energética) 184,7 m?

Demanda para calefaccion 12 kWh/m? a

Demanda para refrigeracioén —

aprox. 11 W/m? (no existen datos

Carga para calefaccion climaticos fiables)

aprox. 4 W/m? (no existen datos

Carga para refrigeracion climaticos fiables)
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Consumo total energia primaria

113 kWh/m? a

Test de presurizacion (Blower Door)

0.41/h

Eficiencia recuperador de calor

82,7% (todo incl.)

Transmitancia pared 0,17 W/(mZK)
Transmitancia cubierta 0,23 W/(m?)
Transmitancia solera 0,20 W/(mK)
Transmitancia vidrio 1,04 W/(m2K)
Factor solar vidrio 0,51
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Fotografia 15. Casa Arias, Roncal en Navarra.
Fuente: Ariel Ramirez.

Fotografia 1. Casa Arias, Roncal en Navarra.
Fuente: Ariel Ramirez.
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|| Casa Fargas, Castelltercol/Barcelona

1 EDIFICIO EN PROCESO DE CERTIFICACION

Vivienda unifamiliar aislada con una estructura de entframado pesa-
do de madera. Todos los aislamientos estdn concebidos con materia-
les naturales (fibra de madera y celulosa), y hacen esta casa no solo
ejemplar en cuanto al consumo energético durante su utilizacién, sino
también en cuanto a la huella ecolégica de los materiales de la cons-
truccion.

Tabla 9. Valores PHPP de la casa Fargas.

CASA FARGAS, CASTELLTERCOL

Ano de construccién 2010-2011
Arquitecto Jordi Fargas Soler
Consultor Passivhaus Instituto TBZ
Superficie Util (referencia energética) 122 m?
Demanda para calefacciéon 13 kWh/m?2a
Demanda para refrigeracién 3 kWh/m?2a
Carga para calefacciéon 13 W/m?
Carga para refrigeracion 2 W/m2a

Consumo total energia primaria —

Test de presurizacion (Blower Door) 0,58/h
Eficiencia recuperador de calor 85%
Transmitancia pared 0,13 W/m3k
Transmitancia cubierta 0,17 W/m2k
Transmitancia solera 0,32 W/mzk
Transmitancia vidrio 1,1 W/m2k
Factor solar vidrio 0,52
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Fotografia 17. Casa Fargas.
Fuente: Albert Fargas.

Fotografia 18. Casa Fargas.
Fuente: Albert Fargas.
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|| Casa entre-encinas
;| EDIFICIO EN PROCESO DE CERTIFICACION

Vivienda unifamiliar proyectada como prototfipo para investigar los
requisitos necesarios de construccion pasiva-ecoldgica integral en el
clima Atldntico del norte de Espana. El respeto de la topografia origi-
nal asi como la vegetacion, y la adaptacién al entorno constituyen
alguno de los pilares del proyecto. Disenada bajo criterios bioclimdati-
cos y con el objetivo de alcanzar unos niveles de consumo energético
muy bajos, se disend una envolvente térmica sin puentes térmicos y
muy estancos que junto al uso de doble acristalamiento bajo emisivo
con argdén hace que la fransmisién térmica media de la vivienda sea
de 0,2 W/m.

Tabla 10. Valores PHPP de la casa entre-encinas.

CASA ENTRE-ENCINAS, ASTURIAS

Ano de construccién 2011-2012
Arquitecto DUQUEYZAMORA arquitectos
Consultor Passivhaus Instituto TBZ
Superficie Util (referencia energética) 134 m?
Demanda para calefacciéon 8 kWh/m2a
Demanda para refrigeracion 4 kWh/m?2a
Carga para calefacciéon 12 W/m?2
Carga para refrigeracion 4 W/m?2a

Consumo total energia primaria —

Test de presurizacién (Blower Door) —

Eficiencia recuperador de calor 84%
Transmitancia pared 0,20 W/mzk
Transmitancia cubierta 0,18 W/m2k
Transmitancia solera 0,42 W/m3k
Transmitancia vidrio 1,1 W/m2k
Factor solar vidrio 0,63
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Fotografia 19. Casa entre-encinas: Simulacién 3D.
Fuente: DUQUEYZAMORA arquitectos.

L

Fotografia 20. Casa entre-encinas: Detalle constructivo de la cubierta.
Fuente: DUQUEYZAMORA arquitectos.
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|| Casa EcoOci, Solsona/Lleida
] EDIFICIO EN PROCESO DE CERTIFICACION

La casa de mddulos habitacionales EcoOci se planteé como casa
modelo (ya construida en taller y en fase de colocacion definitiva en
el terreno de muestra, en Solsona, en el prepirineo cataldn), una casa
unifamiliar de tres médulos (3,5 m x 7,2 m de planta, 2,6 m de altura
interior), muy pequena y con una gran cantidad relativa de superfi-
cies exteriores, como caso extremo a resolver y que daria la llave de
la economicidad del sistema propuesto y del know-how necesario a
adquirir para afrontar cualquier otro tipo de vivienda. Los médulos po-
drian asi combinarse de forma personalizada tanto en planta como
en altura para llegar a los deseos del usuario final.

Tabla 11. Valores PHPP de la casa EcoOci.

CASA MODULAR ECOOCI EN SOLSONA (LLEIDA, ESPANA)
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ANno de construccién

2010-2012

Arquitecto

Eidee Arquitectes

Consultor Passivhaus

Amarante Barambio

Superficie Util 60,1 m?
Demanda para calefacciéon 14,9 kWh/m?2a
Demanda para refrigeracién 1,5 kWh/m2a
Carga para calefaccién 16 W/m?
Carga para refrigeracioén 2 W/m?
Consumo total energia primaria 113 kWh/m?2a
Test de presurizacién (Blower Door) 0,35/h
Eficiencia recuperador de calor 92%

Transmitancia pared

0,245 W(m?2K) (4+10 cm aislante)

Transmitancia cubierta

0,119 W(m?3K) (8+22 cm aislante)

Transmitancia solera

0,130 W/mzk (6+20 cm aislante)

Transmitancia vidrio

1,6 W/m2k, marcos 1,6

Factor solar vidrio

0,67
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__ _a

Fotografia 21. Casa EcoOci, estado actual.
Fuente: EcoOci.

Fotografia 22. Casa EcoOci, simulacion 3D.
Fuente: EcoQOci.
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|| Casa Bunyesc, Lleida
1 EDIFICIO EN PROCESO DE CERTIFICACION

Vivienda que cumple con las caracteristicas Passivhaus, menos el
valor n,, de la hermeticidad al aire (el edificio se encuentra actual-
mente en fase de mejora de la hermeticidad, para poder seguir con
el proceso de certificacién). Se ha estudiado particularmente como
captar al méximo la energia solar directa en invierno a partir de los
condicionantes del lugar y de la normativa urbanistica. Después de
dos veranos en uso, se ha comprobado mediante monitorizaciéon el
alto confort térmico del edificio en esta época del ano.

Tabla 12. Valores PHPP de la casa Bunyesc, Lleida.

CASA BUNYESC, LLEIDA

Ano de construccion 2010
Arquitecto Josep Bunyesc
Cdlculo PHPP Instituto TBZ
Superficie Util (referencia energética) 176 m?
Demanda para calefaccion 8 kWh/m2a
Demanda para refrigeracién 6 kWh/m?2a
Carga para calefacciéon 14 W/m?
Carga para refrigeracioén 6 W/m2a

Consumo total energia primaria —

Test de presurizacién (Blower Door) —

Eficiencia recuperador de calor 58%
Transmitancia pared 0,20 W/m2k
Transmitancia cubierta 0,15 W/m?2k
Transmitancia solera 0,30 W/m2k
Transmitancia vidrio 1,1-1,4 W/m2k
Factor solar vidrio 0,63-0,68
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Fotografia 23. Casa Bunyesc.
Fuente: Josep Bunyesc.

Fotografia 24. Casa Bunyesc.
Fuente: Josep Bunyesc. 201
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Casa Vita en Ea, Bizkaya
EDIFICIO EN PROCESO DE CERTIFICACION

La casa Vita de la empresa Egoin en el pais Vasco se caracteriza por
una construccion de madera maciza, combinada con un alto aisla-
miento térmico. A pesar del clima frio en invierno, se ha conseguido
una arquitectura muy fransparente y de alta calidad. Al momento
del cierre de este documento, se estaba intentando mejorar la her-
meticidad para conseguir la certificacion Passivhaus (valor n,  de
0.6/h).

Tabla 13. Casa Vita en Eq, Bizkaya.

CASA VITA EN EA/BIZKAYA

Ano de construccién 2010
Arquitecto INAKI ASPIAZU
Consultor Passivhaus Instituto TBZ
Superficie Util 170 m?
Demanda para calefaccion 6 kWh/m2a
Demanda para refrigeracion 1 kWh/m?2a
Carga para calefaccién 12 W/m?2
Carga para refrigeracioén 3 W/m?
Consumo total energia primaria 60 kWh/m2a
Test de presurizacion (Blower Door) 0,98/h
Eficiencia recuperador de calor 94%
Transmitancia pared 0,12 W/m?3k
Transmitancia cubierta 0,12 W/m2k
Transmitancia solera 0,15 W/m3k
Transmitancia vidrio 0.7 W/m3k
Factor solar vidrio 0,47
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Fotografia 25. Vista acceso este, casa Vita.
Fuente: Egoin.

Fotografia 26. Vista fachada norte, casa Vita.
Fuente: Egoin.
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