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Actuacion de mejora de la iluminacién de la Sala Nova del Palau de Generalitat Valenciana.
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Prélogo

El Acuerdo de Paris de 2015 y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible adoptada por
la Organizacion de las Naciones Unidas en septiembre de 2015, han marcado las directri-
ces que permitiran a los gobiernos transformar el modelo econémico hacia un escenario
de prosperidad que respete los limites del planeta y no comprometa el desarrollo de la ge-
neraciones futuras.

Entre los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) incluidos en la Agenda 2030 se en-
cuentra el propdsito de garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos (ODS 7) que sin duda pasa por la racionalizacion del consumo de ener-
gia en todos los sectores y en concreto, en la edificacion.

A lo anterior se deben afadir las diferentes directivas europeas de eficiencia energética que
han convertido a los edificios publicos en un elemento ejemplarizante en la reduccion del
consumo de energia lo que ha supuesto, entre otras, la obligacién de mejorar anualmen-
te la eficiencia energética de los mismos y de construir o rehabilitar nuevos inmuebles con
criterios de consumo de energia casi nula.

Por todo lo anterior, el Grupo Tragsa apuesta por la sostenibilidad en la rehabilitacion del
patrimonio histérico espafiol en el medio rural, incorporando a sus actuaciones criterios de
reduccion del consumo de energético, minimizacion del impacto medicambiental del edi-
ficio en su entorno y aumento del bienestar de los usuarios.

Convencidos de la creciente importancia de la rehabilitacion sostenible del patrimonio cul-
tural, conflamos en que esta gufa colabore en la consecucion de los objetivos en materia de
sostenibilidad que la sociedad demanda.

Jesus Casas Grande
Presidente del Grupo Tragsa
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1. El papel de la rehabilitacion de edificios
en el desarrollo sostenible

La Unién Europea ha proporcionado a los Estados miembros
la Hoja de ruta hacia una economia hipocarbénica competiti-
vaen 2050", donde fija un objetivo de reducir las emisiones
de los gases de efecto invernadero en un 80 % respecto a
valores de 1990. Para ello otorga especial protagonismo a
la innovacion tecnoldgica en cada una de las estrategias
sectoriales: energfa, movilidad, construccion, industria y
agricultura. Para este propdsito, la Unidn Europea acordd
también el objetivo vinculante de alcanzar, al menos, un
40 % de reduccion de dichas emisiones para el afio 2030.

Posteriormente, la Cumbre del Clima?, celebrada en Parfs
en diciembre 2015, cierra un acuerdo histérico entre 196
pafses y reactiva de forma clara el proceso de reduccion
de emisiones, realizando una primera valoracién de la si-
tuacion en 2019y una primera revision en 2020. Para ello
se han previsto instrumentos de financiacion que promue-
van el desarrollo sostenible.

En este marco de reduccién de emisiones, la Unién Euro-
pea pone de manifiesto en el estudio Energy, transport and
environment indicators® la importancia de los edificios en la
politica energética, cuyo consumo representa el 40 % de la
energiafinal (combinando los hogares con el sector servicios).

En esta misma linea, la Comision Europea insiste, mediante
las Recomendaciones (UE) 2016/1318% en el objetivo es-
pecifico de consumo de energia casi nulo (EECN o nZEB)
y fija como plazo el 31 de diciembre de 2018, para todos
los edificios de nueva construccion de la Administracion
sean EECC, y que la cantidad de energia que requieran
proceda, en “proporcién muy significativa’, de fuentes de
energfa renovables, especialmente in situ.

En este marco de reduccion de emisiones, la Unién Europea
insiste mediante las Recomendaciones (UE) 2016/13183 y la
posterior Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento europeo
y del consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se modi-
fica la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energé-
tica de los edificios vy la Directiva 2012/27/UE relativa a la
eficiencia energética en la necesidad y el compromiso de
establecer un sistema energético sostenible y competitivo
y descarbonizado para el 2050.

Los Estados miembros actuaran sobre el parque inmobi-
liario, que es el responsable de aproximadamente el 36 %
de las emisiones de CO, de la Unién Europea, y deberdn
establecer una estrategia de renovacion, incluyendo politi-
casy actuaciones destinadas a todos los edificios publicos.

100 %

100 %

== Politica actual

0% \ )
60 % - 60%

[] Sector eléctrico
[] Residencial y terciario
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Transporte
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Figura 1. Porcentaje de reduccion de emisiones de GEIl de la UE (100 %=1990). Fuente: Comisién Europea.

Comunicacién de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité Econdmico y Social europeo y al Comité de las regiones, Bruselas,

8.3.2011. Hoja de ruta hacia una economia hipocarbdnica competitiva en 2050. https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2050_es#tab-0-0

2 Lavigésimo primera sesién de la Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (COP21) recono-
ce la existencia de un cambio climatico debido a la actividad humana y atribuye a los paises industrializados la responsabilidad principal para luchar
contra este fendmeno, estableciendo que “deberan cooperar en la adopcién de las medidas que correspondan para mejorar la educacion, la forma-
cion, la sensibilizacion y participacion del publico y el acceso publico a la informacion sobre el cambio climético. Tiene como objetivo fundamental
evitar que el incremento de la temperatura media global supere los 2 °C respecto a los niveles preindustriales. http://www.cop21.gouv.fr/en/

3 Elinforme estadistico “Indicadores de energia, transporte y medio ambiente” comprende un amplio conjunto de datos recogidos por Eurostat.
Presenta los principales indicadores de la Union Europea en materia de energfa, transporte y medio ambiente, con especial énfasis en el desa-
rrollo sostenible y el cambio climético.

4 Recomendacion (UE) 2016/1318 de la Comisidn de 29 de julio de 2016 sobre las directrices para promover los edificios de consumo de energia

casinuloy las mejores practicas para garantizar que antes de que finalice 2020 todos los edificios nuevos sean edificios de consumo de energia

casi nulo. https.//www.boe.es/doue/2016/208/L.00046-00057.pdf
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1.1. El sector de la edificacion en Espana

En Espafia existen 4.155.000.000 m? de inmuebles aso-
ciados a consumos significativos de energfa, segun datos
del Catastro®. El 79 % corresponde al sector residencial, y
el restante 21 % al sector servicios.

La Estrategia a largo plazo para la rehabilitacion energética
en el sector de la edificacion (ERESEE 2014)8, presentada por
el Ministerio de Fomento de acuerdo con el articulo 4 de
la Directiva 2012/27/UE’,y su actualizaciéon (ERESEE 2017),
describe el panorama del parque inmobiliario nacional, de-
fine las politicas de estimulo e inversion necesarias, ana-
liza la evolucion del consumo de energia en el sector de
la edificacion y comprueba el impacto de las medidas de
impulso aplicadas.

De entre las principales conclusiones del informe ERE-
SEE 2017 conviene resaltar que el sector de la edificacion
representa un 30 % del consumo de energia final, y que
es el de mayor penetracion de las energfas renovables.

En cuanto a la evolucién del consumo, se observa que a
partir de 2015 el consumo de energia final aumenta en el

sector de la edificacién, probablemente debido a la recu-
peracion del sector terciario tras la crisis.

Respecto al potencial de ahorro energético del sector, exis-
ten estudios donde se analiza la oportunidad, como el In-
forme del Grupo de Trabajo sobre Rehabilitacion® donde
concluyen que en Espafia, y a través de la rehabilitacion
de edificios, se pueden alcanzar reducciones del 50 % del
consumo energético en el sector no residencial.

1%

I Espectéculos: 8.085.756 m?
[ AGE: 11.200.244 m?

[ Religioso: 28.981.098 m*

[ Edificio singular: 35.344.920 m?

119%  [] sanidad y Beneficiencia: 48.131.972 m?
[ Cultural: 97.067.969 m?
12% [ Ocioy Hosteleria: 107.481.444 m?

[ Oficinas: 111.291.436 m?
I Deportivo: 201.004.443 m?
Il Comercial: 223.541.711 m?

Figura 2. Porcentaje de inmuebles segun usos respecto
del total de edificios terciarios. Fuente: ERESEE 2014.

Total [ Total Solar Total Energias (i)
(Kteps) , GLP Gasoleo Productos .. Geotermia  Biomasa 9 Energia Total

Carbon ) Gases térmica Renovables o

Petroliferos Eléctrica

Total Espana 1515 1457 27.101 40.323 13.218 277 19 3.925 5290 19.955 80.303
Edificacién Residencial 89 1.045 1.941 3,001 3.017 221 1M 2489 2.749 6.025 14.881
Edificacion Terciario — 181 842 1.052 2.640 52 4 80 153 6,192 10.039
Total Edificacion 89 1.226 2783 4053 5657 273 15 2.569 2902 12,217 24.920
% Total Edificacion 587 84,15 10,27 10,05 42,80 98,56 78,95 6545 54,86 61,22 31,03

Tabla 1. Peso del sector de la Edificaciéon en el Consumo de energia final. Fuente: ERESEE 2017.

(Kteps) Total Sectores Edificacion Residencial Edificacion Terciario Total Edificacion
2010-2011 —2.503 -1.293 405 —888
2011-2012 —3.490 -102 -162 —264
2012-2013 —2.546 —643 —426 —1.069
2013-2014 -1418 =173 -770 —943
Acum. 2010-2014 -9.957 =221 —953 -3.164
2014-2015 1.253 168 1.191 1.359
Acum. 2010-2015 —8.704 —2.043 238 —1.805

Tabla 2. Variacién absoluta interanual del Consumo de Energia Final (Ktpes). Fuente: ERESEE 2017.

5 Datos referidos al septiembre de 2013, ofrecidos por la Direccién General del Catastro del Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas
(Direccion General del Catastro), en territorio nacional excepto Pais Vasco y Navarra.

6 En cumplimiento del articulo 4 de la Directiva 2012/27/UE sobre Eficiencia Energética, el Ministerio de Fomento publicé la “Estrategia a largo
plazo para la rehabilitacion energética en el sector de la edificacién en Espafia” (ERESEE 2014), actualizada en 2017 (ERESEE 2017). https://www.
fomento.gob.es/mfom/lang_castellano/planes/elpreseeesp.

El Parlamento Europeo del Consejo ha aprobado a fecha de 17 de abril de 2018 la propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo por

la que se modifica la Directiva 2010/31/UE, relativa a le eficiencia energética de los edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energé-

tica.

8 ElGrupo de Trabajo sobre Rehabilitacién (GTR) tiene como objetivo promover la transformacion del actual sector de la edificacion. http://www.gbce.

es/es/pagina/gtr-2014.
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1.2. El parque inmobiliario de la
Administracion General del Estado

Las administraciones publicas cuentan con un elevado nu-
mero de edificios incluidos dentro del parque inmobiliario
estatal, con gran variedad de usos y un elevado potencial
de ahorro energético. Por este motivo, la Unién Europea
propone a las administraciones, por medio de la Directiva
2012/27/UE?, ejercer una labor ejemplarizante en materia
rehabilitacién energética, estableciendo la obligatoriedad
de la renovacion del 3 % anual de la superficie total de los
edificios de su propiedad.

De igual manera, los Estados miembros han elaborado y
hecho publico el inventario de los edificios en propiedad
ocupados por la administracion central, indicando los da-
tos de superficie y consumo energético de cada edificio,
que estan afectados por la obligacién de renovacion anual.

2000 ——

Desde el afio 2013 el Instituto para la Diversificaciéon y
Ahorro de la Energia (IDAE) realiza el inventario energé-
tico utilizando la plataforma Sistema Informético de Ges-
tion Energética de Edificios de la Administracion General
del Estado (SIGEE-AGE).

La seleccién de los edificios y los datos energéticos y patri-
moniales que contiene han sido aportados por los Minis-
terios y se han identificado un total de 2.142 edificios (di-
ciembre de 2016) con una superficie Util de 10,8 millones
de m?y un consumo asociado total de 1 TWh.

En el caso de Espafa, los edificios incluidos en el inventario
y afectados por la tasa de renovacién anual del 3 %, debe-
ran rehabilitarse de manera que cumplan con los requisi-
tos minimos de eficiencia energética fijados por el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE), a través de su Documento
Bésico de ahorro de energia.
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Figura 3. Potencial de ahorro energético de los edificios del sector publico. Fuente: Informe GTR 2014.
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Figura 4. Inventario energético de edificios de la Administracion General del Estado. Fuente: MINETUR/IDAE.

 Elarticulo 5 de la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo remarca la funcion ejemplarizante de los edificios de los organismos publicos:"A
partir del 1 de enero de 2014, el 3 % de la superficie total de los edificios con calefaccion/refrigeracion que tenga en propiedad y ocupe la Ad-
ministracion Central se renovara cada afo..."El articulo 5 también establece que los Estados miembros deben animar a los organismos publicos,
a escala regional y local, a que adopten un plan de eficiencia energética, implanten un sistema de gestién energética y recurran a empresas de
servicios energéticos y a contratos de rendimiento energético.
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1.3. El incentivo de los nuevos Fondos
Estructurales y de Inversion Europeos

El 30 de octubre de 2014 se firmo el Acuerdo de Asocia-
cion entre la Comisién Europeay Espafia para el uso de los
Fondos Estructurales y de Inversion Europeos (Fondos EIE)
para el periodo 2014-2020'.

La finalidad de los fondos es incrementar la productividad
y la competitividad y promover el empleo en un marco de
consolidacion fiscal y de restriccion del crédito.

En este contexto, emergen como prioridades generales,
entre otras:

= Fl desarrollo de las capacidades del capital humano.
= Facilitar el acceso a la financiacion por parte de las pyme.
= (Crear un entorno empresarial favorable a la innovacion.

Los Fondos EIE, que contemplan una asignacion de 38.035
millones de euros para Espafa en el periodo 2014-2020,
incluyen el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER),
el Fondo Social Europeo (FSE), el Fondo Europeo Agricola
de Desarrollo Rural (FEADER) y el Fondo Europeo Maritimo
y de Pesca (FEMP).

La gestion de los mismos se realiza de manera centralizada
para el caso de los Fondos FEDER, y a través de las comuni-
dades autonomas para el caso de los fondos FSE, FEADER y
FEMP. La asignacion financiera para el periodo 2014-2020
se distribuye para Espafa de acuerdo con cada objetivo
tematico y tipo de fondo, segun la tabla 3.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) es el organismo responsable de articular la gestién
de los fondos FEDER para el Objetivo Temético 4 (OT4: Eco-
nomia baja en carbono) a través del Programa Operativo
de Crecimiento Sostenible.

La programacion espafiola FEDER 2014-2020 ha incre-
mentado extraordinariamente la asignacion al OT4,
multiplicandola por diez con respecto a la del perio-
do 2007-2013.

Las prioridades de inversién, segun el Acuerdo de Aso-
ciacion, son:

1. Fomento de la produccion y distribucién de energfas
renovables.

2. Fomento de la eficiencia energética y el uso de energias
renovables por las empresas.

3. Apoyo de la eficiencia energética y del uso de energfas
renovables en las infraestructuras publicas, incluidos los
edificios publicos y en las viviendas.

4. Desarrollo y aplicacion de sistemas de distribucion
inteligentes en las redes que operen con baja y media
tension.

5. Fomento de estrategias de reducciéon del carbono para
todo tipo de territorio, especialmente las zonas urbanas,
incluido el fomento de la movilidad urbana multimodal
sostenible y las medidas de adaptacion con efecto de
mitigacion.

6. Fomento de la investigacion y la innovacion en tecno-
logias con bajas emisiones de carbono, y la adopcién
de las mismas.

7. Fomento de la utilizacién de cogeneracion de calory
energia de alta eficiencia, basada en la demanda de
calor util.

8. Promover el uso eficiente de recursos y el cambio
hacia una economia baja en carbono y resistente al
cambio climatico en los sectores agricola, alimentario
y forestal.

En este contexto IDAE promueve y gestiona distintos pro-
gramas de ayudas para la rehabilitacion energética de edi-
ficios existentes.

Para coordinar e integrar las actuaciones en proyectos EBC
(Economia Baja en Carbono) se ha creado la Red REBECA
(Red de Economia Baja en Carbono)'.

19 Segun se define en el Reglamento (UE) N° 1303/2013 del Parlamento y el Consejo, por el que se establecen las disposiciones comunes relativas
al FEDER, FSE, Fondo de Cohesion, FEADER y FEMP para el periodo 2014-2020, el acuerdo de asociacion es el documento elaborado por el Esta-
do miembro, con participacion de socios y una gobernanza multinivel, en el que se expone la estrategia de ese Estado miembro, sus prioridades
y las disposiciones para utilizar los Fondos Estructurales y de Inversion Europeos de una manera efectiva y eficiente para perseguir la estrategia
de la Unidn para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador. La Comision debe aprobar dicho documento tras ser evaluado y negociado
con el Estado miembro. http://www.dgfc.sepg.minhafp.gob.es/sitios/dgfc/es-ES/ipr/fcp1420/p/pa/Paginas/inicio.aspx

REBECA es la Red de Economia Baja en Carbono para el periodo 2014-2020. Esta red se configura como un mecanismo de coordinacién, impulso

y apoyo a la gestion y evaluacion de actuaciones en materia de Economia baja en Carbono cofinanciadas por Fondos Estructurales, ademas de un
instrumento necesario para compartir buenas practicas y difundir los resultados de los proyectos en eficiencia energética, renovables y redes de
energia que reciben financiacion europea. http://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/fondo-europeo-de-desarrollo-regional-feder/rebeca-red-de-

economia-baja-en-carbono
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Objetivo Tematico FEDER FSE FEADER FEMP Total

01. Po.tenaar Ia investigacion, el desarrollo tecnolégico y 4494158787 0,00 370583212 0,00 4653741999
lainnovacion

02. Mgorar elusoy la calidad de las TIC y el acceso a las 1097222953 0,00 53057211 0,00 2050280164
mismas

03. Mejorar la competitividad de las PYME, del sector
agricola (en el caso del FEADER) y del sector de la 2.820.973.785 0,00 2.564.573.328 603.000.000 5.988.547.113
pescay la acuicultura (en el caso del FEMP)

04 Favorecer el paso a una economia baja en carbono en 3.377.282.406 0,00 845.604.861 19.000.000 4.241.887.267
todos los sectores

05. Promover [a adaptacién al cambio climético la 224.079.133 0,00 1601.748.355 0,00 1.825.827.488
prevencion y gestion de riesgos

06. Proteger el medio ambiente y promoverla eficiencia 2404.090.617 0,00 1664.484.243 329,620,889 4.398.195.749
de los recursos

07. Promover el transporte sostenible y eliminar los
estrangulamientos en las infraestructuras de redes 2.465.539.406 0,00 0,00 0,00 2.465.539.406
fundamentales

08. Promover el empleo y favorecer la movilidad laboral 50.521.584 3.595.172.476 409.014.081 141.000.000 4.195.708.141

09. Promover la inclusién social y luchar contra la pobreza 561.285451 1.944.742.719 767.285.066 0,00 3.273.313.236

10. Invertir en la educacion, el desarrollo de las 400.881.120  1.879.757.967 55.177.688 0,00 2.344816.775
capacidades y el aprendizaje permanente

11. MEJO.I’a.I’ la c?,pacn’jad. institucional y la eficiencia de la 484139101 0,00 0,00 0,00 484139101
administracion publica

Asistencia Técnica 189.709.435 169 895 975 100.300.776 69.000. 000 528.906.186

TOTAL 19.408.883.778 7,589,569,137 8.290.828.821 1.161.620.889 36.450.902.625

Tabla 3. Asignacion financiera de los Fondos Estructurales y de Inversion Europeos
durante 2014-2020 en Espafia. Fuente: Acuerdo de Asociacion de Espafia 2014-2020.

1.4. El futuro del sector de la Construccion

En este marco normativo y socio-econémico, la rehabilita-
cién sostenible representa una oportunidad para el sector
de la construccién, ademas de una ocasiéon para reducir
el gasto asociado al consumo energético en los edificios,
disminuir los efectos del uso de energias no renovables y
paliar los problemas motivados por el cambio climatico.
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La Administracion General del Estado y las administracio-
nes autondmicas y locales —ademas de los organismos
publicos de ellos dependientes— pueden y deben liderar
dichas estrategias de rehabilitacion sostenible como labor
ejemplarizante. El parque inmobiliario del dominio publico
debera ser eficiente en el consumo energético y de recur-
sos, con reducido impacto ambiental en su entorno y un
elevado nivel de bienestar en sus usuarios.
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1.5. El Grupo Tragsa y la eficiencia
energética en la edificacion

La contribuciéon del Grupo Tragsa al sector de la edificacion
es integral, abarcando la realizacién de proyectos arqui-
tectdnicos y de ingenieria, la ejecucion de obras de reha-
bilitacion y de obra nueva, la adecuacion de edificios, y el
asesoramiento en labores de adquisicion y enajenacion de
patrimonio. Colabora también con diferentes administra-
ciones en el mantenimiento, conservacion y restauracion
del patrimonio histérico-artistico en mas de 900 munici-
pios de toda la geografia espanola.

La experiencia en el sector de la edificacién del Grupo Tragsa
queda avalada con mas de 25 afnos de ejercicio, 1.200 em-
pleados relacionados con el sector, 3.500 actuaciones de
edificacion enlos Ultimos quince afos en dmbito nacional e
internacional, y proyectos especificos de innovacion e I+D.

En el contexto actual, el Grupo Tragsa quiere aportar valor
anadido a sus actuaciones de rehabilitacion y edificacion,
incluyendo objetivos de sostenibilidad que den respuesta
a la demanda social actual.

A modo de propuesta metodoldgica, esta publicaciéon ha
sido elaborada en el marco del proyecto de Investigacion,

Desarrollo e Innovacién (1+D+i) “Eficiencia Energética en
Edificaciéon: EDISOS’, que tienen por objeto alinear las ac-
ciones del Grupo Tragsa en materia de eficiencia energé-
tica y sostenibilidad en la edificacién, integrando y desa-
rrollando tecnologias innovadoras al objeto de reforzar sus
actuaciones y definir nuevos modelos futuros.

El proyecto se desarrolla en colaboracion con el Centro Na-
cional de Energfas Renovables (CENER), centro tecnolégico
especializado en la investigacion aplicada y en el desarrollo
y fomento de las energfas renovables. La Fundacién CENER-
CIEMAT inicio su actividad en el afio 2002, y su patronato
estd formado por Ministerio de Ciencia, Innovacién y Uni-
versidades, Ciemat, el Ministerio para la Transicion Ecolé-
gicay el Gobierno de Navarra. Cuenta con una alta cualifi-
cacion y un reconocido prestigio nacional e internacional.

En la actualidad, el CENER presta servicios y realiza trabajos
de investigacion en seis dreas: Edlica, Solar Térmica y Solar
Fotovoltaica, Biomasa, Energética Edificatoria e Integracion
en Red de las Energias Renovables.

La colaboracién Tragsa-CENER refuerza el cardcter inno-
vador de este trabajo y busca generar herramientas que
faciliten la mejora de los edificios publicos existentes, el
conocimiento de su comportamiento y su gestion ener-
gética eficiente.

Figura 6. Uso de BIM para el modelado de las instalaciones del edificio en construccion.
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Trabajos de mejora de la iluminacion de la Sala Nova del Palau de Generalitat, Valencia.
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2. Metodologia de rehabilitacion
sostenible para edificios publicos

La rehabilitacién sostenible

Rehabilitar con criterios de sostenibilidad significa actuar
sobre un edificio para disminuir su consumo de recursosy
suimpacto medioambiental, y ademéas mejorar su influen-
Cia en su entorno y el bienestar de los usuarios.

¢{CO6mo se hace?

La metodologia de rehabilitacién sostenible de edificios
publicos, que proponemos, plantea un proceso guiado
que facilita a los responsables del parque inmobiliario la
toma de decisiones, sin perder de vista los objetivos eu-
ropeos descritos en materia de eficiencia energética y
sostenibilidad, y que complementa el modelo clasico de
proyectos y obras.

Los pasos son:

1. Seleccionar el edificio sobre el que actuar de entre el
conjunto del parque inmobiliario, en base a criterios
objetivos justificados.

2. Definir los objetivos de rehabilitacion especificos para

el edificio seleccionado.

. Caracterizary profundizar en el conocimiento del edificio.

w

4. Determinar cualitativa y cuantitativamente las mejoras

a ejecutar para alcanzar los objetivos especificos.
. Ejecutar las medidas de mejora definidas.
6. Verificar el cumplimiento de los objetivos, realizando
el seguimiento de las medidas aplicadas y corregir o
reiniciar el proceso con nuevas mejoras.

i

@ Seleccion de edificio

© Definicion de objetivos
energéticos y de sostenibilidad

© Caracterizacién de edificio

O Definicién de medidas de mejora
© Actuacion
0 Seguimiento y control

Figura 8. Proceso esquematico de la metodologia de rehabilitacion sostenible.
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2.1. Seleccion del edificio

El parque inmobiliario de la administracion publica es am-
plio en nimero y tipologias de edificios, por lo que es ne-
cesario un proceso de evaluacion inicial que detecte los
edificios con un consumo de recursos excesivo, un mayor
impacto medioambiental, problemas de confort entre los
usuarios o con necesidad de modificaciones para ade-
cuarlo a su uso.

2.1.1. El proceso de evaluacion comparativa

Para que la seleccion sea objetiva y equitativa deben cal-
cularse indicadores que permitan comparar la situacion
de cada edificio con otros de tipologia o uso similar, aten-
diendo a la zona climética y ubicando a cada edificio, en
una escala de referencia objetiva.

Para ello resulta indispensable realizar una primera carac-
terizacién general de cada edificio del parque inmobiliario,
incluyendo datos sobre tipologia, antigliedad, uso, hora-
rios, superficie, consumos energéticos, e informacién so-
bre criterios basicos de sostenibilidad.

EL Grupo Tragsa ha desarrollado la herramienta de diag-
néstico EFESO™ (Eficiencia Energética de Sostenibilidad
en Edificios) que permite calcular los indicadores para la
evaluacion comparativa, y detectar asf los edificios sobre
los que convenga actuar en primer lugar puesto que re-
presentan una informacién indispensable para identificar
deficiencias y seleccionar medidas de mejora apropiadas.

Los indicadores basicos utilizados que permiten generar
las escalas de referencia son:

= |ndicador energético: consumo anual de energia primaria
no renovable [kWh/m?].

= |ndicador de sostenibilidad: indice de sostenibilidad
[valor %] calculado segun la metodologfa propuesta
en esta guia.

Adicionalmente se pueden evaluar diferentes indicadores
parciales, tales como:

= Energéticos: las demandas de calefaccion, refrigeracion
y agua caliente sanitaria (ACS) o el consumo de energia
final desagregado por servicios.

= Sostenibles: demanda de agua, accesibilidad al transporte
publico/servicios, ocupacion/espacio climatizado, etc.

2.1.2. El procedimiento de evaluacién comparativa
del indicador energético. La escala energética

Para posicionar, desde el punto de vista de la eficiencia
energética, un determinado edificio respecto a los de su
entorno, realizando una evaluacién comparativa, se com-
parard el consumo de energia primaria no renovable y
ademads, se tendrd en cuenta el uso del edificio y la zona
climatica en la que se ubique.

La escala energética se basara en el andlisis estadistico del
inventariado de datos de consumos reales del parque de
edificios existentes. Segun el nivel que alcance el edificio
dentro de la escala de referencia, obtendréa una valoracién,
consiguiendo identificar los edificios menos eficientes ener-
géticamente entre todos los edificios evaluados.

2.1.3. El procedimiento de evaluacién
comparativa del indicador de sostenibilidad.

La escala de sostenibilidad

Para poder evaluar el compromiso con la sostenibilidad
de los edificios se establece un indicador de sostenibilidad
basado en el grado de cumplimiento de unas condiciones
predeterminadas que serdn analizadas en funcién de una
serie de preguntas y datos generales del edificio.

Eficiencia energética

A 8633 12887 184.94 368.00

o

v Nivel de sostenibilidad
0% A 100.00 %

Figura 9. Indicadores energético y de sostenibilidad.

N.c de edificios en cada escalén de consumo

150

125

100

75
50
25

N.c de edificios

0 50 100 150

200 250 300 350

Consumo de energfa primaria total [kWh/m?]

Figura 10. Ejemplo de evaluacién comparativa del indicador energético de un edificio [KWh/m?.

12 E| Grupo Tragsa ha desarrollado la herramienta de diagnéstico EFESO (Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Edificios) que permite el célculo
de los indicadores y que genera un inventario que facilita la planificacion de las medidas de mejora.
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El indicador de sostenibilidad analiza la implantacion del
edificio, el transporte, la gestion del agua, el consumo de
energfay la contaminacion atmosférica, el bienestar de los
usuarios y la gestion del edificio. En la tabla 4, se muestran
las puntuaciones asignadas a cada apartado.

2.1.4. Resultados

Las escalas gréficas de eficiencia energética y de sosteni-
bilidad permiten identificar el potencial de mejora del par-
que inmobiliario evaluado, detectar los edificios con peor
comportamiento y priorizar las actuaciones a acometer,
filtrar edificios por resultados y obtener el valor agregado
de consumos del parque inmobiliario inventariado.

Sostenibilidad
0 100
0 100
0 100
0 100
0 100
0 100

Apartado asociada 0
Implantacién 16
Transporte 17
Agua 16
Energia y atmésfera 21
Bienestar 14
Gestion 16

Tabla 4. Ponderacién de los apartados que
conforman el indicador de sostenibilidad.

Implantacion

Gestion Transporte
LYY
- “
vIN L)
Bienestar “ Agua

Energia y atmosfera

Figura 11. Ejemplo de evaluacion comparativa del indicador de sostenibilidad de un edificio.
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Figura 12. Captura de pantalla de la herramienta de diagnéstico EFESO.
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2.2, Definiciéon de los objetivos

La actuacion de rehabilitacion sostenible en el edificio se-
leccionado debera considerar distintos aspectos: el ahorro
energético, el ahorro econdmico, la mejora del bienestar de
los usuarios y la reduccion del impacto medioambiental.

Ademas del cumplimiento y adecuacién a la normativa
vigente, se deberdn establecer unos objetivos especificos
para el edificio que ayudaran a determinar las acciones a
emprender durante el proceso de rehabilitacion.

Los objetivos que proponemos tienen que ver con la mejo-
ra del indicador energético —reduccién del consumo anual
de energfa primaria no renovable [kWh/m? - afio]- o con
la mejora del indicador de sostenibilidad:

= Objetivos especificos de mejora del indicador energético:

- Mejorar de la calificacion energética del edificio.

— Reducir el consumo de energia primaria no renovable
mediante la aplicacion de medidas de mejora de la
eficiencia energética con criterios de rentabilidad
optima.

— Alcanzar el consumo de energia casi nulo en el edificio
(EECN/NZEB).

— Mejorar el indicador de inteligencia’.

= Objetivos especificos para la mejora del indicador de
sostenibilidad:
— Mejorar el nivel de sostenibilidad del edificio.
— Reducir la huella de carbono (CO,).

2.2.1. Mejorar la calificacion energética del edificio
La calificacién es la expresion de la eficiencia energética
del edificioy estd basada en el consumo de energia que se
estima necesaria para satisfacer la demanda energética del
edificio en unas condiciones normales de funcionamiento
y ocupacion. Se determina de acuerdo con la metodologia
de calculo recogida en el RD 47/2007,y se expresa con los
indicadores energéticos (kWh/m? - afio y kgCO,/m? - afio)
reflejados en la etiqueta de eficiencia energética.

La metodologia de certificacion energética permite cuan-
tificar demandas y consumos energéticos tedricos y com-
pararlos con una escala objetiva para obtener una califi-
cacion que abarca desde la A (mas eficiente) hasta la G
(menos eficiente).

La seccion HEO “Limitacién del consumo energético”limi-
ta el consumo de energia primaria no renovable asocia-
do a un edificio. Los indicadores de verificacion del docu-
mento basico de ahorro de energia pueden ser evaluados
mediante los procedimientos reconocidos y herramientas
para la certificacién energética de edificios, tanto de nueva
construccion como existentes.

En la metodologia propuesta, se recomienda alcanzar el
objetivo de calificacion energética igual o superior a la
clase B en todos los proyectos de rehabilitacion de edi-
ficios publicos, siempre que sea técnica y econémica-
mente viable.

e . . Reduccion
Ahorro Coste Edificio Edificio Mejora de
- o S . huella de
energético 6ptimo EECN inteligente sostenibilidad
carbono
Figura 13. Objetivos especificos de la rehabilitacion sostenible.
Consumo de energia primaria no renovable Emisiones de diéxido de carbono
[kWh/m? aio] [kgCO,/m? afio]
(A <733 (A <188
(B 2 73,3-119.2 (8 4 168275 217 B
119,2-188,3 1283 C 27,6423
119,2-188,3 42,3-66,0
238,3-283,3 66,0-67,8
LF 283,3-306,8 L F 67,7-8438
D > 3068 D >848

Tabla 5. Indicadores energéticos globales del certificado de eficiencia energética. Fuente: Ce3X.

13 La Directiva UE 2018/44 del Parlamento Europeo recoge que la Unidn establecerd un régimen comun para la clasificacion del grado de prepara-
cion para aplicaciones inteligentes de los edificios que estard basada en una evaluacion de las capacidades del edificio o unidad de adaptarse a
las necesidades de sus ocupantes y a la red, y mejorar su eficiencia energética y sus prestaciones globales.
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Demanda de calefaccion

Demanda de efrigeracion

[kWh/m? aio] [kWh/m? afo]
A 3 <283 (A 3 <86
B 28,3-45,9 e 86-14
45,9-70,7 14,0-21,5 20,7 C
70,7-91,9 728 D 21,5-27,9
91,9-113,1 27,9-34,4

113,1-141,4

34,4-43,0

C e d > 1414

D >430

Tabla 6. Indicadores parciales de demanda energética del certificado de eficiencia energética. Fuente: Ce3X.

La mejora en la calificacién energética se puede alcanzar  Para ello se deberdn analizar las caracteristicas construc-
mediante actuaciones en la envolvente térmica, en las  tivas, el tipo de instalaciones y la zona climatica de cada
instalaciones de calefaccién, refrigeracion, agua caliente  edificio. Algunas de las posibles medidas para la mejora

sanitaria (ACS) o iluminacion.

de la calificacion energética son:

ENVOLVENTE

Adicion de aislamiento térmico

En fachada por el exterior.

En fachada por el interior o relleno de camara de aire.

En cubierta.

En suelo.

Trasdosado interior de pilares.

En cajas de persianas.

Mejora de huecos

Sustitucién de vidrios.

Mejora del control solar.

Sustitucién de ventanas.

Mejora de la estanqueidad.

Incorporacion de doble ventana.

Elementos de proteccion solar.

INSTALACIONES

Sustitucién del equipo generador de ACS

Sustitucién por caldera de combustion de alta eficiencia.

Sustitucién de caldera de combustién por otra de mayor eficiencia y otro tipo de combustible.

Sustitucién por caldera de biomasa.

Sustitucion del equipo generador de calor para calefacciéon

Sustitucién por caldera de combustion de alta eficiencia.

Sustitucién de caldera de combustién por otra de mayor eficiencia y otro tipo de combustible.

Sustitucién por caldera de biomasa.

Sustitucién por bomba de calor de alta eficiencia.

Sustitucién del equipo generador de frio para refrigeracion

Sustitucién por bomba de calor de alta eficiencia.

Incorporacion de un sistema de recuperacion de calor

Incorporacion o mejora del equipo de recuperacion de calor.

Incorporacion de un sistema de energia solar

Incorporacion de sistema de energia solar térmica para ACS.

Incorporacion de sistema de energia solar térmica para calefaccion.

Incorporacion de un sistema de energia solar térmica para refrigeracion.

Incorporacion de un sistemas solar fotovoltaico.

Incorporacion de un sistema de micro-cogeneracion

Incorporacion de un sistema de micro-cogeneracién para ACS.

Mejora de la eficiencia de la iluminacion

Sustitucién del equipo de iluminacion.

Tabla 7. Medidas de mejora de la calificacion energética. Fuente: CENER.
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2.2.2. Reduccién del consumo de energia primaria
no renovable mediante la aplicacion de medidas
de mejora de la eficiencia energética con criterios
de rentabilidad 6ptima

La Directiva 2010/31/UE establece que los Estados miem-
bros tomaran las medidas necesarias para garantizar que
se establezcan unos requisitos minimos de eficiencia ener-
gética de los edificios con el fin de alcanzar niveles 6pti-
mos de rentabilidad, teniendo en cuenta las condiciones
climaticas exteriores y las particularidades locales, asi como
las exigencias ambientales interiores.

En el caso de rehabilitacion de edificios, los Estados miem-
bros adoptaran las medidas necesarias para garantizar que
cuando se proceda a la sustitucién o mejora de los elemen-
tos que integren la envolvente del edificio y que repercu-
tan de manera significativa en la eficiencia energética de
dicha envolvente, se fijen unos requisitos minimos de efi-
ciencia energética para ellos, con el fin de alcanzar unos
niveles éptimos de rentabilidad.

En este sentido el Reglamento Delegado (UE) N° 244/2012
establece el marco metodolégico para calcular los nive-
les 6ptimos de rentabilidad de los requisitos minimos de
eficiencia energética; y las normas que deben aplicarse
para comparar las medidas de eficiencia energética, las
medidas que integren fuentes de energfa renovables y
los paquetes y variantes de esas medidas, sobre la base
de su eficiencia energética y del coste atribuido a su im-
plementacion.

El uso de la metodologia de coste éptimo para la mejora
delindicador energético del edificio, permite determinar,
para actuaciones de rehabilitacion, los paquetes de me-
didas de eficiencia energética que alcancen la méxima

rentabilidad (menor coste global asociado), atendiendo
al siguiente proceso:

= laidentificacion de las medidas de eficiencia energéticay
de la adecuada combinacién de sus variantes, aplicables
a cada edificio de referencia.

= El calculo del consumo de energia primaria resultante
de la aplicacion de las medidas y la combinacion de sus
variantes al edificio.

= El célculo del coste global como valor actual neto, que
incluye el coste de operacion, energia, mantenimiento
y sustitucion durante 20-30 afios.

= Larealizacién de un analisis de sensibilidad para los datos
relativos a los costes, incluidos los precios de la energia.

» Laidentificacién de la combinacion de medidas de efi-
ciencia energética a implementar de rentabilidad 6ptima.

Las variantes de medidas de mejora de la eficiencia ener-
gética se definen mediante un conjunto completo que
se aplica a un edificio y que puede estar integrado por
una combinacion de medidas relativas a la envolvente
del edificio, técnicas pasivas, medidas relacionadas con
los sistemas técnicos y/o medidas basadas en fuentes de
energfas renovables.

Las medidas de mejora de la eficiencia energética deben
valorarse segun sus beneficios totales a largo plazo, a tra-
vés del valor actual neto (VAN), por lo que para su selec-
cién deberd considerarse:

= Elcoste de lainversiony el retorno en ahorro de energia.
= Laevolucién de los costes de la energia.

= Los plazos de amortizacién de la inversion.

= Elcoste de mantenimiento de las instalaciones y del edificio.
= El coste de sustitucion de los equipos con el tiempo.

Figura 14. Centro de Recepcidn de Visitantes del Real Monasterio de Santa Marfa de El Paular. Rascafria, Madrid.
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Con base en los célculos del consumo de energfa prima-
ria y de los costes globales asociados con los distintos pa-
quetes de medidas evaluados, se obtendra un gréafico por
edificio con una curva que describe el consumo de ener-
gfa primaria [eje de la x: energfa primaria en kWh/(m? su-
perficie Util y afo)] y los costes globales de las diferentes
paquetes de medidas (eje ).

El conjunto de medidas de menor coste global ocupara el
punto mas bajo de la curva y se corresponde con la iden-
tificacion de la solucion de rentabilidad dptima.

Necesidad

de energia

Utilizacion
de la energia

I Energia térmica obtenida de
fuentes de energia renovables
utilizada in situ

Necesidades de energia
para calefacciéony
refrigeracion, de los
espacios y agua caliente

Pérdidas
del sistema

I
Utilizacion de
la energia de
combustible para
calefaccion de los
espacios, agua caliente

€/m?

Nivel
econémico
opt;mo Gama
de rentabilidad

1
: 6ptima
1

1
h 4

kWh/(m? superficie Util - afio)

Figura 15. Esquema del gréfico de aplicacion de la metodologia
de coste éptimo. Fuente: Directrices que acomparian al Reglamento

Delegado (UE) n° 244/2012.

Energia
primaria

Energia
suministrada

Energia de
combustible
suministrada

Energia primaria (neta)

Utilizacion de la
energfa eléctrica para
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espacios, iluminacion,
ventilacién, sistemas
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de sistema

Energia eléctrica
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Energia eléctrica
obtenida de
fuentes de energia
renovables utilizada
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I
I
)
I
I
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Figura 16. Esquema del flujo de célculo de la energfa primaria no renovable.

Fuente: Directrices que acompafan al Reglamento Delegado (UE) n°244/2012.
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2.2.3. Alcanzar el consumo de energia casi nulo

en el edificio (EECN/nZEB)

La mejora del indicador energético también se puede al-
canzar mediante la aplicaciéon de medidas de eficiencia
energética basadas en criterios de edificio de consumo
de energia casi nulo (nZEB/EECN).

En este caso, la Directiva 2010/31/UE establece que todos
los edificios publicos nuevos, a partir del 31 de diciembre
de 2018, deben ser edificios de consumo de energfa casi
nulo (nZEB/EECN), ademds de desarrollar politicas espe-
cificas para fomentar que los edificios rehabilitados cum-
plan esta definicion.

La definicion de edificio de consumo de energia casi
nulo (EECN) en Espafa se introdujo a través de la Orden
FOM/588/2017: "Edificio que cumple con las exigencias
reglamentarias establecidas para edificios de nueva cons-
truccién en las diferentes secciones del Documento Basico
de ahorro de energia (DB-HE).

Su definicién quedara por tanto siempre alineada con los
indicadores energéticos y requerimientos minimos exigi-
dos por la normativa vigente en cada momento.

El conjunto de indicadores y valores minimos exigibles para
el cumplimiento del estdndar nZEB/EECN hara por tanto
referencia al consumo de energia primaria no renovable y
total, transmitancia de la envolvente, eficiencia de instala-
ciones térmicas y de iluminacion y contribucion minima
con fuentes de energfa renovables.

El proceso de optimizacion de un edificio de energia casi
nula deberd apoyarse nuevamente en las lineas marcadas
por la Directiva 2010/31/EU, referida a la eficiencia energé-
tica de los edificios, e inspirarse en los conceptos y marco
metodoldgico de las Directrices del Reglamento Delegado
(UE) n°244/2012 (apartado anterior). Ademas, tal como in-
dican las Ultimas recomendaciones de la Comision Europea
(UE 2016/1318), es previsible que los costes tecnolégicos

Zona nZEB

Coste global [€/m?)

Zona de
rentabilidad
6ptima

Energfa primaria neta para calefaccion/refrigeracion/ACS/
iluminacién/equipos auxiliares [KWh/m? - afio]

Figura 17. Grafico esquemético del cdlculo del coste éptimo.
Fuente: Centro Nacional de Energfas Renovables (CENER).

de instalaciones altamente eficientes se reduzcan como
resultado de la madurez de los mercados y de la mayor
demanda y los niveles de nZEB / EECN se corresponderan
entonces con los de rentabilidad optima.

La misma recomendacion reclama: redoblar esfuerzos para
promover edificios de consumo de energia casi nulo, defi-
nir los niveles nZEB / EECN con ambicién (nunca por deba-
jode los niveles 6ptimos de rentabilidad) y utilizar fuentes
de energia renovables de forma integrada.

La recomendacién recoge también unos valores de refe-
rencia aplicables a la eficiencia energética de los edificios
nZEB/EECN, en base a la proyeccion de precios y tecnolo-
gias en 2020, segun las zonas climéticas de la Unidn Euro-
pea, y que puede utilizarse como valor de referencia para
las actuaciones de rehabilitacion sostenible.

Exigencia

Indicador

Uso de energia

Consumo de energfa primaria no renovable (C_ )
epre

Consumo de energia de fuentes renovables (Cem)

Aportacion minima de energfa procedente de fuentes renovables

Calentamiento de agua de piscinas cubiertas

Acondicionamiento de espacios abiertos de forma permanente

Caracteristicas de la envolvente térmica

Transmitancia térmica global (K)

Control solar (Q

soljul

/Autil)

Limitacién de descompensaciones en edificios de uso residencial privado (U)

Limitacién de condensaciones en la envolvente térmica

Caracteristicas de las instalaciones

Instalaciones térmicas

Instalaciones de iluminaciéon

Tabla 8. Estructura de exigencias e indicadores del CTE DB-HE.
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Energia primaria

Zona climatica

Tipologia P
kWh/m*afio Mediterranea Ocednica Continental Nordica
Oficinas EP neta 20-30 40-55 40-55 55-70
EP total 80-90 85-100 85-100 85-100
Cubierto por EERR 60 45 45 30
EP neta 0-15 15-30 20-40 40-65
Vivienda
unifamiliar EP total 50-65 50-65 50-70 65-90
nueva
Cubierto por EERR 50 35 30 25

Tabla 9. Valores de referencia nZEB/EECN segun Recomendacion (UE) 2016/1318.

Emprender un proceso de rehabilitacion sostenible para
alcanzar los valores de EECN es una tarea compleja que
obliga a revisar e integrar numerosos aspectos vinculados
con la energética edificatoria, como son:

= El disefio bioclimatico del edificio: compacidad, orien-
tacién, sombreamiento, huecos, etc.

= |a alta calidad de los componentes de la envolvente y
refuerzo de sistemas pasivos.

= Laincorporacion de energias renovables.

= Lainclusion de fachadas y cubiertas adaptables a las
condiciones climatolégicas y energéticas.

= Los equipos y sistemas de alta eficiencia energética.

= |as soluciones integrales de monitorizacion y control
que permitan una gestion eficiente del edificio.

2.2.4. Mejorar el indicador de inteligencia del edificio
A finales del afo 2016, la Comisién Europea presentd un
paquete de medidas para mantener la competitividad de
la Union Europea y cumplir con sus objetivos de transicion
hacia un mercado de la energia limpio.

Entre las medidas propuestas se encuentra la actualizacion
de la Directiva de eficiencia energética de edificios (EPBD
2010/31/UE), que se tradujo después de las negociaciones
con los Estados miembros en la Directiva (UE) 2018/844.

Uno de los puntos en los que se centra la actualizacion de
la EPBD (2018/844) es en el fomento de la utilizacion de las
TICy de las tecnologias inteligentes con el fin de garantizar
el funcionamiento eficiente de los edificios.

En concreto, introduce sistemas de automatizacion y con-
trol de los edificios como alternativa a las inspecciones fi-
sicas, fomenta el despliegue de las infraestructuras nece-
sarias para la movilidad eléctrica y establece un indicador
de inteligencia (smartness readiness indicator) que evalla
la aptitud tecnoldgica del edificio para interactuar con
sus ocupantes y la red con vistas a una gestion eficiente.

A falta de una definicion concreta del “indicador de inteli-
gencia’, se adelanta que éste incluird elementos de flexibi-
lidad, funcionalidades mejoradas y capacidades derivadas

de dispositivos inteligentes, integrados e interconectados
en las instalaciones técnicas convencionales de los edificios
(climatizacioén, ventilacion, iluminacion. ..).

Esos elementos mejoraran la capacidad de los ocupantes
y del propio edificio para responder a necesidades funcio-
nales o de confort, flexibilizando la demanda y contribu-
yendo a un funcionamiento 6ptimo, fluido y seguro de los
diversos sistemas energéticos e infraestructuras urbanas a
los que esté vinculado el edificio.

Fijar un objetivo de rehabilitacion sostenible enfocada a un
edificio inteligente implica un edificio de muy alta eficien-
Cia, cuya baja demanda energética esta cubierta en muy
amplia medida por sistemas basados en fuentes de ener-
gia renovable, in situ o en el entorno (distrito).

Un edificio inteligente establece y promueve una rapida
descarbonizacion del sistema energético a través de alma-
cenamientoy flexibilizando la demanda; da el control a sus
usuarios y ocupantes sobre los flujos de energfa; reconoce
y reacciona a las necesidades de sus usuarios en términos
de confort, salubridad, calidad del aire interior y sequridad.

La implementacion de un indicador de inteligencia de edi-
ficios (Smart Readiness Indicator - SRI) en el marco europeo
es voluntaria para los Estados miembros como queda re-
cogido en la actualizacion de la EPBD (2018/844). Sin em-
bargo, se esta desarrollando en la actualidad, a peticion de
la Comisién Europea, una metodologia de célculo armo-
nizada, cuyo uso puede servir de guia o indicador para el
proceso de disefo.

La evaluacién inicial del edificio objeto bajo el marco me-
todolégico del SR, basada en su catdlogo de servicios y
funcionalidades inteligentes, permitira la cuantificacion
de la situacion original del edificio con un indicador por-
centual respecto a la situacion de referencia definida por
la metodologia.

El objetivo de la rehabilitacion se fijara en al menos una
mejora del 25 % respecto a la situacién inicial, basada en el
indicador global. La mejora podra dirigirse a través de los
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SRI - CALCULATION METHODOLOGY

SRI

\ _/
.

7 IMPACT CRITERIA
The total SRI score is based on average of total scores on 7 impact criteria,

ONE SINGLE SCORE CLASSIFIES
THE BUILDING'S SMART READINESS

energy savings | maintenance & comfort convenience health & information grid flexibility
on site fault prediction wellbeing to occupants and storage

X%

An impact criterion score is expressed as a % of the maximum
score that is achievable for the building type that is evaluated.

energy theoretical maximum

not every domain is
considered to be
9 DOMAINS relevant for each

One impact criterion score is the weighted average of 9 domain scores. impact criterion

A domain

heating of the I | o ; hot water

Hi domain services A = E
] mpact score (2)= (2] + [¢] + (€] + ] + ~ + (1] J;
P |i|+|i|+fi|+|il+/+|i| Y%

DOMAIN SERVICES

All relevant domain services are scored according to their functionality level.

service A service B service C service D service E service F

Functionality 1 [1|

Functionality 2 [2] - : - - 1| | Eunctionality

Depending on the building type
or design some services are not
considered relevant.

Most of the services . no -
will affect also the service A a /) == ? 8
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criteria’s as shown in
this overview matrix.
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Figura 19. Esquema de la metodologia de célculo. Fuente: Summary of State of affairs
in 2 Technical Support Study on the Smart Readiness Indicator for Buildings.

24 GUIA BASICA PARA LA REHABILITACION SOSTENIBLE DE EDIFICIO PUBLICOS | 2. Metodologia de rehabilitacién sostenible para edificios publicos




distintos dominios, servicios y funcionalidades definidos en
la metodologia, priorizando el incremento de inteligencia
en aquellas funcionalidades que maximicen la eficiencia
energética y el confort de los usuarios, en funcion de las
caracteristicas del edificio.

2.2.5. Mejorar el nivel de sostenibilidad del edificio
La sostenibilidad de un edificio integra aspectos sociales,
econdmicos y medioambientales. El objetivo de mejora
buscara, por tanto:

= Mejorar el confort de los ocupantes y usuarios, teniendo
en cuenta el bienestar térmico, acustico y luminico, la
disponibilidad de vistas al exterior, el control individual
operativo, la accesibilidad, etc.

= Mejorar el impacto social del entorno inmediato.

= Mejorar el rendimiento econémico gracias a unos gastos
de operacién, gestion y costes de inversion inferiores a
los de un edificio convencional.

= Eliminar o minimizar el impacto ambiental que implica
el edificio en cualquiera de sus fases: disefo, construc-
cién y operacién, obra de rehabilitacion o reforma, y
desmantelamiento al final de su vida util.

Para evaluar las mejoras en el edificio se analizaré el cum-
plimiento de pardmetros relacionados con la implantacién
del edificio, el transporte relacionado con la actividad, el
usoy aprovechamiento del agua, la eficiencia y origen de
la energia, la proteccion atmosférica y ambiental, el bien-
estar de usuarios y entorno, y la gestiéon y mantenimiento
del edificio. Todo ello determinard el valor del indicador de
sostenibilidad (indicador ponderado segun laimportancia
de cada apartado).

El objetivo a cumplir tras la actuacién serd la mejora de al
menos 20 puntos del indicador de sostenibilidad, respecto
a la puntuacion inicial, para edificios que hayan obtenido
una puntuacion inicial en el indicador de sostenibilidad
> 15; y para los edificios con puntuacién inicial < 15, el
objetivo serd conseguir un minimo de 35 puntos del in-
dicador de sostenibilidad.

De esta manera conseguiremos que todos los edificios
rehabilitados consigan una puntuacién minima y ade-
mas, en aquellos edificios que ya tenian muchas medi-
das de sostenibilidad implantadas, consigan una mejora
significativa.

L tragsa
 IES Julio Caro Baroja (CENER) (id: 4919)

% GrupoTragsa
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Figura 20. Resultado de la evaluacién de la sostenibilidad de un edificio.
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2.2.6. Mejora de la huella de carbono del edificio
La cuantificacién de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEl) asociadas a una empresa, actividad o al
ciclo de vida de un producto o servicio se plasma en la
huella de carbono.

Se expresa en toneladas de CO, equivalente [tCO,, Ly se
calcula multiplicando las emisiones de cada uno de los
gases de efecto invernadero (CO,, CH,, NOX, CFC, ozono
y vapor de agua) por su respectivo potencial de calenta-
miento global en cien afios.

Su célculo determina la contribucion al cambio climatico,
atendiendo a tres niveles de alcance:

= Alcance 1: emisiones directas de gases de efecto inver-
nadero (GEl). Por ejemplo, emisiones provenientes de
la combustion en calderas, vehiculos, etc,, propiedad o
controladas por la entidad en cuestion, o emisiones de
la flota propia de vehiculos.

= Alcance 2: emisiones indirectas de GEl asociadas a la
generacion de electricidad adquirida y consumida por
la organizacion.

= Alcance 3: otras emisiones indirectas. Por ejemplo la
extraccion y produccion de materiales que adquiere la

CO,  SF,

organizacion, los viajes de trabajo con medios externos,
el transporte de materias primas, de combustibles y de
productos, o los desplazamientos de los usuarios del
edificio in itinere.

Para la cuantificacion de la huella de carbono existen he-
rramientas de registro oficial que permiten determinar los
valores de t CO,,, para cada nivel de la organizacion.

El valor obtenido para la huella de carbono (t CO,, ) esun
indicador que permite comprobar silas actuaciones de re-
duccién de consumo de energia, mejora de la movilidad y
optimizacién de recursos han surtido efecto.

El Ministerio para la Transicion Ecolégica pone a disposi-
cién publica la guia para el calculo de la huella de carbo-
noy para la elaboracion de un plan de mejora, mediante
el que se define el compromiso y el valor de reduccion
de la huella. Facilita ademas el sello de “Reduzco’, que
constata la tendencia descendente durante cuatro afos
consecutivos.

Desde esta guia, recomendamos la obtencién del sello
de reduccion activado™ es el objetivo para la mejora de
la huella de carbono del edificio y su actividad asociada.

ALCANCE 1

ALCANCE 2
INDIRECTO

ELECTRICIDAD
ADQUIRIDA PARA
USO PROPIO

COMBUSTION FOSIL

DIRECTO

ALCANCE 3
INDIRECTO

IALES ADQUIRIDOS .
DISPOSICION

DE RESIDUOS

VEHICULOS ) (¢)
PROPIEDAD DE USO DE ACTIVIDADES VEHICULOS PROPIOS
LAEMPRESA  PRODUCTOS ADQUIRIDAS DE CONTRATISTAS

Figura 21. Alcances de la huella de carbono. Fuente: GHC Protocol.

4 Ministerio para la Transicién Ecoldgica tiene un registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de absorcién de didxido de carbono.
https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-medidas/
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2.3. Caracterizacion del edificio

Una vez definidos los objetivos especificos, es necesario
conocer en profundidad el estado actual del edificio y su
entorno, tanto en aspectos técnicos y funcionales, como
en energéticos y de sostenibilidad, incluyendo:

= |a caracterizacion del entorno.

= |a caracterizacion del edificio.

= | a caracterizaciéon energética.

= |a caracterizacion del compromiso con la sostenibilidad.

= El uso de la metodologia BIM (Building Information Mo-
deling) para la caracterizacién del edificio.

La recopilaciéon de esta informacion se realizar a partir de
una analisis en profundidad del edificio que incluye una
auditoria energética y de sostenibilidad.

2.3.1. Caracterizacion del entorno

El lugar en el que se ubica el edificio vy la relacién con el
mismo determinan en gran medida su disefio, gestion y
funcionamiento.

Los aspectos climatolégicos que se analizaran son la tem-
peratura exterior a lo largo del afo, el viento, las precipita-
ciones, la humedad relativay la radiacion solar, asi como
las tendencias y previsiones climaticas a medio plazo. Los
climogramas permiten recopilar esta informacion e indi-
car pautas generales de disefo adecuado para el edificio.

Por su parte, el entorno urbano del edificio determina tanto
el paisaje en el que se implanta como los requisitos lega-
les de disefo. La normativa urbanistica debe ser conocida
para actuar conforme a ella. Ademas, el entorno urbano

préximo es el que determina las afecciones por contami-
nacion atmosférica y acustica, que deben ser conocidas y
recogidas como condicionantes en la actuacion.

Las edificaciones préximas, arbolado, orientaciéon y topo-
grafia cercana determinan el soleamiento que el edificio
recibe, y debe serincorporado al disefio de las actuaciones
como recurso o afeccion, mediante un restudio de solea-
miento especifico.

La vegetacion cercana (arbolado, parques y jardines) debe
ser igualmente considerada y estudiada para conocer su
grado de proteccion, las especies de flora y fauna presen-
tes, la presencia de especies invasoras, y la conveniencia
de su continuidad y posibilidad de incremento de la bio-
diversidad.

También el entorno social debe ser analizado para conocer
las virtudes y carencias del lugar, puesto que pueden ser
incorporadas o mejoradas con las actuaciones posteriores.

2.3.2. Caracterizacion del edificio

La caracterizacion exhaustiva del edificio ayuda a conocer
su estado y permite concretar las futuras acciones. Los as-
pectos a considerar son el factor de forma, el soleamiento,
el comportamiento energéticoy el estado de conservacion.

Elfactor de forma es el cociente entre la superficie exterior
del edificioy el volumen que alberga y se utiliza como va-
lor de referencia para definir estrategias de mejora. Dicha
superficie es por donde se produce el intercambio de frio
y calor, asi como la iluminacion natural del mismo. Todo
ello debe ser caracterizado, diferenciando huecos vy tipo-
logfas constructivas.

Clima Urbanismo Afecciones

Entorno

Sombras .
social

Vegetacion

Figura 21. Caracterizacion del entorno.

Madrid (Retiro), Provincia de Madrid, Espafa

[ Lluvia (mm) === T.media === T.maxima === T.minima

Temperatura (°C)

Precipitaciones (mm)

enero febrero marzo abril mayo junio

julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Figura 22. Condicionantes climaticos, termografias y estudio de sombras.
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Figura 23. Caracterizacion del edificio.

Conocidos los huecos y su soleamiento, mediante la he-
rramienta de mascaras de sombra se pueden conocer las
protecciones solares mas adecuadas para fachada y cubier-
ta. La orientacion, forma y superficie disponible del edificio
determinan igualmente la capacidad de aprovechamiento
de los recursos naturales: iluminacién natural, ventilacion
natural, agua y fuentes de energia renovable (edlica, solar,
geotermia, aerotermia, etc.).

La normativa actual obliga ademas a disponer de la siguien-
te documentacion en funcion de la tipologia y uso del edi-
ficio, que aporta informacion sobre la eficiencia energética
y el estado de conservacion:

= Certificado energético. El Real Decreto 235/2013 esta-
blece el procedimiento basico para la certificacién de la
eficiencia energética de los edificios, de aplicacion para
edificios de nueva construccion, edificios o partes de
edificios existentes que se vendan o alquilen a un nuevo
arrendatario, siempre que no dispongan de certificado
en vigor, y edificios o partes de edificios en los que
una autoridad publica ocupe una superficie Util total
superior a 250 m? y sean frecuentados habitualmente
por el publico.

= Real Decreto 56/2016. Establece la obligatoriedad
de realizar una auditoria energética o implantar un
sistema de gestion energética o ambiental, certificado
por un organismo independiente, a aquellas empresas
que tengan la consideracion de grandes empresas (al
menos 250 personas o un volumen de negocio > 50
millones de euros y un balance general > 43 millones
de euros); y a los grupos de sociedades que cumplan

. &0.5 Latitud

los referidos requisitos de gran empresa, incluyendo las
empresas publicas.

» Informe de Evaluacién del Edificio (IEE). El Real Decreto
Legislativo 7/2015 establece la obligatoriedad del IEE
para edificios residenciales, o para aquel que solicite
ayuda publica para obras de conservacion, accesibili-
dad o eficiencia energética. La normativa autonémica
o municipal puede exigirlo ademas para el resto de los
edificios en funcién de la ubicacion, antigliedad, tipologia
0 uso predominante. Este informe acredita la situacion
en la que se encuentran los edificios en relaciéon con
su estado de conservacion (ITE), el cumplimiento de
la normativa vigente sobre accesibilidad universal y su
grado de eficiencia energética (Certificado Energético).

2.3.3. Caracterizacion energética

Mediante la inspeccion y andlisis sistematico del uso y
consumo de la energia se detectan los factores mas in-
fluyentes e identifican las deficiencias y oportunidades
de mejora. Este proceso requiere una labor exhaustiva de
recopilacion de la informacion a través de la toma de da-
tos, mediciones de campo y analisis de las caracteristicas
operacionales y funcionales.

La recopilacion de datos debe incluir, ademas de la ubi-
cacién geogréfica del edificio y los datos climaticos de la
zona, la informacioén recogida en el proyecto del edificio
(datos arquitectdnicos y de instalaciones), el libro del edi-
ficio (uso y mantenimiento), las facturas tanto energéticas
como de suministros y operacion, un inventario de las ins-
talaciones y equipos consumidores actualizado, y las ca-
racteristicas operacionales.

Carta solar estersog-ifica

Latitud 40'N P S i )

Figura 24. Mascara de sombra, caracterizacion de envolvente y esquema CTE de envolvente exterior.
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Recopilacién Visitas o Envolventes
de Trabajo y sistemas
informacién de campo constructivos

Suministros . P
. Inventariado Andlisis de la
energéticos . . . -
instalaciones informacién
y consumos

Figura 25. Proceso de caracterizacion energética.

En edificios existentes es fundamental conocer la tipologia
deinstalaciones, su estado de conservacion y operatividad.
Para ello se deben localizar e inventariar todas las instala-
ciones existentes: sistema de climatizacion y ventilacion
(frio y calor), elementos consumidores (usos significativos
de la energfa), sistema de agua (abastecimiento, almacena-
miento y depuracion), iluminacion, y cuantas instalaciones
particulares disponga.

Ademas es necesario disponer de los consumos que se
producen, tanto por las instalaciones como por equipos,
horarios de uso o calendario de utilizacién, adecuacion de
los espacios al uso que se destinan y conocimiento de la

gestion del propio edificio. Mediciones in situ y termografias,
completan el andlisis del desempefio energético del edificio.

Durante las visitas al edificio se debe caracterizar y com-
probar el estado de conservacion del edificio e instalacio-
nes, realizar mediciones energéticas, fotografias y termo-
grafias. También es el momento de comprobar las rutinas
y horarios de funcionamiento de equipos, instalaciones y
usuarios. Todo ello ayudara a localizar ineficiencias y opor-
tunidades de mejora.

Los pardmetros a considerar en las mediciones seran aque-
llos influyentes en lademanda energética, y especialmen-

Parametros influyentes en la demanda energética

Calidad del aire: ventilacion e infiltraciones

Medidor de concentracién de CO,

USO DEL EDIFICIO

Calidad térmica: consignas interiores

Termohigrémetro, temperatura operativa

Cargas internas: iluminacion

Luxédmetro

Transmitancia de los cerramientos

Sondas de temperatura superficial

ENVOLVENTE Infiltraciones

Anemometros de hilo caliente

Puentes térmicos, defectos en la envolvente

Cémara termogriéfica

Parametros para la medida de la eficiencia energética de los equipos

Consumo de la energfa eléctrica

MEDIDAS DE LA ENERGIA CONSUMIDA

Analizador de redes, pinzas

Consumo de combustible

Contadores, caudalimetros

Calor util aportado al aire

Termohigrémetro, anemémetro

MEDIDA DE LA ENERGIA UTIL DE FORMA DIRECTA

Calor Util aportado a fluidos térmicos

Caudalimetro, sondas de temperatura

Anélisis de ciclos de refrigeracion

Mandmetros, sondas de temperatura

MEDIDA DE LA ENERGIA UTIL DE FORMA INDIRECTA

Pérdidas de energia en combustion

Analizador de humos

Tabla 10. Pardmetros para la medida de eficiencia energética en equipos.

Propésito

Variable a medir

Instrumento Condiciones de medida

Temperatura gases

Concentracion de O,, CO,y CO

Analizador de gases
Funcionando en régimen

Rendimiento caldera/horno de combustion

Temperatura paredes de la caldera

Termoémetro de superficie estacionario

Identificacion pérdidas de calor

Camara termografica

Consumo eléctrico elevada potencia

Potencia demandada y energia consumida

Minimo 24 horas

Analizador de redes
Recomendable 1 semana

Medir en modos stand-by,

Consumo eléctrico pequena potencia Potencia demandada y energia consumida Vatimetro . .
ahorro de energia y activo
Nivel de iluminacion Medida de iluminancia Luxémetro
. . Medicion lejos de elementos
Temperatura estancias Temperatura Termodmetro

de distribucion calor o frio

Rendimiento equipos eléctricos

Identificaciéon de calentamiento

Medicion sin radiacion solar
y dispositivo funcionando en
estado estacionario

Camara termogrifica

Tabla 11. Equipos de medida para la caracterizacion energética del edificio. Fuente: CIRCE.
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te los referidos a la energia consumida y a la energfa util.
Estas mediciones se deben realizar con equipos técnicos
calibrados que proporcionen informacion exacta y repeti-
ble, manejados por personal técnico cualificado.

El andlisis posterior de toda la informacion recopilada posi-
bilita calcular el consumo habitual del edificio (Iinea base),
y determinar tanto el estado actual del edificio como su
comportamiento futuro mediante simulaciones energéticas.

La simulacion como herramienta precisa de conocimiento
La capacidad computacional de los equipos personales
en la actualidad permite elaborar modelos complejos de
los edificios que predigan fielmente su consumo actual y
futuro, bajo distintas hipdtesis o implementacion de me-
didas de ahorro energético (MAEs).

La labor de caracterizacion del desempefo energético de
un edificio a través de esta via se descompone principal-
mente en tres fases:

dindmico detallado hora a hora. Uno de los motores de
calculo con mayor reconocimiento del sector es Energy
Plus (desarrollado por el Departamento de la Energia de
los EEUV) para el que existen en la actualidad interfaces
graficas tanto de libre difusion (Open Studio) como
comerciales (Design Builder). En el contexto espafiol
de la certificacién energética de edificios existentes
se dispone de herramientas oficiales reconocidas que
permiten ajustarse a las necesidades de cada proyecto;
herramienta general HULC o los procedimientos simpli-
ficados (Ce3, Ce3X'y CERMA para viviendas).

= Seleccion del fichero climdtico mas representativo, de
acuerdo con la zonificacion climatica del territorio espafiol
y las necesidades del programa de calculo.

= |dentificacion del uso representativo del edificio, al que
iran asociados principalmente calendarios de ocupacién,
cargas internas y consignas de confort.

= Zonificacion térmica del edificio conforme a orienta-
ciones y usos.

= Definicion de los materiales y soluciones constructivas.

Recopilacion y analisis de la
documentacioén disponible

Definicion de la
metodologia de trabajo

Identificacién y
analisis de MAEs

Figura 26. Fases del procedimiento de simulacion.

La etapa preliminar en todo trabajo de simulacién térmica
de edificios, sea cual sea el objetivo final del mismo, es una
recopilacion exhaustiva de toda la informacion disponible
sobre el proyecto, especialmente desde el punto de vista
térmico. Esta documentacion debera permitir recabar o cal-
cular los pardmetros clave para la simulacion: superficies,
transmitancias térmicas, valores de puentes térmicos, zo-
nificacion térmica, tasas de ventilacion, ocupacion, cargas
internas, valores de consigna, calendarios y rendimientos
de sistemas, entre otros.

En segundo lugar, aunque se cuente con una metodologia
general, esimportante definir una metodologia de trabajo
especifica para cada proyecto, puesto que la complejidad
del célculo involucra algunos niveles de incertidumbre o
grados de libertad que podemos acotar de forma mas pre-
Cisa cuando tratamos con un proyecto concreto. En esta
fase es importante registrar por escrito las elecciones que
se vayan tomando respecto a:

= |dentificacién del programa de calculo mas adecuado
para las necesidades del proyecto, desde un proce-
dimiento simplificado hasta un programa de calculo

= Definicion del modelo geométrico.

= Definicion de instalaciones, desde una manera simplifi-
cada a través de un rendimiento medio estacional hasta
de forma detallada a través de la introduccion de las
respectivas curvas de comportamiento de cada equipo
bajo distintas condiciones operacionales (temperatura,
carga parcial...).

Una vez establecida la metodologia y el modelo desarro-
llado bajo la misma, la simulacion energética del edificio
permite calcular los indicadores energéticos (kWh/m?) y
establecer la linea base™ para la cuantificacién de los aho-
rros futuros. Es decir, se caracteriza la situacion de partida
y es posible la discriminacién de consumos por servicios
(calefaccion, refrigeracion, iluminacion, equipamiento ofi-
matico, equipos auxiliares. ..).

Enlos edificios en uso, la caracterizacién que permitird esta-
blecer la linea base para la cuantificacién de los ahorros se
realiza mediante simulacién calibrada por facturas acom-
pafhada de mediciones in situ. En los edificios en desuso,
al no disponer de datos de consumo energético, se realiza
mediante una simulacion basada en condiciones opera-

> Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente tiene un registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de absor-
cion de didxido de carbono. http://www.mapama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-medidas/documentoapoyo_hc_

tcm7-329649.pdf
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cionales concretas, ademas de poder conocer el impacto
cruzado de algunas de las medidas de ahorro propuestas,
es decir que el ahorro en algun sistema produzca un mayor
consumo en otro (por ejemplo un ahorro en la potencia
de iluminacion reduce la carga interna y puede producir
un mayor consumo en climatizacion).

0,1 % B luminacion

[ Equipamiento
[ cpD
[] Ventiladores UTAs

11,1%

[] Ventiladores Fancoils
] Bombas

[ Bombas de calor
I Refrigeracién CDP
Il Unidades VRV

Figura 27. Desglose de consumos por simulacion
calibrada (edificio de uso administrativo).

El modelo simulado permite identificar el desglose o peso
porcentual de consumos por servicios en la linea base o de
referencia, lo que permite orientar la propuesta de las me-
didas de mejora energética hacia los que mas demandan
energfa: por ejemplo protecciones solares en un edificio
con alto consumo en refrigeracion o sustitucion del siste-
ma de iluminacién por uno de alta eficiencia en el caso de
que éste sea el consumo predominante.

A partir de la Iinea base el modelo permitird cuantificar el
impacto de las medidas de ahorro energético propuesto
con un bajo margen de error bajo unas condiciones ope-
racionales concretas.

La simulacién energética detallada (horaria) permite ade-
mas apoyar a los proyectistas en las condiciones de dise-
Ao consideradas, para definir sistemas que optimicen su
eficiencia, ajustando la curva de generacién a la deman-
da mediante el correcto disefio de las etapas de potencia.
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Figura 28. Comparativa de medidas de ahorro respecto a la linea base.
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Figura 29. Demandas horarias de calefaccion y refrigeracion (edificio de uso administrativo).
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2.3.4. Caracterizacion del compromiso

actual con la sostenibilidad del edificio

Definiry cuantificar el compromiso con la sostenibilidad de
un edificio existente es una labor compleja que requiere
el analisis de multiples aspectos vinculados con los usua-
rios, el propio edificio, la gestién y su mantenimiento, o
las obras realizadas.

Esta metodologia plantea el andlisis de los siguientes apar-
tados, atendiendo a las caracteristicas del edificio, la ges-
tion de su funcionamiento y la conducta de sus ocupantes:

= Edificio

- Implantacion. Considera la adecuacion del edificio al
lugar donde se ubica. Analiza la idoneidad del disefio
en cuanto a orientacion, orografia, aprovechamiento
de recursos locales y el impacto que genera. La exis-
tencia de un plan para la proteccién y restauracion
del habitat circundante y el calculo de la huella de
carbono completan el andlisis del edificio en el en-
torno. Analiza también los condicionantes urbanos
propios y cercanos que inciden en el efecto “isla de
calor” También analiza la distribucién interior de usos y
orientaciones de cara al aprovechamiento de recursos
(luz natural y ganancias térmicas).

— Transporte. Analiza la cercania a la red de transporte
publicoy servicios locales, la tipologia y dimension de
aparcamientos de vehiculos privados, y las medidas de
apoyo a transportes menos contaminantes, tanto en
espacio de reserva como en instalaciones de apoyo.

La existencia de un Plan de Movilidad Sostenible
implantado garantiza una gestion de recursos
relacionados con el transporte, incluyendo la toma de
datos sobre movilidad y la formaciény concienciacion
a los usuarios.

— Agua. Todas las cuestiones relacionadas con el apro-
vechamiento y uso del agua en el edificio y parcela
son consideradas en este apartado: respeto de los
acuiferos preexistentes bajo el edificio o en el entorno
proximo, el aprovechamiento del agua de lluvia para
riego o baldeoy su infiltracion al terreno, la depuracion
y reutilizacion de aguas grises, el control del consumo
de agua potable y riego, disponer de aparatos sani-
tarios de bajo consumo y dispositivos de ahorro de
agua, disponer de contadores parciales para usos, o la
programacion estacional de riego. Ademas considera
la existencia de un plan de reduccién del consumo
de agua y de formacién especifica.

- Energia y atmosfera. Tanto el uso adecuado de la
energia, evitando derroches, como los residuos ge-
nerados son aspectos clave en el impacto del edificio.
Deben comprobarse vertidos y emisiones generadas
(sélidos, liquidos y gaseosos), asi como las afecciones
atmosféricas al entorno.

También deben comprobarse la separaciony reciclaje,
los gases refrigerantes utilizados y los filtros de
climatizacion.

— Bienestar. Los pardmetros de bienestar cuantificables
deben ser recopilados para conocer el grado de con-
fort en el interior y exterior del edificio: temperatura
y humedad de estancias, confort acustico interior y
exterior, nivel de iluminacién interior e iluminacion
natural.

Otros aspectos no cuantificables determinan también
el bienestar, como son la presencia de vegetacion
interior y exterior, el confort visual interior, condiciones
de trabajo ergondmicamente adecuadas y espacios
adecuados al uso que albergan. Finalmente, la
posibilidad de maniobra en las consignas por los
usuarios (temperatura, humedad, iluminacion), la
accesibilidad universal, y la influencia socio econdmica
positiva en el entorno cercano cierran los criterios de
este apartado.

— Materiales y recursos naturales. Estudia los materiales
del edificio para determinar las emisiones de com-
puestos organicos volatiles (COV) en revestimientos
y accesorios. También se comprueba la presencia de
instalaciones especificas para el depdsito de residuos
reciclables del edificio.

En cuanto al propio disefio del edificio, se comprobara
si se han considerado los residuos que producira
tras su vida util (demolicién) o durante las obras de
rehabilitacion.

= Gestion

— Implantacién. El compromiso de proteccion del
habitat de la parcela y el entorno proximo por parte
del gestor del edificio debe ser comprobado. Puede
incluso contar con un plan de proteccién de la bio-
diversidad, con el célculo de la huella de carbono o
con la obtenciéon de un sello en sostenibilidad para
el edificio y su entorno inmediato o sellos de calidad
medioambiental para procesos.

Se comprobara el control sobre los procesos de
reforma y mantenimiento tanto en materiales como
durante el proceso, especialmente en las afecciones
medioambientales, el origen de los materiales y su
ciclo de vida, asi como la promocioén y disposicion
de medios materiales y humanos para realizar la
separacion y clasificacion de residuos que facilite su
recicladoy revalorizacion, asi como su correcta gestion
fuera del edificio, tanto por usos internos como por
labores de mantenimiento.

El edificio puede disponer de un plan de mantenimiento
con diferente alcance, que aportard el conocimiento
sobre las labores que se realizan.

En todo caso conviene constatar el grado de man-
tenimiento y conocimiento que el equipo encargado
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posee en proteccidon ambiental y prevencién de la
contaminacion.

Del mismo modo se deberd comprobar el grado de
conocimiento y afecciones motivadas por las labores
de limpieza y control de plagas.

Transporte. La promocion de transportes limpios, tanto
para acceder al edificio como para el desempefo de
su actividad, conforman los puntos a revisar. Todo ello
puede estar recogido en un Plan de Movilidad Soste-
nible, que daré las pautas consideradas en la gestion.

Agua. El control de los consumos de agua, la adop-
cién de medidas planificadas de reduccién de gasto
y concienciacion, la discriminacién de consumos por
usos diferenciados o la planificacion para la progresiva
depuracién, aprovechamiento y reutilizacién de aguas
grises son algunas de las cuestiones a constatar.

Energia y atmosfera. La gestion energética del edi-
ficio y suministros, la eficiencia contrastada de las
instalaciones y su adecuacion al uso, el seguimiento
continuado de los consumos, la correcta distribucion
interior y adecuacion a necesidades, e incluso la exis-
tencia de sistemas de gestiéon energética o auditorfas
energéticas periddicas son los principales conceptos
a comprobar.

Bienestar. Desde la gestion del edificio se pueden
promover condiciones saludables en los espacios
interiores para los ocupantes y apoyar su partici-

pacion y eleccion de las condiciones interiores de
confort. Atestiguar ese compromiso es el objeto de
este apartado.

Usuario

Implantacion. Las indicaciones y formacion que el
usuario recibe, asi como su comportamiento en el
reciclaje de residuos y la optimizacion del uso de
consumibles son las cuestiones a observar.

Transporte. Comprobar el modo de transporte ma-
yoritario de los ocupantes del edificio y detectar las
principales demandas de transporte permite conocer
el estado de este Ultimo apartado.

Agua. Se debe comprobar el conocimiento y con-
cienciacion de los usuarios en aspectos relativos al
ahorro y utilizacion del recurso de agua.

Energia. Constata la formacién y concienciacion de
los usuarios en aspectos de eficiencia energética,
sostenibilidad y funcionamiento del edificio.

Bienestar y confort. Contempla la facilidad que los
usuarios tienen para controlar y modificar las condi-
ciones interiores de su lugar de ocupacién, asi como
la accesibilidad universal en el interior.

Mediante diversas opinionesy observaciones se puede
obtener una percepcion del grado de satisfaccion de
los usuarios, independientemente de las mediciones
o valores cuantificables.
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EDIFICIO GESTION USUARIOS

Figura 30. Caracterizacion de sostenibilidad.
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2.3.5. Uso de la metodologia BIM

para la caracterizacion del edificio

De acuerdo con la Directiva Europea 2014/24/UE sobre
contratacion publica es recomendable que la caracteriza-
cion del edificio se apoye en la metodologia BIM (Building
Information Modeling) para integrar en un modelo 3D del
edificio, toda la informacion del proyecto y obra de reha-
bilitacion sostenible. Seguin dicha directiva, en Espafia esta
previsto el uso obligatorio de BIM en licitaciones publicas
de edificacion a partir de diciembre del 2018 y en licitacio-
nes publicas de infraestructuras a partir de julio de 2019.

La metodologia BIM optimiza tiempo y recursos en el dise-
fioy la construccién, ya que enlaza el modelado arquitec-
ténico con el resto de sistemas del proyecto: instalaciones,
estructuras, estudios topogréficos, mediciones y presu-
puestos, planificaciones, estudios de eficiencia energética,
sostenibilidad, etc. Es decir, permite integrar los procesos
descritos en esta guia de rehabilitacion sostenible en las
metodologias clasicas de rehabilitacion.

Esta coordinacion entre las diferente partes del proyecto
permite el trabajo colaborativo entre los diferente técni-
cos que lo elaboran, puesto que trabajan conjuntamente
sobre un modelo Unico, disponiendo en todo momento
de la totalidad de informacion actualizada.

El"nivel de desarrollo”BIM o LOD (Level of Development) es-
pecifica la cantidad y la calidad de la informacién del mo-
delo en las distintas etapas del proceso de disefio y cons-
truccion. Los niveles LOD son:

= LOD 100. Nivel de desarrollo genérico que se limitaa la
volumetria exterior béasica del proyecto. Propio de fases
iniciales como estudios previos o anteproyecto. Permite
valorar alternativas formales y espaciales.

LOD 200. Nivel en el que queda definida la volumetria
bésica exterior e interior del edificio y sus usos. Permite
identificar pardmetros urbanisticos, superficies Utiles y
construidas. Se suele adoptar en el proyecto basico. La
posicion de los objetos arquitectdnicos queda definida,
pero sus dimensiones son aproximadas.
= LOD 300. Nivel en el que la arquitectura del edificio queda
completamente definida. Las dimensiones y posicion de
cada elemento arquitecténico son las definitivas. Pue-
den extraerse mediciones precisas. Corresponde con la
fase previa a la inclusion de las instalaciones, por lo que
puede ser usado como modelo base para los calculistas.
= LOD 400. Incorpora informacién adicional de instalacio-
nes, estructuras, materiales, coordinacion, etc. Corres-
ponde al proyecto de ejecucién. Todo el proyecto queda
definidoy servird para obtener ofertas de constructores,
asf como niveles de detalle, de fabricacién de montaje, etc.
= LOD 500. Nivel que se obtiene una vez construido el
edificio y que recoge todos los cambios y modificacio-
nes que se han ejecutado realmente en obra sobre el
nivel LOD 400. Corresponde a los planos As-Built. Sirve
para gestionar el edificio y documentar operaciones de
mantenimiento.

A partir de un modelo con nivel de desarrollo LOD 400 o
superior, BIM permite realizar la valoracién de la eficiencia
energéticay la sostenibilidad en la fase de caracterizacion
y analizar posteriormente el impacto de cada medida de
mejora incorporada al proyecto.

Durante el modelado con BIM se pueden evaluar diferen-
tes opciones de disefio e instalaciones para mejorar la ca-
lidad del aire interior y la iluminacion natural, realizar una
estimacion del impacto de los materiales empleados para
la construccién del edificio y gestionar aspectos futuros
como el mantenimiento y la demolicion.

Figura 31. Vista del modelo BIM de las instalaciones del edificio.
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2.4, Definicion de las medidas de mejora

El conocimiento profundo del edificio y su funcionamiento
ha permitido detectar las oportunidades de mejora. Es el
momento de concretarlas e integrarlas en el Proyecto de
Rehabilitacion Sostenible, incluyendo la definicidn técnica,
el andlisis econdmico desglosado y la planificacion tem-
poral de los trabajos necesarios. Esta metodologia propo-
ne ademas incorporar planes de mejora especificos para
fomentar la sostenibilidad y la eficiencia energética del
edificio y su actividad, enfocados especialmente hacia
la formacién y concienciacion de los usuarios, la gestion
energética, la movilidad sostenible, la gestion de los re-
siduos y la gestion del mantenimiento.

2.4.1. El Proyecto de rehabilitacion sostenible
Todas las medidas de mejoras que impliquen obra, tanto
energéticas (MAEs) como de sostenibilidad (MMSs), que-
daran recogidas en un proyecto de ejecucion que debe-
ra incluir toda la informacién necesaria para su ejecucion:
memoria constructiva y descriptiva, pliego de prescrip-
ciones técnicas, planos, presupuesto y documento de se-
guridad y salud.

El proceso clasico de redaccién incluye estudios previos,
anteproyecto, proyecto basico y proyecto de ejecucion.
En él deberdn participar, de manera coordinada, todos los
agentes implicados o afectados por la rehabilitacion, de tal
forma que se alcanzan los objetivos fijados.

:. { N ' N .: { N

: PROYECTO DE PROYECTO DE :

: REHABILITACION REHABILITACION : SISTEMA

: : DE GESTION
< D AHORRO MEJORA DE 0 DE LA ENERGIA
g : ENERGETICO SOSTENIBILIDAD :

{ N ' Y { N
=
w PLAN DE PLAN DE PLAN DE
() CONCIENCIACION MANTENIMIENTO MOVILIDAD
wn USUARIOS PREVENTIVO SOSTENIBLE
<C
Q
D { N ' Y { N
L "
= CERTIFICACION DE PLAN DE FORMACION
LA SOSTENIBILIDAD SISTEMA DE GESTORES
DEL EDIFICIO GESTION AMBIENTAL MANTENEDORES
USUARIOS
_

Figura 32. Proyecto de rehabilitacion sostenible y planes de mejora.

Estudios Proyecto Proyecto
. Anteproyecto . . -
previos basico de ejecucién
Figura 33. Fases del proceso clasico de la redaccién de proyectos.
Agente Funcién durante el proyecto de rehabilitacion

Técnicos proyectistas, equipo redactor ) .
proy; » quip instalaciones y estructuras.

Definen y disefian las medidas de mejora, plasmandolas en el proyecto de rehabilitacion, incluyendo arquitectura,

Consultor energético

Realiza las simulaciones energéticas y apoya las decisiones de proyecto en instalaciones y envolvente.

Consultor medioambiental

Apoya las decisiones de proyecto conforme a la evaluacién de sostenibilidad del edificio.

Gestor del edificio necesidades y edificio.

Supervisa y valida las decisiones, especialmente en presupuesto, actuaciones prioritarias y adecuacion a

Usuarios/ trabajadores

Participacion activa en demandas y necesidades en fases iniciales de proyecto. Validacion de propuestas.

Técnicos de mantenimiento

Indicaciones sobre control de instalaciones y deteccion de necesidades.

Coordinacion y viabilidad de suministros e instalaciones durante y tras obra. Validacién de propuestas.

Tabla 12. Proceso y agentes implicados en la redaccion del proyecto de ejecucion.
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El proyecto de rehabilitacion sostenible propuesto incor-
pora al proceso clasico de redaccion y ejecucion de pro-
yectos de rehabilitacion diversos aspectos, recogidos en
cada una de las fases descritas, tales como: seleccion del
edificio a rehabilitar conforme a criterios comparativos, au-
ditoria como criterio de decision de actuaciones en edificios
existentes, simulaciones y analisis de coste éptimo para la
seleccion de soluciones constructivas, la incorporacion de
planes de mejora en el proceso, o el sequimiento durante
la obray tras su finalizacion.

Es recomendable que el consultor energético y medioam-
biental deben ser parte del proyecto desde el principio, y
durante todo el desarrollo del proyecto, para garantizar
que las soluciones decididas para el beneficio energético
y sostenible se van adaptando conforme avanza el pro-
yecto y no se pierden prestaciones en este sentido deri-
vadas de otras decisiones como puede ser el presupuesto
o plazos de obra.

2.4.2. Definicién de las medidas

de mejora de la eficiencia energética

Las actuaciones enfocadas a la mejora de la eficiencia ener-
gética de un edificio existente se agrupan en:

= Las medidas pasivas estan encaminadas a la reduccion
de la demanda energética. Para ello se interviene en
las caracteristicas fisicas del edificio, y especialmente
en la envolvente, incluyendo huecos, paramentos ver-
ticales y horizontales, cubierta, suelo en contacto con
el terreno y espacios con usos y horarios diferenciados.
Debe considerarse igualmente la interaccion con su
entorno en ventilacién, orientacion, factor de formay
sombreamiento.

= Las medidas activas buscan la reduccién de consumos,
interviniendo en la eficiencia, rendimiento, dimensiona-
miento, y optimizacion de instalaciones, e incorporando
sistemas de monitorizacion y control.

= Las energias renovables minimizan el consumo de
recursos no renovables aprovechando los recursos loca-
les, atendiendo a las posibilidades de las que el edificio

Medidas
pasivas

Medidas
activas

Energias
renovables

Figura 35. Grupos de medidas de ahorro energético (MAEs).

Medidas de Ahorro Energético (MAEs)

Envolvente: incremento o incorporacion de aislamiento de cubiertas, fachadas, suelos.

Cubierta vegetal.

Reduccion o eliminacién de puentes térmicos.

Mejora de huecos en fachadas: sustitucion de vidrios, sustitucion de carpinterfas,
mejora de persianas, adicién de cerramientos.

Medidas pasivas

Mejora de la estanquidad: sellado de infiltraciones desde el exterior en puertas y
ventanas o entre estancias de diferente uso.

Protecciones solares fijas o moviles en huecos, fachadas y cubiertas.

Ventilacién natural controlable.

Aprovechamiento de luz natural.

Sustitucién de generadores de frio o calor.

Mejora de sistemas de emisién y distribucion de climatizacion: ventiladores, bombas
de impulsién, filtros, conductos, aislamientos.

Incorporacién de recuperadores de calor y free-cooling en climatizacion.

Mejora de la eficiencia, zonificacion y regulacién en la instalacion de iluminacion.

Medidas activas

Incorporacién o mejora del sistema de monitorizacion y control.

Incorporacién de programacion horaria en instalaciones.

Incorporacién de sistemas de ahorro en agua.

Renovacién/mejora de equipos informéticos y CPD.

Programacion en ascensores.

Generacién térmica: solar, biomasa, geotermia, aerotermia.

Energias renovables

Generacion de electricidad: fotovoltaica, mini edlica, mini hidraulica, cogeneracion.

Conexion a redes de distrito renovables.

Tabla 13. Medidas de ahorro energético (MAEs).
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dispone: solar térmica, solar fotovoltaica, geotermia,
aerotermia, mini edlica, mini hidrdulica, biomasa; o me-
diante la conexién a sistemas de generacion renovable
y distribucion de mayor escala proximos.

Las medidas de mejora energética (MAEs), detectadas
durante la fase de caracterizacion, comienzan a definirse
en los estudios previos y anteproyecto. Durante el pro-
yecto basico deberdn ser contrastadas con el modelo de
simulacion energética del edificio para evaluar su efecti-
vidad, rentabilidad y viabilidad. En el proyecto de ejecu-
cion quedaran completamente definidas técnica y eco-
ndémicamente.

Para conseguir que el edificio cumpla con los objetivos
energéticos marcados es necesaria una combinacion de
medidas pasivas, medidas activas y energias renovables.
La seleccién se debe realizar por tanto de forma global,
seleccionando conjuntos de medidas combinadas, y te-
niendo en cuenta los efectos cruzados derivados de su
implantacion simultanea.

Desde esta guia se recomiendo el uso de la metodologia
de coste Optimo para la seleccion de los paquetes de me-

didas de mejora de la eficiencia energética del edificio. Si
los requerimientos de reduccién del consumo energético
son muy altos, se recomienda hacer uso de los criterios de
disefo para los edificios de consumo de energia casi nulo
(EECN/NZEB) donde ser prevé la incorporacién de energias
renovables al edificio.

En cualquier caso, las medidas planteadas e incorporadas
al proyecto deberdn superar un constante proceso de re-
vision mediante simulaciones energéticas, adecuacion pre-
supuestaria, y viabilidad técnica y normativa.

Para establecer el orden de implantacion de las actuaciones
planteadas conviene ademas seguir un plan de inversién
progresivo, acometiendo en primer lugar actuaciones con
bajo o nulo coste econémico, para plantear posteriormen-
te actuaciones con mayor grado de inversion que puedan
utilizar los ahorros conseguidos.

En todo caso, las acciones para la mejora de la eficiencia
energética deberan estar alineadas con la consecucién de
los objetivos marcados, ya sea la mejora de la calificaciéon
energética, ejecutar actuaciones de coste 6ptimo, o lograr
el edificio EECN/nZEB.

e N
Coste material
+ instalaciéon
A LoTTTTTT RN
[ Honorarios ,” Resultado calculo *,
profesionales ™~ 71 de comportamiento !
\ o 1
| \ energético ,
/ A I ~ -~ e _ ’
Inversion inicial J GG + Bl | o N
— —‘\ Tarifas !
Y | N e e e e - -
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Coste de Coste de eliminaciéon
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Figura 36. Estructura del coste global, metodologia de coste 6ptimo. Fuente: CENER.
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2.4.3. Las medidas de mejora del compromiso con
la sostenibilidad del edificio

Las actuaciones enfocadas a la mejora de la sostenibilidad
de un edificio tienen un triple enfoque:

= Las mejoras sociales son aquellas encaminadas a mini-
mizar el impacto del edificio en el bienestar de usuarios y
entorno, mejorando el confort térmico-acustico-luminico,
la relacion usuario-entorno, la participacion en el control
operativo, y la accesibilidad universal.

= Las mejoras econdmicas relacionadas con la sosteni-
bilidad incluyen la optimizacion en el uso de recursos,
la eliminacién de derroches de suministros o gastos
innecesarios, la optimizacién por gastos de operacion y
gestion, y la optimizacion de costes de inversion.

= Las mejoras medioambientales buscan minimizar el
impacto del edificio y usuarios en el entorno para pre-
servary mejorar el ecosistema local.

Para ello se debe reducir o anular cualquier tipo de
contaminacién (atmosférica, acUstica, luminica, liquida),
facilitar el desarrollo de flora y fauna (preferentemente
autoctona), considerar el ciclo de vida de cualquier
material o recurso utilizado, y controlar cualquier proceso
de obra con esas mismas premisas.

Las medidas de mejora de sostenibilidad (MMSs), detec-
tadas durante la fase de caracterizaciéon, comienzan a de-
finirse en los estudios previos y anteproyecto. Durante el
proyecto basico deberan ser contrastadas con los respon-
sables y usuarios del edificio para evaluar su efectividad,
rentabilidad, viabilidad y vigencia.

En el proyecto de ejecucion quedaran completamente
definidas técnica y econdémicamente. Las acciones para la
mejora de la sostenibilidad deberdn estar alineadas con la
consecucion de los objetivos marcados.

Mejoras
sociales

Mejoras
econémicas

Mejoras
medioambientales

Figura 37. Grupos de medidas de mejora en sostenibilidad (MMSs).

Apartado Medidas de Mejora en Sosteniblidad (MMSs) Medidas
w
9
©
S
c
n g
g =
] = c
= 0 2
2 = B
<] S o
) i =
Incluir mejoras paisajisticas en edificio y parcela: cubierta vegetal, arbolado y vegetacion
Evitar grandes superficies de fachada o cubierta que produzcan sobrecalentamiento X X
Reducir el efecto isla de calor minimizando las superficies asfaltadas y las cubiertas con material bituminoso o « « «
metdlico. Dimensionar los aparcamientos imprescindibles con la minima superficie
Incorporar sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) en la urbanizacion X X
IMPLANTACION Generar espacios colonizables por flora y fauna, especialmente autéctona y potenciar zonas vegetadas en « «
parcela
Eliminar especies invasoras X
Evitar la impermeabilizacion del terreno e infiltrar agua de escorrentia si es posible. X
Separacion adecuada para posibilitar la valorizacion de los residuos generados dentro del edificio. Estudio de . « .
posibilidad de compostaje para residuos organicos y reduccion de volumen en papel/cartén o envases
Aprovechar y potenciar los recursos locales: servicios y transporte X X X
Incluir aparcabicicletas e infraestructuras de recarga de vehiculos eléctricos X X
TRANSPORTE
Reduccion de desplazamientos con fomento de teletrabajo, videoconferencias, vehiculo compartido. .. X X X

Tabla 14. Grupos de medidas de mejora en sostenibilidad (MMSs).
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Apartado Medidas de Mejora en Sosteniblidad (MMSs) Medidas
w
K
©
S
c
n g
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= 0 2
.S = 5
g S 2
n i =
Recuperar y utilizar agua de lluvia para riego y baldeo X
Reduccion del agua de riego, con plantas autdctonas y sistemas por goteo X X
Incorporar contadores parciales para agua y riego, y adecuar la programacion a las condiciones exteriores X X
AGUA Reduccion de la demanda de agua en aparatos sanitarios con mecanismos de ahorro, como doble descarga, « «
sensores por infrarrojos, aireadores. ..
Incorporacion de arquetas para separadoras de grasas y/o hidrocarburos que eviten esos vertidos a la red de «
saneamiento
Integracion de red separativa de pluviales y fecales X
Adecuar los espacios al uso del edificio X X
Optimizar las facturas energéticas y de suministros X
Reducir las emisiones y contaminacién acustica y atmosférica interior y exterior X X
Minimizar las emisiones de GEl (gases efecto invernadero) seleccionando refrigerantes menos contaminantes X
ENERGIAY ATMOSFERA  Reducir la contaminacién luminica interior y exterior X X
Controlary gestionar los residuos, especialmente gases fluorados, residuos solidos y liquidos X X
Favorecer la iluminacion natural en el interior X X X
Favorecer la ventilacion natural en el interior X X
Contabilizacién diferenciada de los consumos para conocer lineas de actuacion y reduccion X X
Garantizar la accesibilidad universal en el edificio X
Incorporar mecanismos de control del confort a los usuarios, como temperatura e iluminacion X
BIENESTAR Evitar productos constructivos o materiales de limpieza que desprendan compuestos volatiles nocivos X X
Incorporar elementos vegetales en el interior de los espacios para mejorar la calidad del aire X X
Evitar grandes superficies de fachada o mejorar el control solar para evitar que se produzcan deslumbramiento X X
Implantacién de sellos, politicas, sistemas de gestion en sostenibilidad certificados por terceros que avalen el o «
compromiso medioambiental adquirido
GESTION
Realizacion de un mantenimiento preventivo y predictivo que garantice el correcto funcionamiento de todos « “

los sistemas

Tabla 14 (continuacion). Grupos de medidas de mejora en sostenibilidad (MMSs).

2.4.4. Sistemas de gestion, certificaciones

y politicas de mejora

Ademas del proyecto de rehabilitacion sostenible, existen
otros caminos para conseguir la mejora energética y de
sostenibilidad en el edificio, complementarios a la obra.
Se trata de acciones especificas enfocadas especialmen-
te a la modificacion de conducta de usuarios, gestores y
mantenedores a través de planes de mejora y campafas
de concienciacion o la implementacién de sistemas de
gestion.

El Sistema de Gestion Energética (SGEn)

Es un conjunto de acciones establecidas para la mejora
sistematica y continuada del desempefio energético en
una organizacion, incluyendo su politica energética, los
objetivos cuantificables programados y los procedimien-
tos establecidos para su consecucion.

La norma UNE-EN ISO 50001:2011C recoge los requisitos
del sistema de gestion energética 1ISO-50001 desarrollada
por ISO (Organizacion Internacional para la Estandariza-
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cion). Ademas, el Real Decreto 56/2016 establece la obli-
gatoriedad para las empresas'® de realizar una auditorfa
energética o implantar un sistema de gestién energética
certificado por un organismo independiente.

La implantacion de un sistema de gestién energética
garantiza el control operacional, la contencion de gasto
energético, el establecimiento de la linea base de los usos
significativos de la energia, la aplicacion continuada y pla-
nificada de medidas de mejora, la adecuacion de la ten-
dencia real al modelo energético previsto y la comunica-
cion y conocimiento de todos los implicados en el gasto
econdmico-energético.

El SGEn mejorard la eficiencia energética del edificio y, en
consecuencia, el valor de su indicador energético.

El Sistema de Gestion Medioambiental (SGMA)
Comprende un conjunto de politicas desarrolladas para
mejorar la gestion de recursos y residuos, reducir los im-
pactos ambientales negativos derivados de la actividad
de una organizacion y los riesgos asociados a situacio-
nes accidentales. En base a esas politicas se establecen
una seria de acciones, objetivos y un seguimiento de
los mismos.

Los SGMA pueden estar auditados y certificados por terce-
ros. Dentro de estos los mas reconocidos son:

= LaNorma ISO 14001 es la que sistematiza los aspectos
ambientales que se generan para promover la proteccién
ambiental y prevenir la contaminacion, en equilibrio con
los aspectos socioecondmicos.

= Elsello EMAS (Eco-Management and Audit Scheme) es
una normativa voluntaria de la Unién Europea que reco-
noce a aquellas organizaciones que han implantado un
SGMA'y adquirido un compromiso de mejora continua,
verificado mediante auditorfas independientes.

La implantacién de un Sistema de Gestion Ambiental
—segun la norma ISO 14001- o la obtencion del sello
EMAS permitirdn mejorar el indicador de sostenibilidad
del edificio.

El Plan de Movilidad Sostenible (PMS)

Todos los desplazamientos vinculados al edificio, usuarios
y la actividad desempefada forman parte de una de las
principales afecciones al medio ambiente. Los distintos
modos de transporte se recogen en el Plan de Movilidad
Sostenible, donde se detectan, analizan, cuantifican y pla-
nifican las acciones de mejora del transporte y las emisio-
nes asociadas en todos los niveles:

= Desplazamientos para acceder al edificio.

= Desplazamientos vinculados con la actividad desarrollada
en el edificio.

= Desplazamientos de terceros (suministros, proveedores).

La implantacion del plan de movilidad sostenible garan-
tiza la reduccion de emisiones asociadas a los vehiculos
vinculados con la actividad del edificio: optimiza despla-
zamientos, favorece los desplazamientos activos (caminar
y bicicleta) y el transporte publico, promociona el vehiculo
compartido y promueve alternativas a los desplazamien-
tos que implican emisiones.

El Certificado de Sostenibilidad

El proceso de certificacién en sostenibilidad puedes es-
tar aplicado al edificio y su entorno inmediato. Se puede
incorporar en cualquiera de las tipologfas de un edificio,
y en cualquier momento del ciclo de vida, tanto para el
disefio y construccion, como para la fase de uso e inclu-
so sobre los que no se va a actuar mediante obra. La ob-
tencion de un sello de sostenibilidad garantiza el analisis
del estado actual y la propuesta de medidas concretas de
mejora especificas.

En determinadas ocasiones esta evaluacién puede apoyar-
se en sellos externos. En Espafa los sistemas de evaluacion
de la sostenibilidad habituales son BREEAM, LEED y VERDE.
Cada uno de ellos dispone de procedimientos para distin-
tas tipologias de actuacion y edificacion.

Del mismo modo, a nivel de organizacidon o empresa, la
consecucion del sello EMAS, o el célculo de la huella de
carbono (al menos durante cuatro afios) aseguran la de-
teccion e implantacion de mejoras en el edificio con re-
sultados constatables de mejora.

Sistemas de gestion
energéticay
medioambiental

Plan de movilidad
sostenible

Plan de formacién
y concienciacion

Certificacién de
sostenibilidad

Mantenimiento
preventivo

Figura 38. Grupos de planes mejora.

16 Real Decreto 56/2016. Articulo 2. Ambito de aplicacion.“1. Este capitulo sera de aplicacion a aquellas empresas que tengan la consideracién de
grandes empresas, entendiendo por tales tanto las que ocupen al menos a 250 personas como las que, aun sin cumplir dicho requisito, tengan
un volumen de negocio que exceda de 50 millones de euros y, a la par, un balance general que exceda de 43 millones de euros”
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2.5. Actuacion

Una vez definidos los objetivos especificos, caracteriza-
do el edificio y analizadas y seleccionadas las medidas de
mejora, es el momento de su implantacion. La puesta en
marcha de las medidas de mejora respondera a una plani-
ficacion econdmica y temporal especifica, con el asesora-
miento adecuado y la participacion de los agentes nece-
sarios, controlando en todo caso los resultados obtenidos.

Por su parte, la obra para la ejecucién del proyecto de re-
habilitacion debe realizarse atendiendo a la normativa vi-
gente y con el asesoramiento adecuado, estableciendo
incluso mecanismos de supervision y control complemen-
tarios a los de la Direccion Facultativa (DF) si fuera necesa-
rio. La obra deberd enmarcarse en un entorno de control
presupuestario, energético y medioambiental, aseguran-
do una ejecucion que garantice la calidad del proyecto, y
cumpliendo con los plazos establecidos.

La Ley 38/1999 de Ordenacion de la Edificacion y el Real
Decreto 1627/1997 (seguridad y salud) establecen las obli-
gacionesy responsabilidades de los agentes que intervie-
nen en el proceso constructivo:

= Eldirector de obra. Dirige el desarrollo de la obra en los
aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambien-

tales, de conformidad con el proyecto que la define, la
licencia de edificacién y demés autorizaciones preceptivas
y las condiciones del contrato.

= Eldirector de la ejecucion. Dirige la ejecucion material
de la obra y controla cualitativa y cuantitativamente la
construccion y la calidad de lo edificado.

= El coordinador de seguridad y salud. Coordina la apli-
cacion de los principios generales de prevencién y de
seguridad en las actividades de la obra.

Todos ellos velan por la correcta ejecucion de la obra, den-
tro de los parametros marcados por el proyecto en los as-
pectos econdmicosy siempre en un entorno de seguridad
y calidad de la obra.

Pero ademas del cumplimiento de los parametros habitua-
les, el propio proceso de obra también debera asegurar un
adecuado desarrollo energético y medioambiental, pres-
tando especial atencion al cumplimiento de los plazos, los
consumos energéticos en los procesos de la obra, la pro-
teccion medioambiental en el entorno y la optimizacion
de los recursos consumidos.

La finalizacion de la obra culminard con la comprobacion
del resultado obtenido, acorde con el proyecto e indica-
ciones de la direccién facultativa y con su posterior pues-
ta en servicio.

Figura 39. Obras de reparacion y consolidacién del monasterio de Santa Maria de Bonaval en Retiendas, Guadalajara.
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2.5.1. Control energético

y de sostenibilidad durante la obra

El proceso constructivo conlleva un elevado uso de recur-
s0s y maquinaria, en el que deben considerarse también
la eficiencia energética y la sostenibilidad. Conviene para
ello disponer de la figura de coordinador energético y
de sostenibilidad que realice el seguimiento y control de
la obra en esos aspectos y complemente las labores de la
direccién facultativa.

= Cumplimiento de plazos. La planificacién de laobray el
orden de ejecucién de cada tajo aparecen reflejados en
el plan de obra del proyecto. Las desviaciones acarrean
perjuicios diversos: mayor duracion de las afecciones
ambientales y consumos energéticos, descoordinacion
de trabajos correlativos, incremento y deterioro de los
recursos utilizados, retraso en la puesta en marcha del
edificio, y mayor gasto econémico.

= Gestidn energética en obra. No solo el edificio en su

vida Util debe ser eficiente. También la obra debe estar
sujeta al control energético. La eleccién de instalaciones
y maquinaria, la gestion y control de los consumos, e
incluso la concienciacién y formacion al personal de
obra son aspectos a controlar, cuantificar y minimizar.

Proteccién del medio ambiente. Los condicionantes
detectados durante la caracterizacion de la parcela
y edificio son especialmente sensibles en la fase de
construccion. Por un lado debe respetarse el arbolado,
la vegetacion y los habitats existentes, asi como los
periodos de desarrollo de la flora y fauna. Por otro lado,
se minimizaran las principales afecciones ambientales:
ruido, polvo, vertidos, escombros y desechos de obra.

Recursos. Optimizar los recursos que se utilizan durante
la obra significa minimizar el consumo de agua utilizada
en la construccion, controlar la idoneidad de la canti-
dad de cada material y su origen, reducir y reutilizar los
desperdicios, y poner en valor los residuos generados.

Cumplimiento Eficiencia
de plazos energética en obra

Cuidado del Control de
medio ambiente recursos

Figura 40. Control durante la obra.

Figura 41. Ejecucion del centro de visitantes del Parque Nacional de Monfrague. Malpartida de Plasencia, Caceres.
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Cumplimiento de plazos

Licencia de obra, licencia de actividad, permisos especificos.

Consecucion de suministros y acometidas para edificio (electricidad, gas,...).

Tramitaciones
Permisos para la gestién de residuos y transporte.

Accesos a obra e interferencias en entorno no previstas.

Consenso y agilidad en resolucion de incidencias por agentes implicados.

Toma de decisiones
Tiempos acordes a magnitud de modificaciones en plazo de obra.

Equipo de obra Agilidad en las variaciones de equipos: direccién facultativa, propiedad o constructora.

Disponibilidad de materiales y suministradores.

Materiales en obra
Posibilidad de acopio y viabilidad de la planificacion prevista.

Gestion energética en obra

Eleccién de equipos e instalaciones de obra eficientes.

Seguimiento y control del consumo energético asociado a obra.

Eficiencia energética
Formacion a operarios.

Transparencia y conocimiento de consumos por agentes implicados.

Adecuado mantenimiento y manejo de maquinaria.

Funcionamiento en horario de respeto a entorno.

Maquinaria y equipos
Tecnologfas poco/nada contaminantes.

Conduccion eficiente en y hacia la obra.

Reduccion de consumos y afecciones

Minimizar residuos por materiales de obra.

Respetar indicaciones de etiquetado de productos y materiales.

Almacenaje y uso de materiales
Reutilizar materiales dentro de la propia obra.

Materiales fabricados en las proximidades de la obra.

Gestion residuos Separacion de residuos.

Plan de movilidad especifico para obra: operarios, suministros y trabajadores.

Control de la contaminacién Evitar contaminacion acUstica y luminica, e incluir medidas preventivas.

Control de residuos peligrosos.

Proteger ante la erosion el suelo transitado durante la obra.

Control de la erosion
Proteger aguas fredticas ante vertidos, y minimizar superficies impermeables.

Disponer contadores de agua y dispositivos de ahorro.

Instalar superficies para recuperar y utilizar el agua de lluvia.

Consumo de agua Depurar in situ el agua de limpieza para su reutilizacion.

Utilizar aguas recicladas o de lluvia para la fabricacion de hormigén y para riego.

Restringir el agua potable para usos donde sea imprescindible.

Proteccion del medio ambiente

Proteger vegetacion y fauna con perimetros de seguridad, sin maquinaria.

Respeto de flora y fauna Planificar actuaciones conforme periodos sensibles de flora y fauna.

Trasplantar especies vegetales atendiendo a su supervivencia.

Incorporar zonas de proteccién para especies trasladadas por obra.

Hébitats provisionales
Promover hébitats artificiales en zonas alejadas de la afeccién por obra.

Tabla 15. Buenas practicas ambientales durante la obra. Fuente: “Guia de buenas practicas ambientales
en el disefio, construccién, uso y demolicion de edificios e instalaciones’, Ayuntamiento de Madrid.
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2.5.2. Comprobacidn del resultado final de las obras
La recepcion de la obra, tal como aparece definida en la
ley de Ordenacién de la Edificacion, es el acto por el cual
el constructor hace entrega de la obra al promotor y es
aceptada por éste. Debe incluir el coste final, las garantfas
que se exijan al constructor y el certificado final de obra
suscrito por la direccion facultativa. Para ello se han debido
realizar previamente los ensayos preceptivos de estanquei-
dad en instalaciones hidraulicas, cerramientos y cubiertas,
resistencia mecanica de materiales, hormigdn y acero, y
cuantas pruebas haya establecido la Direccion Facultativa
de las obras como necesarias.

Adicionalmente conviene realizar ensayos que permi-
tan demostrar cémo los pardmetros de comportamiento
energético previstos para el edificio se mantienen en las
tasas fijadas. Son especialmente criticas la continuidad y
calidad de ejecucién del aislamiento térmico de la envol-
vente, el aislamiento de las instalaciones térmicas y la es-
tanqueidad en huecos.

Los métodos para realizar estas comprobaciones vincula-
das a la eficiencia energética son:

= Verificacion termografica. Mediante cdmaras que miden
la radiacién infrarroja irradiada desde el cuerpo observado
se puede comprobar, siempre que el sistema de climati-
zacién esté funcionando, la continuidad del aislamiento
térmico de la envolvente, el correcto aislamiento de las
instalaciones térmicasy las infiltraciones de aire. La toma
de termografias en el ambito de la edificacion se rige por
lanorma EN 13187:1998. Es necesario que las instalaciones
estén en funcionamiento para que haya contraste térmico
con el exterior y poder realizar la prueba con garantias.
= Ensayo de infiltraciones con puerta-ventilador (Blower
doortest). Evalla el caudal de infiltracion que se produce
en el edificio a través de carpinterias y cerramientos, bajo
determinadas condiciones. El ensayo se realiza mediante
un panel flexible e impermeable que se encaja en el

marco de una puerta, con un ventilador de velocidad
variable, sondas de presidn para medir las diferencias de
presion entre el interior y el exterior, y un caudalimetro
para medir el aire extraido. La norma UNE-EN 13829
define el ensayo. Se puede realizar durante la obra 'y
permite corregir fallos antes de seguir avanzando con
el proceso constructivo.

Por otro lado, si el seguimiento de la obra se ha realizado
con un modelo BIM, la actualizacion hasta el nivel LOD 500
permitird contrastar el resultado real de funcionamiento
frente al comportamiento simulado.

La comprobacion del resultado final de las obras en aspec-
tos vinculados con la sostenibilidad pasa por comprobar
el estado de cada uno de los apartados predeterminados,
tales como:

= Cumplimiento de plazos. Control peri¢dico de la planifi-
caciony deteccion de desviaciones. Se deberdn tener en
cuenta dentro de la programacién aquellos aspectos de
la ejecucion que afecten a flora y/o fauna para intentar
minimizar el impacto dentro de la obra.
= Eficiencia energética en la obra:
— Sefijardn unos objetivos globales de consumo ener-
géticoy de agua.
— Serealizard un seguimiento de los consumos de ener-
giay agua mediante lectura de contadores en obra.
= Cuidado del medio ambiente:
— Control de contaminantes o vertidos al suelo con
chequeos periédicos en obra.
— Control de contaminantes o vertidos al aire.
— Ausencia de erosiones en suelo de parcela y entorno.
- Inventario de flora y fauna antes de la intervencion.
Se deberd realizar un seguimiento periédico durante
toda la duracion de las obras. Restauracion de las zonas
alteradas paisajisticamente cuando proceda.
— Seguimiento adecuado de residuos donde se refleje
la cantidad/volumen de residuos generados identifi-

Figura 42. Termograffas con cdmara de radiacion infrarroja.
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cados por su cédigo LER (Lista Europea de Residuos),
gestor autorizado para su tratamiento y porcentaje
de aprovechamiento (valorizacién) de los mismos.

— Control de emision periddica de ruidos generados en
obra, sobre todo en entornos con mucha poblacion.

= Control de recursos.

- Inventario y procedimiento de conservacion de los
materiales a recuperar/conservar.

- Registro de certificaciones exigidas a materiales que
avalen el compromiso medioambiental, como: DAP
(Declaracion Ambiental de Producto), emision de
compuestos orgénicos volatiles, certificado de cadena
de custodia para el caso de la madera...

— Registro de distancias de suministro y fabricacion de
materiales hasta la obra.

2.5.3. Puesta en servicio del edificio

Finalizadas las obras del edificio y comprobada su correcta
ejecucion, es momento de su puesta en servicio atendien-
do a los criterios de disefio y garantizando su fiabilidad y
eficiencia a corto, medio y largo plazo.

La correcta calibracion inicial de las instalaciones, y especial-
mente la climatizacién, evitara excesos de consumo o in-
cumplimiento de las condiciones previstas para los usuarios.

En determinadas ocasiones puede resultar conveniente
apoyarse en un gestor de puesta en servicio del edificio
(commissioning), especialmente en edificios complejos, o
si el periodo entre la recepcion de la obra y su puesta en
funcionamiento ha sido prolongado.

La directriz0-2013 de ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), define la pues-
ta en servicio del edificio (commissioning) como el proceso
planificado que tiene como objeto verificary documentar
que las instalaciones del edificio estan proyectadas, eje-
cutadas, probadas, operadas y mantenidas satisfaciendo
los requerimiento de la propiedad, los criterios de disefio
y cumpliendo las condiciones exigidas por la normativa
para su utilizacion.

La puesta en servicio del edificio finaliza una vez validada la
capacitacion del personal de explotacion y mantenimien-
to, y con la calibracion de los pardmetros operativos ade-
cuados alas necesidades reales de los usuarios del edificio.

Puesta en servicio

Mejora de la seguridad, confort y condiciones de los usuarios del edificio.

Garantizar las condiciones ambientales higiénicas y sanitarias.

Reducir los consumos energéticos y costes de explotacion.

Reducir los costes de mantenimiento.

Optimizar el funcionamiento de equipos y sistemas.

Prolongar la vida util de las instalaciones.

Detallar y ordenar la informacion sobre las instalaciones.

Aportar puntuacion en certificaciones de sostenibilidad.

Tabla 16. Fases de la puesta en servicio.

Segun el Departamento de Energia de EEUU, el coste del
proceso de puesta en servicio esentre un 04y un 1,4 % del
coste total de las instalaciones del edificio. En edificios exis-
tentes el periodo de retorno se considera menor a un afo.

Pruebas en Recepcién Puesta en marcha
o . . Control de . -
fabrica de equipos de equipos . ., de equipos Integracion
S ejecucion )
principales en obra y sistemas

Figura 43. Niveles ASHRAE de Commisioning. Fuente: ASHRAE

Figura 44. Nuevas instalaciones en la rehabilitacién de la sede central del Ministerio de Economia y Competitividad.
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2.6. Seguimiento y control

Observary analizar los resultados obtenidos durante el fun-
cionamiento del edificio para compararlos con los previs-
tos (por ejemplo con la linea base en el caso del consumo
energético o con indicadores de sostenibilidad) permiten
confirmar el éxito de las medidas adoptadas, o calibrarlas
adecuadamente en el caso de desviaciones.

El edificio rehabilitado debe ser mantenido y explotado de
forma adecuada para lograr los objetivos de ahorro energé-
ticoy de sostenibilidad previstos. Son aspectos clave la for-
macion y conducta del gestor, el mantenedor y los usuarios.

El andlisis de datos y funcionamiento se puede apoyar en
diferentes sistemas:

= Fficiencia energética: sistemas de gestion de la energia,
sistemas de monitorizacion y control, y protocolos de
medida y verificacion de los ahorros energéticos.

= Sostenibilidad: sistemas de gestion ambiental, certifica-
ciones de sostenibilidad para edificios en uso.

2.6.1. El sistema de gestion de la energia

Para llevar un adecuado seguimiento y control del consu-
mo energético se recomienda la implantacién de un Sis-
tema de Gestiéon de la Energfa de acuerdo a la norma la
norma UNE-EN ISO 50001:2011C.

Un sistema de gestion de la energfa garantiza la mejora de
la eficiencia energética mediante un proceso continuo de
medida, control, planificacion y optimizaciéon del desem-
peno energeético.

Esta norma establece los requisitos para poder realizar
mejoras continuas y sistematicas del rendimiento ener-
gético, basado en un ciclo de mejora continua conforme
al siguiente esquema:

Sistema de Gestion Energética

P PLANIFICAR Definir objetivos, metas y planes de accién energética.

D DESARROLLAR Implantarlos planes de accion energética.

Seguimiento y medicién de los procesos, y control de
las caracteristicas operacionales clave del desempefo
energético.

C  CONTROLAR

Ejecucion de acciones para la mejora continuada del
comportamiento energético y del sistema de gestion
de la energia, segun las desviaciones detectadas en los
objetivos.

A ACTUAR

Tabla 17. Fases de un sistema de gestion energética.

En el desarrollo y la mejora continua del sistema de ges-
tion se debe involucrar al personal, consiguiendo que
conozcan coémo sus actuaciones pueden influir en el
desempefo energético. Para asegurar la toma de con-
ciencia de las personas, es necesario realizar una labor
de sensibilizacion. Mediante un plan de formacion de
gestores, usuarios y mantenedores se pueden apoyar
las labores encaminadas al correcto funcionamiento del
edificio rehabilitado.

En caso de certificar el Sistema de Gestion Energética, la
supervision por una organizacion independiente de certi-
ficacion asegurara la reduccion de disfunciones relaciona-
das con las instalaciones técnicas y los usuarios durante el
proceso de gestion de la energia.

\[ Compromiso

con el cambio

<

Verificar kWh Planificar
los resultados (€ + COZ) los cambios
Realizar
los cambios

Figura 45. Modelo de Sistema de Gestion de la Energia. Fuente: Gen Europe S.L.
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2.6.2. El sistema de monitorizacién y control

Para mediry verificar el resultado alcanzado y controlar el
funcionamiento del edificio se recomienda el uso de siste-
mas de monitorizacion y control, que deberan haber sido
proyectados y ejecutados en las fases anteriores.

Los sistemas de monitorizaciéon y control (BMS Building
Management System) posibilitan realizar una gestion ener-
gética eficiente y ayudan a modificar habitos energéticos
para reducir el consumo energético. Permiten visualizar y
analizar en tiempo real variables fisicas, consumos ener-
géticos vy los principales pardmetros de mantenimiento
de los equipos.

Informacion automdtica

sobre variables energéticas
del edificio para optimizar
SUS CONSUMOS energeéticos.

Actuacién remota sobre
las instalaciones

con incidencia en los
(ONsUMos energeticos.

Control

‘[Mon'tor'zac'én

Figura 46. Funciones del sistema de monitorizaciéon y control.
Estos sistemas son Utiles para:
= Confirmar que el edificio y los sistemas se comportan

tal como fueron disefiados.
= Monitorizar el rendimientoy la eficiencia energética de

Incremento
de produccién

los sistemas y equipos para comprobar que son estables
durante el tiempo de vida del edificio.

Lograr un mayor ahorro de energia combinando y opti-
mizando el funcionamiento de las distintas instalaciones
del edificio.

Proporcionar informacién para cambiar el comporta-
miento de los usuarios, instalar nuevas tecnologias de
eficiencia energética o calibrar el funcionamiento de
las existentes.

Aumentar el confort de los usuarios.

Detectar comportamientos anémalos, fallos y averias.

2.6.3. La medida y verificacién del ahorro energético
Para medir los ahorros generados, habra que comparar el
consumo energético anterior y posterior de la ejecucion
del proyecto de rehabilitacion. Para ello se deberan tener
en cuenta las variaciones de los condicionantes que afec-
tan al consumo energético del edificio: la temperatura ex-
terior, la ocupacion, los cambios de uso, etc.

Energia consumida en periodo de referencia

— Energia consumida tras implantacién
de medidas de mejora en periodo similar

Ahorro Energético

+ Ajustes necesarios

Para cuantificar con precision los ahorros asociados a las
diferentes medidas de mejora se recomienda el uso de un
Plan de Medida y Verificacidn de los ahorros que esta-
blezca, de forma fiable y conforme a un protocolo homo-
logado, el ahorro real generado en una instalacion.

El protocolo de medida y verificacion es una metodolo-
gla estandarizada, homologada y objetiva que determi-
na los ahorros energéticos bajo unas condiciones fijadas.
Los planes de medida y verificacién son especialmente

" AHORRO O CONSUMO

Periodo
Demostrativo
de Ahorro
Instalacion
MEES
Periodo de referencia Periodo optimizado
4 AN V4 N
N 7\ d

e Fnergia de referencia

eee Energia de referencia ajustada

Figura 47. Ejemplo de histérico de energia. Fuente: IPMVP.

GUIA BASICA PARA LA REHABILITACION SOSTENIBLE DE EDIFICIO PUBLICOS | 2. Metodologia de rehabilitacién sostenible para edificios publicos



recomendados en los contratos de servicios energéticos,
donde es necesario que las dos partes intervinientes es-
tén de acuerdo en la forma en la que se medira el ahorro
energético generado.

El protocolo utilizado habitualmente es el IPMVP (Interna-
tional Performance Measurement and Verification Protocol),
desarrollado por EVO (Efficiency Valuation Organization),
cuya implantacion se recomienda que se realice por pro-
fesionales certificados como CMVP (Certified Measurement
& Veerification Professional).

El protocolo IPMVP tiene por objetivos incrementar los
ahorros de energfa, pronosticar los consumos energéti-
cos de las instalaciones, educar a los usuarios de las ins-
talaciones sobre su impacto en el consumo de energia
y mejorar la calificacion en sistemas de certificacion de
sostenibilidad.

2.6.4. Sistema de gestion ambiental

Para llevar un adecuado seguimiento y control de objeti-
vos medioambientales se recomienda la implantaciéon de
un Sistema de Gestion Ambiental de acuerdo a la norma
UNE-EN ISO 14001:2015.

La implantacion de la normativa implica el establecimiento
de unos indicadores de desempefio medioambiental, que
son resultados cuantificables sobre aspectos medioam-
bientales. De esta manera se determina qué y cdmo es
necesario para seguir y medir los indicadores, asi como el
andlisis y evaluacion de los mismos.

Se deben establecer las siguientes acciones para el edifi-
cioy su gestion:

= Realizar un seguimiento y medir la relacion que guarda
con las operaciones que pueden generar un impacto
ambiental significativo, las obligaciones de cumplimiento,
los controles operacionales, el progreso con relaciéon a
los objetivos ambientales marcados.

= Los métodos de seguimiento, medicion, andlisis y eva-
luacion, asegurandose de que sean validos.

= |os criterios del desempefio ambiental, seleccionando
de forma adecuada los indicadores apropiados.

\zation
\%a“ o, Ky

EMAS

14001

= El momento en el que se realiza el seguimiento y la
medicion.

= El momento en el que se tienen que analizar y evaluar
los distintos resultados de seguimiento y medicion.

La Normativa UNE-EN ISO 14031:2013 Gestion ambiental,
proporciona las directrices sobre la evaluacion del desem-
pefilo ambiental, proporcionando un método basado en
“planificar-hacer-verificar-actuar” que permite recoger in-
formacioén sobre el desempefio ambiental.

Los indicadores de desempeno ambiental nos permiten
recopilar y agrupar datos ambientales en informacion
comparable. Estos indicadores tienen, entre otras, las si-
guientes funciones:

= [lustran mejoras ambientales.

= Detectan potenciales de optimizacion y reduccion.

= Obtienen y persiguen metas ambientales.

= |dentifican oportunidades de mercado.

= Permiten una comparacion directa con otras empresas/
edificios.

= Proporcionan datos para la elaboracion de informes.

= Proporcionan datos de motivacion.

Algunos ejemplos de estos indicadores pueden ser:

= Coste 0 presupuesto para medidas ambientales (€/afho).
= Porcentaje de objetivos ambientales alcanzados (%).
= Desechos peligrosos por empleado (kg/persona).

2.6.5. Certificacion sostenible para edificio en uso
Para el seguimiento y control de los objetivos de sostenibi-
lidad, se recomienda una certificacion que evalle como se
esta realizando la gestion del edificio, con el fin de adaptar
las politicas y procesos del edificio rehabilitado.

Este tipo de certificacion se realiza con una periodicidad
de 2 a5 afosy permite al gestor del edificio el desarrollo
de un proceso de mejora continua para poder mantener
la acreditacion. Ejemplos de esquemas que evaluan al
edificio en su fase de operacién son BREEAM ES con su
esquema "En Uso” o LEED O+M (Building Operations and
Maintenance).

BREEAM"RATING

PUNTUACION “NUEVA CONSTRUCCION Y VIVIENDA”

*

* K

* %k ’
28,88 /
188,88 ¢

BREEAM'ES

Figura 48. Sistemas ISO 14001, sello EMAS y certificaciones de sostenibilidad, Leed y Breeam.
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Reforma y rehabilitacion del castillo de Arévalo, Avila.
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3. Conclusiones

La rehabilitacion energética y sostenible de los edificios
publicos es un proceso complejo, prolongado en el tiem-
po en el que intervienen multiples agentes.

Esta guia basica recopila, de manera simplificada, todas las
actuaciones posibles para la mejora de la eficiencia ener-
gética y la sostenibilidad de edificios publicos existentes
desde multiples enfoques compatibles entre si.

Como conclusiones finales cabe destacar:

= El momento actual esidéneo para afrontar la rehabilita-

cién de edificios publicos puesto que permitira:

— Cumplir con las obligaciones marcadas por las direc-
tivas europeas y la normativa espafiola.

— Ala Administracion ejercer su labor ejemplarizante.

— Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
siguiendo las directrices marcadas por acuerdos inter-
nacionales, como el Protocolo de Kioto o la reciente
Cumbre del Clima celebrada en Paris en diciembre
de 2015.

— Optar a ayudas econémicas que desde la Unién Eu-
ropea se otorgan a estrategias de mejora energética
y reducciones de emisiones.

La coordinacién de todas las personas involucradas acti-

vamente en el proceso de rehabilitacion es fundamental

para alcanzar los objetivos determinados.

El camino a seguir para alcanzar una rehabilitacion

energética y sostenible pasa por las siguientes etapas:

— Seleccion del edificio.

— Definicion de objetivos energéticos y de sostenibilidad.

— Caracterizacion del edificio.

— Definicion de las medidas de mejora: Proyecto de
rehabilitacion sostenible.

— Actuacion.

— Seguimiento y control.

La rehabilitacion energética y sostenible abarca multiples

aspectos que pueden formar parte de una actuacion

global de mejora, o convertirse en actuaciones parciales

independientes.

Los pasos descritos en esta metodologia incluyen y

complementan al proceso habitual de la rehabilitacion.

Conviene incorporar la metodologia de coste éptimo

o de EECC al proyecto de rehabilitacion en alguna de

sus fases iniciales, para asi adoptar soluciones técnica y

econémicamente viables.

La simulacién energética es una herramienta fundamental

para el disefo, evaluacion y verificacion de las medidas

de mejora de la eficiencia energética planteadas.

Figura 49. Diserio y ejecucion de sistemas interpretativos en el Centro de visitantes del Portillo y Museo Juan Evora.
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Estacion de Benalua antes de su rehabilitaciéon como sede del consorcio publico Casa Mediterraneo, Alicante.
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4, Casos de estudio

A continuacion se exponen dos casos de estudio donde se
ha aplicado la metodologia de coste éptimo. Las conclu-
siones tedricas obtenidas en cada estudio fueron tenidas
en cuenta a la hora de seleccionar las medidas de eficien-
Cia energética incluidas en el proyecto.

4.1. Caso de estudion.c 1

El presente andlisis tiene como objetivo servir de guia para
la optimizacion energética en el proyecto de adecuacion
de la antigua sede de la Direccion provincial de la TGSS
de Castellon, situada en la Plaza del Juez Borrul ne 14 de
Castellon. Se trata de un local a rehabilitar para uso admi-
nistrativo, situado bajo un edificio de uso residencial, de
aproximadamente 4.500m? Utiles, distribuidos en cuatro
plantas: sétano, baja, entreplanta y primera.

A partir del anélisis del proyecto basico, se han identifica-
do las principales medidas de eficiencia energética para
ser evaluadas, de forma que los resultados del calculo y su
interpretacion conduzcan a la recomendacion de los con-
juntos de medidas que conllevan la rehabilitacion dptima
desde el punto de vista econdémico-energético.

El grueso de la metodologia de calculo ha sido llevado a
cabo mediante herramientas dindmicas de célculo térmi-
co de edificios (Energy Plus), de amplio reconocimiento
en el sector.

4.1.1. La metodologia de coste 6ptimo

La metodologia de trabajo llevada a cabo se ha basado
en la gufa que acompana al reglamento n.° 244/2012 de
la Comisidon Europea, que describe la forma de aplicar la
metodologfa de coste (o rentabilidad) éptimo, con el fin
de que los Estados miembros definan sus requisitos mi-
nimos de eficiencia energética. Aunque el Articulo 5 de

la Directiva 2010/31/EU Unicamente obliga a la realiza-
cién de este estudio para edificios de referencia con el
fin de establecer niveles genéricos de eficiencia exigibles
en los distintos Estados miembros, su aplicacion a casos
concretos como este, permite extraer conclusiones mas
precisas y validas.

Mediante la correcta aplicacion de la metodologia de cos-
te Optimo es posible determinar los conjuntos o paquetes
de medidas de mejora que implican la maxima rentabili-
dad, asi como marcar la direccion en la que el edificio se
acercard al estandar de edificio de consumo de energfa
casi nulo, con el minimo coste asociado.

El célculo se descompone principalmente en dos vias:

= Consumo anual en términos de energia primaria, in-
cluyendo el consumo de calefaccion, refrigeracion,
ventilacion y ACS. Para lo que es necesaria la simulacion
térmica del edificio, durante un afio tipo, bajo las distintas
hipotesis de partida.

= El cdlculo del coste global, que incluye la inversion
inicial, la suma del coste de operacion anual para cada
afloy el coste de sustitucion (si procede), todo referido
al afo inicial.

Todo ello con el fin de representar todos los conjuntos de
medidas de eficiencia energética considerados de la for-
ma gue se muestra a continuacion, permitiendo identificar
las medidas que involucran un coste éptimo y las medidas
con un minimo consumo de energia primaria.

El coste global contendra no Unicamente el coste de inver-
sion inicial, sino también el coste operacional, incluyendo
el uso de la energia, durante un periodo de célculo de 30
afos, calculado de acuerdo con los resultados de la simu-
lacion térmica.

Figura 50. Proyecto de adecuacion de la antigua sede de la Direccion Provincial de la TGSS de Castellon.
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4.1.2. La climatologia

La climatologia de la localidad es el fundamento de las soli-
citaciones exteriores de célculo que se imponen al edificio
objeto de estudio, marcando los valores horarios tipicos
de temperatura exterior, humedad, radiacion, direccion y
velocidad del viento.

De acuerdo a la clasificaciéon climética que hace el CTE en
su Documento Basico de Ahorro de energia HE1, a Caste-
ll6n le corresponde una zona climatica B3.

Esto implica una severidad climatica de invierno modera-
day una alta severidad climética de verano, en el contexto
de la clasificacion oficial de zonas climaticas definido en
Coédigo Técnico de la Edificacion en su apartado HE1-2013.

Como fichero climatico de referencia para el calculo ener-
gético mediante E+, se ha tomado el fichero epw de la lo-
calidad de Castellén de la base de datos de datos climati-
cos de EnergyPlus.

Analizando los indices de severidad climéatica del archi-
vo en base al modelo definido por el CTE-HE, se obtiene
unos valores de 0,49y 1,05 para las severidades climati-
cas de invierno y verano, respectivamente. Dado que la
referencia de escala esta situada en Madrid (D3) con va-
lores de 1y 1, respectivamente, esto se traduce en que
la demanda de refrigeracién sensible sera similar a un
edificio situado en Madrid, mientras que es esperable
que la demanda de calefaccion se sitle en valores de
entorno de la mitad.

Todo ello indica a priori que las medidas a aplicar en la ac-
tuaciéon debieran ir mayormente encaminadas a reducir
la demanda de refrigeracién; como protecciones solares
y reduccion de las cargas internas.

— severo + severo

— severo + severo

I (.

Figura 51. Clasificacion de las severidades climaticas. Fuente: CENER.

4.1.3. La caracterizacion del edificio

Para realizar el calculo de consumo de energia primaria
asociado a cada conjunto de medidas seleccionadas, es
necesaria la caracterizacion del edificio para evaluar su
comportamiento térmico bajo la implementaciéon de los
distintos conjuntos de medidas de eficiencia selecciona-
dos, permitiendo tener en cuenta los efectos cruzados de
las distintas medidas aisladas.

4.1.3.1. El modelo térmico

Se ha modelado el edificio con 49 zonas térmicas segun
orientaciones y usos principales, de las cuales 30, que co-
rresponden a unos 3.000 m? corresponden a los usos prin-
cCipales del local y por tanto deberdn ser acondicionadas
adecuadamente para cumplir con unos determinados
criterios de confort térmico y luminico. El resto de zonas
corresponderan a zonas no acondicionadas o incluso no
habitables. Algunas imagenes del modelo asi descrito se
muestran a continuacion.

El modelo y posterior calculo ha sido desarrollado con el
motor de calculo EnergyPlus v8.6.0 para simulacion dina-
mica de edificios, desarrollado por el Departamento de la
Energfa de EEUU (DOE).

sy0f zant

wn

Figura 52. Modelo térmico del local de la TGSS en Plaza del Juez Borrul, Castellon. Fuente: CENER.
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4.1.3.1. Condiciones de célculo

El célculo dindmico incluye tanto las solicitaciones exterio-
res como las solicitaciones interiores de las cuales las mas
importantes se recogen a continuacion.

Solicitaciones exteriores:

= Climatologia de Castellén, representada por el fichero
de la zona climética B3 del CTE HE 2013 para verificacién
del cumplimiento de cédigo técnico.

= Condiciones de contorno, definidas por cerramientos
exteriores, adiabaticos y en contacto con zonas no
acondicionadas.

= Elementos de sombra fijos: los propios del edificio y
edificios colindantes.

Solicitaciones interiores:

= Cargas internas de ocupacion, iluminacién y equipos
estimadas en base al uso y calendario de utilizacion, tal y
como se muestra en los siguientes graficos. La potencia
instalada en iluminacion (W/m?) se ha estimado en base
un valor de VEEI de 2.0.

= Consignas de temperatura de confort fijadas en: 21°y
25°C. El sistema de climatizacion funcionara con doble
consigna con banda muerta de 4°C. El control de consigna
se realizard por temperatura operativa como recomienda
la metodologia, con el fin de tener en cuenta el efecto
positivo de la mejora de la envolvente térmica sobre la
percepcion en el confort de los usuarios.

= Ventilacion RITE: se ha considerado el caudal de ventila-
cién por salubridad calculado conforme al Método B del
RITE (caudal de aire percibido). Se ha estimado 7,58 I/s
por persona considerando 279 ocupantes, lo que implica
7.62 m’/h de aire exterior (0,87 ren/h).

Sistemas

[ Invierno [l Verano

Consigna [°C]
|

Figura 53. Perfil horario diario de consignas. Fuente: CENER.
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4.1.4. Las medidas de eficiencia energética

Tras el andlisis del proyecto, las medidas de eficiencia ener-
gética consideradas viables para su evaluacion dentro de la
metodologia de coste dptimo son las que se muestran en
las siguientes tablas, clasificadas en funcién de su objetivo.

Los costes han sido extraidos de distintas fuentes depen-
diendo de su naturaleza o accesibilidad; proyecto, cons-
tructora y/o bases de datos propias.

De acuerdo con la metodologia de coste-6ptimo se omi-
ten del calculo (y de la tabla) aguellos costes que seran
iguales en todos los conjuntos de medidas aplicadas, ya
que no aportan valor a la comparativa (por ejemplo: los

costes asociados a los sistemas de distribucion, regulacion
y control de las instalaciones térmicas).

4.1.4.1. Medidas para la mejora de la envolvente térmica
Las medidas para la mejora de la envolvente térmica se
han agrupado en tres grupos; asilamiento de opacos (in-
cluyendo fachadas, cubiertas y suelos), huecos orientacion
al sury al oeste y huecos orientacion al norte.

4.1.4.2. Medidas para la mejora de la eficiencia
energética de los sistemas

Las medidas para la mejora de la eficiencia energética de
las instalaciones se han agrupado en dos grupos; sistema
de iluminacién e instalacion térmica.

COSTE DE m2 COSTE DE
ich INVERSION MANTENIMIENTO
PAQUETE VARIANTE ELEMENTO DESCRIPCION PARAMETRO UNIDAD °'°,: de . ANUAL (incluido
vida +GG+BI+IVA) IVA)
Total en € €/m2 Total en €
Adicion de aislamiento térmico por el interior de los cerramientos de fachada
0 Fachadas exteriores y cor’ las zonas no aco’n(vilclcnadas para cumpllr?\n.enso del CT.E. . 3 em 10
(valores de parametros caracteristicos de acuerdo a la definicion del edificio
de referencia segn zona climatica B3)
Adicion de aislamiento térmico por el interior de los cerramientos de fachada
1 Fachadas © € 6 m 30
exteriores y con las zonas no acondicionadas
2 GEiEEs Adl[l?n de aislamiento térmico por.e! interior de los cerramientos de fachada 8 _—- 20
exteriores y con las zonas no acondicionadas
espesor aislante
FACHADAS con k=0,035
Adicién de aislamiento térmico por el exterior de los cerramientos de W/m2K
- fachada exteriores y con las zonas no acondicionadas para cumplimiento del 5 o o
CTE (valores de pardmetros caracteristicos de acuerdo a la definicién del
edificio de referencia segun zona climatica B3)
Adicion de aislamiento térmico por el exterior de los cerramientos de
Fachadas N . 6 cm 30
fachada exteriores y con las zonas no acondicionadas
5 Fachadas Adicién de als‘\amlento térmico por el exterl.or de los cerramientos de 8 m 30
fachada exteriores y con las zonas no acondicionadas
Adicién de aislamiento térmico por el interior en los elementos de cubierta
0 Cubierta para cumplimiento del CTE (valores de parametros caracteristicos de acuerdo 7 cm 30
a la definicién del edificio de referencia segun zona climatica B3)
1 Cubierta Adicién de aislamiento térmico por el interior en los elementos de cubierta 10 cm 30
2 Cubierta Adicién de aislamiento térmico por el interior en los elementos de cubierta 15 cm 30
espesor aislante
CUBIERTAS con k=0.035
W/m2K
Cubierta igual 0 7 cm 30
Cubierta igual 1 10 cm 30
5 Cubierta igual 2 15 cm 30
0 Forjado PB 5 cm 30
1 Forjado PB 8 cm 30
j islant
SUELO R Adicion de ai: térmico en suelos en contacto con zonas no esczissr_a:;;: D cm &
Forjado PB acondicionadas (garaje, archivos...) dénde sea posible (a definir en plano) W/;\Z‘K s om 20
Forjado PB 8 cm 30
5 Forjado PB © G 30

Tabla 18. Definicion de medidas de aislamiento de opacos. Fuente: CENER.
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COSTE DE m2 COSTE DE
il INVERSION MAN TO
PAQUETE VARIANTE ELEMENTO DESCRIPCION PARAMETRO UNIDAD c"’_: de ial+ejecucio —_— ANUAL (incluido
vida +GG+BI+IVA) IVA)
Total en € €/m2 Total en €
Uvidrio 28 &
Vidrio doble claro con cdmara aire de 12mm LGS
Marco con rétura de puente térmico >12mm
g vidrio 0,747 -
Ventanas .
0 Fachadas St Oeste RepCmpike 3C
BRIy SGG PLANILUX 6mm + Aire 12mm + SGG PLANILUX 8mm Trans vis vidrio | 0,802 :
Umarco 33 w/m’K
Uvidrio 1,49 W/mK
Vidrio doble bajo emisivo y cdmara de aire de 14mm
Marco PVC de dos camaras g vidrio 06 ~
7 Ventanas i o
Fachadas Sur y Oeste Por ejemplo: .
SGG PLANITHERM MAX 6mm + Aire 12mm + SGG PLANILUX 8mm Trans vis vidrio | 0,772 -
Umarco 2,2 W/m’K
Vidrio doble bajo emisivo y caméra de argén de 16mm Uvidrio 1) W/m?K
Marco PVC de 5 cdmaras
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa magnetronica de g vidrio 0,61 ~
2 Ventanas baja emisividad SGG PLANITHERM XN en cara 2, hoja exterior. ’ 20
Fachadas Sur y Oeste Cémara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor .
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos laminas de vidrio| Trans vis vidrio 80 -
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm
de espesor), hoja interior. UiErEs 1,5 W/mK
HUECOS SUR Y Vidrio doble bajo emisivo con control solar y camdra de argén de 16mm Uvidrio 1,1 W/mK
OESTE Marco PVC de 5 cdmaras
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa magnetrénica de idri 041
Ventanas alta selectividad de baja emisividad y control solar SGG COOL-LITE SKN 174 OUELD 4 -
Fachadas Sur y Oeste enicarai2zjhofalexterlor: o
Cémara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor Trans vis vidrio 68 -
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos laminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm
de espesor) en hoja interior. Umarco i3 W/m’K
Vidrio triple bajo emi y cdmaras de argén de 16mm Uvidrio 0,9 W/mK
Marco PVC de 6 cdmaras
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa magnetrénica de
baja emisividad SGG PLANITHERM XN en cara 2, hoja exterior. g vidrio 0,56 -
Meptanas Céamara de gas argon al 90% de 16 mm. de espesor 30
Fachadas Sur y Oeste Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm en hoja intermedia o
Cémara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor Trans vis vidrio 73 -
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos laminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm
de espesor), hoja interior. Umarco 1,1 W/m?K
Vidrio triple bajo emisivo con control solar y camaras de argén de 16mm Uvidrio 0,8 W/m?K
Marco PVC de 6 cdmaras
Vidrio templado SGG SECURIT de 6 mm con capa magnetronica de alta
selectividad de baja emisividad y control solar SGG COOL-LITE XTREME 60/28 g vidrio 0,26 -
Ventanas 1I en cara 2, hoja exterior.
Fachadas Sur y Oeste Camara de gas argon al 90% de 16 mm. de espesor 30
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm en hoja intermedia Trans vis vidrio 55 _
Cémara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos léminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm .
de espesor) en hoja interior. Umarco 1,1 W/m*K
Tabla 19. Definicion de medidas de huecos fachadas sur y oeste. Fuente: CENER.
COSTE DE m2 COSTE DE
Gi MANTENIMIENTO
PAQUETE VARIANTE ELEMENTO DESCRIPCION PARAMETRO UNIDAD '°,': de m ANUAL (incluido
vida +GG+BI+IVA) IVA)
Total en € €/m2 Total en €
Uvidrio 28 w/m’K
Vidrio doble claro con cdmara aire de 12mm
Marco con rétura de puente térmico >12mm L
g vidrio 0,747 -
Vent:
0 ot Por ejemplo: 30
SGG PLANILUX 6mm + Aire 12mm + SGG PLANILUX 8mm o
Trans vis vidrio 0,802 -
Umarco 33 W/m?K
Uvidrio 1,49 W/m?K
Vidrio doble bajo emisivo y cdmara de aire de 14mm
Marco PVC de dos camaras g vidrio 0,6 B
g Ventanas } @
Fachadas Norte Por ejemplo:
SGG PLANITHERM MAX 6mm + Aire 12mm + SGG PLANILUX 8mm Trans vis vidrio 0,772 -
Umarco 2,2 W/m’K
HUECOS NORTE
Uvidrio 11 W/m’K
Vidrio doble bajo emisivo y caméra de argén de 16mm
Marco PVC de 5 camaras
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa magnetrénica de g vidrio 0,61 -
2 Ventanas baja emisividad SGG PLANITHERM XN en cara 2, hoja exterior. 20
Fachadas Norte Cémara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos laminas de vidrio | Trans vis vidrio 80 -
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm
de espesor), hoja interior.
Umarco 1,5 W/m?K

Tabla 20. Definicion de medidas de huecos fachada norte. Fuente: CENER.
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COSTE DE
Ciclo d INVERSION
PAQUETE VARIANTE ELEMENTO DESCRIPCION PARAMETRO UNIDAD '°_: ® |(material+ejecucic
vida +GG+BI+IVA)
Total en €
- o i6nde Ja instalacin de huminacion p - . VEEI 25-3.0 -
0 iluminacién INTACIEY X v ettt 5 Noosy ias-f 2
N °© 7 Regulacién Si
SISTEMA
ILUMINACION 1 luminacién Instalacién de |I%1m|r.1cwn de alta eficiencia, mas alla del mero cumpliminto VEEI. _ 2,9 2 €366.212,00
del HE-3 => luminarias LED Regulacion Si
2 iluminacién Instalacién de |I%Jm|r.1cwn de alta eficiencia, mas alla del mero cumpliminto VEEII _ 1,15 20 €366.212,00
del HE-3 => luminarias LED Regulacion Si
S =
enera(:‘l?n Bomba de calor aire-agua HITSA modelo BCEA-120-2A rend. Estacional
calefaccién y ACS
Distribucién CAL Climatizadores - difusores de aire rend. Estacional 0,96
0 Control CAL Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,96
Generacion frio Bomba de calor aire-agua HITSA modelo BCEA-120-2A rend. Estacional
Distribucién REF Climatizadores - difusores de aire rend. Estacional 0,97
Control REF Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,98
Generacion Sistema VRF rendimiento medio (COP néminal = 3.7)
s " A . . Scop a calcular
calefaccidn Por ejemplo: VRF de Mitsubishi Heavy Industries (KXZ) 20
Distribucién CAL Splits rend. Estacional 0,98
imati ati d. Estacional 0,96
TERMICAS G ion fri ! rendimi ! inat = 3. SEER a calcular
eneracion irio Por ejemplo: VRF de Mitsubishi Heavy Industries (KXZ)
Distribucién REF Splits rend. Estacional 0,97
Control REF Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,98
Generacién Sistema VRF rendimiento medio (COP ndminal = 4.6)
, ) N - . Scop a calcular
calefaccion Por ejemplo: VRF de Mitsubishi Heavy Industries (KXZ) 20
Distribucién CAL Splits rend. Estacional 0,98
Py Control CAL Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,96
. Sistema VRF rendimiento medio (EER néminal = 4)
G on fri SEER a calcular
eneracion frio Por ejemplo: VRF de Mitsubishi Heavy Industries (KXZ)
Distribucién REF Splits rend. Estacional 0,97
Control REF Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,98
Tabla 21. Definicién de medidas instalaciones. Fuente: CENER.
4.1.4.3. Variantes Las combinaciones adecuadas de estas variantes dan

Las medidas listadas en los apartados anteriores han sido
convenientemente combinadas para dar lugar a paque-
tes de medidas para ser evaluadas conjuntamente, ya que
tal y como explica el Reglamento n.° 244 de la Comision,
esta forma de andlisis puede dar lugar a efectos de siner-
gia que permitan alcanzar una mayor eficiencia que si se
analizaran las medidas de forma aislada. Las variantes ana-
lizadas contemplan:

= 6 niveles distintos de aislamiento de la envolvente opaca.

= 6 clases de caracteristicas de huecos para las ventanas
de fachadas sury oeste.

= 4 clases de caracteristicas de huecos para las ventanas
de fachadas norte.

= 4 tipos de protecciones solares.

= 2 niveles de eficiencia de la instalacién de iluminacion.

como resultado el andlisis de 624 casos o conjuntos de
medidas, analizadas desde el punto de vista energético
y econoémico.

En la tabla 22 se muestra una parte de los 624 paquetes
de medidas evaluadas para reducir la demanda de cale-
faccion y/o refrigeracion del edificio. Una vez evaluadas
éstas, se han aplicado a su vez los dos conjuntos de ge-
neracion y distribucion térmica listados en la tabla del
apartado 4.1.4.2.

= VRF1.Instalacion de refrigeracion con rendimiento medio.
= VRF2.Instalacion de refrigeracion con alto rendimiento.

Asi, las variantes analizadas son: 624 x 2 = 1.248 varian-
tes en total.

AISLAM.
OPACOS [*]

HUECOS SURY
OESTE  [-]

HUECOS
NORTE

PROTEC.

= SOLAR  [7]

VENTILACION
|

ILUMINACION Nombre archivo *.idf de E+

0

o
o

1 _TGSS_Castellon_0_0_0_0_1 1.idf

2_TGSS_Castellon

5_TGSS_Castellon

6_TGSS_Castellon

9_TGSS_Castellon_0_0_0_2_1

10_TGSS_Castellon

13_TGSS_Castellon

14_TGSS_Castellon

17_TGSS_Castellon

18_TGSS_Castellon

21_TGSS_Castellon

22_TGSS_Castellon

25_TGSS_Castellon

o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|O

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Il Bl e e e I =l (=) foh el fa) fe) fe)

NND—‘HOOINNHD—‘OO

NN R R

N R N [N = NN =N -

26_TGSS_Castellon

Tabla 22. Muestra de 624 combinaciones de medidas de la demanda. Fuente: CENER.
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4.1.5. Resultados
Para cada una de las variantes o paquetes de medidas ana-
lizadas se han obtenido los siguientes resultados:

= Demanda de calefaccion y refrigeracion.

= Consumo de energia final de calefaccion, refrigeracion
e iluminacion.

= Consumo de energia primaria no renovable asociada a
los servicios de calefaccién, refrigeracion, ventilacion e
iluminacion.

= Costes de la energfa a 30 afos asociado a cada vector
energético.

= Coste de inversion.

= Coste global a 30 afos.

4.1.5.1. Hipétesis
Para alcanzar estos resultados se han fijado ciertas premi-
sas de partida en el calculo:

= Precio medio de la electricidad 0,1425 €/kWh.
= Tasa de incremento del precio de la energia 4,0 %.
= Tasa de actualizaciéon (en términos reales) 2,3 %.

4.1.5.2. Calculo del coste 6ptimo

El calculo basado en la metodologfa de coste éptimo y su
representacion grafica permite identificar los conjuntos de
medidas que sitlan el comportamiento del edificio en la
zona de rentabilidad éptima.

Aunque inicialmente con el célculo energético basado en
Energy Plus+ se habia tenido en cuenta una variante del
sistema de aire primario con incorporaciéon de recupera-
dor de calor, ante la falta de viabilidad de su instalacion y
la ausencia de datos de costes de inversion, se ha optado
por eliminarla del analisis.

En la figura 54 se muestra de forma grafica el resultado fi-
nal de la aplicacion de la metodologia, aplicada a las 1.248
variantes descritas en el apartado 4.1.4.3.
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Figura 54. Resultado coste 6ptimo incluyendo los casos
de sistema con recuperador de calor. Fuente: CENER.

En el grafico se han sefialado cuatro zonas claramente di-
ferenciadas en el cdlculo, las correspondientes a las dos
eficiencias de los sistemas de iluminacién y climatizacion.

En la figura 55 se han sefialado las regiones de rentabili-
dad 6ptima y de minimo consumo. Entre los casos sujetos
a andlisis se encuentran un rango de coste global de en-
tre 761 €/m”y 872 €/m?, asi como un rango de consumo
de energfa primaria no renovable entre 77 y 104 kWh/m?.

90
g a0
g %0
S w EECC | =
;;.)_ ’—820 / "s%:é;".
S E80 \_‘_ NG
=% ENTRCE Y. i,
3 780 -
i N = VEEI=1,5
8 760 Coste éptimo \
S |
S A vF1 @ wrr2 | |
8 \ \ | \
700

70 75 80 85 90 95 100 105 110

Consumo energa primaria no renovable para calefaccion,
refrigeracion y equipos auxiliares [kWh/afio]

Figura 55. Resultado coste 6ptimo excluyendo los casos
de sistema con recuperador de calor Fuente: CENER.

Hay varios conjuntos de medidas de comportamiento glo-
bal similar, que podrian dar como resultado la rentabili-
dad éptima. En la tabla 23 se observa que si centramos la
atencion en el conjunto de menor coste global, se obtie-
ne un consumo de 86,91 kWh/m? (un 16,4% menor que
el mayor valor obtenido) y 772,39€/m? (un 11,4% menor
que el mayor valor obtenido). Este conjunto de medidas
implica las siguientes variantes evaluadas:

1. Aislamiento opacos (0): aislamiento por el interior para
cumplir con el minimo normativo en la zona climatica
B3 de referencia (3 cmy 7 cm, en fachada y cubiertas
respectivamente).

2. Clase de huecos SUR, OESTE Y NORTE (1): vidrio doble
bajo emisivo con cdmara de aire de 14 mm y marco PVC
de dos camaras.

3. Protecciones solares (1): proteccion exterior de metal
deployé.

4. Sistema de iluminacion (2): sistema de iluminacion de
alta eficiencia para disefiado para obtener un VEEI de 1,5.

5. Sistema de instalaciones térmicas (1): sistema VRF de
eficiencia media (COPn = 3,7 y EERn = 3/4).

Sino es posible obtener el nivel de eficiencia de VEEI= 1,5
para lainstalacion de iluminacion y permanece en torno al
valor de 2 (variante 1), el conjunto de menor coste global
se situarfa en un consumo de 97,01 kWh/m? (un 7% menor
que el mayor valor obtenido) y 800,73€/m? de coste global
(un 8% menor que el mayor valor obtenido).
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ENERGIA
1 2 3 4 5 6 7 | oemaoa Rer atents | aminacign [PRMARIANO| - COUL
RENOVABLE
AISLAM. | HUECOS SUR|  HUECOS | PROTEC. | \ o\ ry s 16 | ILUMINACION I [kWh/m2a] [kWh/m2a] | kWh/m2afio| kWh/m2a | €/m2 30afios
OPACOS Y OESTE NORTE SOLAR

2 2 1 1 2 1 7,04 15,12 10,88 15,04 84,66 780,79

1 2 1 1 2 1 7,36 15,04 10,85 15,04 84,91 779,69

1 1 1 1 2 1 7,61 14,98 10,84 15,04 85,10 778,88

2 2 1 1 2 1 7,62 15,83 10,98 15,04 85,71 778,39
0 2 1 1 2 1 7,79 15,74 10,98 15,02 85,77 782,11

1 2 1 1 2 1 7,91 15,75 10,95 15,04 85,92 777,18
0 1 1 1 2 1 8,03 15,68 10,95 15,02 85,96 781,29

1 2 2 1 1 2 1 7,96 15,74 10,96 15,04 85,97 776,81

2 1 1 1 1 2 1 8,15 15,69 10,94 15,04 86,11 776,37

1 1 2 1 1 2 1 8,25 15,66 10,93 15,04 86,19 775,62

1 1 1 1 1 2 1 8,49 15,61 10,92 15,04 86,38 774,82
| 0 0 1 1 2 1 8,50 15,83 10,97 14,99 86,45 782,68
0 | 2 | 2 | 1 | 1 | 2 | 1 | 860 | 1561 | 1092 | 1504 | 8649 | 77435

0 [ 1 [ 2 [ 1 [ 1 [ 2 [ 1 [ 889 [ 1553 [ 1090 [ 1504 | 872 [ 77318

2 0 2 1 1 2 1 8,33 16,44 11,06 15,02 86,77 779,56

0 1 1 1 1 2 1 9,13 15,48 10,88 15,04 86,91 772,39

2 0 1 1 1 2 1 8,57 16,38 11,04 15,02 86,96 778,74

1 0 2 1 1 2 1 8,67 16,35 11,04 15,02 87,03 777,97

1 0 1 1 1 2 1 8,91 16,30 11,02 15,02 87,22 777,16

2 0 0 1 1 2 1 9,03 16,52 11,06 14,99 87,44 780,09

0 0 2 1 1 2 1 9,30 16,21 11,00 15,02 87,53 775,48

1 0 0 1 1 2 1 9,37 16,44 11,03 14,99 87,70 778,51

0 0 1 1 1 2 1 9,54 16,16 10,98 15,02 87,72 774,67

Tabla 23. Seleccién variantes de menor coste global. Fuente: CENER.

4.1.5.3. Calculo del consumo minimo

Des mismo modo que en la zona de rentabilidad 6ptima,
hay varias soluciones que se pueden considerar de mejor
comportamiento energético, con un valor menor de con-
sumo de energia primaria no renovable. En la tabla 24 se
ha sefialado una solucion de la region de menor consu-
mo que se considera razonable, tanto por las medidas que
contiene, como porque presenta un consumo energético
que se diferencia en menos de un 0,01 % del valor menor
de la tabla y presenta un coste global un 0.02% menor.

El conjunto seleccionado se sitUa en un consumo de
80,61 Wh/m? (un 22,5% menor que el mayor valor obte-
nido) y 810,50€/m? de coste global (un 7% menor que el

mayor valor obtenido). Este conjunto de medidas implica
las siguientes variantes evaluadas:

1. Aislamiento opacos (4): aislamiento por el exterior (6cm
y 10cm, en fachada y cubiertas respectivamente).

2. Clase de huecos SUR, OESTE Y NORTE (2): vidrio doble
bajo emisivo con cdmara de argén de 16 mm y marco
PVC de cinco cémaras.

3. Protecciones solares (1): proteccion exterior de metal
deployé.

4. Sistema de iluminacién (2): sistema de iluminacion de
alta eficiencia para disefiado para obtener un VEEI de 1,5.

5. Sistema de instalaciones térmicas (2): sistema VRF de
alta eficiencia (COPn =4,6 y EERn = 4).

ENERGIA
DEMANDA Consumo PRIMARIA COSTE
1 2 3 4 5 6 7 DEMANDA REF Latente | lluminacién NO GLOBAL
RENOVABLE
AISLAM. |HUECOS SUR HUECOS PROTEC. < < o o
OPACOS Y OESTE NORTE SOLAR VENTILACION | ILUMINACION IT [kWh/m2a] [kWh/m2a] | kWh/m2aiio| kWh/m2a |€/m2 30aiios

1 1 2 2 6,54 12,86 10,39 15,30 79,71 831,25
1 1 2 2 6,89 12,79 10,37 15,30 79,94 827,76
1 1 2 2 6,51 13,91 10,63 15,11 79,98 820,09
1 1 2 2 6,39 13,86 10,63 15,19 80,00 827,57
1 1 2 2 6,86 13,83 10,61 15,11 80,21 816,57
1 1 2 2 6,73 13,78 10,60 15,19 80,22 824,04
1 1 2 2 5,88 15,08 10,88 15,18 80,33 831,27
1 1 2 2 6,06 15,39 10,94 15,04 80,41 814,09
1 1 2 2 7,56 12,71 10,35 15,30 80,41 824,26
1 1 2 2 5,95 15,34 10,93 15,12 80,43 821,57
1 1 2 2 6,24 14,98 10,85 15,18 80,55 827,75
1 1 2 2 6,35 15,28 10,91 15,04 80,57 812,73
1 1 2 2 6,40 15,28 10,92 15,04 80,61 810,50
1 1 2 2 6,26 15,23 10,90 15,12 80,61 820,27
1 1 2 2 7,51 13,72 10,59 15,11 80,64 812,98
1 1 2 2 6,31 15,23 10,91 15,12 80,65 818,04
1 1 2 2 7,39 13,67 10,58 15,19 80,66 820,46

Tabla 24. Seleccion de variantes de menor consumo. Fuente: CENER.
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4.1.5.4. Distribucion de los consumos

A modo informativo e ilustrativo del comportamiento ener-
gético futuro del edificio tras la rehabilitacion, se muestra
a continuacion la distribucién de consumos para un caso
medio estudiado.
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Figura 56. Distribucién manual de consumos
por servicios (kWh eléctricos). Fuente: CENER.
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Figura 58. Comparativa aislamiento opacos (EPnoren). Fuente: CENER.

La instalacion de un sistema de gestiéon energética en el
edificio, permitirfa el control y optimizacion del consumo
energético del mismo, incidiendo especialmente sobre el
control de las cargas internas (iluminacién y equipamien-
to) en horario de no utilizacién del edificio, ya que como
se observa en las figuras siguientes, tras una optimizacion
energética del edificio, suponen mas del 50% del consu-
mo total.

[ Equipos (Ofimética)
[ luminacion

I Ventilacion Sistema SIAV

[ Unidades interiores

[ VRF unidad exterior modo CALOR
I VRF unidad exterior modo FRIO
—— TOTAL

Figura 57. Distribucion porcentual de los
consumos por servicios. Fuente: CENER.
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Figura 59. Comparativa aislamiento opacos
(demanda de calefaccion). Fuente: CENER.
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4.2, Caso de estudio n.c 2

En este estudio se presenta un analisis tedrico de la metodo-
logfa de rehabilitacion sostenible adaptada a un caso con-
creto. Dentro del proyecto de rehabilitacion de las antiguas
oficinas de la Seguridad Social, se ha desarrollado la simula-
Cion energética del edificio y el célculo del coste Optimo de
la actuacion de rehabilitacion para alcanzar un mayor ren-
dimiento energético en el edificio existente con objeto de
servira ayuda en la toma de decisiones sobre las tecnologias
0 equipos mas eficientes a incorporar en el proyecto real.

El proyecto consiste en la rehabilitacion de unas oficinas
situadas en la planta baja, primera y segunda de un edi-
ficio de nueve plantas de altura ubicado en el centro de
Madrid, en la calle Jacometrezo. Esta actuacion esta enmar-
cada dentro del Plan de racionalizacion y optimizacion del
uso de inmuebles del patrimonio del Estado.

En este caso, no ha sido posible aplicar los resultados ted-
ricos obtenidos ya que por motivos de proteccion de la fa-
chada no ha sido posible implementar los resultados ob-
tenidos en el andlisis de coste éptimo por lo que en este
caso, el estudio es tedrico y no se podran comprobar los
resultados practicos.

4.2.1. Calculo del coste 6ptimo de la actuacion

Durante la redaccion del proyecto basico, se analizan varian-
tes de disefo en vidrios, huecos, protecciones solares, ven-
tilacion e instalaciones térmicas, para determinar aquellas
con mejor resultado de inversion-mantenimiento-consumo.

Gracias al proceso colaborativo continuado entre CENER
y Tragsa se determinan las opciones de materiales e ins-
talaciones mediante simulaciones dindmicas (EnergyPlus)
que, dentro del margen presupuestario, influyen en el com-
portamiento energético, mantenimiento y durabilidad del
edificio en un periodo de treinta afos.

Una vez detectadas, se incorporan al proyecto de ejecu-
cion para formar parte del documento constructivo y pre-
supuesto final.

Todas las variantes identificadas como posibles medidas de
mejorase han combinado entre sf, descartando las incom-
patibles o no relevantes, simulando finalmente los efectos
cruzados de 434 casos.

= Opciones de aislamiento (3 variantes): caso base (sin
aislamiento) + 2 niveles de aislamiento.

= Huecos (7 variantes): caso base (actual) + 6 clases de
huecos.

= Proteccion solar (3 variantes): nada + solucion de proyecto
basico + proteccion con las lamas exteriores.

= Proteccion solar fija (2 variantes): nada + voladizo 0,5 m
sobre muro cortina de planta 12.

= Ventilacion (aire primario) (3 variantes): RITE convencio-
nal + sistema aire limpio SIAV + SIAV con recuperacion
de calor.

= |nstalaciones térmicas (2 variantes): VRF con dos niveles
de SCOP y SEER (VRF1y VRF2).

Figura 60. Emplazamiento del edificio de la Tesoreria de la Seguridad Social en la calle Jacometrezo.
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Figura 61. Modelo de la simulacion energética.

El minimo consumo de energfa primaria entre las variantes
estudiadas se localiza en:

= Méximo nivel de aislamiento (10 cm).

= Huecos con vidrio doble / cdmara 16 mm con argon.

= Vidrio con control solar y alta transmitancia visible.

= Control solar mediante voladizo en planta primera.

= Sistema de ventilacion planteado en proyecto (SIAV) y
el sistema VRF de mayor rendimiento.

Algunas de las combinaciones muestran un comporta-
miento energético global similar, siendo la recomendacién
escoger de entre ellas la que presente un coste menor.

800

4.2.2, Medidas incorporadas al proyecto

El minimo coste global queda asociado al maximo nivel
de aislamiento y a los vidrios sin proteccion solar por ser
las soluciones mas econémicas.

En el caso de las instalaciones, la solucién coste dptimo in-
cluye el sistema planteado en proyecto para ventilacion y
el sistema VRF de menor COP/EER, mds econdmico.

El proyecto finalizado entregado a la propiedad incluye es-
tas medidas, que garantizan una inversién adecuada para
obtener un menor consumo energético y costes de man-
tenimiento durante la vida Util del edificio.
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Figura 62. Grafico de variantes.
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COSTE DE COSTE DE
Ciclo d INVERSION MANTENIMIENTO
Nl PAQUETE VARIANTE ELEMENTO DESCRIPCION PARAMETRO UNIDAD 'C_": ® | (material+ejecucié 187 ANUAL (incluido
vida n+GG+BI+IVA) G VA)
Total en € €/m2 Total en €
0 Fachadas Reparacion por motivos funcionale y gsteuccfs (I.a reparacllén del 0 m 20 €228.932,00 €122,10
componente no afecta al comportamiento térmico del mismo)
IAdicién de alslamiento térmi  exterior de | lentosd espesor aislante
FACHADAS | Fachadas cién de aislamiento térmico por el exterior de los cerramientos de conk=0,035 s om 20 €231.751,00 €123,60
fachada exteriores y con las zonas no acondicionadas (escaleras/ascensor) W/m2K
2 ks Adicion de alsFamlento térmico por el exter!n‘r de los cerramientos de 10 o 30 €233.412,00 €124,49
fachada exteriores y con las zonas no acondicionadas (escaleras/ascensor)
a G Reparacion por motivos funcionale y estéticos (1a reparacin del 0 o - 06 063
1 componente no afecta al comportamiento térmico del mismo)
espesor aislante
CUBIERTAS 1 Cubierta Adicién de aislamiento térmico por el interior en los elementos de cubierta con k=0.023 10 cm 30 €0,00 €0,00
W/m2K (PIR)
2 Cubierta Adicion de aislamiento térmico por el interior en los elementos de cubierta = cm 30 €0,00 €0,00
0 Forjado PB. 0 cm 30 €0,00 €0,00
No se aftade aislamiento extra en el suelo porque se supone que la discoteca | ©SPESCr aislante
SUELO 1 Forjado PB . . P, . Br] & d con k=0.035 0 cm 30 €0,00 €0,00
en el Sétano 1 tendra aislamiento.
W/m2K
2 Forjado PB 0 cm 30 €0,00 €0,00
Uvidrio W/m’K
drio dobl I 5ol 4mara d 6N ACT i i
0 VIDRIOS vidrio doble con control solar con ca mér.a t? 10 cm (SITUACION ACTUAL) 30
Marco de aluminio sin RPT
Trans vis vidrio -
Umarco 57 w/m’k
U L1 | wmK
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa magnetronica de 9 0,61 adim
baja emisividad SGG PLANITHERM XN en cara 2, hoja exterior.
Camara de gas argon al 90% de 16 mm. de espesor
1 P . 9 30
VERES Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos laminas de vidrio T 80 %
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm
de espesor), hoja interior. Rle 11 %
Umarco 32 W/m’K
u 1 W/m*K
Vidrio templado SGG SECURIT de 6 mm con capa magnetronica de alta g 0,28 adim
selectividad de baja emisividad y control solar SGG COOL-LITE XTREME 60/28 !
1I en cara 2, hoja exterior.
2 VIDRIOS Camara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor Tl 60 % 30
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos laminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm
de espesor) en hoja interior. Rle 14 %
Umarco 32 wW/m’K
u L1 [ wmk
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa magnetronica de g 0,41 adim
alta selectividad de baja emisividad y control solar SGG COOL-LITE SKN 174 !
en cara 2, hoja exterior.
VIDRIOS Camara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor Tl 68 % 30
2 HUECOS Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos laminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm o
de espesor) en hoja interior. Rle 11 %
Umarco 32 w/m’k
u 09 | w/mk
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa magnetrénica de 5
baja emisividad SGG PLANITHERM XN en cara 2, hoja exterior. [} 0,56 adim
Camara de gas argon al 90% de 16 mm. de espesor
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm en hoja intermedia o
py . 30
RIEROS ‘Camara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor T 73 %
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos léminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm Rle 17 %
de espesor), hoja interior.
Umarco 18 W/mK
u 08 | w/mkK
Vidrio templado SGG SECURIT de 6 mm con capa magnetronica de alta
selectividad de t}aja em_' ividad y control solar SGG COOL-LITE XTREME 60/28 g 0,26 adim
11 en cara 2, hoja exterior.
Camara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor
5 VIDRIOS Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm en hoja intermedia Tl 55 % 30
Camara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos ldminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm Rle 18 %
de espesor) en hoja interior.
Umarco 18 W/m’K
u 09 | w/mXk
Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 6 mm con capa oni
alta selectivid_ad de b_aja emisividad y control solar SGG COOL-LITE SKN 174 g 0,38 adim
en cara 2, hoja exterior.
Camara de gas argon al 90% de 16 mm. de espesor
6 VIDRIOS Vidrio flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm en hoja intermedia Tl 62 % 30
Camara de gas argén al 90% de 16 mm. de espesor
Vidrio laminar SGG STADIP PROTECT 44.2, formado por dos ldminas de vidrio
flotado incoloro SGG PLANICLEAR de 4 mm, unidos mediante 2 PVB (0.76 mm Rle 15 %
de espesor) en hoja interior.
Umarco 18 W/m’K

Tabla 25. Listado de variantes adoptadas. Fuente: CENER.
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0 BIESHESCR |y n 30 €0,00 €0,00
proteccion solar
PROTECCION Dispositivos de - A
1 3 30 €41.312,00 €22,03
SOLAR MOVIL - Solucion de Proyecto: Estor Screen interior + lamas anchas en PB
2 Dispositivos de |, 1\ (ainds) EXTERIORES 30
proteccion solar
0 Voladizo Planta 12 |Nada Profundidad m 30 €0,00 €0,00
PROTECCION
SOLAR FIUA
1 Voladizo Planta 12 Se afiade un voladizo de 0.5m de profundidad sobre el muro cortina de Profundidad 05 - 30 €9.190,00 €4,90
planta 12
0 renovacion de aire Caudal del aire de renovacion segun Método A (caudal de aire por persona): renovaclor! de aire 419 ren/h 15 €170.153,52 €90,75
RITE -IT 1.1.4.2.3. 12,5 /s por persona exterior
Caudal minimo del i T —————— A . . = v
aire exterior de 1 e Slste.m.a SIAV de Aire Limpio siguiendo el Método B (calidad del aire ranovaclon. de aire 147 ren/h 15 €130.500,69 €69,60
e percibido): 4.37 I/s por persona exterior
2 renovacién de aire  [Se aftade un sistema de recuperacion de calor al sistema SIAV de Aire Limpio ——-novociones oe) il 15 €183.319,43 €97,77
REND. Sen RC 65% %
Generacién Caldera eléctrica rend. Estacional | 0,99 €119,15
calefaccion y ACS 15
Distribucién CAL Fancoils rend. Estacional 0,96 15
0 Control CAL Control climético y termostatico rend. Estacional 0,96 15
Generacién frio Enfriadoras Aire-Agua rend. Estacional 1,57 15
Distribucion REF Fancoils rend. Estacional 0,97 15
Control REF Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,98 15
Generac‘i(/)n VRF de Mitsubishi Heavy Industries (KXZ) scop 235 €223.405,24 €219,03
calefaccién CcoP=3.7 15
Distribucién CAL Splits rend. Estacional 0,98 15 €179.839,05
. INSTALACIONES 1 Control CAL sok:t;ollai;na:.coh.\/;ermolst:ﬁc? — rend. Estacional 0,96 15 €7.430,94
TERMICAS Generacion frio € Mitsubishi Heavy Industries SEER 3,46
EER=3.4 15
Distribucion REF Splits rend. Estacional 0,97 15
Control REF Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,98 15
Generac.ion VRF de Mitsubishi Heavy Industries (KXZ) HIGH COP scop 2,92 €269.860,66 €243,80
calefaccién COP=4.6 15
Distribucion CAL Splits rend. Estacional 0,98 15 € 179.839,05
2 Control CAL Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,96 15 €7.430,94
Lo VRF de Mitsubishi Heavy Industries (KXZ) HIGH COP
SEER 4,09
Generacion frio EER=4.0 15
Distribucién REF Splits rend. Estacional 0,97 15
Control REF Control climatico y termostatico rend. Estacional 0,98 15
0 ELECTRICIDAD NADA Pote'ncla pico 0 kWp 20
NADA Energia generada 0 kWh
. . ) Potencia pico 5,83 KWp
Integracién de fotovoltaica en fachada: material amorfo (91m2) => 10 x5 =
7 | APOYO CON EERR 1 ELECTRICIDAD . N 20
50 médulos Energiagenerada | 42544
kWh
a e — Integracidn de fotovoltaica en fachada: material policristalino (83m2) => 6 x Potencia pico 11,51 KWp -
9 =54 médulos Energia generada 7675,2 kWh
Tabla 25 (continuacion). Listado de variantes adoptadas. Fuente: CENER.
Consumo | ENERGIA PRMARIA
1 2 3 4 5 6 DEMANDA a2 COSTE GLOBAL
1l ion NO RENOVABLE
AISLAMIENTO PROTECCION PROTECCION INSTALACI
N¢ | N2E+ OPACOS HUECOS SOLAR movil SOLAR fija VENTILACION ONES [kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] [€/m2, 30 aiios]
112 | 272 2 1 0 0 1 1 16,6 35,80 15,1 119,58 1050,74
4 146 1 1 0 0 1 1 18,1 35,80 15,1 120,66 1052,89
166 | 326 2 0 0 1 1 16,4 35,20 153 119,42 1052,9
115 | 275 2 0 1 1 1 16,8 34,00 152 118,78 1053,39
148 | 308 2 0 0 1 1 17,6 31,60 153 118,35 1053,49
58 200 1 0 0 1 1 17,9 34,90 153 120,51 1065,07
7 | 149 1 0 1 1 1 18,30 33,80 1522 119,88 1055,62
169 [ 329 2 0 1 1 1 16,6 33,60 153 118,71 1055,8
40 182 1 3 0 0 1 1 19,1 31,50 15,3 119,51 1055,87

Tabla 26. Opcién determinada como coste éptimo. Fuente: CENER.

Las mayores posibilidades de mejora se localizan en el
cerramiento exterior (aislamiento, carpinterias y vidrio),
puesto que las instalaciones estan restringidas a la cu-
bierta, con muy poca disposicion de espacio ni opcio-
nes de disefio.

Los condicionantes volumétricos, la proteccién del in-
mueble y la estructura preexistente exigen la busqueda
de espacios didfanos en el interior, que permitan una facil
comprension de las oficinas, especialmente en las zonas
de atencién publica.

El aprovechamiento de la iluminacién natural es otra de
las premisas planteadas, potenciando acabados que pro-
longuen el alcance de la luz hacia el interior de la oficina.

En fachada se prioriza el respeto de la estética general
preexistente (proteccion urbanistica), pero compaginado
con un importante incremento del aislamiento térmicoy
control solar, especialmente en la fachada principal, sur
(calle Jacometrezo).
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Figura 63. Planta baja y primera del proyecto.

4.2.3. Lecciones aprendidas

Problema encontrado Leccion aprendida

Recomendacion

Seleccion de las variantes a simular Interlocucién técnica necesaria

Para poder seleccionar las opciones a simular y determinar su validez es
necesario que éstas sean planteadas por el equipo redactor del proyecto
(arquitecto/aparejador), asesorado por quien realiza la simulacion. De este
modo se seleccionan opciones apropiadas a cada caso particular, tanto en
aspectos energéticos como econémicos y de mantenimiento.

Normativa Considerar interferencias normativas

La proteccidn urbanistica y patrimonial, la normativa de accesibilidad, los
requerimientos de seguridad frente al riesgo de impacto, atrapamiento
o incendios, entre otros (Cédigo técnico de la edificacion), son limites
que deben considerarse en las simulaciones desde el inicio, puesto que
pueden afectar a la viabilidad de las propuestas que se plantean.

Elevado volumen de casos de simulacion  Incorporacion de medidas de coste 0

0 bajo en base a la experiencia

No es factible incorporar al proceso de simulacién para evaluacién del
coste 6ptimo todas las variantes y combinaciones de las medidas de
eficiencia energética posibles, ya que el volumen de casos excederia el
razonable y dispararfa el coste computacional.

Se deben incorporar prioritariamente aquellas que se desean evaluar
por ser menos intuitivo su alcance en cuanto al resultado comparativo
esperado.

El equipo redactor puede incorporar medidas no incorporadas a la
metodologia de simulacién por conocerse su eficacia de forma probada
en otros proyectos, como son: colores claros en paramentos interiores
para mejorar la reflexion de la luz natural, espacios digfanos para
unificar climatizacion y mejorar el aporte de luz natural, y flexibilidad

de distribucion con instalaciones modulares, que permiten mejorar el
mantenimiento y vida Util de la actuacion.

Tabla 27. Recomendaciones.
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e

. Alzado mediante escaneo laser de la fachada del edificio.
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Reconstruccion del Recinto Ferial de Santa Quiteria, Lorca. Ejecucion de caja escénica para el auditorio.
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