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Resumen

Este Trabajo de Fin de Máster busca investigar las medidas de mejora de eficiencia
energética para el parque de viviendas mediante la mejora de aislamiento térmico
y sistemas de climatización. Existe un interés en sistemas eficientes que ayudan a
reducir el uso de combustibles fósiles y la emisión de gases de efecto invernadero,
reducen el consumo energético residencial y se alinean con los nuevos objetivos
ambientales y económicos.

El análisis compara los diferentes materiales y técnicas aislantes según sus
propiedades térmicas, acústicas y medioambientales con un análisis de los sistemas
de aislamiento. Se comparan los sistemas de climatización evaluados por su efi-
ciencia energética y coste operativo y se valora el impacto que tienen las distintas
mejoras de eficiencia energética sobre el certificado energético. Además, se explica
el procedimiento de obtención de la calificación energética, su documentación, las
herramientas que ayudan a evaluar el consumo energético residencial y las ayudas
y subvenciones que apoyan la mejora de la eficiencia en edificios residenciales.

Los resultados muestran que la instalación de aislamiento tipo SATE combi-
nada con fachadas ventiladas y bombas de calor geotérmicas y aerotérmicas ayuda
a reducir significativamente el consumo energético.

En conclusión, la implementación de estas medidas busca cumplir con los
nuevos requisitos normativos y mejora la sostenibilidad ambiental, al mismo tiempo
que incrementa el confort y la calidad de vida en la vivienda.
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Abstract

The aim of this master thesis is to research measures to improve energy efficiency
in residential buildings through the improvement of thermal insulation and HVAC
systems. With growing interest in efficient systems that reduce the use of fossil
fuels and greenhouse gas emissions, solutions that help mitigate residential energy
consumption have become a priority for meeting new environmental and economic
goals.

The analysis compares different insulating materials on their thermal, acoustic,
and environmental properties and gives a comprehensive review of all insulation
systems. A comparison between conventional and alternative HVAC systems is
evaluated through their energy efficiency and operational cost, showing the im-
pact of their improvements over the energy certification, as well as a thorough
explanation of the certificate grading, the tools that help evaluate these measures,
and the grants and subsidies that support improvements of these systems in resi-
dential buildings.

Results show that the installation of ETICS insulation combined with venti-
lated façades and geothermal and aerothermal heat pumps helps reduce signifi-
cantly energy consumption.

In conclusion, adopting these measures seeks to comply with new regulatory
requirements and enhances environmental sustainability while improving comfort-
ability and living standards.
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Chapter 1

Aislamiento Térmico

El aislamiento térmico consiste en la instalación de materiales que minimizan la
transferencia de calor entre el interior y exterior, creando una barrera para el flujo
térmico de un edificio. Su objetivo principal es mantener una temperatura es-
table y confortable dentro del inmueble, y previene la aparición de condensación,
humedad y moho. Una aplicación correcta del aislamiento térmico reduce la de-
manda energética tanto para el ciclo de calefacción como para el de refrigeración,
que, a su vez, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.

Aproximadamente el 60% de las viviendas en España se construyeron antes
de que se publicase la primera normativa térmica incluida en el Real Decreto
2429/1979, denominada NBE-CT-79 Condiciones térmicas en los edifcios la cual no
se modifico hasta el 2006. Este factor demuestra que existe una gran deficiencia de
aislamiento térmico en los edificios construidos previos a esta normativa [189, 191].

A la hora de realizar el estudio del aislante térmico se tienen en cuenta las
siguientes propiedades técnicas:

• Conductividad térmica

• Resistencia térmica

• Transmitancia térmica

• Propiedades mecánicas

• Comportamiento químico

• Factor de resistencia a la difusión del vapor de agua

• Calor específico

• Densidad
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Además, se analiza el tiempo de vida del material, el coste de la instalación y
sus propiedades ignífugas, entre otras. Todas estas propiedades se utilizan para
determinar la mejor solución para cubrir las necesidades de cada vivienda, depen-
diendo de las características del edificio y su ubicación.

1.1 Conductividad térmica, resistencia y transmi-
tancia

Los materiales de aislamiento térmico poseen propiedades físicas específicas ca-
paces de limitar el flujo térmico.

• Conductividad térmica (λ): Se refiere a la capacidad de conducir calor,
es una propiedad física intrínseca de cada material que define la cantidad de
calor que se transfiere en un segundo a través de 1 m2 de superficie con 1m
de espesor y una diferencia térmica entre sus caras de 1K. Un buen aislante
busca reducir este valor al mínimo posible, reduciendo así su capacidad de
transmitir calor (W/m·K).

• Resistencia térmica (R): Capacidad de una capa de material de oponerse
a la transferencia de calor con la fórmula del cociente del espesor del material
(m) y su conductividad térmica (W/m·K).
Ecuación 1.

R =
e

λ

[
m2KW−1

]
• Transmitancia térmica (U): Define el flujo de calor que atraviesa un

material respecto a la superficie que atraviesa y a su resistencia térmica
total, incluyendo todo el espesor con distintos materiales y capas de aire.
Con otras palabras, es el calor que atraviesa una superficie por cada grado
de diferencia de temperatura entre sus extremos. Se calcula como el inverso
de la resistencia total térmica del espesor completo:
Ecuación 2.

U =
1

Rtotal

[
Wm−2K−1

]
. Este parámetro incluye tanto la resistencia superficial interior, como la

exterior, siendo también el parámetro de referencia usado en los requisitos
normativos del CTE.

Estos valores tienen gran importancia para el aislamiento térmico porque de-
terminan la eficiencia del material para bloquear el flujo térmico y minimizar al
máximo las pérdidas de calor.
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1.2 Tipos de transferencia térmica

Existen tres maneras de transferir el calor:

• Conducción: La transferencia de calor ocurre mediante un material sólido,
por ejemplo, una pared o un panel. La mayoría de aislamientos se enfocan
en prevenir este tipo de transferencia térmica con materiales compuestos por
estructuras porosas o de celda cerrada.

• Convección: Ocurre con la transferencia de calor a través de fluidos como
el aire o el agua, y suele darse en presencia de un sellamiento defectuoso, por
ello, para prevenir estas pérdidas se enfoca en hermetizar el edificio mediante
la instalación de barreras estancas y procurando conservar la continuidad de
la envolvente térmica, evitando también la aparición de puentes térmicos.

• Radiación: La emisión de ondas electromagnéticas puede beneficiar o per-
judicar según cómo se gestione. Por ello, la energía procedente del sol u otros
dispositivos que generen calor residual debe ser, en la medida de lo posible,
aprovechada o bloqueada mediante soluciones pasivas. Las mayores pérdi-
das por radiación se producen en climas cálidos y en fachadas orientadas
al sur, donde la exposición solar es prolongada. Aun así, según Natural
Resources Canada, la pérdida energética por radiación representa general-
mente menos del 10% del total, concentrándose principalmente en los huecos
acristalados[173]. . Para minimizar este tipo de transferencia térmica, se re-
curre a materiales reflectantes o barreras radiantes que reducen el factor de
absorción solar.

La mayor parte de las pérdidas provienen de la conducción, por lo tanto, se
busca una baja conductividad térmica. Esto implica una alta resistencia térmica,
resultando en una reducción de la transferencia de calor. La convección se debe
controlar para evitar las corrientes internas de aire que reducen la efectividad
del aislamiento térmico. La radiación tiene su mayor efecto en cerramientos con
exposición prolongada al sol. Para ello, se instalan láminas reflectantes o acabados
especiales sobre el material.

La finalidad de estas medidas es maximizar el rendimiento térmico para reducir
la demanda energética global manteniendo el confort térmico. Aquella solución que
ataque los tres tipos de transferencia térmica de manera eficiente conseguirá un
comportamiento térmico óptimo.

Medidas de mejora para la eficiencia energética en la vivienda
Javier Rodríguez Carnicero

3



Figure 1.1: Esquema de los mecanismos de transferencia de calor en un cer-
ramiento. Fuente: Wikimedia Commons [216].

1.3 Influencia en la eficiencia y el confort

La instalación de aislamiento térmico se basa en la incorporación de materiales que
dificultan el flujo de calor por conducción, convección o radiación; por lo tanto, un
edificio está mal aislado cuando gana energía térmica en exceso en verano y pierde
en invierno. En búsqueda del confort térmico, este efecto provoca el uso extendido
de sistemas de climatización que eleva la demanda energética y su gasto agregado.

Para evitar este efecto, se utilizan materiales que tengan una baja conduc-
tividad térmica, alta resistencia térmica, estructura porosa y baja densidad. Los
materiales más utilizados son la lana de roca, espumas sintéticas o paneles aislantes
en paredes, techos, suelos o ventanas. Los tipos de aislamiento más comunes son
los siguientes:

• Aislamiento de fibra de vidrio: Fundiendo vidrio reciclado y arena, se
transforma en filamentos que crean manta o paneles aislantes. Es uno de los
materiales más comunes y económicos. Puede causar irritación de la piel y
las vías respiratorias y debe de realizarse un sellado que asegure cualquier
fuga de aire.

• Aislamiento de espuma rígida: Aislamiento hecho de espumas sintéti-
cas como el poliestireno expandido (EPS), el poliestireno extruido (XPS)
o el poliuretano (PUR). Se utiliza mayoritariamente en paredes exteriores,
techos y suelos debido a que su aplicación resulta más sencilla en áreas de
difícil acceso en comparación con las demás alternativas. Puede ser una al-
ternativa más costosa y requiere una aplicación precisa, elevando el coste de
instalación.

• Aislamiento de lana de roca: Fabricada a partir de roca volcánica fundida
y transformada en fibras, se presenta en forma de mantas o paneles. Es
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resistente al fuego, al agua y a la humedad, proporcionando aislamiento
acústico y previniendo la aparición de moho. Esta opción es más costosa y
puede crear irritación de la piel en su aplicación.

• Aislamiento de celulosa: Fabricada a partir de papel reciclado tratado con
productos químicos ignífugos. Para su aplicación se realiza como material
suelto colocado en cavidades, paredes y techos.

El aislamiento térmico eficiente contribuye a una reducción significativa del
uso de sistemas de calefacción y refrigeración, ya que limita la cantidad de energía
necesaria para mantener el confort térmico. Esto, a su vez, reduce las emisiones
de CO2 alineadas con los objetivos de descarbonización de la normativa europea
y española.

Además, en muchos países, las normativas de construcción obligan a incorporar
un aislamiento mínimo en las edificaciones nuevas o reformadas para cumplir con
los estándares de eficiencia energética. Una rehabilitación térmica adaptada cor-
rectamente a las necesidades de la vivienda puede reducir la demanda energética
de calefacción y refrigeración entre un 30% y 60%, según el Instituto para la Di-
versificación y Ahorro de la Energía (IDAE) [130]. Particularmente, el aislamiento
colocado en el exterior (SATE) puede alcanzar hasta un 60 % de ahorro energético,
ya que representa un aislamiento continuo en la envolvente del edificio [197].

Además de reducir la demanda energética, también se centra en reducir la
aparición de puentes térmicos. Estas son zonas de la envolvente del edificio donde
se ubica una mayor transferencia de calor. Trabajar en la mejora de estas zonas
puede reducir de manera significativa las pérdidas globales de la vivienda y eliminar
las zonas más propensas a condensación y humedad.

Como se ha mencionado anteriormente, la mejora del confort térmico es la final-
idad principal del estudio de aislamiento térmico. Esto se consigue estabilizando
la temperatura interior y sus propiedades; un reto aún más complicado en climas
con temperaturas extremas.

Por último, la consecuencia de la mejora del aislamiento térmico reside en la
mejora del Certificado de Eficiencia Energética (CEE), aunque este documento de-
berá servir como referencia para comprobar la efectividad de las medidas aplicadas
y como herramienta para conseguir las subvenciones ofrecidas para promover la
mejora del aislamiento térmico.

1.4 Tipología de materiales aislantes

Para definir la tipología de materiales, estos se pueden clasificar según su origen
(mineral, orgánico o sintético), también se pueden diferenciar según la estructura
interna (celular abierta, cerrada, fibrosa o multicapa). Por último, sus propiedades
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mecánicas, térmicas y ambientales también definen el tipo de material con el que
se está tratando. Según los requisitos de la vivienda, se necesitarán unos requisitos
térmicos y acústicos que definirán el tipo de intervención que necesita la vivienda,
ya sea obra nueva o rehabilitación.

1.4.1 Materiales sintéticos (petroquímicos)

Denominados petroquímicos por su derivación del petróleo. Poseen un compor-
tamiento térmico sobresaliente gracias a su estructura de celda cerrada que posee la
propiedad de retener el aire, aunque hay que considerar el impacto medioambiental
elevado y las bajas propiedades acústicas que ofrecen.

Espuma de Poliuretano (PUR)[33]

• Conductividad térmica (λ): 0,019 a 0,040 W/m·K.

• Densidades: Flexible de baja densidad para embalajes y cojines (10–25
kg/m3), flexible de densidad media común en colchones y asientos: (30–50
kg/m3), rígida de densidad media para aislamiento térmico en construcción
y refrigeración (30–60 kg/m3), rígida de alta densidad para aplicaciones es-
tructurales y de alta resistencia (300 kg/m3).

• Aplicaciones: Cubiertas industriales y residenciales, cámaras frigoríficas,
SATE, cerramientos exteriores, paredes interiores, fachadas ventiladas, re-
habilitación de fachadas, suelos y techos.

Descripción: Este material es una espuma ligera, habitualmente con celdas cer-
radas. Las celdas son las burbujas que se forman al aplicar el material que encierran
el gas y se separan por finas paredes de polímero, si estas capas se expanden sin
fisuras es de celda cerrada y el gas queda encerrado en su interior limitando la
conductividad térmica y la absorción de agua, al contrario si son de celda abierta
el gas entra en contacto con el exterior y se convierte en un material transpirable
con mayor conductividad térmica y mejor aislamiento acústico. Se aplica en forma
de aerosol o paneles y su gran capacidad aislante y baja absorción de agua la ha-
cen ideal para sellar huecos y espacios difíciles de alcanzar. El PUR rígido posee
una estructura química similar al PUR de celda abierta (poliuretano flexible) pero
presenta una conductividad térmica y absorción de agua menor y una mejora en el
comportamiento contra el fuego. También tiene una gran resistencia a la compre-
sión, aplicable para aplicaciones que superen los 200 KPa, especialmente en casos
de cubiertas y suelos. Ofrece una baja permeabilidad (factor de resistencia 60 -
150) y una alta resistencia a la difusión del vapor.
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• Ventajas: Excelente adherencia a diversas superficies y se expande al apli-
carse, asegurando una cobertura uniforme, contínua y sin juntas, ofreciendo
el aislamiento térmico más alto por centímetro, impermeable y resistente al
fuego.

• Desventajas: Baja transpirabilidad y supone un riesgo ambiental por CFC y
HCFC con un reciclaje complejo por la estructura del PUR, una sensibilidad
a la aplicación suponiendo riesgos al rendimiento del aislamiento por una
aplicación desnivelada y el coste inicial más elevado frente a otras alternati-
vas.

Recomendación de uso: Ideal para rellenar espacios complejos y zonas donde
se requiere un sellado eficaz, como huecos en carpintería y cerramientos.

Figure 1.2: Espuma de poliuretano proyectada en muro. Fuente: Poliuretano y
Poliurea [187].

Poliestireno Expandido (EPS)[22]

• Conductividad térmica (λ): 0,029 a 0,046/0,053 W/m·K.

• Densidad: 10–30 kg/m3.

• Aplicaciones: SATE, cerramientos exteriores, rehabilitación de fachadas.

Descripción: Conocido como corcho blanco, es un material ligero y económico.
Su estructura de poro abierto le permite ser más absorbente de humedad, lo que
puede reducir sus propiedades aislantes. Tiene baja resistencia mecánica.

• Ventajas: Fácil de manejar y manipular, con buena capacidad aislante (alto
rendimiento térmico) y económico.

• Desventajas: Mal comportamiento frente al fuego (Euroclase E) y mal com-
portamiento acústico con posibles impactos medioambientales negativos.
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Recomendación de uso: Perfecto para proyectos con un presupuesto ajus-
tado y en aplicaciones donde el agua no sea un problema, como fachadas y forjados.

Figure 1.3: Paneles de poliestireno expandido (EPS). Fuente: Placomat [185].

Poliestireno Extrusionado (XPS)[36]

• Conductividad térmica (λ): 0,025 a 0,040 W/m·K.

• Densidad: 30–45 kg/m3.

• Aplicaciones: Suelos, cubiertas invertidas y zonas húmedas.

Descripción: A diferencia del EPS, el XPS tiene una estructura de poro cerrado
que lo hace menos absorbente y más resistente a la humedad. Es denso y se utiliza
comúnmente en aplicaciones que requieren alta resistencia mecánica.

• Ventajas: Alta resistencia mecánica, ideal para estructuras que soportan
cargas, como cubiertas y muros enterrados, gracias a su alta resistencia a la
compresión, incorporando una absorción de agua casi nula.

• Desventajas: Baja transpirabilidad, menos económico que el EPS.

Recomendación de uso: Utilizar en techos y estructuras que soporten cargas,
especialmente en cubiertas de tejas o en áreas donde la humedad es un factor
crítico.

Figure 1.4: Aplicación de poliestireno extrusionado (XPS) en suelo. Fuente: Con-
strunario [88]
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1.4.2 Aislamiento mineral

El aislamiento mineral incluye materiales fibrosos generados a partir de minerales
fundidos como el basalto (lana de roca) o la arena y vidrio reciclado (lana de vidrio).
El procesado forma fibras con estos materiales que se entrelazan, obteniendo una
estructura porosa que aísla el aire.

Lana de Roca[40]

• Conductividad térmica(λ): 0,030 a 0,050 W/m·K.

• Densidad: 30–200 kg/m3.

Descripción: Este material, compuesto de roca volcánica (basalto o dolomita), pro-
ducido a partir de la fusión a 1600 °C de la roca, incluyendo hasta un 70% de ma-
teriales reciclados para crear fibras, es conocido por ser incombustible, clasificado
como A1 en la normativa europea, soportando altas temperaturas sin degradarse y
ofreciendo excelentes propiedades de aislamiento térmico y acústico por ofrecer una
mayor densidad, aunque eso complica su manipulación por su rigidez, necesitando
herramientas específicas y elevando el coste.

• Ventajas: Resistente al fuego, hidrofóbica e imputrescible, lo que la convierte
en una opción ideal para áreas donde la seguridad contra incendios es crítica.

Recomendación de uso: Útil en techos falsos, suelos y paredes exteriores,
especialmente en edificios que requieren protección contra el fuego.

Figure 1.5: Paneles de lana de roca aplicados sobre fachada. Fuente: Aislamiento
Térmico [55].

Lana de Vidrio[45]

• Conductividad térmica (λ): 0,030 a 0,046 W/m·K.

• Densidad: 10–80 kg/m3.
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Descripción: Este material mineral e inorgánico está hecho de filamentos de
vidrio creados por fusión a 1450 °C y es resistente a la humedad, además de incor-
porar las mismas propiedades ignífugas de la lana de roca. Se utiliza comúnmente
en sistemas de climatización.

• Ventajas: Su naturaleza ignífuga y su resistencia a la humedad (si está
tratada) y acústica lo hacen adecuado para diversas aplicaciones gracias a
su estructura fibrosa formada por hasta un 80% de materiales reciclados y
su característica hidrofóbica que repele el agua y protege la absorción del
agua por la lana. Es fácil de instalar con un buen equipo de protección y
ofrece una larga durabilidad con resistencia a condiciones ambientales ad-
versas, aunque al estar generado de materiales reciclados con bajo impacto
ambiental durante su vida útil, se considera sostenible y es una alternativa
más económica.

• La generación de polvo y fibras que irritan las vías respiratorias durante su
colocación hacen que requiera un equipo de protección personal. Según las
características se requieren distintos espesores respecto a otros materiales.
Por último, como se ha mencionado antes, la lana de roca si está correc-
tamente tratada no absorbe el agua, por ello es importante asegurar una
adecuada aplicación para asegurar la resistencia al agua y a la humedad.

Recomendación de uso: Muros y tabiques interiores, fachadas ventiladas,
cubiertas y tejados, suelos flotantes e instalaciones industriales.

Figure 1.6: Lana de vidrio en cubierta inclinada. Fuente: Safe Energy [201].

1.4.3 Aislamiento ecológico

El aislamiento ecológico se produce a partir de materiales aislantes que provienen
de recursos naturales (vegetal o animal), de recursos reciclados o con un bajo o
nulo impacto ambiental. Las propiedades térmicas y acústicas que ofrecen este tipo
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de aislantes en comparación con los aislantes tradicionales se vuelven muy com-
petitivos cuando se consideran factores de sostenibilidad y salud. Son una opción
que ofrece menores requisitos de energía para la fabricación y son biodegradables
al final de la vida útil.

La permeabilidad es otro tema que destaca del aislamiento ecológico ya que
ofrece cierta permeabilidad al agua pudiendo regular la humedad interior apor-
tando un ambiente más saludable sin incluir partículas de sustancias tóxicas. La
característica de higroscópico que aporta esa permeabilidad también limita las
aplicaciones con riesgo al fuego ya que son materiales combustibles en caso de no
poseer tratamientos ignífugos (clase Euroclase E), la mayoría de estos materiales
requieren dicho tratamiento para cumplir con la regulación actual sobre la seguri-
dad contra incendios. A pesar de esta limitación, se encuentran más proyectos con
este aislamiento por sus ventajas de sostenibilidad, salud y confort interior.

Celulosa[28]

• Conductividad térmica: 0,038–0,044 W/m·K

• Densidad: 30–70 kg/m3

• Transpirabilidad: factor µ = 1–2 (muy permeable)

• Comportamiento al fuego: Euroclase E (combustible que forma carbonilla al
arder)

Fabricada a partir hasta un 85–90 % de papel reciclado, por lo tanto, la mayor
parte de su carbono es biogénico ya que se contrarresta con el carbono que con-
sumió la planta con la que se creó el papel. A menudo tratada con sales de borato
para prevenir incendios y plagas. Es una opción ecológica con buena eficiencia
térmica, comercializada en forma de guata suelta usada para insuflar en cavidades
de muros o falso techo; también se presenta en mantas o paneles semirrígidos
prensados. Como competencia paralela se encuentra la lana mineral, aunque su
factor de resistencia al vapor bajo hace que la celulosa sea interesante por su tran-
spirabilidad. Aunque está tratada con sales de boro para no avivar el fuego, no
se recomienda para aplicaciones con exposición a temperaturas altas, ya que se
forma una capa protectora carbonizada que, una vez consumida, puede llegar a
combustionar completamente.

• Ventajas: Puede ser insuflada en espacios difíciles de alcanzar, lo que permite
una cobertura uniforme. Es un material reciclado y ecológico que aprovecha
los residuos de papel reduciendo el nivel de desechos con una fabricación que
demanda poca energía y genera pocas emisiones. Alternativa ligera y flexible

Medidas de mejora para la eficiencia energética en la vivienda
Javier Rodríguez Carnicero

11



con una instalación por paneles o insuflado ideal para superficies irregulares
capaz de atacar los puentes térmicos controlando el nivel de humedad con
una vida útil duradera y un final del ciclo de vida biodegradable sin residuos
tóxicos.

• Desventajas: Sus capacidades de transpirar pueden ser un inconveniente si
se moja el material ya que pierde sus propiedades, por lo tanto, se descarta
el uso en fachadas y cubiertas expuestas a filtraciones de agua. Para apoyar
esta precaución existe una prohibición del uso de materiales hidrófilos en
cámaras de fachada ventilada (CTE DB HS 1[31]). Para utilizarse se requiere
una impermeabilización de la hoja exterior con un tratamiento hidrófugo. En
el caso de la instalación insuflada sufre el riesgo de caer por su propio peso
dejando descubiertas las partes superiores (control de densidad durante la
aplicación), además de desprender polvo que puede llegar a causar irritación
de las vías respiratorias sin el uso de mascarillas.

Recomendación de uso: Excelente opción para proyectos sostenibles, espe-
cialmente en paredes y áticos, buhardillas o techos planos no transitables. Ais-
lamiento de cerramiento por insuflado en cámaras de aire de muros y cubiertas
inclinadas entre rastreles sobre falso techos.

Figure 1.7: Insuflado de celulosa en cavidades. Fuente: Diseyco [96].

Fibras Naturales (algodón, paja, cáñamo, lana de oveja)[43]

• Conductividad térmica: 0,034–0,042 W/m·K

• Densidad: 20–45 kg/m3

• Transpirabilidad: factor µ = 1–2

• Comportamiento al fuego: Euroclase E/F (mejora a C/B con aditivos)

Utilizan materiales vegetales y animales con propiedades térmicas moderadas,
transpirabilidad alta y baja conductividad térmica. Ejemplos: lana de oveja (quer-
atina, inercia al fuego), cáñamo (fibra celulósica, arcilla), algodón reciclado (com-
bustible sin aditivos). A menudo requieren tratamientos ignífugos o antimicro-
bianos. Materiales respetuosos con el medio ambiente que requieren tratamiento
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para mejorar su resistencia al fuego y al moho, ejemplos de estos materiales son
la lana de oveja, un material tradicional, subproducto de la ganadería ovina, com-
puesta principalmente por queratina que ofrece características específicas como la
resistencia y la inercia al fuego. Después de limpiar la lana e higienizarla se puede
mezclar con materiales sintéticos como el poliéster para crear paneles semirrígidos
o mantas. La característica que resalta es su capacidad higroscópica que mantiene
todas las propiedades aislantes iniciales con una absorción límite del 30 - 45 % de
su peso en agua. Al absorber la humedad del aire, se genera calor por una reacción
exotérmica que combate humedades y regula la humedad ambiental. Se considera
combustible sin tratamiento (Euroclase E o F), pudiendo llegar a Euroclase C o
B-s2 d0 con ciertos tratamientos ignífugos.

• Ventajas: Sostenibles y renovables, ideales para proyectos de vivienda ecológ-
ica con un comportamiento a la humedad muy favorable absorbiendo la
humedad y regulando la calidad del aire. Buenos comportamientos térmi-
cos en verano, gracias a la inercia térmica que ofrecen, el calor se retrasa
en la penetración a la vivienda, esto mantiene la frescura por tiempos más
prolongados.

• Desventajas: Es necesaria la aplicación de tratamientos químicos para evitar
riesgos con el fuego, se tiene que tomar en consideración que el material se
puede comprimir con el paso del tiempo, además del coste moderado ya que
materiales industriales se pueden producir de manera más económica.

Recomendación de uso: Usar en paredes y techos, siempre que se hayan
tratado adecuadamente para aumentar su durabilidad e inmunidad ignífuga. Se
produce en forma de mantos y rollos que se colocan sobre las cubiertas inclinadas
y forjados.

El cáñamo es una planta que posee fibras utilizadas en cordelería, tejidos y
papel pero también posee una fibra en los tallos del cáñamo que es rica en celulosa
y sirve como aislante en formato de rollos flexibles, paneles semirrígidos (estos
incorporan entre un 10-25% de fibra unión para añadir estabilidad) y material
suelto a granel. En cuanto a durabilidad, resistencia al fuego, comportamiento
frente a la humedad es muy similar al resto de fibras naturales con el detalle de
que existe un tratamiento de cáñamo con arcilla.

Figure 1.8: Panel semirrígido de fibra natural (lana de oveja o cáñamo). Fuente:
Impertechos [131].
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Corcho[47]

• Conductividad térmica: 0,038–0,042 W/m·K

• Densidad: 100–120 kg/m3

• Transpirabilidad: factor µ = 7–14 (moderadamente permeable dependiendo
de la densidad)

• Comportamiento al fuego: Euroclase E → B (sin tratamiento es combustible
aunque no emite gases tóxicos)

Material natural, sostenible y ecológico que ofrece baja conductividad térmica.
Sin embargo, suele ser más costoso que otros aislantes ya que es de origen vegetal
de la corteza del alcornoque, típico del clima mediterráneo. Su corteza se regenera
cada 9 - 12 años, por lo tanto, se considera de extracción sostenible. El corcho se
somete a un proceso de expansión por calor donde los granos de corcho se someten
a un calentamiento en autoclave, expandiendo sus celdillas que se aglomeran y
forman bloques o planchas rígidas.

• Ventajas: Imputrescible y duradero, natural y renovable, lo que lo hace una
opción sólida para diversas aplicaciones con buenos niveles de aislamiento
térmico y acústico por su estructura celular cerrada llena de aire que ab-
sorbe determinadas frecuencias molestas para el oído humano. Mantiene sus
propiedades de durabilidad ofreciendo habitualmente una garantía de por
vida más extensa que el propio edificio con soportes de temperatura entre
-180 °C a 120 °C.

• Desventajas: Opción menos económica a pesar de los factores de sostenibil-
idad y durabilidad. La oferta de producto queda muy definida por el de-
sarrollo de la industria en la localidad ya que existen pocas fábricas locales
de producción de corcho expandido y queda limitada por las restricciones
de diseño contra incendios, por las limitaciones mecánicas que tenga que
soportar y por el espesor mínimo establecido por la regulación.

Recomendación de uso: Ideal para fachadas y suelos donde se busque un
material natural, hecho para aislamientos en el exterior, en fachadas ventiladas o
revestidas por paneles fijos y mortero que ofrecen un aislamiento más continuo.
En cubiertas inclinadas, suelos y forjados es aplicable con las medidas pertinentes.
Para aislamiento interior se comienza a observar en rehabilitación para evitar zonas
de condensación o puentes térmicos que además puedan reducir efectos acústicos.
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Figure 1.9: Paneles de corcho natural expandido. Fuente: Slow Studio [207].

Denim Reciclado[48]

• Conductividad térmica: 0,037–0,044 W/m·K

• Densidad: 30–70 kg/m3

• Transpirabilidad: factor µ = 1–2 (muy permeable)

• Comportamiento al fuego: Euroclase E (combustible, forma carbonilla al
arder)

Fabricado a partir de jeans (vaqueros) o prendas de algodón recicladas, es una
opción ecológica con buenas propiedades aislantes, forma parte de los materiales
ecológicos por extender la vida de textiles desechados. Además, no contiene ningún
tipo de fibras tóxicas o que produzcan irritación, permitiendo una manipulación
segura.

• Ventajas: Es un material natural y sostenible, sin riesgos tóxicos, con buenas
propiedades acústicas y existe en formato de mantas que facilitan aún más
su manipulación.

• Desventajas: Mayor coste en comparación con aislantes convencionales y
requiere tratamientos adicionales ignífugos para ser resistente al fuego. Por
último, al ser un material reciclado depende del suministro de materiales
disponibles, el cual es limitado en algunos mercados.

Recomendación de uso: Una buena alternativa para soluciones sostenibles
en paredes interiores, áticos y techos. Especial para aquellos clientes que busquen
alejarse de componentes químicos agresivos.
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Figure 1.10: Manta de aislamiento térmico de denim reciclado. Fuente: Energía y
Habitabilidad 3.0 [109].

1.5 Tipología de aplicación del aislamiento térmico

El rendimiento del aislamiento térmico depende de varios factores como el tipo
de material o la distribución del aislante, pero también depende del método de
aplicación que define la capacidad de adaptarse a diferentes proyectos con unas
condiciones climáticas, estructurales y normativas específicas.

A continuación, se ofrece una clasificación de los tipos de aplicación de ais-
lamiento térmico ordenados según tres criterios distintos que aportan distintos
enfoques y soluciones válidas para realizar una toma de decisiones fundamentada.

1.5.1 Aislamiento exterior

Sistema SATE

El sistema de aislamiento térmico exterior ofrece una solución constructiva capaz de
eliminar gran parte de las pérdidas energéticas aplicables a proyectos de obra nueva
y rehabilitación sin reducir el espacio habitable interior. Su aplicación consiste en
la colocación de paneles aislantes rígidos sobre la fachada exterior con una capa
superficial de refuerzo formada de un mortero base con una malla de fibra de vidrio
y otra capa de acabado con un revoco decorativo que protege la instalación.

Como resultado se obtiene un revestimiento continuo por la cara externa del
edificio, que protege de los efectos de la intemperie y elimina los puentes térmicos
estructurales críticos (pilares, esquinas, uniones), responsables de gran parte de las
pérdidas energéticas. Se ha registrado una mejora de entre 2 y 4°C en la temper-
atura superficial interior tras su instalación, además de una mejora significativa en
los puntos vulnerables sin comprometer la estructura portante, declarándose una
estrategia clave contra la pobreza energética [51, 26].
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Figure 1.11: Capas de un sistema de aislamiento térmico exterior (SATE). Fuente:
InfoConstrucción [132].

Según ANFAPA y fuentes sectoriales, el sistema se compone de adhesivo, ais-
lamiento, fijaciones mecánicas, capa base con malla de refuerzo y capa de acabado
[44, 11], para este tipo de aplicación se utilizan materiales como el poliestireno
expandido (EPS), aunque también aparecen opciones más eficientes como el poli-
estireno extruido (XPS) o algún material de fibra natural como lanas minerales.
La selección del material se realizará según las características que se han estu-
diado previamente: comportamiento al fuego, permeabilidad, resistencia térmica.
Aunque siempre se hable de buscar la opción más eficiente, el inicio del proyecto
pasa por cumplir las exigencias del Código Técnico de Edificación (CTE).

Cabe mencionar que la instalación de este sistema requiere mano de obra espe-
cializada y un proceso controlado y seguro, incluyendo la correcta preparación del
soporte y el uso de material homologado, ya que, las consecuencias de una mala
aplicación pueden ocasionar desprendimientos o filtraciones. Además, el coste ini-
cial de la instalación es mayor porque implica modificar toda la fachada exterior
(Problema para fachadas protegidas o comunidades por necesitar permisos espe-
ciales) pudiendo necesitar andamios y una mayor cantidad de material que si se
realizara el aislamiento interior, el precio oscila entre 60 y 150€/m2.

Figure 1.12: Esquema de las capas de un sistema SATE. Fuente: Reformas Inte-
grales 10 [195].
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Fachada ventilada

La fachada ventilada está formada de una cámara de aire ventilada, ubicada en-
tre el revestimiento y el aislante que crea un efecto chimenea circulando el aire
aprovechando la convección desde el inferior al superior de la fachada, la circu-
lación del aire consigue eliminar el calor y la humedad y evita que entre a la
vivienda. En verano, la cámara de aire se calienta por radiación solar y el aire
sube expulsando el calor, en invierno, expulsa el vapor de agua que surge del inte-
rior y mantiene el material aislante y el muro de soporte seco. La fachada ventilada
incluye en la cámara de aire la reducción de transmisión energética por convección
y radiación siendo una de las soluciones más eficientes en aislamiento acústico y
térmico.[6, 10].

Se utilizan materiales similares a los del sistema SATE como el EPS y XPS
pero destaca la lana mineral en forma de paneles rígidos por su transpirabilidad,
permitiendo el paso del vapor de agua hacia la cámara, reduciendo el efecto de
condensación, además tiene buenas propiedades de aislamiento acústico y com-
portamiento al fuego. El panel rígido se coloca entre los perfiles verticales de la
estructura metálica que incluye toda la instalación o fijado al muro con espigas
o anclajes metálicos, por el otro lado, el revestimiento exterior tiene la función
de protección y estética con materiales como placas cerámicas, piedras naturales,
paneles metálicos (aluminio o acero), paneles de fibrocemento, etc. Este incluye
un velo negro de fibra de vidrio que protege el aislamiento a través de sus juntas.

La mayor ventaja que incorpora este aislamiento es el comportamiento frente
a la humedad, gracias al revestimiento exterior, se protege de cualquier efecto de
la intemperie y la cámara de aire mantiene una ventilación continua que seca el
cerramiento aumentando su vida útil, también tiene un buen comportamiento en
verano, muy buen aislamiento acústico por sus capas de revestimiento, cámara de
aire y absorbente, la durabilidad del proyecto es de largo plazo y el mantenimiento
proporciona un cambio sencillo de placa en caso de que se daños.

Al contrario, el coste inicial de un proyecto de fachada ventilada supera al
SATE pudiendo llegar a duplicar su precio, requiere una subestructura metálica,
paneles de alta calidad y mano de obra especializada que prestar especial cuidado
en la aparición de puentes térmicos en los anclajes y la correcta instalación de
soportes que aguantan las cargas de viento necesarias. El grosor del aislamiento
también incrementa con respecto al SATE pudiendo dificultar las alineaciones y
encuentros de la fachada o encontrar limitaciones de espacio.

Por último, en el caso de edificios altos, es necesario instalar una protección
contra la propagación de incendios con barreras cortafuegos ya que el efecto chime-
nea mencionado anteriormente también puede ayudar a propagar el fuego.

Medidas de mejora para la eficiencia energética en la vivienda
Javier Rodríguez Carnicero

18



Figure 1.13: Esquema de las capas de una fachada ventilada. Fuente: ATI As-
esores [61].

1.5.2 Aislamiento interior

En este caso, el aislamiento se introduce en la cara interior del cerramiento, es-
pecialmente útil para proyectos con estructuras protegidas, con restricciones de
andamios o límite de presupuesto. Habitualmente incluye un trasdosado, otra
hoja interior o falso muro que crea una cámara para introducir el aislante. Como
resultado se obtiene un sistema de trasdosados que incorporan un revestimiento
interior formado de una capa de yeso o madera con una capa de aislante adosada
al muro. Aplicar el aislamiento permite aumentar la eficiencia energética de la
vivienda sin modificar la fachada, y se aplica tanto a obra nueva como en rehabil-
itación. Aunque representa una solución local comparado con el sistema SATE,
su aplicación es rápida y sencilla sin necesitar permisos para andamiaje.

Existen distintos tipos de formato:

• Trasdosado directo: paneles prefabricados de yeso que incorporan el ais-
lante en su interior.

• Trasdosado semidirecto: las placas se colocan en la pared con perfiles.

• Trasdosado autoportante: formado por una estructura metálica que so-
porta las placas del muro, separada de éste para introducir el aislante, siendo
esta la opción más robusta y capaz de admitir el máximo espesor de aislante.

Los materiales más comunes son la lana mineral, donde los paneles de aislante
se introducen en los montantes de perfiles metálicos del trasdosado autoportante.
También se utilizan paneles de EPS o XPS, útiles para una instalación más sencilla
con trasdosados directos compuestos de placas de yeso con el material aislante.

Cabe destacar que el aislamiento interior desplaza entre 5 y 10 cm las paredes
al interior, perdiendo espacio habitable significativo para ciertos proyectos. No
es capaz de eliminar los puentes térmicos estructurales ya que estos se encuen-
tran alrededor de componentes como forjados, pilares o tabiques. Esto crea una
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falta de aislamiento en uniones entre suelo y fachada, donde pueden producirse
grandes pérdidas energéticas. Tampoco combate el efecto de condensación, ya que
el muro original permanece en la parte fría del cerramiento y pierde transpirabil-
idad. Para evitarlo, se colocan barreras de vapor, aunque el muro sigue expuesto
a la intemperie, lo que acorta la vida útil de los materiales y la estructura.

1.5.3 Aislamiento en cubierta

La cubierta es la parte del edificio más vulnerable a pérdidas energéticas, prin-
cipalmente por efectos de convección. Por ello, es importante asegurar un buen
aislamiento en cubierta.

Cubierta plana convencional

Como la cubierta tendrá la mayor carga de humedad, el aislante térmico se coloca
por debajo de la capa impermeabilizante y la capa de protección, por encima del
soporte estructural. Esta distribución deja expuesta la lámina impermeabilizante
a los efectos de la intemperie, siendo el peor efecto el de grandes oscilaciones
de la temperatura y el efecto del sol que dilata, contrae y deteriora el material
reduciendo su vida útil. En el caso de ser transitable la cubierta, se instala una
capa superficial extra para su uso, mientras que si no es transitable.

Cubierta plana invertida

A diferencia de la cubierta convencional, en este caso, el orden de las capas se
invierte ubicando el aislante por encima de la capa impermeabilizante, esta dis-
tribución permite eliminar la condensación que pudiese aparecer en la cara fría de
la capa impermeabilizante, un hecho que no hubiese sido posible sin la ayuda del
aislante XPS que mantiene sus propiedades como aislante independientemente de
la humedad del entorno, por ello, en esta aplicación se requieren materiales con
baja absorción de agua. En este caso, el aislante se encuentra protegido por una
capa pesada de terreno (grava, tierra, baldosas. . . ) consiguiendo un sistema con
estabilidad en la temperatura y protegida de los efectos de los rayos UV.

Cubierta inclinada

La cubierta inclinada puede posicionarse a nivel de plano inclinado, debajo del te-
jado a ras de la pendiente, o a nivel del forjado superior horizontal, ubicado sobre el
techo de la planta inferior sin incluir el ático, para decidir su colocación se observa
la buhardilla (espacio debajo de la cubierta) y sus necesidades constructivas, por
ejemplo, si es una zona habitable, se aplica a nivel del plano inclinado. La cubierta
inclinada puede ser ventilada, obteniendo un mejor comportamiento al calor y la
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humedad, añade una separación entre el aislamiento y la capa exterior de protec-
ción, otro método sería ubicando en la parte superior una cubierta no habitable,
donde el aislante, en este caso, se coloca sobre la cubierta. La ventilación crea un
efecto de regulador higrométrico y una barrera para el calor en verano, mientras
que en invierno expulsa el calor acumulado.

1.5.4 Aislamiento en suelos

El aislamiento en suelos es especialmente especial para edificios sobre solera en
contacto con el suelo, con forjado sanitario que tienen aire entre el suelo y el
terreno y plantas bajas con espacios no climatizados debajo. El calor es la mayor
pérdida que ocurre en invierno a través del suelo y genera la sensación de frío en
los pies que reduce significativamente el confort de una vivienda.

El forjado sanitario está compuesto de una separación entre el suelo de la
planta baja o el primer forjado del edificio y el terreno, con un sistema constructivo
formado por un sistema de encofrados perdidos elevando una losa de hormigón
alrededor de 50 cm creando un hueco que permite la circulación de aire ventilado.

El aislamiento puede colocarse:

• Debajo del forjado: requiere acceso al espacio bajo forjado, pero permite
continuidad sin interrupciones.

• Encima del forjado: más accesible en obra nueva o rehabilitación.

También debe generarse un cordón perimetral alrededor de los muros para
evitar puentes térmicos. Se recomiendan materiales como XPS o EPS de alta
densidad, que tienen buena resistencia térmica y baja absorción de agua. Un
buen forjado sanitario reduce la humedad y las corrientes de aire frío desde el
terreno, manteniendo la temperatura interior estable y el confort térmico elevado.

1.6 Técnicas de aplicación

1.6.1 Inyección o insuflado

Insuflado se refiere al proceso de introducir el material aislante a granel (copos,
fibras o gránulos) en las cavidades de techos, muros, suelos y otros cerramientos,
evitando una obra mayor por inyección neumática realizando agujeros para soplar
el material aislante.

Los materiales más utilizados son fibras de lana mineral, fibra de vidrio, celulosa
reciclada y poliestireno expandido (EPS). Es clave inyectar el material a presión
para rellenar los huecos y eliminar las bolsas de aire que amenazan con aumentar las
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pérdidas energéticas. Cuanto más continua y uniforme sea la barrera térmica mejor
comportamiento se obtendrá frente a las pérdidas, bloqueando las corrientes de
convección que aparecen en las cámaras de aire y eliminando los puentes térmicos
con una reducción de la demanda energética por climatización entre un 10% y
30%[9, 27, 15].

Esta aplicación es muy útil en edificios que necesitan una rehabilitación sencilla
y disponen de cámaras de aire vacías en sus cerramientos porque su intervención
es poco invasiva ya que no se altera la estética superficial del edificio y tampoco
reduce el espacio útil en la vivienda, su simpleza también aporta rapidez ya que
insuflar una vivienda media de 90 m2 tarda aproximadamente 1–2 días y se adapta
a cualquier tipo de irregularidades que ofrezca la cámara de aire. También se
mejora el comportamiento acústico y gracias a la mejora en comportamiento se
aumenta la eficiencia energética, baja la demanda energética y se contribuye con
los objetivos de sostenibilidad bajo la calificación energética.

Como desventajas se debe mencionar que para insuflar el material aislante se
requiere accesibilidad a la cámara de aire y debe cumplir requisitos de continuidad y
obstrucción por materiales de obra, cumplir con los requisitos de espesor del Código
Técnico de la Edificación (CTE), además, a pesar de lograr una gran uniformidad
de la distribución del material a lo largo de la cámara de aire, queda limitado al
espacio que ocupe esta, cualquier elemento constructivo (pilares, cajas de persiana,
encuentros) representará un puente térmico. Por último, cabe destacar que una
vez aplicado el material y sellado, se dificulta el control de calidad del material,
por falta de accesibilidad, además, si se quisiese modificar o retirar el aislante se
tendría que levantar todo el suelo hasta descubrir las cámaras y extraer el material
completamente.

Figure 1.14: Ejemplo de aplicación de aislamiento térmico por insuflado en cer-
ramiento con cámara de aire. Fuente: Thermofloc España y Portugal [209].
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1.6.2 Proyección

La aplicación por proyección se consigue aplicando el material en estado líquido o
semilíquido sobre la superficie que se desea aislar. Una vez aplicada una fina capa,
el material se adhiere a la superficie y comienza a expandirse rellenando juntas,
huecos y cualquier filtración existente. Después de unos segundos el material se
solidifica completamente. Como la expansión del aplicado no es controlada se
requiere personal especializado con el equipo de proyección de alta presión y las
medidas de seguridad necesarias para aplicar una capa uniforme y suficiente. La
espuma de poliuretano proyectado (PUR) es el ejemplo más conocido por su alta
capacidad aislante, ésta crea un manto aislante monolítico una vez se expande que
queda completamente fijada a la superficie deseada.[137, 217]

Esta aplicación sirve tanto para obra nueva como para rehabilitación, se emplea
especialmente para aislamiento de cubiertas por la cara interior pudiendo aplicarse
sobre el forjado o entre las viguetas, en muros donde se busca una aplicación
uniforme que elimine todas las juntas o con cámaras de aire con restricciones de
accesibilidad donde no sea factible colocar paneles. Como se ha mencionado, el
material se adhiere con firmeza a la superficie y permite aplicaciones en ladrillo,
hormigón, metal y madera, por lo tanto, se puede observar aplicado en exteriores
pero deberán incorporar una protección que le cubra de los efectos de la intemperie.

La espuma proyectada presenta una conductividad térmica muy baja, se ob-
tiene una aplicación continua que sella huecos e imperfecciones de la superficie
creando un soporte rígido que apoya la estructura, posee una gran adherencia al
material, es hidrófuga, creando una barrera que evita filtraciones que sí permite
el paso de vapor de agua de manera controlada, regulando la circulación de va-
por y evitando condensaciones. Aunque frente a los niveles de transpirabilidad
de los materiales fibrosos es menor, por lo tanto, se debe cuidar la aparición de
condensaciones. Por último, su aplicación es rápida y porta una gran versatilidad
que instala un material con una larga vida útil sin necesidad de mantenimiento ya
que no reduce el volumen con el tiempo, se resiste al asentamiento y no pueden
penetrar ni plagas ni microorganismos.

Las limitaciones de este material son el coste elevado del material siendo el
poliuretano proyectado el más caro, además de necesitar una aplicación especial-
izada en condiciones de obra, se debe tener mucho cuidado con la exposición al sol
ya que de manera prolongada puede degradar las superficies expuestas, también
es un material combustible y emite humo tóxico al arder, por lo que hay que ase-
gurarse de instalar las protecciones necesarias frente al fuego. Por último, se debe
considerar el impacto ambiental ya que el poliuretano procede del petróleo y no
incorpora un proceso de reciclado, por lo tanto, su uso conlleva unas emisiones y
consideraciones adicionales por trata de residuos.
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Figure 1.15: Ejemplo de aislamiento de techo con un sistema proyectado de espuma
de poliuretano. Fuente: Ecogreenhome [104].

1.6.3 Paneles

El panel es una estructura rígida o semirrígida prefabricada con el material aislante,
para su instalación se empotra en la superficie a aislar. Los paneles más comunes
son paneles de espuma plástica con materiales como EPS, XPS o PUR, paneles
fibrosos de lana mineral o fibras de madera y el panel sándwich compuesto, el cual
incluye una capa de protección además de ser compatible con todos los materiales
mencionados en el resto de paneles. Tanto las dimensiones como las características
térmicas se pueden ajustar en fábrica, una vez ajustado la instalación es rápida
cubriendo toda la superficie con grandes paneles fijados mecánicamente a la su-
perficie con anclajes, tornillería o pegamentos (mortero especial), una vez fijado se
cubre con una capa de protección por mortero.[222, 135]

Esta alternativa se utiliza en fachadas, cubiertas, suelos, tanto en obra nueva
como en rehabilitación por su versatilidad. Por ejemplo, para fachada exterior se
instala el SATE, el caso de los paneles sándwich autoportantes se aplica en fachada
industrial con un acabado metálico en el exterior e interior. Para aislamiento
interior también se puede observar en formato de trasdosados donde se emplea
un revestimiento interior sobre las paredes en formato de placas de lana mineral
o XPS entre montantes metálicos. En cubiertas también se encuentran tanto en
el forjado como entre los elementos estructurales utilizando materiales como XPS
o PUR sobre una cubierta invertida antes de la capa de impermeabilización. En
suelos también se puede instalar tanto sobre el forjado como bajo el pavimento.

Gracias a la adaptabilidad de los materiales del panel y los formatos existentes
se obtiene una versatilidad acompañada por una instalación sencilla y de las más
rápidas porque el panel llega a obra prefabricado y preparado para su instalación
con el espesor y características necesarios, sobresaliendo por sus propiedades de
absorción de ruido aumentando el confort acústico de la vivienda. Además, poseen
una elevada resistencia mecánica, en el caso del panel de sándwich, la estructura de
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perfiles metálicos puede soportar esfuerzos considerables, pudiendo cubrir grandes
superficies sin necesidad de instalar apoyos intermedios.

Los paneles se fabrican en tamaños estandarizados, por lo tanto, en obra se
tendrá que cortar y ajustarse a las dimensiones de la superficie con sus formas y
geometrías irregulares, por lo tanto, cuanto más complicada sea la geometría, más
difícil será ajustar el prefabricado además de reducir el espacio útil del interior de
la vivienda, reduciendo aproximadamente entre 4–8 cm por muro. A la hora de
juntar paneles también se debe prestar atención a la uniformidad de las juntas y su
impermeabilización si se ubica en cubiertas o fachadas exteriores para conseguir
una capa lo más continua posible que evite filtraciones, entrada de humedad o
pérdidas energéticas. Las últimas consideraciones de esta alternativa tienen que
ver con el tamaño de los paneles, dificultando su transporte y almacenaje, además
de la gestión de residuos después de la instalación.

Figure 1.16: Ejemplo de aislamiento por panel en fachada con sistema autopor-
tante. Fuente: Aceroform [52].

1.6.4 Sistemas multicapa reflectivos

Este sistema incorpora un conjunto de finas capas de materiales reflectantes como
el aluminio puro o aluminizado junto con capas aislantes como espumas de poli-
etileno reticulado, burbujas de aire encapsuladas o fibras térmicas entre capas que
combinan el comportamiento del aislamiento con la capacidad de reflejar hasta
un 95% de la radiación térmica que incide sobre el material, reduciendo así el
calentamiento por radiación mientras que las capas aislantes se encargan de fre-
nar la transferencia por conducción y convección. Junto a las capas reflectivas
es necesario incorporar cámaras de aire estancado para potenciar el efecto refle-
jante y reducir aún más el efecto por convección convirtiéndola en una barrera
radiante eficaz, esta medida cobra aún más importancia para las láminas con un
funcionamiento por emisividad reducida. Esta particularidad le permite obtener
grosores mucho menores manteniendo las mismas características de aislamiento
frente a otros materiales[2].

Debido a su espesor reducido esta tecnología es especialmente útil para apli-
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caciones donde el espacio es limitado y el espesor del material es prioridad, casos
como la rehabilitación de cubiertas inclinadas con pequeños huecos para introducir
el material sin afectar la altura del techo de la vivienda inferior, también se instala
en trasdosados interiores, suelos técnicos y buhardillas. Con un mejor compor-
tamiento en climas cálidos por su capacidad reflectiva, se recomienda para casos
con exceso de sol y verano muy calurosos para aprovechar toda su capacidad, su
bajo espesor permite generar un sistema ligero, fácil de transportar y manipular,
resistente a la humedad y con capacidades de aislamiento acústico, aunque el mayor
inconveniente es la falta de inercia térmica, también por su espesor, el material
no es capaz de combatir la fluctuación de temperaturas porque no puede almace-
nar calor, por lo tanto, no se recomienda para climas con grandes oscilaciones de
temperatura entre el día y la noche, tampoco se recomienda su uso en espacios en
contacto con fuentes de calor directo o como única medida de aislamiento.[125, 194]

Figure 1.17: Ejemplo de aislamiento por sistema multicapa reflectivo en cubierta.
Fuente: Antihumedades [59]
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Material Conductividad
(W/m·K)

Reacción al
fuego

Reducción
acústica

Resistencia
a la

humedad

Aplicaciones
típicas Ventajas Desventajas

EPS 0.033–0.047

E–F sin
tratamiento,

B con
tratamiento

ignífugo

2–6 dB

Baja con
pérdidas de
propiedades
si se moja,
2% (agua
absorbida);
µ ≈30–70

Fachadas ETICS,
forjados, suelos

interiores

Económico, fácil de
cortar, buen aislante

térmico

Baja resistencia a
humedad y fuego

XPS 0.025–0.040
E–Apta

acorde a EN
13501-1)

2–5 dB

Muy baja
1% (agua
absorbida);
µ ≈80–250

Cubiertas, sótanos,
suelos

Alta resistencia
mecánica,

impermeable

Menor
transpirabilidad, más

caro que EPS

PUR 0.019–0.040

E-F
Inflamable
con humo

tóxico

2–4 dB Muy baja
µ ≈ 60–100

Sellado de huecos,
cubiertas interiores

Gran adherencia,
excelente aislamiento,

monolítico

Costoso, combustible,
emisión de COV

Lana de roca 0.030–0.050 A1 (incom-
bustible)

≥20 dB
entre 40–50

dB

Hidrófoba
µ ≈ 1–3

Techos falsos,
fachadas ventiladas,
compartimentación

Incombustible,
excelente aislamiento
acústico y térmico

Pesada, puede ser
irritante

Lana de vidrio 0.030–0.050 A1 (incom-
bustible)

≥20 dB,
similar a

lana de roca

Buena con
tratamiento
µ ≈ 1–5

Conductos,
particiones
interiores

Económica, ignífuga,
buen aislamiento

Irritante, requiere
protección personal

Corcho ∼0.037
E–B con

tratamiento
ignífugo

30–35 dB
estructura

celular
cerrada

Moderada
µ ≈ 7–14

Fachadas, interiores
ecológicos

Natural, sostenible,
confort acústico

Coste, combustible,
requisito de espesor

elevado

Table 1.1: Comparativa técnica y de uso de materiales aislantes. Fuente: Elabo-
ración propia.

1.7 Tipología constructiva

Obra nueva

Obra nueva se refiere a proyectos de nueva construcción, albergando una mayor
libertad para incorporar tecnologías de aislamiento punteras con la libertad de
comenzar la implementación del aislamiento desde la fase de diseño. Además, los
requisitos del Código Técnico de la Edificación son más estrictos precisamente por
su capacidad de adaptarse a niveles mayores de transmitancia térmica y eficiencia
energética. Como consecuencia se establece un proceso de optimización de la en-
volvente térmica del proyecto para aprovechar los recursos que aporta un proyecto
nuevo pudiendo seleccionar los materiales y sistemas desde cero.

Rehabilitación

La rehabilitación es una intervención en la vivienda que modifique al menos el
25% de la envolvente térmica. Al igual que en obra nueva, las modificaciones
también deberán cumplir unos valores de transmitancia térmica (especificados en
DB-HE1 y más adelante). La restricción que se añade en la rehabilitación es la
necesidad de ajustarse a las características iniciales de la vivienda. Como se ha
mencionado anteriormente, algunas opciones de aislamiento requieren cámaras de
aire, accesibilidad para colocar el material o la compatibilidad con el acabado
existente.
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1.8 Ventajas y desafíos del aislamiento térmico

Como se ha ido mencionando a lo largo del estudio, el aislamiento juega un papel
crucial para mejorar la eficiencia energética y el confort de la vivienda. Uno de
los factores por los que en España es aún más importante es por las oscilaciones
de temperatura que se experimentan entre estaciones, estresando el material y
degradándolo rápidamente. De acuerdo con datos de la Comisión Europea, el
sector de la edificación ocupa un 40% del consumo de energía total y genera el
36% de las emisiones de CO2 en la Unión Europea[50]. En España la situación
empeora ligeramente por ser un parque edificatorio de mayor antigüedad y menor
eficiencia, por ello, la mejora de la eficiencia energética por medio del aislamiento
térmico es un comienzo para mejorar la sostenibilidad global.

Ventajas

Las ventajas del aislamiento térmico son:

• Ahorro energético: Aislar una vivienda significa reducir el consumo en-
ergético por climatización. Los climas con grandes oscilaciones de temper-
atura sufren las mayores pérdidas energéticas, forzando a los habitantes a
compensarlo con sistemas de climatización. Según datos del IDAE, las re-
habilitaciones que incluyen aislamiento térmico reducen entre un 30–50% la
demanda energética[50]. Considerando que hasta el 70% del consumo en-
ergético proviene de calefacción y refrigeración, reducirlo tiene un gran im-
pacto, como demuestra el Grupo Eureka en un caso práctico, disminuyendo
la demanda de 183,6 a 89,0 kWh/m2 · año (reducción del 51,5%)[7].

• Mejora del confort: El aislamiento térmico reduce la oscilación de las tem-
peraturas en el interior de las viviendas limitando el flujo entre el interior y el
exterior consiguiendo un ambiente confortable sin necesidad de apoyarlo con
sistemas de climatización. A su vez, la mayoría de materiales de aislamiento
térmico consiguen también un aislamiento acústico que bloquea el ruido del
exterior, un factor muy importante si la vivienda se encuentra en un entorno
urbano ruidoso, aumentando la confortabilidad de la vivienda al aislarlo del
ruido externo.

• Impacto ambiental: La disminución del consumo energético tiene como
consecuencia reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, un objetivo
perseguido por los retos de descarbonización motivando la aplicación de este
tipo de soluciones.
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• Ahorro económico: Aunque la inversión inicial pueda ser elevada, el ahorro
energético es capaz de amortizar el coste. Según el IDAE, el periodo de re-
torno habitual para una rehabilitación energética suele estar entre 5 y 7
años[14], mientras que la vida útil de los materiales supera este margen,
asegurándose su amortización y alcanzando incluso 8 o 9 veces la inversión
inicial en casos optimizados. Además, mejorar el aislamiento también puede
elevar la calificación energética de la vivienda, se estima que una mejora de
una letra equivale a una subida del valor de la vivienda de alrededor del 1,3%,
pudiendo llegar a 4% en el norte de España, por sus condiciones climatológ-
icas, revelando no sólo un interés normativo pero también el mercado.

• Prevención de humedades y patologías: Las humedades surgen desde
los puntos fríos de la vivienda donde se puede producir condensación, el
edificio mal aislado se identifica si se pueden ubicar múltiples puntos fríos o
puentes térmicos en la vivienda. Asimismo, pueden aparecer moho y hongos
que se aprovechan de los puntos fríos y de su condensación provocando mal
olor y un riesgo de salud para los inquilinos.

• Durabilidad: Como se ha mencionado previamente si el sistema se coloca
correctamente, la vida útil del material se empieza a considerar comparable a
la del edificio. Además, no requiere revisiones periódicas ni mantenimiento,
el material se mantiene funcional sin necesidad de intervenir.

Desafíos

Los desafíos del aislamiento térmico son:

• Coste inicial: El coste de instalar aislamiento térmico dependerá de las
necesidades de la vivienda y, más importante, del material y método de
instalación. Un SATE podrá crear una envolvente térmica continua y uni-
forme, pero requiere una inversión inicial mayor. El obstáculo está en que
toda reforma requiere un equilibrio de gastos donde se debe considerar la
prioridad del aislamiento y el presupuesto que se tendrá que cumplir.

• Poco prioritario en reforma no específica: El segundo problema del
aislamiento térmico es la falta de prioridad en reforma de diseñar la vivienda
con una cobertura aislante en condiciones. Esto surge porque los problemas
de confort a menudo son sutiles y parecen no notarse, pero una vez mejorada
la envolvente térmica se crea un impacto tangible. Aun así, sigue sin ser
prioritario por la necesidad de introducir el aislante, necesitando levantar
techo, suelo y paredes.
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• Mano de obra cualificada: Disponer de personal cualificado es esencial
para asegurar que la ejecución sea correcta sin dejar filtraciones o falta de
anclajes. Es importante planear con un equipo de ingenieros y arquitectos
que se involucren en una fase de diseño para luego comunicarlo a los insta-
ladores especializados. Esta mano de obra, en España, se encuentra en un
déficit de trabajadores que puedan cubrir estas tareas.

• Espacio útil y estética de la vivienda: Como se ha mencionado anterior-
mente, el aislante interior trae como consideración la disminución de espacio
útil de la vivienda por el espesor dedicado para ubicar el aislamiento. Esto
puede llegar a ser un factor decisivo ya que algunas personas priorizan espa-
cio habitable sobre el confort térmico. Además, para el aislamiento exterior
se necesita manipular el exterior del edificio, pudiendo llegar a obstáculos en
propiedades protegidas o con restricciones estéticas.

• Incompatibilidad técnica o normativa: Las limitaciones técnicas, legales
o administrativas que pueden aparecer pueden ocurrir en situaciones cuando
hay que respetar la normativa de conservación de un edificio por ser histórico
o estar protegido. En este caso, puede restringir las modificaciones que se
puedan hacer. Otro caso se presenta cuando hay que modificar una propiedad
compartida; por ejemplo, una comunidad de vecinos deberá de llegar a un
consenso antes de tomar ninguna medida. Incluso hay casos en los que el
Código Técnico de la Edificación restringe la instalación de la envolvente
porque no se puedan cumplir los espesores mínimos de la normativa[30].

1.9 Marco político

El Código Técnico de la Edificación (CTE) incluye un conjunto de marcos políticos
y normativos que se centran en la mejora de la envolvente térmica del parque
inmobiliario con el fin de conseguir reducir las pérdidas, la demanda energética y
cumplir con los objetivos de descarbonización europeos.

Un factor importante antes de instalar cualquier aislante térmico es asegurarse
del cumplimiento con la normativa del Código Técnico de Edificación (CTE). En
1979 se introdujo la primera normativa respecto al aislamiento y se estima que
hasta el 60% no incorporan siquiera la primera normativa, por ello, España se
encuentra en una situación de pérdidas energéticas y baja eficiencia debido a la
antigüedad del parque inmobiliario y su falta de medidas para adaptarse al nuevo
reglamento [19].

En 2019, España actualizó el Documento Básico DB-HE "Ahorro de Energía"
del Código Técnico de la Edificación mediante una Orden Ministerial. La actual-
ización incluyó requisitos más estrictos para el aislamiento térmico, reflejados en
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el DB-HE1 “Condiciones para el control de la demanda energética” [8]. Como con-
secuencia, los espesores se duplicaron, incluso, en algunos casos se triplicaron para
cumplir con los nuevos valores. Este documento tiene como finalidad “limitar las
necesidades de energía primaria para alcanzar el bienestar térmico según la zona
climática de su ubicación, del perfil de temperaturas de verano y de invierno, del
uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, del alcance de la intervención”.

Directivas europeas

Primero se expondrán las acciones tomadas por la UE para cumplir con la mejora
del aislamiento térmico y la eficiencia energética de los edificios porque está en la
cabeza del progreso mientras que España crea la normativa cuando la UE actúa
de catalizador. Las directivas más importantes son:

• Directiva 2010/31/UE (Energy Performance of Buildings Direc-
tive, EPBD) Directiva europea que busca crear una serie de estándares
que mejoren la eficiencia energética del edificio estableciendo el valor mínimo
que deben alcanzar los edificios de obra nueva y rehabilitación, con una re-
visión cada 5 años que registre la mejora. Se actualizó en 2010 introduciendo
el objetivo de que los edificios de nueva construcción sean de consumo casi
nulo (nZEB) a partir de 2020 (2018 para edificios públicos), para normalizar
este proceso se incluye la obligatoriedad de obtener el Certificado de Efi-
ciencia Energética del inmueble creando transparencia del estado energético
de la vivienda. Por último, en 2018 se refuerza en la Directiva 2018/844
algunos cambios como la preinstalación de cargadores eléctricos en zonas de
estacionamiento y promueve la instalación de sistemas de automatización[8].

• Revisión EPBD El Parlamento Europeo aprueba una revisión en marzo
de 2023 que incluye un refuerzo de las exigencias en materia del aislante y
rehabilitación. El concepto de edificio casi nulo (nZEB) se transforma en un
edificio cero emisiones para reducir al máximo el impacto medioambiental
incluyendo el uso del propio edificio como la fabricación de todos los materi-
ales e instalación de los equipos. A partir de 2028, todos los edificios públicos
deberán cumplir la restricción de cero emisiones, para el resto de edificios
se comenzará en 2030, consiguiendo una promoción directa de la mejora de
aislamiento y el uso de sistemas de climatización soportados por energías
renovables. No solo deberán de cumplir con esa fecha límite sino que se es-
tablece un seguimiento con unos límites que revelarán la trayectoria de esta
evolución, en 2030 se establece un 16% de mejora de la eficiencia energética
respecto al 2020 y en 2035 se obligará a alcanzar entre el 20–22%, aunque
el desarrollo se adapta a la clase energética de cada espacio comenzando la
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mejora con los edificios con peor envolvente térmica. Se crea el pasaporte de
renovación que plantea una hoja de ruta que ayude al propietario a entender
cómo cumplir con los objetivos[20].

• Directiva 2012/27/UE (Eficiencia Energética General, EED) Se es-
tablecen metas para la reducción de alrededor del 40% del consumo de energía
primaria para 2030, obligando a las administraciones públicas a una reno-
vación de al menos 3% de la superficie total de edificios gubernamentales,
también se exigen auditorías energéticas para las empresas grandes ayudando
a promocionar sistemas de gestión energética. En paralelo se crean fondos
que estimulan el desarrollo y ayudan a potenciar la actualización del parque
inmobiliario[23].

Estrategia climática europea

• Pacto Verde Europeo (2019): Desde 2019 , cuando se presentó la hoja de
ruta que situaría a la UE en el camino para lograr la neutralidad climática en
2050. La rehabilitación de los edificios se ubica como prioridad para conseguir
reducir las emisiones y estimular la economía y sirvió como catalizador para
la creación de más proyectos con similares objetivos como la revisión de
normas, la inclusión de inversiones considerables para lubricar la mejora de
viviendas y edificios públicos, a la vez que pone el foco en eliminar la pobreza
energética que afecta a alrededor de 40 millones de europeos[23].

• Renovation Wave (2020): En 2020 se crea una nueva estrategia moti-
vada por el Pacto Verde Europeo que procura acelerar los objetivos de este.
Primero apunta a duplicar la tasa anual de renovaciones energéticas de re-
forma integral en Europa hasta 2030 con el objetivo de llegar a renovar 35
millones de edificios. Esta primera medida consigue la reducción de la de-
manda energética pero además genera 160.000 empleos de construcción. El
plan de acción consiste en aumentar la disponibilidad de información, ac-
ceso a financiación y de mano de obra especializada en mejoras de eficiencia.
Este plan de acción consigue la revisión de las propuestas legislativas anteri-
ores y propone actualizarlas para impulsar el aislamiento térmico lo máximo
posible[23].

• Estrategia Fit for 55 (2021): La Comisión Europea presenta en 2021
un paquete legislativo integral que revisita las políticas europeas y crea un
nuevo objetivo, la reducción de 55% (respecto a 1990) de las emisiones de
efecto invernadero para 2030, con el foco en alcanzar la neutralidad en 2050.
Se revisan los valores de EPBD y EED respecto a los estándares mínimos de
la calificación energética, esto obliga a todos los edificios con una calificación
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inferior a “G” se mejorará a la calificación “F” antes de 2030 para viviendas
residenciales y 2027 para edificios públicos, esto obliga a los espacios con
la peor envolvente térmica a mejorar. También se aportan ayudas como el
Fondo Social para el Clima que aporta una gran ayuda a los hogares que
reportan mayor vulnerabilidad económica. A su vez, se plantea un nuevo
mercado de carbono (ETS2) que pretende comerciar con combustible (trans-
porte, climatización) buscando encarecer el precio de combustibles fósiles
para reducir el consumo por climatización a costa de conseguir una mejora
del aislamiento térmico[17].

Objetivos, políticas y estrategia de España

A raíz de la actualización de la posición europea respecto a eficiencia energética,
emisiones y sostenibilidad, se comienza a buscar una convergencia de objetivos a
largo plazo, para entender las similitudes, se presentan los principales apartados
del marco político español que se alinean con la iniciativa europea a largo plazo.

El año 2050 acarrea gran importancia, marca el punto en el que se revisarán
los resultados de las acciones que comenzaron con las primeras directivas de 1979,
se ha podido observar cómo paulatinamente se va reforzando la mejora, prueba de
ello son los objetivos de descarbonización del Pacto Verde, aplicado en España por
la Ley 7/2021 se obtendrá un parque edificatorio con emisiones nulas en 2025, ase-
gurando que todos los edificios de obra nueva y rehabilitación sean energéticamente
eficientes y hayan completado el proceso de descarbonización[17].

Aunque, además de la meta final, se establecen metas intermedias. Acorde con
la estrategia Fit for 55 que apunta a obtener una reducción de las emisiones de
gases invernadero globales del 55% para 2030, esto incluye el consecuente com-
promiso de España para cumplir con su parte, la ley de cambio climático plantea
reducir un 23% sus emisiones respecto de 1990, a lo que la Unión Europea decidió
elevar el objetivo a raíz de la EED (Directiva 2012/27/UE) a una mejora del 36–
39% de reducción del consumo de energía primaria para 2030, acorde a Europa,
España seleccionó un 39,5%. Renovation Wave también impactó la iniciativa es-
pañola, el compromiso europeo de procesar la reforma de 35 millones de edificios
se transformó en el compromiso de reforma de 1,2 millones de edificios en España
desde 2021 hasta 2030, aprobado por el PNIEC, actualmente los valores de mejora
(300.000 viviendas/año) duplica la tasa de mejora registrada anteriormente[21].

La actualización de Código Técnico de la Edificación de 2019 incluye las novedades
de la EPBD, con la propuesta de edificios nuevos nZEB a partir de 2020, con-
siguiendo en 2024 la adaptación del estándar de cero emisiones para 2030, esto
significa incluir nuevos estándares mínimos de rendimiento de edificios existentes,
principalmente comenzando con los edificios públicos y con una envolvente con
baja calificación energética. Una actualización importante del CTE por medio del
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DB de Sostenibilidad Ambiental es la consideración de incluir el estudio del ciclo
de vida y huella de carbono de los materiales para reducir aún más el impacto
ambiental[24].

Normativa de España

• Código Técnico de la Edificación (CTE): Se especifica en el Documento
Básico de Ahorro de Energía (DB-HE) los valores mínimos de eficiencia en-
ergética. La sección HE1 afecta a la demanda energética estableciendo el
requisito que debe cumplir la envolvente térmica[30].

• Real Decreto 732/2019: A raíz de las directivas europeas que surgen
se crean nuevas actualizaciones para el CTE endureciendo los criterios del
DB-HE sobre la definición de edificio de consumo casi nulo. El Real De-
creto establece que ningún edificio de nueva obra debe superar los valores de
demanda energética definidos en HE0 y HE1[29].

• Real Decreto 390/2021: Se regula el proceso para obtener la certificación
energética de edificios, exige la posesión de la etiqueta de eficiencia energética
para poder comerciar con la vivienda y refleja las características del inmueble,
entre otras, el aislamiento utilizado en la envolvente[18].

• Ley 7/2021 de Cambio Climático y Transición Energética: Se es-
tablecen nuevos objetivos para reducir las emisiones del parque inmobil-
iario para 2030 y 2050, como la obligación de buscar la mejor calificación en
proyectos de contratación pública buscando motivar la rehabilitación de los
edificios con objetivos claros de descarbonización y eficiencia energética para
2050[17].

• Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC): Se apoyan
los objetivos de descarbonización con una meta de reducción de hasta el
23% para 2030, respecto a 1990 con medidas para estimular la renovación
energética apoyado por la mejora del aislamiento térmico que busca disminuir
la demanda energética de climatización[21].

1.10 Zonas climáticas en España

Las zonas climáticas se agrupan por áreas que reúnen características climáticas
similares para adaptar los requisitos del CTE a las condiciones específicas de cada
zona. Además, debido a la diferencia de climas entre el norte y sur de España,
se simplifican las recomendaciones para poder tratar con casos predeterminados
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por zona climática. Conocer la zona climática donde se va a realizar la reforma
es fundamental para que el diseño pueda adaptarse a las características de la
ubicación. Se distinguen las zonas climáticas de invierno (α - clima más suave,
A, B, C, D, E - clima más frío) y verano (1 - verano suave, 2, 3, 4 - verano muy
cálido).

• Zona α: Inviernos templados, veranos calurosos y temperatura media supe-
rior a 15°C.

• Zona A: Inviernos suaves, veranos calurosos y temperatura media entre 12°C
y 15°C.

• Zona B: Inviernos fríos, veranos cálidos y temperatura media entre 9°C y
12°C.

• Zona C: Inviernos muy fríos, veranos suaves y temperatura media entre 6°C
y 9°C.

• Zona D: Inviernos muy fríos, veranos frescos y temperatura media entre 3°C
y 6°C.

• Zona E: Inviernos extremadamente fríos, veranos fríos y temperatura media
inferior a 3°C.

• Zona 1: Verano suave y humedad relativa baja.

• Zona 2: Verano cálido y humedad relativa media.

• Zona 3: Verano caluroso y humedad relativa alta.

• Zona 4: Verano extremadamente caluroso y humedad relativa muy alta.

La combinación de letra y número representa cada municipio español, ayudando
a establecer una guía ordenada de valores establecidos de aislamiento. Estas se
pueden ver en el Anexo D del CTE-HE, que emplea la altitud y provincia para
determinar la zona climática. A continuación se presenta una representación grá-
fica de la distribución de zonas climáticas de España. Cada zona requiere unos
valores de transmitancia térmica máxima (U) para asegurar la protección térmica
del edificio.
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Figure 1.18: Mapa de zonas climáticas de España. Fuente: Reto Kömmerling [196].

Transmitancia térmica y normativa La transmitancia térmica representa la
cantidad de calor que atraviesa un elemento por unidad de superficie y diferencia
de temperatura (W/m2·K). Un buen aislamiento consiste en obtener la menor
transmitancia térmica posible, ya que eso significa que permite pasar una cantidad
mínima de calor.

Acorde con el Documento Básico del Código Técnico de la Edificación se es-
tablecen los siguientes requisitos de transmitancia térmica límite mencionados an-
teriormente [3, 42].

Figure 1.19: Valores límite de transmitancia térmica. Fuente: Ministerio de Trans-
portes, Movilidad y Agenda Urbana [30].

Esta tabla nos permite calcular el espesor mínimo necesario para cumplir la
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normativa utilizando los valores de conductividad térmica de cada material. Este
cálculo garantiza la calidad térmica mínima del aislante y, gracias a las nuevas
actualizaciones, al cumplir con los valores mínimos se obtiene un comportamiento
cercano a las emisiones de un edificio casi nulo (nZEB). La normativa resalta la
importancia de diseñar la envolvente de los edificios con el espesor óptimo de ais-
lamiento como la estrategia más eficiente y rentable. Ante estas nuevas exigencias,
el Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE) se presenta como una solución
constructiva efectiva, asegurando un alto nivel de confort interior.

Para cumplir con los nuevos requisitos, se propone mejorar la envolvente me-
diante el tratamiento de puentes térmicos y el incremento de los espesores de
aislamiento, detallados en el Apéndice E del DB-HE1, que ofrece valores indica-
tivos adaptados a las distintas zonas climáticas de España. Las dimensiones de
aislamiento son referenciales y deben ajustarse según el diseño del edificio y las
características de los materiales utilizados.

1.11 Reacción al fuego

Otra consideración que se debe tener a la hora de diseñar la envolvente térmica es
la reacción al fuego de cada material y las protecciones que sean necesarias para
cumplir la normativa. El Código Técnico de la Edificación (CTE) posee una clasifi-
cación (Euroclase) de las reacciones al fuego restringidas según la altura del edificio
en la Sección SI 2 del DB-SI (Seguridad en caso de Incendio), recibió su última
actualización en el Decreto 732/2019 que establece una Euroclase mínima para
edificios con una envolvente superior al 10% de la superficie total de la fachada:

• Fachadas con altura hasta 10 metros, la clasificación debe ser D-s3,d0.

• Fachadas con altura hasta 18 metros, la clasificación debe ser C-s3,d0.

• Fachadas con altura superior a 18 metros, la clasificación debe ser B-s3,d0.

La Euroclase hace referencia a la resistencia que tiene que aguantar todo el
sistema, es decir, el material aislante en el formato que se instale en la fachada
con la capa de resistencia al fuego EI-30 que ofrece una barrera cortafuegos de al
menos 30 minutos, en caso de que la instalación no equipe este sistema, el propio
material aislante deberá cubrir las propiedades ignífugas.

Adicionalmente, se protege la planta baja con una barrera superior para pre-
venir el comienzo del fuego en la base, se exige en edificios con una altura hasta 18
metros con una cubierta transitable en la planta baja equipar un mínimo de 3,5
metros de altura de fachada y aislante de clase B-s3,d0.
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Clasificación ignífuga

El sistema de Euroclase de reacción al fuego posee una clasificación ignífuga creada
por la norma UNE-EN 13501-1, un sistema con 3 clasificaciones:

• Clase principal por su contribución al fuego: A1 (poco combustible), A2,
B, C, D (medio), E o F (muy combustible).

• Generación de humos: s1 (poco humo), s2, s3 (mucho humo).

• Producción de partículas inflamadas: d0 (no produce), d1, d2 (produce).

Las clases más habituales son: La categoría más estricta que sólo se exige para
edificios altos de más de 18 metros, clase B-s3,d0, ofrece un comportamiento con
una leve contribución al fuego, sin limitación de humo y sin producción de partícu-
las inflamadas. C-s3,d0 y D-s3,d0 son aislantes con las mismas propiedades pero
empeora el comportamiento al fuego, siendo más combustible, se exigen para ed-
ificios con fachadas de entre 10 y 18 metros para la clase C-s3,d0 y en edificios
bajos de hasta 10 metros de altura la clase D-s3,d0. En caso de que el edificio
tenga una fachada ventilada, el riesgo de propagación es mucho mayor. Se exige
clase B-s3,d0 para edificios de entre 10 y 28 metros y para edificios superiores
se exige la clase A2-s3,d0, casi completamente protegida del fuego, además de
incorporar en todas las instalaciones sesiones cortafuegos entre plantas.

A continuación se incluye una tabla con los materiales aislantes más comunes
y su clase:

Tipo Material Euroclase Aplicación

Aislamiento mineral Lana mineral A1 Posee el mejor comportamiento y se permite en todo
tipo de edificios.

Aislamiento ecológico Celulosa B-s2,d0 Se fabrica con el tratamiento ignífugo, permitido en
edificios >18m.

Corcho natural E Permitido solo en fachadas muy bajas y con uso de
revestimiento.

Aislamiento sintético Poliestireno expandido
(EPS) E Requiere mayor protección.

Poliestireno extruido
(XPS) E Mejor que EPS pero también requiere una instalación

con capas de protección que eleven la Euroclase.

Poliuretano - panel
rígido (PUR)

B-s2,d0 con
tratamiento

ignífugo

Válido en todo tipo de edificios, incluso mejora el
valor de generación de humos.

Poliuretano proyectado E
Sin revestimiento ignífugo solo es válido para edificios
bajos (<10m), con revestimiento puede alcanzar las

clases D, C y B.

Table 1.2: Clasificación Euroclase y aplicación según tipo de aislamiento. Fuente:
Elaboración propia.
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1.12 Coste de materiales y mano de obra

A continuación, se presenta el coste aproximado de la instalación completa des-
glosado en costes de material con un rango dependiente del grosor del material,
coste de mano de obra y protección recomendada. Respecto a la mano de obra, se
establece que para todas las técnicas que se utilizarán en este apartado (aislamiento
interior para vivienda unifamiliar en edificio residencial), la mano de obra es de
6 €/m2 (Fuente: Elaboración propia). Este cálculo surge de un análisis de casos
reales donde el precio medio del aislante (lana mineral), incluyendo la instalación,
cuesta 14 €/m2 y el precio medio del aislante lana mineral oscila entre 6-8 €/m2,
por lo tanto, la mano de obra se sitúa en 6 €/m2. También se incluye el precio de
la instalación de pladur para proteger el material aislante, siendo este 36 €/m2,
donde 30 €/m2 corresponden a materiales de fijación, montantes, canales y el pro-
pio pladur, y 6 €/m2 a la mano de obra. Evidentemente, esta generalización se
realiza para simplificar el cálculo, pero cada compañía ofrecerá un rango de precios
adaptado a sus servicios.

• PUR proyectado: El coste del material en formato de espuma oscila entre
10-15 €/m2 para 3 cm de espesor (para climas templados), 15-25 €/m2

para 5 cm de espesor (para climas fríos) y 25-40 €/m2 para el panel rígido.
Los costes añadidos serán la mano de obra, incluyendo un extra en caso de
necesitar sanear, limpiar o aplicar protección sobre las superficies sensibles.
Para la protección ignífuga no es necesario hacer ningún ajuste si el propio
material ya ha certificado pertenecer a la clase B-s2,d0[5].

• EPS: El formato de panel semirrígido se puede encontrar en grosores desde
40 a 80 mm, oscilando entre 5 y 13 €/m2. El material pierde sus propiedades
con la humedad, por lo tanto, se debe proteger. Más adelante se enumeran
distintas vías constructivas para proteger el aislante, aunque la aplicación
más habitual es la colocación de un revoco exterior, protegiendo el mate-
rial del fuego y la humedad, encontrándose por 20-32 €/m2 (material +
instalación)[12].

• XPS: Incorpora el formato de panel rígido. Dependiendo del grosor, el precio
aproximado del material aislante es 7-10 €/m2 para un perfil de 40 mm, 10-
12 €/m2 para 50 mm y 12-15 €/m2 para 60 mm. Al igual que el EPS,
este también requiere una capa de protección para aumentar su durabilidad.
Habitualmente es un material que se instala sobre la cubierta y se protege
con una lámina de EPDM que sella el forjado, evitando filtraciones, y se
fija con un lastre o losa filtrón que aporta peso sobre las planchas sirviendo
también como protección contra la radiación UV. El precio del material de
protección con su instalación es de 19 €/m²[13].
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• Lana mineral: Los formatos son lana de roca, un panel de 40 mm de
espesor oscilando entre 4-6 €/m2, protegido por un sistema de trasdosado
interior de pladur que ronda 30-40 €/m2. La lana mineral tiene muy buen
comportamiento al fuego (Euroclase A1) y el trasdosado posee una Euroclase
A2. Por lo tanto, solo es necesario tener en cuenta que requiere una barrera
de vapor en caso de ser una cubierta fría[25, 16].

• Celulosa insuflada: Este material se instala a granel con una máquina
de insuflado. Este formato permite fugas, por lo tanto, se protege con una
lámina freno-vapor variable en la parte caliente y se sella con una cámara
cerrada consiguiendo una reacción al fuego B-s2,d0[1]. Además, puede nece-
sitar otra protección externa ya que solo es capaz de admitir un 15% de
agua antes de perder sus propiedades térmicas. El material aislante tiene un
precio de 15-35 €/m2.

Sistema Conductividad
térmica λ (W/m·K) Reacción al fuego Factor de difusión

µH2O
Densidad (kg/m3) Coste material

(€/m2)
PUR proyectado 0.026 F 40 – 100 30 – 60 10 – 20

Panel PUR 0.024 C-s3,d0 70 – 120 30 – 40 20 – 45
EPS 0.029 – 0.038 E 30 – 70 15 – 25 5 – 13
XPS 0.029 – 0.04 E 150 – 200 30 – 45 7 – 15

Lana mineral 0.032 – 0.04 A1 1 – 2 25 – 140 4 – 12
Celulosa insuflada 0.04 B-s2,d0 1 – 2 45 – 60 15 – 35

Table 1.3: Comparativa técnica y económica de sistemas de aislamiento térmico.
Fuente: Elaboración propia.

1.13 Protección y formato de instalación

A continuación se resumen los diferentes tipos de protecciones más comunes para
aislamiento térmico.

Tipo de protección Coste del material y mano
de obra Usos

Protección exterior de revoco monocapa con
mortero 20 – 32 €/m2 Aislamiento exterior con SATE de EPS, XPS

o PUR [197]

Trasdosado de Pladur de espesor 98 mm 35 – 50 €/m2 Protección de aislamiento térmico y acústico
interior de lana mineral y denim reciclado [1]

Barrera de vapor Papel Kraft (Polietileno) 5 – 10 €/m2 Protección interior y exterior para superficies
frías para control de humedad [31]

Lámina EPDM de espesor 1,2 mm (especial
para cubiertas) 9 – 12 €/m2 Protección exterior de impermeabilización de

cubierta invertida (XPS o PUR) [5]

Losa filtrón drenante de espesor 25 mm 20 – 25 €/m2 Sistema de drenaje y protección del
aislamiento, especial para cubiertas [22]

Subestructura de aluminio con anclajes 55 – 70 €/m2 Estructura de fachada ventilada [6]

Table 1.4: Resumen de sistemas de protección complementarios para aislamiento
térmico. Fuente: Elaboración propia.
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1.14 Ayudas y subvenciones

Fondos NextGeneration y programas PREE

El Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia (PRTR) cuenta con un
programa de rehabilitación energética residencial (PREE) dedicado a subvencionar
reformas con una mejora del ahorro energético superior al 30% que incluye el
cambio de envolvente térmica con ayudas de entre 6.300€ a 18.800€ por vivienda
según la evolución del ahorro, con el beneficio de estar exenta de IRPF. Además,
la parte no subvencionada podrá beneficiarse de una deducción fiscal del 60% en
la declaración de la renta [37].

La ayuda procede del fondo NextGenerationEU que dedica 3.420 M€ para
cubrir rangos del 40% al 80% de la reforma total. A través del PRTR se designa la
gestión del capital a cada Comunidad Autónoma en las oficinas de rehabilitación.
Un caso donde se puede ver el impacto de esta ayuda es el Plan Eco Vivienda [38]
que abrió una convocatoria de subvenciones destinadas a rehabilitación energética
residencial. Sin embargo, los dos resultados públicos tratan la gestión de la sub-
vención para instalar únicamente sistemas fotovoltaicos, revelando la realidad de
uno de los retos del aislante térmico: la falta de prioridad.

Habitualmente las subvenciones de rehabilitación energética ofrecen tres alter-
nativas: reducir el consumo, reducir la demanda o modificar la envolvente, de las
cuales la última es la menos común y la única que impacta directamente en el
confort de las personas [34].

Ayudas Estatales

Como se ha mencionado en el apartado anterior, cada Comunidad Autónoma ges-
tiona los programas y organiza el capital para alinear la evolución de la comunidad
con los objetivos españoles y europeos de sostenibilidad. Los dos programas exis-
tentes actualmente a nivel estatal, ambos regulados por el Real Decreto 853/2021
[32], son el Programa 3 y el Programa 4, y se distinguen por el fin de la ayuda en:

• Ayudas a actuación a nivel edificio (PREE 5000): Se ofrece cubrir
en edificios completos el 50% de la mejora de la envolvente térmica, el 40%
de la mejora de instalaciones térmicas y el 20% de la mejora en iluminación
eficiente. Para viviendas o locales individuales el 40% de la mejora de la
envolvente térmica, el 30% de la mejora de instalaciones térmicas y el 20%
de la mejora en iluminación eficiente. Entre las acciones para poder financiar
la mejora están el cambio de la envolvente térmica, sustituir la climatización
de combustible fósil a renovable, instalar geotermia, solar térmica, bomba de
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calor, tecnologías de control o mejoras de eficiencia energética en iluminación.
[39].

• Programa 3 - Ayudas para la rehabilitación integral de edificios:
Se busca una bajada mayor al 30% del consumo primario original de edi-
ficaciones de residencias enteras, cubriendo entre el 40–65% del coste de la
reforma con un bonus si el edificio se ubica en una zona desfavorecida, con
más de la mitad de personas en situación de vulnerabilidad económica o si
alcanza la clase energética B o mejora dos letras del certificado energético
[39].

• Programa 4 - Ayudas para la mejora de eficiencia energética de la
vivienda: Cubre el 40% del coste, con un máximo de 3.000€ por vivienda
de las rehabilitaciones en viviendas unifamiliares que consigan una reducción
de la demanda energética de por lo menos 7% o una reducción del 30% del
consumo energético [35].
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Chapter 2

Sistemas de Climatización

2.1 Introducción

Los sistemas de climatización son esenciales para garantizar el confort de una
vivienda. Este se establece en la satisfacción de las condiciones ambientales que
satisfagan las necesidades de temperatura, humedad y movimiento de aire de los
habitantes de la vivienda. Para ello, existen normativas internacionales (ISO 7730
y ASHRAE 55) que se aseguran de mantener la salud y el bienestar de la sociedad.

En edificios antiguos, la climatización es aún más importante debido a la baja
capacidad de aislamiento y el alto consumo energético ocasionado por la pérdida
de calor y la baja eficiencia de los sistemas de climatización. Esto genera un doble
gasto: llevar la vivienda a condiciones de confort y luego mantenerlas.

España posee climas diversos, variando desde zonas frías con frecuentes pre-
cipitaciones hasta zonas más cálidas y secas en el sur y el Mediterráneo. Estos
climas son completamente opuestos y requieren diferentes tratamientos para con-
seguir las condiciones de confort necesarias. Además, el tamaño de la vivienda, el
coste de instalación, el consumo energético, el uso de domótica y la variabilidad
de la temperatura diaria son factores que influyen en la decisión del sistema de
climatización.

La aerotermia representa una alternativa sostenible, alineada con las regula-
ciones, que promueve la descarbonización, el aumento de la eficiencia energética
y el respeto hacia el medio ambiente, a la vez que ofrece un alto rendimiento op-
erativo y económico. Estas soluciones son cada vez más habituales debido a los
numerosos intentos de implementar nuevas normativas para mejorar la eficiencia
energética de los hogares, un objetivo creado por la Unión Europea para 2030, con
el fin de descarbonizar el sector residencial. Algunas de estas medidas incluyen
requisitos de eficiencia en el Código Técnico de la Edificación (CTE), la obligación
de evaluar la eficiencia de una vivienda mediante el Certificado de Eficiencia En-
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ergética (CEE)[18], el fomento de la reducción del consumo y del uso de renovables
por el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC 2021–2030)[21], y por
último, paquetes de subvenciones y ayudas que promuevan la mejora energética
de viviendas como el Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia[4].

El 39,3% del consumo energético residencial proviene de la calefacción y el
20% está destinado a refrigeración y ACS [93]. Este valor resalta la importancia
de mejorar los sistemas de climatización en España.

Este estudio analiza la clasificación de los sistemas de climatización, tanto
tradicionales como modernos, describiendo el rendimiento, coste y comparando las
aplicaciones de cada alternativa dependiendo de las recomendaciones de cada zona
climática, tratando de identificar las alternativas que ofrezcan una eficiencia en-
ergética alineada con los objetivos europeos a la vez que mantenga las condiciones
de confort de la vivienda.

Para realizar una comparación equitativa de los sistemas de climatización es
necesario conocer la demanda térmica que presenta el caso de estudio. El estu-
dio de MITMA [60] resume la demanda por zonas climáticas con la premisa de
mantener las condiciones de confort en la vivienda. Los resultados establecen una
demanda media de 114,4 kWh/m2·año para la zona continental, 88,2 kWh/m2·año
en la zona del Atlántico norte y 44,1 kWh/m2·año en las provincias cercanas al
mediterráneo. Estos valores permiten establecer la comparativa para que cada
sistema de climatización cubra la demanda energética. Este estudio incluye una
vivienda de superficie 90 m2, obteniendo unos valores de 10.296 kWh/año en zonas
frías, 7.938 kWh/año en las zonas templadas y 3.969 kWh/año en las zonas cáli-
das. Por lo tanto, se establecen como demandas energéticas para la comparación
de 3.000 kWh/año a 6.000 kWh/año en zonas cálidas, hasta 9.000 kWh/año en
zonas templadas y hasta 12.000 kWh/año en zonas frías.

2.2 Tipos de sistemas de climatización

2.2.1 Sistemas convencionales de climatización

Caldera de gas natural

Los sistemas de calefacción por calderas emplean combustibles como gas natural,
gasóleo o biomasa que, por medio de combustión, generan calor. Esta alternativa
se conoce por su alto rendimiento y bajo coste operativo, aunque, comparado con
las nuevas energías de fuentes renovables, las cuales ofrecen un coste operativo
competitivo, se considera un coste operativo mayor. Representa el 40% de los
sistemas de calefacción en España, encontrándose mayoritariamente en entornos
urbanos con redes de distribución de gas natural desarrolladas. Aún así, estas
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poseen limitaciones de eficiencia, aproximadamente entre el 85% y el 95% [101].
Un valor alto, pero menor que sus competidores. La caldera de gas natural genera
emisiones de 202 a 400 gramos de CO2 [180] por kWh, equivalente al consumo de
un automóvil de gasolina en 1 km, una generación excesiva para un uso regular a
lo largo de todo el invierno.

Eficiencia energética Hay distintos tipos de caldera con distintas eficiencias
energéticas que indican la cantidad de energía útil que son capaces de aprovechar
respecto a la energía total consumida. La eficiencia energética en los sistemas de
climatización por combustión se mide según el poder calorífico del combustible,
representa la energía contenida en el combustible. Esta medida tiene dos límites,
el poder calorífico inferior (PCI), el cual mide el calor liberado en la combustión,
sin llegar a permitir la condensación del agua de los humos, mientras que el poder
calorífico superior (PCS) aprovecha el calor latente del vapor, consiguiendo valores
que pueden superar el 100 %. Alineado con el Reglamento ErP 813/2013, se
considera el PCS para calcular la eficiencia energética estacional que se empleará
en los cálculos del coste operativo [62].

Tipo Eficiencia
media (PCS) Explicación

Convencional
(Atmosférica) 70–85% [177]

Utiliza el aire de la estancia para la
combustión y expulsa los gases por
la chimenea, lo que conlleva una

mayor pérdida de calor.

Estanca (No
condensación) 85–95% [177]

Sistema cerrado que capta el aire
del exterior, mejorando la seguridad
y reduciendo pérdidas energéticas

respecto a las convencionales.

Condensación 95–110% [108]

Aprovecha el calor latente de los
gases de combustión, condensando
el vapor de agua y recuperando esa
energía, lo que aumenta la eficiencia

y reduce el consumo.

Table 2.1: Comparativa de eficiencia energética según el tipo de caldera. Fuente:
[108], [177],

La caldera de condensación es una evolución del diseño tradicional, mejorando
la eficiencia por el aprovechamiento del calor latente del vapor de agua contenido
en los gases de escape provenientes de la combustión. Este sistema permite alcan-
zar eficiencias de hasta el 110% en condiciones óptimas, reduciendo el consumo
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energético entre un 20% y un 30% [57], respecto a la caldera convencional. La
inversión inicial de una caldera de este tipo se sitúa alrededor de los 1.500 €. Las
calderas más vendidas en España son:

Modelo
Eficiencia
máxima
(PCS)

Potencia
(kW)

Precio
(€)

ACS
(L/min) Tecnología

Vaillant ecoTEC
Plus

246/5-5[124]
108% 24 1.609 13 Condensación

Junkers Cerapur
Comfort ZWB

24-2C[204]
109% 24 1.260 12 Condensación

Saunier Duval
Thema Condens

25[111]
109% 25 1.406 14.6 Condensación

Baxi Platinum
Compact ECO

24[82]
105.8% 24 1.059 13.8 Condensación

Ferroli
BlueHelix Pro
RRT 28[142]

105% 28 1.583 16,1 Condensación

Table 2.2: Comparativa de modelos de calderas de condensación. Fuente: Elabo-
ración propia

Para elegir la caldera correcta, los parámetros a definir son el tamaño de la
vivienda, la demanda de agua caliente sanitaria (ACS), la eficiencia y el consumo.
El equilibrio que ofrece esta alternativa entre el coste, la eficiencia y la disponi-
bilidad es muy tentador, pero con los objetivos de descarbonización del sector
se observan reemplazos por bombas de calor o alternativas de mayor eficiencia
energética.

Cálculo operativo Habitualmente, se utiliza una conversión de 1 m3 de gas
equivalente a 11.7 kWh de energía térmica[188], esta equivalencia transforma la
demanda energética en el consumo real del combustible basándose en la capacidad
de generar calor (poder calorífico). Como se ha fijado una demanda térmica útil
dividida en tres climas, primero se calcula la demanda energética real, que es el
consumo real del combustible calculado con el PCS y posteriormente, se puede
calcular el consumo de combustible, en este caso medido en volumen (m3).
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Ecuación 3.

Efinal, PCS =
Qdemanda útil (kWh)

ηs,PCS

[kWh]

Ecuación 4.

Vgas (m
3) =

Efinal, PCS

11, 7 kWh/m3

[
m3

]

Realizando una estimación para distintas superficies de vivienda, se obtiene:

Tamaño de la
Vivienda

Consumo Anual
Aproximado (m³ de gas)

Equivalente
en kWh

Piso pequeño
(50m²) 320 – 500 3.744 – 5.850

Piso medio
(90m²) 600 – 900 7.020 – 10.530

Vivienda
unifamiliar
(150m²)

1.000 – 1.500 11.700 – 17.550

Table 2.3: Estimación del consumo anual de gas y su equivalencia energética.
Fuente: TotalEnergies y Wolf Energy Guide [49, 41].

Asimismo, si consideramos los consumos para una vivienda de 90 m2 para
mantener las condiciones de confort dependiendo de la zona climática, se obtendrán
los siguientes resultados:

Asumiendo el precio del gas natural variante según la tarifa contratada, se
escoge el precio del mercado regulado de la Tarifa de Último Recurso (TUR).
En España, las viviendas antiguas oscilan en un consumo anual de entre 3.000 y
12.000 kWh. Para ello, se calcula el consumo anual de combustible a partir de
la demanda energética por zona climática, considerando la eficiencia energética
media de las calderas de condensación 108 % y escogiendo la tarifa regulada TUR
2, con un término fijo de 5,66 €/mes y un término variable de 5,011868 cent./kWh
sin IVA.[46].
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Zona
climática

Consumo
anual (m³ de

gas)

Equivalente
en kWh

Término fijo
anual (con

IVA)

Término
variable

anual (con
IVA)

Coste
operativo
anual total

Zonas cálidas
(Sevilla,
Valencia,
Murcia)

264–528 3.000–6.000 82,20 € 181,93–363,86
€

264,11–446,04
€

Zonas
templadas
(Madrid,

Barcelona)

528–791 6.000–9.000 82,20 € 363,86–545,79
€

446,04 – 627,98
€

Zonas frías
(Burgos, León,

Teruel)
791–1.055 9.000–12.000 82,20 € 545,79–727,72

€
627,98–809,91

€

Table 2.4: Consumo y costes operativos anuales estimados por zona climática con
caldera de gas natural (tarifa TUR 2). Fuente: Elaboración propia

Tuvo una gran adopción debido al bajo coste inicial y su facilidad de instalación
en viviendas antiguas. Debido al uso de combustibles fósiles y, por consiguiente,
la generación de emisiones, representa un impacto medioambiental negativo y de-
salineado con las nuevas normativas europeas.

Calderas de gasóleo

La caldera de gasóleo es otra de las opciones más utilizadas en España para zonas
rurales o zonas sin acceso a la red de gas natural. La instalación es sencilla y
adaptable a edificios antiguos. Combinado con una alta eficiencia para suministrar
calefacción y agua caliente, hizo que tuviese una gran adopción inicial que se ve
amenazada por las nuevas regulaciones ambientales y mejoras en sostenibilidad.

La combustión de gasóleo se realiza de manera controlada, suministrando la
cantidad necesaria de aire en el quemador de alta presión para generar la demanda
de calor y abastecer a la circulación de agua en el sistema de calefacción. Su fiabili-
dad operativa e independencia energética se enfrenta a una eficiencia comprendida
entre el 85% y el 97% y a limitaciones en sostenibilidad. Estos factores hacen que
otras tecnologías punteras representen una alternativa alineada con los objetivos
europeos de descarbonización.

Eficiencia energética La eficiencia energética varía según el tipo de caldera y
su funcionamiento. A continuación, se presenta un listado de los tipos de caldera
con sus respectivas eficiencias:
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Tipo Eficiencia
(AFUE) Descripción

Convencional
(atmosférica)[106] 70-80 %

Al expulsar el gas de combustión
directamente, pierde el calor

aprovechable en la evacuación,
generando un mayor consumo de

combustible.

Estanca (no
condensada)[174] 90–95 %

Mejora la seguridad y eficiencia con
un sistema cerrado que extrae aire del

exterior para la combustión.

Condensación[174] 95–97 %
Reconduce el calor latente de los gases

de combustión para aprovecharlo y
aumentar su eficiencia.

Table 2.5: Clasificación de tipos de calderas de gasóleo por eficiencia. Fuente:
[106], [174]

Similar a las calderas de gas, el estilo con mayor eficiencia es el de condensación.
Esto se debe al aprovechamiento del calor latente y su consecuente aumento de
eficiencia. Aun así, el consumo no disminuye lo suficiente como para competir con
otras alternativas a largo plazo.

Cálculo operativo Para realizar el cálculo operativo se tienen en cuenta los
consumos que son directamente dependientes de la eficiencia, el tamaño de la
vivienda y las condiciones climáticas donde se sitúa la vivienda.

Zona climática
Consumo
anual (L

de gasóleo)

Equivalente
en kWh

Término
fijo anual
(con IVA)

Término
variable anual

(con IVA)

Coste
operativo
anual total

Zonas cálidas
(Sevilla, Valencia,

Murcia)
300–610 3.000–6.000 82,20 € 344,4–700,3 € 426,6–782,5 €

Zonas templadas
(Madrid,

Barcelona)
610–910 6.000–9.000 82,20 € 700,3–1.044,6 € 782,5–1.126,9 €

Zonas frías
(Burgos, León,

Teruel)
910–1.210 9.000–12.000 82,20 € 1.044,6–1.389,1 € 1.126,9–1.471,3 €

Table 2.6: Consumo y costes operativos anuales estimados por zona climática con
caldera de gasóleo. Fuente: IDAE [127].

Para realizar el cálculo se utiliza una conversión de 1 litro de gasóleo equivalente
a 10,18 kWh de energía térmica[117], siendo este su valor de PCS. El precio medio
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del gasóleo en España es de 1,148 €/L[81] y el término fijo anual es de 82,20 €,
incluyendo los costes de mantenimiento y tasas de acceso.

El coste operativo anual del sistema de calefacción por calderas de gasóleo
es elevado y debido a su impacto ambiental se considera fuera de las tendencias
europeas de eficiencia y sostenibilidad. Además, ha de considerarse la inversión
inicial, ya que la caldera de gasóleo oscila entre 1.200 y 3.500 € dependiendo de
la potencia, el tipo (calefacción o calefacción y ACS) y la tecnología.

Modelo Eficiencia (%) Potencia (kW) Precio (€) Tecnología
Domusa Evolution EV HFM[97] 103 % 30,2 2.150 € Condensación
Ferroli Silent Eco 30 SI Unit[114] 94–98,1 % 25 1.205 € Estándar (bajo NOx)

Domusa Jaka HFS 30[103] 90 % 28,1 830–1.300
€ Estándar (bajo NOx)

Lasian Activa 40 A[141] 92 % 27,2 2 034 € Estándar (bajo NOx)
Ferroli Atlas D 25 SI Unit[113] 90 % 25 1 255 € Estándar (bajo NOx)

Table 2.7: Comparativa de modelos de calderas de gasóleo. Fuente: [97], [114],
[103], [141], [113]

Calderas de biomasa

Estas calderas están alimentadas de material orgánico, tanto vegetal como animal.
Esta fuente de energía se considera renovable por la posibilidad de producir y
regenerar el combustible de forma mantenida a largo plazo. Los formatos de com-
bustible más utilizados son: pellets de madera, astillas de madera, leña y residuos
agrícolas y forestales.

Los beneficios del uso de las calderas de biomasa son la baja huella de car-
bono, ya que el CO2 que emite al quemarse ha sido previamente absorbido en el
crecimiento de la planta, la reducción de residuo forestal y agrícola, y la reduc-
ción de contaminación a la atmósfera proporcionada por los filtros y sistemas de
combustión optimizados que minimizan la emisión de partículas y gases.

La eficiencia de los modelos más modernos, su versatilidad y compatibilidad
con sistemas de calefacción reciben un espacio de consideración como alternativa
de climatización. Aunque requiere un gran espacio de almacenamiento para el
combustible, la necesidad de mantenimiento regular y una inversión inicial consid-
erable. También requiere un análisis más detallado para su viabilidad en compara-
ción con las demás tecnologías con mayor adopción en el mercado de los sistemas
de climatización.

Eficiencia energética La caldera de pellets destaca por su alta eficiencia debido
a la baja humedad del combustible (valores del 6–10%) [170], mientras que la leña y
las astillas alcanzan el 20–30% de humedad [218]. Además, su densidad energética
por su compactación hace que tenga un gran potencial de producción de calor
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por volumen. Los sistemas de biomasa incorporan un control de suministro de
combustible y de oxígeno que optimiza el proceso y reduce las pérdidas de energía.

Tipo Eficiencia (%) Descripción

Caldera de leña[226] 75–90%
Al utilizar leña como combustible, su

eficiencia dependerá del tipo de madera, el
tamaño y la humedad.

Caldera de astillas[168] 80–92%
Las astillas trituradas sirven de combustible,

adaptándose mejor a los sistemas de
calefacción centralizados.

Caldera de pellets[200] 90–95%
La opción más eficiente por el bajo contenido

en humedad que contienen los pellets,
optimizando la combustión de estos.

Table 2.8: Eficiencia de distintos tipos de calderas de biomasa. Fuente: [126],
[198], [226], [200], [168]

Cálculo operativo Para la conversión de energía y consumo se consideran dis-
tintas cantidades de energía térmica extraíble dependiendo del formato de com-
bustible. Se utilizan las siguientes equivalencias:

• 1 kg de pellets = 4,9 kWh de energía térmica [200].

• 1 kg de astillas = 3,5 kWh de energía térmica[168].

• 1 kg de leña = 3,5 kWh de energía térmica [226]

El precio medio del pellet en España es de 0,30–0,45 €/kg [69] y el término
fijo anual para el mantenimiento y las tasas de acceso es de 82,20 €.

Zona climática
Consumo
anual (kg
de pellets)

Equivalente
en kWh

Término
fijo anual
(con IVA)

Término
variable anual

(con IVA)

Coste
operativo
anual total

Zonas cálidas
(Sevilla, Valencia,

Murcia)
680–1.360 3.000–6.000 82,20 € 306–612 € 388–694 €

Zonas templadas
(Madrid,

Barcelona)
1.360–2.040 6.000–9.000 82,20 € 612–918 € 694–1.001 €

Zonas frías
(Burgos, León,

Teruel)
2.040–2.720 9.000–12.000 82,20 € 918–1.224 € 1.001–1.307 €

Table 2.9: Consumo y costes operativos anuales estimados por zona climática con
caldera de biomasa. Fuente: Elaboración propia.

El coste operativo anual de la caldera de biomasa se sitúa entre la caldera de gas
natural y la de gasóleo. Esto significa que se tendrán que comparar las eficiencias
y el potencial contaminante para declarar la mejor opción.
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2.2.2 Sistemas de climatización por electricidad

Los sistemas de climatización por electricidad representan una alta eficiencia, in-
stalación sencilla y son compatibles con energías renovables. El funcionamiento
de este sistema sustituye el uso de combustibles fósiles, por el uso de electricidad
para generar calor, ofreciendo una alternativa versátil y sostenible. Los principales
sistemas de climatización son los radiadores eléctricos y los suelos radiantes. Los
sistemas de bomba de calor son también sistemas de climatización por electricidad
ya que operan exclusivamente con electricidad, aunque la transferencia de calor
no sea por resistencia eléctrica; aún así, se dedicará un apartado único para las
bombas de calor debido a su extensión.

El rendimiento energético de los sistemas eléctricos no utiliza el poder calorífico
ya que no involucra un proceso de combustión, en este caso se emplea el coeficiente
de rendimiento (COP) que compara la energía útil que aporta al sistema con la
energía eléctrica consumida para generar esa energía en condiciones nominales.
Además, también existe el coeficiente de rendimiento estacional (SCOP) que in-
cluye en el cálculo la variación de temperatura exterior, las pérdidas térmicas y el
comportamiento del sistema en diferentes condiciones climáticas.

Radiadores eléctricos

Los radiadores eléctricos emplean electricidad para proporcionar calefacción medi-
ante la conversión de energía eléctrica en calor. El calor, a su vez, se propaga por
medio de radiación, la cuál calienta objetos y personas directamente y convección,
calentando así el aire.

Tipos de radiadores eléctricos

• Resistencia seca: Mediante una resistencia eléctrica se transfiere el calor di-
rectamente al ambiente. Una alternativa económica aunque potencialmente
consume más electricidad.

• Fluido térmico: El sistema incluye un líquido interno que adquiere tem-
peratura y la distribuye uniformemente, alargando el tiempo que puede man-
tener la temperatura.

• Cerámico: Poseen una placa cerámica que es capaz de retener el calor,
liberándolo progresivamente, esto logra un aumento de la eficiencia y una
reducción en el consumo eléctrico.

• Paneles radiantes: Formado por superficies capaces de emitir calor, este
calor se aprovecha para calentar zonas específicas de manera eficiente.
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Se realiza una comparación inicial:

Tipo Eficiencia Retención
de calor

Consumo
energético

Coste
inicial

Resistencia seca Media Baja Alto Bajo
Fluido térmico Alta Alta Medio Medio

Cerámico Muy alta Muy alta Bajo Alto
Paneles radiantes Alta Media Bajo Medio

Table 2.10: Comparativa técnica de radiadores eléctricos. Fuente: Elaboración
propia

La relevancia de los radiadores eléctricos se centra en la facilidad de instalación
sin necesidad de permisos ni instalación profesional que necesita únicamente un
enchufe estándar de 230 V y un soporte de pared en caso de necesitar fijarlo,
aunque existen otros portátiles con ruedas. Además, su versatilidad y eficiencia
cubren las necesidades para regiones con inviernos moderados. Estos radiadores
también ofrecen el calor de manera casi instantánea, ya que requieren de poco
tiempo para ajustar su temperatura. Los radiadores de resistencia seca son capaces
de calentarse en segundos, mientras que el fluido térmico y cerámico tardan más
debido a la necesidad de calentar un fluido o material que tarda más en adquirir
su temperatura.[71]

Dependiendo del tamaño y la potencia del radiador, puede tardar más o menos
en calentar una habitación. Los valores aproximados son de 5 - 10 minutos para
elevar la temperatura de una estancia de 10 - 15 m2 con un radiador pequeño (500
- 1.000 W) y menos de 15 minutos para climatizar un área de 20 - 30 m2 con un
radiador grande (más de 2.000 W) [224].

Eficiencia energética Para ajustar aún más el cálculo se analiza la eficiencia
de cada sistema para distinguir las aplicaciones y sus posibilidades. El estudio
se centra en el consumo energético, la capacidad de distribuir calor y su coste
operativo. A su vez, la eficiencia del sistema depende de la eficiencia de convertir
calor útil en calor, la capacidad de retención térmica, el método de distribución
de calor y la eficiencia considerando las pérdidas térmicas y posibles variaciones
ambientales.
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Tipo de
radiador

Eficiencia de
conversión

Retención
térmica

Distribución
de calor

Pérdidas
térmicas

Resistencia seca 100% Baja Aire Altas

Fluido térmico 90% Alta Aire
distribuido Medias

Cerámico 85% Muy alta Suave Bajas

Paneles radiantes 80% Baja Objetos y
personas Altas

Table 2.11: Eficiencia y comportamiento térmico de los radiadores eléctricos.
Fuente: Elaboración propia, Energy [63]

Este análisis superficial refleja el impacto del tipo de sistema que se instala
en una vivienda. Como se puede observar, el sistema de calefacción con paneles
cerámicos o fluido térmico contiene mayor área de contacto con una retención
del calor del 30–40% superior al radiador con resistencia seca, distribuyendo el
calor de manera uniforme, resultando en una mejor eficiencia térmica y un ahorro
energético. Un material de alta conductividad puede llegar a reducir el tiempo en
alcanzar la temperatura de confort en un 15–20% gracias a la alta conductividad
térmica del material, aunque esto resultará en una pérdida de calor más rápida,
siendo hasta el doble de tiempo que tardaría en enfriarse un radiador cerámico en
comparación con el radiador de convección. Por ello, es necesario prestar atención
a la inercia térmica del material para ajustarlo a las necesidades térmicas de la
vivienda [63, 100].

Cada sistema crea unas condiciones del ambiente distintas, esta es la razón
por la que un radiador eléctrico requiere que la temperatura del aire esté 2–3 ◦C
más alta para obtener la misma sensación térmica [146]. Por último, el uso del
control automatizado o controles climáticos permite una reducción de la demanda
energética del 10–15 %, por lo tanto, añadir dispositivos de control de temperatura
avanzados puede reducir el consumo [98].

Cálculo operativo Para determinar el consumo energético y el coste inicial se
pueden realizar dos tipos de análisis, el primero como tecnología auxiliar o de
apoyo a otros sistemas de climatización, un cálculo ajustado al uso real de los
radiadores eléctricos, para ello se tendrá que tener en cuenta la potencia nominal
de los dispositivos (W), el tiempo de uso diario estimado(h/día), el coste medio
de la electricidad (0,15 €/kWh)[89], la eficiencia del sistema y las condiciones
climáticas que crearán distintas necesidades de calefacción. El segundo estudio
trata la tecnología como alternativa individual para cubrir la demanda energética
total, como se ha realizado en el resto de apartados. En este estudio se realizará
el primer tipo de estudio. Primero, se calculará el consumo diario, luego el coste
asociado a este consumo y se asociará a un gasto mensual. Para el funcionamiento
medio diario se supondrá un uso de 5 h/día.
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Tipo de radiador Potencia
media (W)

Consumo diario
(kWh)

Coste mensual
( €)

Resistencia seca 2.000 10,0 60
Fluido térmico 1.500 7,5 45

Cerámico 1.000 5,0 30
Paneles radiantes 800 4,0 24

Table 2.12: Consumo y coste mensual estimados (5 h/día, 0,15 €/kWh). Fuente:
Elaboración propia.

Como es de esperar, cuanto menor potencia tiene el radiador, menor es el
consumo y el coste mensual, sin embargo, se debe tener en cuenta el tiempo de
climatización y la eficiencia que afectan a las inercias térmicas de cada dispositivo.
Si se enciende un radiador con resistencia seca y otro con fluido térmico durante
5 horas, se obtendrán dos ambientes completamente diferentes debido a su difer-
encia en potencia y eficiencia. Recalculando con estos parámetros, se obtienen los
siguientes valores:

Tipo de radiador Potencia
media (W)

Tiempo de
climatización

(h)

Consumo diario
(kWh)

Coste mensual
( €)

Resistencia seca 2 000 1,8 9,6 57,6
Fluido térmico 1 500 2,4 8,67 52,0

Cerámico 1 000 3,6 7,64 45,8
Paneles radiantes 800 5,2 6,50 39,0

Table 2.13: Consumo y coste mensual ajustados por tiempo de funcionamiento y
eficiencia. Fuente: elaboración propia.

Cabe destacar que la resistencia seca sigue teniendo el coste operativo más alto
debido a la falta de retención de calor, mientras que los radiadores de fluido térmico
y cerámicos abaratan el coste operativo mediante la liberación progresiva de calor.
Aunque el panel radiante es la alternativa más económica, es útil únicamente para
calentar objetos y personas pero pierde efectividad cuando se necesita calentar el
aire de toda una habitación.

Por último, se realiza un estudio de algunos ejemplos de radiadores eléctricos
disponibles en el mercado que dan perspectiva a la inversión inicial necesaria para
realizar la climatización con este sistema en una vivienda de 90 m2.
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Modelo Potencia
(W) Tecnología

Superficie
cubierta

(m2)

Precio
unitario

( €)
Unidades Precio total

( €)

Orbegozo RRE
1510 [178] 1 500 Emisor térmico

seco 15 150–180 6 900–1 080

De’Longhi TRRS
1225C Radia S [95] 2 500 Radiador de

aceite 25 120–150 4 480–600

Cecotec Ready
Warm 6700 [72] 1 500 Convector de

cristal 15 90–110 6 540–660

Xiaomi Mi Smart
Space Heater S

[221]
2 200 Convector

eléctrico 22 100–130 4 400–520

Duronic HV101
[99] 2 500 Radiador de

mica 25 80–100 4 320–400

Table 2.14: Ejemplos de radiadores eléctricos y coste de inversión para una vivienda
de 90 m2. Fuente: Fichas técnicas [178, 95, 72, 221, 99].

Suelos radiantes

El sistema de suelo radiante transmite el calor desde el suelo al ambiente de man-
era uniforme por medio de radiación térmica. En contraste con los sistemas de
calefacción por convección, los sistemas de suelo radiante mejoran la sensación
térmica, evitan el aire seco y reducen los cambios de temperatura en la vivienda.

Las características más importantes son:

• Distribución uniforme del calor.

• Mejora en la eficiencia energética de entre 5–15 % gracias a su funcionamiento
a temperaturas bajas (30–40 °C), en comparación con los radiadores de con-
vección (60–75 °C).[202]

• Compatibilidad con bombas de calor y aerotermia, mejorando el coeficiente
de rendimiento (COP) y su eficiencia.

• Mayor confort térmico y minimiza las pérdidas energéticas al evitar corrientes
de aire frío o puntos de calor con falta de distribución.

Los tipos de suelo radiante son:

• Suelo radiante eléctrico: Emplea resistencias eléctricas denominadas ca-
bles o mallas calefactoras distribuidas a lo largo de la superficie generando
calor con la circulación de corriente eléctrica.

• Suelo radiante por agua: utiliza caldera o bomba de calor para calentar
el agua que circula por tuberías de polietileno.
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• Suelo radiante con materiales de cambio de fase (PCM): permite
liberar la energía acumulada en el material en forma de calor de manera
progresiva y estable, incrementando la eficiencia hasta un 10–15% y logrando
una mayor estabilidad térmica [193, 192]. Aunque este sistema innovador
ofrece una mejora del comportamiento térmico, todavía se encuentra en fase
de investigación.

Eficiencia energética La capacidad de distribuir el calor uniformemente es
clave para convertirlo en uno de los sistemas más eficientes, operar a bajas tem-
peraturas permite tanto un ahorro energético optimizando el rendimiento de las
bombas de calor, llegando a reducciones de consumo energético de 40 - 60 %,
como la posibilidad de compatibilizarlo con energías renovables como paneles so-
lares térmicos o placas fotovoltaicas. Cabe resaltar que en edificios bien aislados, la
eficiencia del suelo radiante puede superar el 95 %, reduciéndose significativamente
si carece de un buen aislamiento.

A continuación, la tabla comparativa de las distintas alternativas de suelo ra-
diante.

Sistema COP Ahorro energético Tiempo de respuesta
Suelo radiante eléctrico 1.0–1.05 5–15% Rápido

Suelo radiante hidráulico 3.5–5.0 25–45% Medio
Suelo radiante con PCM 4.2–5.0 15–25% adicional Más rápido

Suelo radiante + bomba de
calor 5.0–6.0 40–60% Medio

Suelo radiante + energía solar 6.0–8.0 50–70% Medio – Lento

Table 2.15: Comparativa de eficiencia energética entre tecnologías de suelo radi-
ante. Fuente: Artículos [144, 172, 140, 199, 225, 215].

Se puede observar que las combinaciones de suelo radiante con bombas de
calor y energía solar son las más eficientes, no es de extrañar porque la mayoría de
aplicaciones del suelo de radiante se instalan combinándolo con aerotermia para
reducir el consumo energético. Los sistemas que se instalan junto con la energía
solar son capaces de reducir el consumo hasta un 70 % siendo la opción destacada
para proyectos dedicados a consumo nulo (nZEB).

La integración de materiales cambio de fase (PCM) son capaces de mejorar aún
más la eficiencia, aunque todavía están en fase de desarrollo la capacidad de liberar
calor progresivamente hace que el sistema no tenga que estar en funcionamiento
de manera constante reduciendo considerablemente el consumo.

Cálculo operativo Cabe destacar que la instalación del suelo radiante eléctrico
es sencilla y barata, pero el ahorro de otros sistemas como el suelo radiante con
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aerotermia junto con la iniciativa europea de impulsar las tecnologías que maxi-
mizan la eficiencia provocan una falta de interés en instalar suelo radiante eléctrico
a largo plazo. Para comparar las diferentes aplicaciones del suelo radiante se usará
una estimación .
Ecuación 5.

Efinal =
Qdemanda útil

COP
[kWh]

Ecuación 6.
Costeanual = Efinal × Pe[€]

A continuación, se presenta una comparativa de inversión para los distintos
tipos de suelo radiante donde se ha tomado el precio de la electricidad 0,15 €/kWh
[89] y los valores de COP se han ajustado a cada zona climática.

Zona climática
Demanda
energética

(kWh)
Sistema COP

Consumo
eléctrico
(kWh·a)

Coste anual
(€)

Zonas cálidas
(Sevilla, Valencia,

Murcia)
3 000–6 000 Suelo radiante

eléctrico 1,0 3 000–6 000 861–1 722

Suelo radiante +
aerotermia 4,5 667–1 333 191–383

Zonas templadas
(Madrid,

Barcelona)
6 000–9 000 Suelo radiante

eléctrico 1,0 6 000–9 000 1 722–2 583

Suelo radiante +
aerotermia 4,2 1 429–2 143 411–615

Zonas frías
(Burgos, León,

Teruel)
9 000–12 000 Suelo radiante

eléctrico 1,0 9 000–12 000 2 583–3 444

Suelo radiante +
aerotermia 3,8 2 368–3 158 680–907

Table 2.16: Consumo y costes operativos anuales estimados por zona climática con
suelo radiante. Fuente: IDAE [144, 172]

El coste del suelo radiante eléctrico es superior al hidráulico, debido a su COP y,
en consecuencia, su mayor consumo energético. Además, se establece que la inercia
térmica del sistema hidráulico es mayor que la del sistema eléctrico, permitiendo
mantener una mayor estabilidad en la temperatura de la vivienda. El sistema
hidráulico reduce su consumo cerca del 500 % al operar con bomba de calor y
puede llegar a ser nulo si se combina con energías renovables.

Adicionalmente, se ha realizado una estimación de coste de instalación y el
retorno de la inversión.
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Sistema
Coste de

instalación
(€/m2)

Coste Total
(90 m2) (€)

Retorno de
inversión
(ROI)

Vida útil
(años)

Suelo radiante
eléctrico 40–70 3.600–6.300 5–8 20–30

Suelo radiante
hidráulico 50–100 4.500–9.000 8–12 40–50

Suelo radiante con
PCM 60–120 5.400–10.800 7–10 40–50

Suelo radiante +
bomba de calor 100–180 9.000–16.200 6–10 40–50

Suelo radiante con
energía solar 120–200 10.800–18.000 6–9 40–50

Table 2.17: Comparativa de inversión de sistemas de suelo radiante. Fuente: Elab-
oración propia

Como se puede observar, la inversión inicial es mayor pero tanto el retorno de
inversión (ROI), como la vida útil del sistema revelan que la mejor opción es la
combinación de suelo radiante con la bomba de calor o energía solar. También se
pueden utilizar otras alternativas, como energía geotérmica, en el caso de que esté
disponible, aunque lo habitual es combinarlo con energía solar ya que la accesi-
bilidad es mucho mayor y el coste de instalación permite ser una tecnología con
mayor adopción.

2.2.3 Sistemas de bomba de calor

Los sistemas de bombas de calor representan una de las mejores alternativas para
sistemas de climatización y producción de agua caliente sanitaria (ACS). Esto se
debe al aprovechamiento del ambiente para la generación de calor o frío, reduciendo
el consumo eléctrico. El sistema no se centra en la generación de calor como las
demás alternativas, sino que transporta el calor desde fuentes como el aire, el agua
o el suelo. El sistema se compone por un ciclo termodinámico de compresión y
expansión del gas refrigerante que permite la generación de calor, frío y ACS.

La selección del sistema dependerá del clima en la zona de instalación, los
requisitos de instalación, los accesos cercanos a fuentes de geotermia o similares y
las necesidades de la vivienda.

Bombas de calor Aire - Aire

La bomba de calor aire-aire emplea el calor del aire exterior para transferirlo al
interior por medio de un ciclo termodinámico. En este ciclo, el refrigerante se
evapora al absorber el calor del exterior, se comprime al pasar por el compresor
para aumentar su temperatura y presión, se condensa en el intercambiador de calor
para transferir el calor al aire del interior, y se expande para regresar a su etapa
inicial.
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Los tipos más comunes de bomba de calor aire-aire son:

• Sistemas split y multisplit

• Sistema de conductos centralizados

• Sistema inverter o bomba de calor reversible

Eficiencia energética La eficiencia energética de las bombas de calor aire-aire se
mide con el COP (Coeficiente de rendimiento) y el SEER (Coeficiente de eficiencia
estacional). Estos valores dan visibilidad a los efectos de las condiciones climáticas
sobre el sistema y permite crear estrategias de mejora del rendimiento. Estos
sistemas son unas de las alternativas más eficientes para climatizar edificios.

Para realizar el análisis de la eficiencia, primero se explicarán los factores que
afectan a la eficiencia energética:

• Temperatura exterior: La eficiencia del sistema disminuye con temperat-
uras frías ya que la bomba de calor no es capaz de generar calor sino que se
realiza un intercambio. En el caso de una menor temperatura exterior, el gas
refrigerante del evaporador se evapora con mayor dificultad, por ello cuanto
más alta la temperatura, mayor será la eficiencia. Para casos de temperat-
uras extremas o inviernos muy fríos, es necesario la instalación de bombas
de calor con inyección de refrigerante flash o circuitos de doble etapa que
puedan trabajar a menor temperatura.

• Tecnología de compresión: El compresor tradicional (ON/OFF) alterna
entre dos modos, encendido y apagado, creando picos de consumo y menor
eficiencia. El sistema Inverter ajusta la potencia de compresión según la
demanda térmica, funcionando de forma estable y reduciendo el consumo
energético entre un 20% y 25% respecto a sistemas tradicionales. [169]

• Mantenimiento: El mantenimiento del sistema es clave para mantener la
operación bajo condiciones óptimas. Un filtro de aire sucio u obstrucciones
de conductos pueden generar una caída de eficiencia del 25 % ya que la
transferencia de energía pierde eficacia y el flujo de aire obtiene resistencia
y reduce el rendimiento del sistema. [64]

• Aislamiento del edificio: El aislamiento del edificio es clave para reducir
la demanda térmica del sistemas, ya que el calor se distribuye de zonas
cálidas a zonas frías y las pérdidas térmicas exigen un mayor número de
horas trabajadas para conseguir el confort térmico.
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• Distribución del aire: El sistema de conductos centralizado tiene una dis-
tribución homogénea a lo largo de la vivienda, esto ocurre porque se crean
zonas cálidas en todas las habitaciones consiguiendo una distribución uni-
forme, mientras que los sistemas split y multisplit crean zonas calientes que
se mezclan con las zonas frías creando una distribución ineficiente.

Se presenta la tabla de eficiencias para diferentes temperaturas, asumiendo un
mantenimiento óptimo.

Temperatura exterior COP
25 °C 5.0 – 6.0
15 °C 4.0 – 5.2
5 °C 3.0 – 4.5
-5 °C 2.5 – 3.5

Table 2.18: Variación del COP según la temperatura exterior. Fuentes: [205, 219]

Sistema COP (5 °C) COP (15 °C) COP (25 °C)
Sistema Split 3.0 3.8 4.5
Sistema Multisplit 3.2 4.0 4.7
Sistema de conductos 3.5 4.2 5.0
Sistema Inverter 4.5 5.2 6.0

Table 2.19: Eficiencia de bomba de calor aire - aire según tipo de sistema y tem-
peratura exterior. Fuentes: [139, 171]

En esta tabla se puede observar el efecto de la temperatura, a la vez que se
comprueban los efectos de la tecnología de compresión y la distribución del aire. A
mayor temperatura, mayor eficiencia energética proveniente de la facilidad de in-
tercambio de calor. La tecnología de compresión se puede comprobar comparando
los valores de sistemas split o multisplit con el sistema de conductos, siendo este
último el de mayor rendimiento debido a una distribución energética con mayor
eficiencia.

En definitiva, se recomienda obtener un sistema Inverter para reducir los picos
de consumo; también se recomienda la instalación de termostatos inteligentes que
son capaces de gestionar la climatización de una vivienda por zonas, optimizando
su consumo. Además, se debe realizar un mantenimiento regular de los filtros y
revisión del sistema.
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Cálculo operativo Se realizará el cálculo operativo de los tipos más comunes de
la bomba de calor aire-aire, incluyendo el consumo energético y el coste operativo
mensual para una vivienda de 90 m2. La demanda térmica estándar se estima en
100 W/m2 [176], las horas de funcionamiento se tomarán 6 horas/día, el precio de
electricidad se establece en 0,15 €/kWh [89] y los valores de eficiencia energética
se tomarán del apartado anterior.

Sistema COP
(5°C)

Consumo
diario (kWh)

Coste mensual
(€)

Split 3,0 18,0 81,0
Multisplit 3,2 16,9 76,1
Conductos 3,5 15,5 69,3
Inverter 4,5 12,1 54,0

Table 2.20: Consumo y coste mensual estimado para sistemas aire-aire a 5°C
exterior. Fuente: Elaboración propia.

Sistema COP
(15°C)

Consumo
diario (kWh)

Coste mensual
(€)

Split 3,8 14,2 63,9
Multisplit 4,0 13,5 60,8
Conductos 4,2 12,9 58,0
Inverter 5,2 10,5 46,8

Table 2.21: Consumo y coste mensual estimado para sistemas aire-aire a 15°C
exterior. Fuente: Elaboración propia.

Sistema COP
(25°C)

Consumo
diario (kWh)

Coste mensual
(€)

Split 4,5 12,0 54,0
Multisplit 4,7 11,5 51,8
Conductos 5,0 10,8 48,6
Inverter 6,0 9,0 40,5

Table 2.22: Consumo y coste mensual estimado para sistemas aire-aire a 25°C
exterior. Fuente: Elaboración propia.

A continuación, se extraen los siguientes valores para resumir la comparación:

Sistema Coste mensual
(€) Coste anual (€)

Split 54,0 – 81,0 648,0 – 972,0
Multisplit 51,8 – 76,1 621,6 – 913,2
Conductos 48,6 – 69,8 583,2 – 837,6
Inverter 40,5 – 54,4 486,0 – 652,8

Table 2.23: Coste operativo para sistema bomba de calor aire-aire. Fuente: Elab-
oración propia.
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En este caso, a mayor eficiencia energética, menor consumo energético y menor
coste operativo. Además, hay que considerar el coste de la inversión inicial in-
fluyendo en la elección final.

Estos cálculos son aproximados para una vivienda de 90 m², donde el consumo
aumentaría a mayor superficie. Los sistemas Inverter ofrecen una alternativa de
mayor coste inicial, pero con un ahorro energético considerable, mientras que los
sistemas de conductos ofrecen una inversión inicial y ahorro intermedios.

Para una vivienda de superficie menor a 70 m², podría ser suficiente un sis-
tema split o multisplit, mientras que para viviendas más grandes se consideraría
el sistema de conductos o Inverter dependiendo de los requisitos térmicos de la
vivienda. Por ello, se realiza un estudio de la inversión inicial de cada tecnología,
relacionándolo con su consumo respectivo para aportar una idea aproximada de la
viabilidad del proyecto y comparar más adelante con otro tipo de tecnologías.

Bombas de calor aire-agua

Las bombas de calor aire-agua representan un sistema eficiente y versátil. Su ver-
satilidad proviene de su diferencia con las bombas aire-aire, cuyo funcionamiento
es similar, excepto por el método de transferencia de calor al interior. En este
caso, se realiza a través de un circuito de agua que permite su integración en
suelos radiantes, radiadores a baja temperatura, fan coils e incluso con energías
renovables.

Posee una alta eficiencia energética al igual que las bombas de calor aire-aire
y tiene una gran capacidad de sustituir las calderas de gas y gasóleo en viviendas
existentes, además de reducir el consumo energético de las calderas convencionales
entre un 35 y un 55% [122] sin dejar huella de carbono, al no emitir CO2. Las
limitaciones de este sistema se encuentran en la bajada del rendimiento en temper-
aturas exteriores más frías, aunque la eficiencia no baja tanto como en las bombas
aire-aire. Su inversión inicial es elevada y, en el caso de usarse también para agua
sanitaria, requiere un espacio adicional.

Las principales utilidades de la bomba de calor aire-agua son:

• La calefacción de espacios, mencionada anteriormente.

• La refrigeración en verano (modelo reversible) que permite enfriar el agua
para climatización.

• La producción de agua sanitaria para el uso doméstico, que aumenta la inde-
pendencia de las calderas y es compatible con depósitos de almacenamiento
de ACS, lo cual permite aumentar la eficiencia del sistema.
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Eficiencia energética Antes de realizar el estudio de eficiencia energética, cabe
mencionar que los términos de medición de eficiencia son similares a los de la
bomba de calor aire-aire, siendo estos el coeficiente de rendimiento (COP) y el
factor de rendimiento estacional (SCOP). Ambos indicadores comparan la energía
térmica proporcionada con la energía eléctrica consumida.

La temperatura exterior reduce la eficiencia energética de la bomba, al igual
que en el caso de la bomba aire-aire. Por ello, se realiza una comparación de los
diferentes valores de COP para distintas tecnologías, en este caso sin el uso de
refrigerantes:

Temperatura exterior (°C) COP Aire-Agua COP Aire-Aire
25 4.5 – 5.5 4.5 – 6.0
15 3.8 – 4.5 3.8 – 5.2
5 2.8 – 3.5 3.0 – 4.5
-5 2.2 – 2.8 2.0 – 3.5

Table 2.24: Comparación de COP entre bombas aire-agua y aire-aire sin refrig-
erantes especiales. Fuentes: ResearchGate [214], Energy and Buildings, Elsevier
[179]

De esta tabla se puede observar la evolución del rango inferior del COP con una
evolución similar en ambos sistemas, pero el rendimiento superior experimenta una
caída superior en los sistemas de aire-aire a medida que la temperatura exterior
disminuye. Esto indica que los sistemas más simples, y por lo tanto con menor
rendimiento, de ambas tecnologías operan a COP similares, pero la bomba de
calor aire-agua resiste mejor el frío gracias a la mayor capacidad térmica del agua
respecto al aire, obteniendo una temperatura más estable al almacenar energía
térmica en el circuito.

En aplicaciones en climas fríos, se recomienda:

• El uso de refrigerantes con mayor capacidad térmica (como R290 o R32).

• La implementación de compresores de doble etapa con inyección de vapor
(tecnología EVI), que pueden aumentar el COP hasta un 20 % a bajas tem-
peraturas [206].

• La adición de intercambiadores de calor eficientes que reduzcan las pérdidas
de eficiencia energética.

El resultado estimado de incorporar estas soluciones puede observarse en la
siguiente tabla:
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Temp. ext. (°C) COP Convencional COP R290 COP EVI COP R32
25 4.5 – 5.5 5.2 – 6.0 5.0 – 5.8 4.8 – 5.5
15 3.8 – 4.5 4.5 – 5.2 4.2 – 4.8 4.0 – 4.6
5 2.8 – 3.5 3.5 – 4.2 3.2 – 4.0 3.0 – 3.8
-5 2.2 – 2.8 3.0 – 3.5 2.8 – 3.5 2.5 – 3.2

Table 2.25: COP en bombas de calor aire-agua. Fuentes: IJES [223], Sciencedirect
[220], [206]

Como se puede observar, la tecnología EVI y el uso del refrigerante R290 pre-
sentan un mejor rendimiento a temperaturas bajas y un COP más estable. El uso
del refrigerante R290, además de ofrecer una mayor eficiencia energética en todo
el rango de temperaturas, presenta un menor impacto medioambiental.

En función de los requisitos térmicos de la vivienda y las capacidades de inver-
sión del usuario, se proporcionará en el siguiente apartado un resumen de todas
las posibilidades.

Cálculo operativo El coste operativo va ligado a las medidas de eficiencia en-
ergética (COP), ya que a menor consumo energético, menor coste anual. Aun
así, hay que considerar la inversión inicial y combinarla con el consumo diario
para identificar el flujo de costes de la tecnología. Se realiza un estudio de las
tecnologías más utilizadas de la bomba de calor aire-agua. La demanda térmica
estándar se estima en 100 W/m2 [176], las horas de funcionamiento se tomarán 6
horas/día, el precio de electricidad se establece en 0,15 €/kWh [89] y los valores
de eficiencia energética se tomarán del apartado anterior.

Sistema COP
(15°C)

Consumo
diario (kWh)

Coste
mensual

(€)

Coste anual
(€)

Inversión
inicial

aproximada
(€)

Convencional 3.8 14.21 63.93 767.16 6 500
EVI (Inyección de

vapor) 4.2 12.86 57.87 694.44 8 400

Refrigerante R32 4.0 13.50 60.75 729.00 7 800
Refrigerante R290 4.5 12.00 54.00 648.00 9 200

Table 2.26: Consumo y costes operativos de bomba de calor aire-agua. Fuentes:
Gasfriocalor [116], Vaillant [213], LG España [143], Flexpro Industry [115]

De la tabla se puede observar que las bombas de refrigerante R290 (propano)
son la alternativa con mayor eficiencia energética, gracias al refrigerante, menor
consumo energético y menor coste operativo, mientras que el sistema convencional
puede recomendarse para espacios con baja demanda térmica y preferencia de una
menor inversión inicial.
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Alternativamente, existen otras opciones como las bombas de calor con compre-
sor Scroll, que aportan una mayor eficiencia energética, además de reducir el ruido
y aumentar su rendimiento en temperaturas más bajas. El compresor rotativo es
otra alternativa más económica, diseñada para climas templados. Por último, se
puede combinar la bomba de calor con otras soluciones. Algunos ejemplos son:

• Bomba de calor con ciclo de subenfriamiento: Al incorporar un ciclo
de subenfriamiento se obtiene una mejora en la eficiencia recuperando el calor
latente en el ciclo termodinámico, resultando en un aumento del 5–10 % del
COP. [94]

• Bomba de calor híbrida: La combinación de la bomba de calor con una
caldera de gas permite el funcionamiento optimizado a temperaturas muy
bajas, activando la caldera solo en caso de que la bomba se encuentre en una
pérdida de eficiencia.

• Bomba de calor con tecnología de recuperación de energía: Esta
combinación se basa en el aprovechamiento del calor residual de otros proce-
sos. Esta tecnología se recomienda para grandes edificios y áreas industriales.

• Bomba de calor con tanque de estratificación: El tanque de estrat-
ificación almacena el calor para optimizar el uso de energía, recogiendo la
energía térmica en las etapas de menor demanda y suministrándola cuando
esta aumenta. Esta técnica aumenta la eficiencia del suelo radiante y ACS,
ya que el sistema reduce los arranques y paradas, alargando la vida útil del
sistema.

Aerotermia

La tecnología en auge de los sistemas de climatización es la aerotermia, una tec-
nología capaz de generar calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria (ACS).

El funcionamiento de la aerotermia tiene el mismo principio que las bombas de
calor aire-agua, donde se extrae el calor del aire exterior y un refrigerante absorbe
el calor para transportarlo y transmitirlo al aire interior de la vivienda. Cabe una
confusión entre las bombas de calor aire-agua y la aerotermia, ya que su principio
de funcionalidad es muy similar. La diferencia se encuentra en sus aplicaciones:
la aerotermia genera calefacción, refrigeración y ACS a partir de bombas de alta
eficiencia, mientras que la bomba de calor aire-agua forma parte de ese sistema
pero solo puede transferir el calor a un circuito de agua. En el caso de necesitar
refrigerar, tendría que ser reversible, y sería el caso más similar a la aerotermia.

El sistema ofrece un alto rendimiento y una alternativa de descarbonización
del sector residencial. En el caso de sustituir todas las calderas tradicionales por
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bombas de calor, se reduciría hasta un 50% el número de emisiones de CO2,
basado en datos de la Agencia Internacional de la Energía [136]. Se considera una
energía renovable, siempre que la eficiencia supere el mínimo establecido en la Di-
rectiva Europea 2009/28/CE [184](SCOP mayor a 2.875 en Europa climáticamente
templada), es compatible con numerosas fuentes de energía renovable, a menudo
combinadas con placas fotovoltaicas que facilitan el autoconsumo. Aun sin la co-
laboración de estas energías, la aerotermia representa una reducción del consumo
energético del 70 % en comparación con las calderas convencionales, las cuales re-
quieren un mantenimiento debido a la combustión, mientras que la aerotermia
requiere un menor coste [80].

Además, este sistema se adapta a climas variados sin perder demasiada efi-
ciencia, la cual utiliza los mismos coeficientes que las bombas de calor aire-agua,
siendo estos el coeficiente de rendimiento (COP) y el coeficiente de rendimiento
estacional (SCOP).

En España, el Código Técnico de Edificación (CTE) y la certificación energética
de edificios (CEE) recomiendan el uso de la aerotermia en reformas y obra nueva.
El Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) [21] se aleja de los com-
bustibles fósiles, buscando opciones más eficientes y con menor huella de carbono,
haciendo hueco para tecnologías innovadoras como la aerotermia, con una predic-
ción de adopción del 40% de las viviendas en la Unión Europea en 2050. Estas
medidas apuntan a una gran reducción de las emisiones y el uso de combustibles
fósiles.

Eficiencia energética La capacidad de suministrar mayor energía térmica de la
disponible del exterior (COP > 1), hace que la tecnología sea sostenible y rentable
para climatizar edificios de viviendas, pudiendo suministrar agua caliente, fría y
sanitaria con gran adaptabilidad a diferentes sistemas como el suelo radiante, fan-
coils, radiadores de baja temperatura y agua sanitaria caliente (ACS).

Los factores que influyen en la eficiencia energética son la temperatura exterior,
como en el caso de las bombas de calor. Un clima frío limita la cantidad de energía
térmica extraíble y reduce la eficiencia. Para ello, se incorpora el uso de inyección
de vapor (EVI) y de los refrigerantes R290 y R32, como en las bombas de calor
aire-agua.

La temperatura de impulsión del agua es decisiva para los niveles de eficiencia,
ya que a menor temperatura de impulsión, mayor eficiencia energética existirá
en el sistema, porque la demanda térmica disminuye y con ello sus pérdidas. Es
por esto que el suelo radiante, cuya temperatura de impulsión es de 35°C, tiene
un COP mayor que el radiador tradicional cuya temperatura de impulsión es de
60°C.

Otros factores como el aislamiento del edificio, el uso de energías renovables y
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un control inteligente de los sistemas de climatización pueden reducir significati-
vamente el consumo energético.

Sistema Temperatura
de impulsión COP (-5 °C) COP (5 °C) COP (15

°C)
Aerotermia + Suelo

radiante 35 °C 4.2 4.8 5.5

Aerotermia + Radiador
baja temperatura 45 °C 3.5 4.0 4.5

Aerotermia + Radiador
convencional 60 °C 2.5 3.0 3.5

Table 2.27: Coeficiente de rendimiento (COP) según sistema de distribución y
temperatura exterior.

Como se puede observar, cuanto menor sea la temperatura de impulsión, mayor
será la eficiencia. Además, cuanto menor sea la temperatura exterior, menor será
la eficiencia.

Cálculo operativo Para realizar el cálculo operativo se analizará una vivienda
de 90 m2, con una temperatura exterior de 15 °C y una demanda térmica anual
aproximada de demanda media de 114,4 kWh/m2·año para la zona continental,
88,2 kWh/m2·año en la zona del Atlántico norte y 44,1 kWh/m2·año, incluyendo
calefacción y agua caliente sanitaria (ACS) [60]. Por lo tanto, se establecen como
demandas energéticas para la comparación de 3.000 kWh/año a 6.000 kWh/año en
zonas cálidas, hasta 9.000 kWh/año en zonas templadas y hasta 12.000 kWh/año
en zonas frías.

Zona climática Demanda térmica
anual (kWh) COP Consumo eléctrico

(kWh)
Coste operativo

anual (€)
Zonas cálidas 3 000 – 6 000 4.5 667 – 1333 100 – 133

Zonas templadas 6 000 – 9 000 4.0 1 500 – 2 250 225 – 338
Zonas frías 9 000 – 12 000 3.5 2 571 – 3 429 386 – 514

Table 2.28: Consumo eléctrico y coste operativo anual estimado por zona climática
para una vivienda de 90m2. Fuente de demandas térmicas: [60].

El coeficiente de rendimiento relaciona kWh térmicos generados con kWh eléc-
tricos consumidos. Esta cifra depende de la temperatura ambiente y las condiciones
de operación del sistema. El funcionamiento óptimo se da en ambientes cálidos,
ya que una mayor temperatura exterior facilita la extracción de calor y mejora el
rendimiento del ciclo termodinámico.

Para aumentar el COP y, en consecuencia, el rendimiento general del sistema,
se recomienda:
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• Incorporar energías renovables como la fotovoltaica (reduce consumo hasta
un 50%) [145].

• Instalar acumuladores térmicos para almacenar calor en horas solares y sum-
inistrarlo en horas punta.

• Usar suelo radiante, que opera a menor temperatura (35–45 °C), mejorando
el COP entre un 10–15% [112].

• Mejorar el aislamiento térmico de la vivienda, evitando pérdidas térmicas.

• Realizar un mantenimiento periódico de los sistemas de climatización.

Geotermia

La geotermia es una tecnología renovable que utiliza el calor del subsuelo para
generar calefacción y refrigeración. La energía almacenada en el subsuelo repre-
senta una fuente de energía estable con una temperatura consistente gracias a la
energía desprendida por el núcleo de la Tierra. La geotermia tiene diferentes usos:
es posible generar electricidad por medio de turbinas accionadas por el vapor que
emerge de las zonas con mayor actividad geotérmica; también puede canalizarse
una red de climatización urbana que suministre calefacción y refrigeración a edifi-
cios; e incluso, en climas muy fríos con abundantes nieves, se puede utilizar para
mantener las carreteras secas y seguras.

En el caso del uso para climatización de residencias se emplea la geotermia de
baja entalpía. Esta extrae calor de las capas superficiales del suelo, con profun-
didades desde 10 hasta 200 metros dependiendo de los requisitos de climatización
y el tipo de instalación geotérmica, a diferencia de los sistemas de alta entalpía
donde se emplean fuentes de calor con mayor temperatura (superior a 150 °C) para
la generación eléctrica.

La eficiencia de la geotermia es alta debido a la constancia de la temperatura del
terreno con una oscilación de entre 10 y 20 °C. El circuito de calefacción captura
el calor del suelo con tuberías enterradas que albergan un fluido que facilita la
transmisión de energía térmica (agua con glicol o refrigerantes). Este fluido se
transfiere a la bomba de calor geotérmica, donde se eleva la temperatura por medio
de la compresión del fluido y, una vez caliente, se distribuye por la instalación. En
el caso de refrigeración, el proceso se realiza a la inversa.

El potencial de la geotermia se hace evidente en las zonas de mayor energía
geotérmica. Por ejemplo, en Islandia, más del 90% de los hogares usan calefacción
alimentada por geotermia, que junto con el resto de aplicaciones geotérmicas rep-
resenta el 66 % del consumo de energía primaria, eliminando una gran parte del
consumo de combustibles fósiles y su emisión de CO2 asociada [110, 148]. Estos
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proyectos son la prueba de los beneficios de la geotermia y el impacto que puede
llegar a tener, aunque primero hay que analizar la eficiencia y el cálculo operativo
para comprobar bajo qué circunstancias puede salir rentable.

Eficiencia energética Los sistemas geotérmicos dependen de la disponibilidad
de energía geotérmica y la accesibilidad de esta. Por ello, los factores que mayor
influencia tienen sobre la eficiencia energética son:

• Conductividad térmica: Cuanto mayor sea la conductividad del suelo,
mejor será la transferencia del calor y aumentará la eficiencia. Los suelos de
mayor conductividad suelen estar formados de rocas o tener un alto nivel de
humedad.

• Temperatura del suelo: La estabilidad de la temperatura del subsuelo es
esencial para mantener un rendimiento óptimo de la bomba de calor, aún
más importante cuando la instalación se encuentra en un clima frío.

• Diseño del intercambiador de calor subterráneo: El diseño puede ser
horizontal, una opción económica con mayor requisito de superficie y vertical,
aunque es más cara, obtiene una mayor eficiencia.

• Temperatura del fluido del circuito de distribución: Como se ha men-
cionado en otros sistemas con intercambiador de calor, cuanto menor sea la
demanda térmica, mayor será la eficiencia por la reducción de pérdidas. Por
ello, aplicaciones como el suelo radiante son más eficientes que los radiadores
tradicionales.

Condiciones de operación COP (calefacción) COP (refrigeración)
Geotermia con intercambiador hor-
izontal 3.5 – 4.5 4.0 – 5.0

Geotermia con intercambiador ver-
tical 4.0 – 5.5 4.5 – 6.0

Sistemas con aguas subterráneas 5.0 – 6.5 5.5 – 7.0

Table 2.29: Coeficiente de rendimiento según tipo de captación geotérmica.
Fuentes: Energy and Buildings [123], Smart Buildings [203], Energy and Buildings
[92].

Estos resultados permiten comprobar la efectividad de cada sistema, como se
ha mencionado previamente, un intercambiador horizontal tiene acceso a la parte
más superficial donde se acumula menos energía; el intercambiador vertical permite
un intercambio más eficiente y, en el caso de tener acceso a pozos subterráneos, el
intercambio será optimizado. La eficiencia energética de los sistemas geotérmicos
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de baja entalpía se encuentra en un rango promedio de COP de 3,8 a 4,5 para
calefacción y 4,2 a 5,5 para refrigeración, valores que dependerán del diseño del in-
tercambiador, el control del sistema, el tipo de bombas y las condiciones geológicas
y climáticas del proyecto.

El efecto de la profundidad se ha nombrado previamente, la siguiente tabla
muestra la diferencia de eficiencia por profundidad de terreno.

Profundidad del pozo COP promedio
10 – 20 metros 3.2 – 4.0
30 – 50 metros 3.5 – 5.0
Más de 80 metros 4.5 – 5.5

Table 2.30: COP promedio según profundidad de perforación geotérmica. Fuentes:
Energy and Buildings [68]

, Issmge [66], Energies MDPI [147].

Se comprueba la hipótesis establecida previamente, a mayor profundidad, mayor
eficiencia, gracias a la estabilidad y la subida de la temperatura del terreno por
cercanía al núcleo de la Tierra. Además, también es interesante observar el efecto
del clima, ya que en climas fríos, las temperaturas del suelo se reducen gradual-
mente alrededor de 5ºC, creando una bajada estimada del COP de 0.006–0.015
por año [167] [56].

Condiciones climáticas COP (calefacción)
Clima frío 3.0 – 4.0
Clima templado 3.5 – 4,5
Clima cálido 4.0 – 5.3

Table 2.31: Rendimiento energético de la geotermia según clima. Fuente: Elabo-
ración propia, [175].

Por último, cabe mencionar la incorporación de la bomba de calor inverter
en los sistemas de geotermia, al ajustar la potencia dependiendo de la demanda
térmica se aumenta el rendimiento del sistema con una reducción del consumo
de energía primaria del 10–20 % y un aumento del COP de hasta el 30 % en
comparación con los sistemas convencionales. Estas son algunas de las medidas
que también pueden ayudar a optimizar el sistema [78]. Se recomienda instalar un
intercambiador vertical en climas fríos para mantener una eficiencia considerable,
además de incluir la tecnología inverter, combinándolo con suelo radiante y un
almacenamiento térmico que aporte estabilidad.

Cálculo operativo La geotermia es una tecnología que requiere una instalación
elaborada que ocupa espacio y personal cualificado, por ello se realiza un estudio
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de los costes asociados. La inversión inicial se refiere al coste de la bomba de calor,
el sistema de captación, el sistema de distribución y otros componentes como el
acumulador de ACS, sistemas de regulación de temperatura, la mano de obra y
la licencia para poner en marcha el proyecto, en total se estima un coste total de
15.000 - 25.000 € [118]. Se analizan a continuación los principales componentes
del coste total:

• Bombas de calor: Depende de la potencia necesaria para el proyecto ron-
dando los 200–300 € por kW [208]. Para una bomba pequeña de 5 a 9 kW, la
instalación y calibración tienen un coste aproximado de 4.000 €, una bomba
mediana sube a 8.000 € y una grande es aproximadamente 12.000 €.

• Sistemas de captación: Los principales sistemas son horizontales, en el
cual los requisitos de superficie rondan los 500 m2 para una vivienda de 200
m2 con una demanda energética de 10 kW, aproximadamente entre 7 - 9
€ por m2 de captación horizontal. Mientras que una instalación vertical
es más compleja por la profundidad de la perforación (20-90 m), por lo
tanto, su precio le acompaña, aproximadamente costando 30–45 euros por
metro perforado [83], necesitando entre 2 y 4 perforaciones para una vivienda
unifamiliar común.

• Sistemas de distribución:

– Suelo radiante: La opción más eficiente con un coste promedio de in-
stalación de 50-70 €/m2.

– Radiador convencional: Habitualmente de aluminio o chapa con un
coste de 30–50 €/unidad.

– Radiador baja temperatura: 250–500 €/unidad

– Split/multisplit: 350–700 €/unidad

• Otros componentes: El acumulador de ACS para suministrar a la vivienda
de agua caliente sanitaria además de calefacción y refrigeración tiene un pre-
cio de 800 - 1.300 € por una capacidad de 400 litros. Un sistema de regulación
que permita manejar la temperatura del sistema de manera eficiente (800 €).
Por último, los costes de mano de obra y licencias se aproximan a 3000 €
[149, 211].
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Tipo de sistema Coste unitario Cantidad Coste total
Suelo radiante 60 €/m² 90 m² 5.400 €
Radiador convencional 40 €/unidad 6 unidades 240 €
Radiador de baja temperatura 400 €/unidad 6 unidades 2.400 €
Split / Multisplit 550 €/unidad 6 unidades 3.300 €

Table 2.32: Coste del sistema de distribución en vivienda tipo. Fuente: Elabo-
ración propia.

Tipo de sistema COP Consumo eléctrico
(kWh) Coste anual (€)

Suelo radiante 4.5 2.000 400
Radiador convencional 3.0 3.000 600
Radiador de baja temperatura 4.0 2.250 450
Split / Multisplit 3.5 2.571 514,3

Table 2.33: Consumo y costes operativos anuales según sistema de distribución.
Fuente: Elaboración propia.

En conclusión, el proyecto representa una inversión total de 20.000 € como
mínimo, sacrificando la eficiencia con radiadores convencionales y en un proyecto
habitual resultaría una inversión total de 25.000 - 30.000 €. Cabe mencionar que
aunque existen infinidad de posibilidades, las tecnologías más eficientes siempre se
deberán combinar con suelo radiante y otras alternativas que permitan explotar
la eficiencia. Por ello, para calcular el coste de instalación, también se resuelve
el coste operativo anual de esta tecnología usando un COP promedio de 4,5, un
consumo eléctrico anual de 9.000 kWh/año, resultando en un consumo anual de
400 € [107].

2.3 Comparativa final

Una vez se ha realizado el estudio individual de cada alternativa, es necesario
recopilar toda la información y ordenarla de tal manera que sea sencilla la inter-
pretación. A continuación, se realiza una comparación de todos los datos técnicos
y económicos mencionados previamente considerando el desempeño de cada una
de las tecnologías. Se incluyen los principales indicadores técnicos y económicos
para comparar la viabilidad e impacto de cada proyecto.
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Sistema Inversión
inicial (€)

Consumo an-
ual (kWh)

Coste anual
(€)

Eficiencia
(%)

Ahorro
anual
(€)

ROI

Caldera de gas natu-
ral 1.600 - 2.500 2.777,78 -

11.111,11 264,11 - 809,91 85 - 110 - -

Caldera de gasóleo 1.300 - 2.500 3.157 - 12.351 344,4 - 1.389,1 90 - 97 -80,29 -
-761,12 N/D

Caldera de biomasa
(pellets) 3.758 3.000 - 12.000 388 - 1.307 90 - 95 239,98 15,66

Radiador eléctrico
(resistencia seca) 900 - 1.080 3.504 691,2 100 -63,22 N/D

Radiador eléctrico
(Fluido térmico) 480 - 600 3.164,55 624 90 66,31 9,05

Radiador eléctrico
(Cerámico) 540 - 660 12.788,6 549,6 85 78,38 7,66

Suelo radiante eléc-
trico 3.600 - 6.300 3.000 - 12.000 861 - 3.444 100 - 105

-233,02
- -
2.816,02

N/D

Suelo radiante
hidráulico 4.500 - 9.000 750 - 3.000 191 - 907 350 - 500 436,98 12,44

Sistemas Split 1.169,70 4.380 - 6.570 648 - 972 300 - 450 -20,02 N/D

Sistemas Multisplit 1.500 4.197,5 -
6.168,5 621,6 - 913,2 320 - 470 6,38 235,13

Sistema de conductos 5.000 3.942 - 5.657,5 583,2 - 837,6 350 - 500 44,78 111,64
Sistema Inverter 1.500 3.285 - 4.416,5 486 - 652,8 450 - 600 141,98 10,56
Bomba de calor aire-
agua convencional 6.500 5.186,65 766,8 380 43,11 150,78

Bomba de calor aire-
agua con EVI 8.400 4.693,9 696 420 113,91 73,74

Bomba de calor aire-
agua con R32 7.800 4.927,5 729,6 400 80,31 97,12

Bomba de calor aire-
agua con R290 9.200 4.380 648 450 161,91 56,82

Aerotermia con suelo
radiante 13.000 - 22.000 667 - 3.429 100 - 514 420 - 550 559,91 23,22

Geotermia con suelo
radiante 23.400 2.000 400 450 659,91 35,46

Table 2.34: Tabla comparativa de sistemas de climatización. Fuente: Elaboración
propia.

Los datos muestran la correlación entre la inversión y el ahorro energético,
donde las tecnologías con mayor eficiencia como la aerotermia y la geotermia tam-
bién representan las opciones de mayor inversión inicial. Por otro lado, los sistemas
con mayor consumo energético suponen una inversión inicial menor, aunque se con-
vierten en un gasto añadido a largo plazo. Cabe mencionar que las tecnologías más
novedosas como la aerotermia o la geotermia, aunque en este estudio se analice
la posibilidad de combinarlas con diferentes sistemas de distribución, en la reali-
dad, se suelen instalar, en el caso de la aerotermia, la unidad con ACS incluido y
suelo radiante. La razón es simple: un sistema eficiente no debe colocarse con otro
sistema que lo limite, porque anula su eficiencia, como hemos podido observar en
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los casos anteriores. Es importante mencionar que a la hora de realizar el estudio
se ha escogido una demanda energética personalizada a cada tecnología, por ello,
en la comparativa final, las tecnologías eléctricas obtienen un ROI menor, de esta
manera, la comparativa final sirve para unificar todos los datos del estudio. El
uso cada vez más extendido del suelo radiante es la prueba de la confortabilidad
de cada sistema de distribución; aunque en el papel los números sean similares, la
realidad es que al colocar el suelo radiante, la distribución del calor y la relación
de este con el cuerpo humano hacen que la sensación térmica sea homogénea,
mientras que unidades como los radiadores convencionales o el Split ofrecen menor
confortabilidad. Por ello, se ha creado una tabla con el resultado conjunto de var-
ios estudios que analizan el confort de cada tecnología, evaluando con la opinión
personal cada apartado con una puntuación de 1 a 5.

Sistema Homogeneidad
térmica

Tiempo
de

respuesta
Ruido Estabilidad Confort Nota

final

Suelo radiante 5 2 5 5 5 4.9
Radiadores a baja

temperatura 4 3 5 4 4 4.2

Fan-coils 3 4 3 2 4 3.7
Radiadores

convencionales 2 4 3 2 2 3.2

Radiadores eléctricos 1 4 3 1 2 2.4

Table 2.35: Evaluación del confort térmico percibido por sistema de climatización
(escala 1–5).

El retorno de inversión es otro punto a comentar, donde opciones aparente-
mente poco recomendadas según el análisis, aparecen con un ROI por debajo de
los 3 años. Este es el caso de los radiadores eléctricos, que suponen una inversión
inicial pequeña comparada con el ahorro que significan. Esto es porque no son
sistemas creados para la climatización de toda la vivienda. Aun así, los números
no dominan la decisión, ya que el confort técnico que ofrecen es muy bajo, termi-
nando en una vivienda mal climatizada y con gastos extras para compensar esa
falta.

Por otro lado, las tecnologías más prometedoras, la aerotermia y la geotermia,
demuestran un ROI mayor al esperado. La media de retorno de inversión de un
proyecto de aerotermia se presenta entre 8 y 10 años públicamente. Este dato no
es realista porque:

• Los cálculos de este estudio incluyen una vivienda antigua de 90 m2 con
déficit de aislamiento térmico y baja calificación energética. Cuanto mayor
sea la vivienda, menor será el tiempo en recuperar la inversión, ya que la
inversión inicial no conlleva un crecimiento lineal respecto al tamaño de la
vivienda, sino que la mayoría de componentes son independientes al tamaño.
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• Además, cuanto mayor sea la superficie, mayor será el ahorro energético
porque sube la demanda térmica.

• No se tienen en cuenta ninguna de las subvenciones que se ofrecen por instalar
sistemas de energía limpia.

• Este estudio no tiene en cuenta factores como el confort térmico a la hora de
realizar el cálculo de la demanda térmica. Cuando aumenta el confort tér-
mico de una tecnología, automáticamente disminuye su demanda energética,
independientemente de su eficiencia.

También se ha comprobado la razón por la que los sistemas no rentables están
cayendo en desuso. Hay un claro movimiento hacia la sostenibilidad y el ahorro
energético que hace que estas tecnologías pierdan terreno. Por ello, una menor
eficiencia, la emisión de gases o un alto coste operativo son factores decisivos para
el futuro de una tecnología.

Las calderas de gas natural, gasóleo y biomasa son alternativas que se consider-
arán en el futuro únicamente para casos en los que la aerotermia y otras soluciones
eficientes no sean posibles.

2.4 Marco político y subvenciones

Los objetivos de las políticas europeas y nacionales son descarbonizar el parque
de viviendas con una transición energética que promueve la climatización eficiente
e incorpora el uso de energías renovables como la aerotermia y la geotermia. El
marco político también se encarga de promover la adopción de estas nuevas tec-
nologías y facilitar la implementación con actualizaciones de normativas limitando
las emisiones o incorporando nuevos límites de eficiencias para reformas y obra
nueva, además, se presentan subvenciones y ayudas desde proyectos europeos y
nacionales que permiten la mejor adopción de esta evolución hacia la eficiencia.
Compromisos como el Pacto Verde Europeo, el Reglamento sobre el clima de la
UE o la Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios impulsan a los miem-
bros de la Unión Europea a perseguir edificaciones con un consumo energético
nulo (NZEB), en el caso de España, la actualización del Código Técnico de la
Edificación (CTE) y el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima.

A continuación, se presenta un análisis del marco político español, las ayudas
disponibles para facilitar la mejora de los sistemas de climatización y un resumen
de las oportunidades que se ofrecen a particulares y técnicos.
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2.4.1 Marco político europeo

La Unión Europea tiene una estructura clara de transición liderada por la eficiencia
energética, la descarbonización y las energías renovables. Estas acciones se ven
reflejadas en el marco político de la siguiente manera:

• Directiva 2010/31/UE: Esta directiva fue revisada en 2018 y 2023, trata
la eficiencia energética de los edificios y obliga a los edificios nuevos a cumplir
con las directrices de consumo casi nulo (nZEB), es decir, necesitarán una
calificación energética alta, obtenida con gran parte de la demanda cubierta
por energías renovables y uso de sistemas de climatización eficiente como las
bombas de calor, aerotermia o geotermia. Para los edificios ya construidos
también se establece el requisito de la definición de estrategias de rehabil-
itación energética a largo plazo con la obligación de incluir el cumplimiento
de los indicadores de energía primaria no renovable y de emisiones CO2. La
revisión de 2023 añade un calendario con la eliminación progresiva del uso
de combustibles fósiles para calefacción en viviendas e introduce una eti-
queta digital obligatoria para los edificios con la premisa de realizar unas
renovaciones mínimas dependiendo de la clasificación energética a la que se
pertenezca [181, 182, 84].

• Reglamento 2021/1119: La Ley del Clima Europea establece el objetivo
de la neutralidad climática en la Unión Europea para 2050 con una reducción
del 55% de emisiones de gases de efecto invernadero para 2030, tomando
los datos de inicio en 1990. Se identifica como prioridad la climatización
del sector residencial, al representar el 40% del consumo energético total se
comienza por políticas energéticas que se alineen con esta meta [183].

• Plan REPowerEU: Fue creado en 2022 para crear un plan de acción con
una estrategia para aplacar la crisis energética que surgió a partir de la guerra
de Ucrania por la dependencia de los países europeos al gas ruso. Para pro-
mover la independencia energética primero se diversifican las fuentes de en-
ergía, luego se reduce el consumo de energía fósil aumentando la eficiencia y
se termina con la implementación total de las energías renovables. Las metas
de este plan son la instalación de bombas de calor (2022-2027) con un hito
de 30 millones para 2030, se suspenderán las ayudas y subvenciones para
calderas de gas fósil a partir de 2025 y se creará una red de climatización
renovable (district heating) que además aproveche el calor residual de dis-
tintos puntos de calor. Para conseguir estos objetivos se dota de una ayuda
dentro del Mecanismo de Recuperación y Resiliencia (MRR) que ofrece una
guía para las ayudas nacionales como NextGenerationEU [86, 85].
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2.4.2 Marco regulador en España

Siguiendo los pasos de la Unión Europea, España forma una estrategia energética
para ajustarse a los nuevos requisitos formada por normativas técnicas, planes es-
tratégicos y programas de financiación pública que plantean el proceso de descar-
bonización del sector inmobiliario eliminando el uso de combustibles fósiles. Para
analizar las herramientas del estado se presenta una lista de las medidas que afectan
a la eficiencia energética.

• Documento Básico HE (Código Técnico de la Edificación): Con el
Real Decreto 732/2019 se incluye la actualización del Documento Básico de
Ahorro de Energía (DB-HE), el apartado HE4 establece una contribución
mínima de energía renovable destinada para ACS, del 60% de la demanda
de ACS para obra nueva y rehabilitaciones íntegras. El apartado HE0 y
HE1 también limita el consumo de energía primaria no renovable y demanda
energética global impulsando la elección de instalar tecnologías eficientes
como la aerotermia o la geotermia [153].

• Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC 2021 - 2030):
En este documento se detalla la planificación energética que conlleva una
transformación energética con objetivos para la renovación energética de al
menos 1,2 millones de viviendas antes de 2030, una reducción del 39,6%
(respecto a 2015) de energía primaria no renovable destinada al sector resi-
dencial, la sustitución de los sistemas de climatización que usen combustibles
fósiles por bombas de calor con el hito de 1 millón de nuevas instalaciones
renovables [161].

• ERESEE 2020: La Estrategia a Largo Plazo para la Rehabilitación En-
ergética en el Sector de la Edificación detalla los pasos a seguir para renovar
el parque residencial con el objetivo de ser un parque neutro en carbono
para 2050, priorizando rehabilitaciones integrales que incluyan mejoras de
aislamiento y sistemas térmicos, además de energías renovables térmicas y
evaluaciones de coste-beneficio para la instalación de las bombas de calor,
aerotermia y geotermia en edificios ya construidos [160].

2.4.3 Subvenciones y ayudas

Las subvenciones y ayudas son otra medida de catalizador para potenciar la tran-
sición energética. A continuación, se presenta la lista de ayudas:

• Deducción fiscal en el Impuesto sobre la Renta de las Personas
Físicas (IRPF): Se establecen reducciones para las inversiones en obras
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aplicables hasta el 31 de diciembre de 2025. Incluye una reducción del 20%
de la cantidad invertida en reducir la demanda de calefacción al menos un
7% de una vivienda destinada para el uso habitual o alquiler, incluyendo un
certificado energético que incluya los valores anteriores y posteriores para
verificar la mejora, con un límite de 5.000 € por vivienda. También deduce
el 40% de la inversión en obras que reduzcan un 30% el consumo de energía
primaria no renovable u obtengan una calificación energética A o B, con un
límite de 7.000 € por obra. Por último, se deduce el 60% de la cantidad
invertida en obras que reduzcan al menos un 30% del consumo de energía
primaria no renovable o la mejora de la calificación energética con letras A
y B. Esta última solo aplica a obras de edificio completo y limita la ayuda
en 15.000 € por vivienda [129, 54].

• Programa de Rehabilitación Energética de Edificios (PREE y PREE
5000): El Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE)
trabaja conjuntamente con las Comunidades Autónomas que fomenten la
rehabilitación energética de edificios existentes. PREE 5000 aplica a munici-
pios con menos de 5.000 habitantes, esta habilita ayudas de hasta el 85%
del coste subvencionable para sustituir instalaciones térmicas por sistemas
de energías renovables [128].

• Real Decreto 477/2021 (Ayudas al Autoconsumo, Almacenamiento
y Climatización Renovable): El Mecanismo de Recuperación y Resilien-
cia (NextGenerationEU) presenta subvenciones de entre el 40% y el 70% del
coste de la instalación de sistemas de climatización que incluyan energías ren-
ovables (solar térmica, geotérmica, hidrotérmica y aerotermia) dependiendo
de la tecnología, con un 5% adicional para municipios con reto demográfico
[128].

• Ayudas Europeas: El Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia
destina fondos europeos con beneficios de entre 6.300 y 18.000 € por vivienda
dependiendo del ahorro energético de la rehabilitación energética de edificios
residenciales con un mínimo del 30% [186, 158].

• Bonificaciones en el Impuesto sobre Bienes Inmuebles (IBI): Al-
gunos municipios ofrecen bonificaciones por la mejora de la eficiencia en-
ergética de la vivienda. Puede alcanzar el 50% del IBI por la instalación
de sistemas de climatización renovable, una medida habilitada porel Decreto
7/2025 para promover las energías limpias. Un ejemplo de aplicación se en-
cuentran en Cantabria (Castro Urdiales) con un 50 % de reducción para los
próximos 5 años. [102].
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Estas compensaciones se calculan sobre la cuota íntegra aplicada y suelen
tener requisitos como certificado energético, homologación del equipo y so-
licitud previa al ayuntamiento.
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Chapter 3

Certificado de Eficiencia Energética
(CEE)

3.1 Introducción

El Certificado de Eficiencia Energética (CEE) se implantó con el Real Decreto
235/2013 y se actualizó con el Real Decreto 390/2021 para evaluar la demanda
energética, el consumo energético y las emisiones de CO2, y clasificar las viviendas
en una tabla de letras que representan su situación energética, siendo una A la letra
con mayor eficiencia y la G la que representa la peor eficiencia. Para promover
el uso del certificado energético se prohibió la venta o alquiler de viviendas sin su
etiqueta con su estudio aprobado previo, una medida idéntica a la nueva restricción
para 2030, estableciendo los mínimos cada vez más altos acorde con la tendencia
evolutiva que respecta a la eficiencia energética de las viviendas [119, 121].

Actualmente la situación del parque de viviendas español está en un claro
subdesarrollo donde cada diez edificios, ocho poseen una calificación energética
deficiente (E, F o G), lo que significa que el rendimiento general de la vivienda
española está desfasado respecto a la tecnología accesible para mejorar la eficiencia
energética de las viviendas [79]. Como se ha ido mencionando a lo largo del estudio,
la causa de esta situación reside en la instalación con baja eficiencia energética
de sistemas de climatización, aislamiento térmico, iluminación, electrodomésticos,
ventanas y puertas. Los sistemas que se instalaron en edificios antiguos no se han
renovado y se encuentran obsoletos.

A raíz de la creación de normativas y subvenciones que estimulan el desar-
rollo energético de las viviendas, se creó un calendario regulatorio para iniciar un
proceso sin pausa. La normativa surge a partir de la iniciativa europea con la
Directiva 2024/1275, una actualización de la Energy Performance of Buildings Di-
rective (EPBD) que busca unas metas más ambiciosas que su predecesora como
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pueden ser los edificios de cero emisiones. Esta directiva forzó la adaptación del
marco regulatorio español, prohibiendo la venta o alquiler de inmuebles con cali-
ficaciones inferiores a “E” a partir del 2030 y elevando el límite a la letra “D” en
2033 [210]. Una iniciativa que fuerza inevitablemente a los propietarios y arren-
dadores a realizar las reformas pertinentes, de lo contrario, podrían verse envueltos
en sanciones por incumplimiento. Hasta ahora, el certificado energético tenía un
leve impacto sobre el valor de la vivienda, pero gracias a las actualizaciones en-
ergéticas que respecta a la vivienda, la correlación entre el precio de la vivienda y
su certificado energético cada vez es mayor.

En este capítulo se explica el certificado de eficiencia energética, presentándose
como la herramienta de evaluación del comportamiento energético de los edificios.
Se explican la normativa que define los requisitos del certificado, incluyendo el
marco europeo establecido por la Directiva 2010/31/UE y su adaptación en la
legislación española mediante el Real Decreto 390/2021. Se presenta la estructura
del certificado energético, sus indicadores y los métodos de cálculo.

Por último, se describirán las herramientas reconocidas por el Ministerio para
la Transición Ecológica y el Reto Demográfico que se emplean para calcular la
calificación energética, como HULC, CE3X y CERMA, y se explica su importancia
sobre los objetivos de descarbonización establecidos por el Plan Nacional Integrado
de Energía y Clima (PNIEC) y la Estrategia a Largo Plazo para la Rehabilitación
Energética en el Sector de la Edificación en España (ERESEE).

3.2 Marco normativo

3.2.1 Real Decreto 235/2013

El Real Decreto 235/2013 entró en vigor el 1 de junio del 2013 e introduce el
cálculo estandarizado para la eficiencia energética de edificios nuevos, edificios
existentes en proceso de compra, venta o alquiler, edificios con flujo habitual de
personas superando los 500 m2 y edificios públicos que superen 250 m2, un proceso
que surge para ajustar la normativa española a la Directiva Europea 2010/31/UE
[119].

Se establece que las comunidades autónomas pueden añadir requisitos adi-
cionales, por lo tanto, aunque en este documento se resumen todos los documen-
tos que legislan el proceso de obtención del certificado energético, se recomienda
comprobar si existe alguna restricción o cambio en la comunidad autónoma donde
se registre la mejora.

El artículo 6 del Real Decreto 235/2013 especifica la información que incluye
el certificado:

• Identificación del edificio: Generada por la Dirección General del Catastro,
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un código alfanumérico de 20 caracteres único para cada edificio denominada
referencia catastral, se emplea para ubicar y conocer con exactitud cuál es
el inmueble, para trámites legales y fiscales, y para evitar fraudes o errores
en transacciones.

• Programa utilizado para realizar el cálculo energético. En el Real Decreto
235/2013 se incluye un Registro General de Documentos Reconocidos para
facilitar el acceso a toda la información pertinente al cálculo energético [162].

• Normativa aplicada en la construcción.

• Informe de la envolvente térmica, las instalaciones de climatización, ilumi-
nación y otros consumos energéticos.

• Calificación energética resultante en el cálculo del certificado.

• Procedimiento aplicado en el cálculo, incluyendo sus pruebas y comproba-
ciones.

• Sello de confirmación de cumplimiento de todos los requisitos medioambien-
tales establecidos para instalaciones térmicas.

• En caso de que la mejora se realice en edificios existentes, se deberá incluir
una recomendación de mejora con su ROI y comparativa entre el coste y el
aumento de eficiencia energética.

Una vez se genera el certificado, se debe entregar al organismo autonómico que
lo incluya en el registro en el plazo de un mes, perdiendo su validez si se realizan
otras mejoras o transcurren 10 años desde su emisión o 5 años si la calificación
energética es muy deficiente, “G”. En cualquier transacción que se realice sobre
la vivienda se debe de informar sobre su calificación energética; su omisión o
falsificación es sancionable como infracciones leves hasta muy graves dependiendo
de la ofensa.

3.2.2 Real Decreto 390/2021

Emitido el 1 de junio de 2021, al igual que el anterior Real Decreto 235/2013, surge
de una adaptación de la normativa española para ajustarse a los nuevos requisitos
de la Directiva Europea 2018/844. Incluye los requisitos del anterior Real Decreto
e incorpora nuevas adaptaciones [121, 73].

Su objetivo se centra en maximizar la eficiencia energética, reduciendo todo
lo posible el uso de energía no renovable para eliminar paulatinamente la emisión
de GEI del parque de viviendas. Al ámbito de aplicación se le añaden las reha-
bilitaciones que sustituyan las instalaciones térmicas o con una modificación de
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la envolvente térmica superior al 25 %, y las ampliaciones de más del 10 % de la
superficie o volumen inicial en superficies mayores a 50 m2.

El Ministerio de Transportes y MITERD establecen los documentos oficiales
necesarios para el certificado energético con formato XML, la verificación y proced-
imiento del cálculo y las guías técnicas utilizadas. Una vez generado, se comprueba
por el técnico competente de manera presencial y se emite, con un plazo máximo
de un mes al registro del Ministerio para la Transición Ecológica.

Se crea un Registro Administrativo Centralizado que archiva todos los informes
en formato XML para generar las estadísticas generales del parque de viviendas
español y crea la responsabilidad autonómica de llevar a cabo el muestreo de los
datos con la verificación de resultados y por visitas presenciales en las viviendas
para comprobar la concordancia entre el certificado y la realidad, estas visitas
suelen realizarse de manera periódica.

Por último, se especifica con mayor detalle la información necesaria en el
apartado de recomendaciones sobre posibles intervenciones, recomendaciones que
deben de poder llevarse a cabo, deben incluir un cálculo preciso del ROI y disponer
de una relación entre el coste de la propuesta y el ahorro previsto con una esti-
mación del coste. Solo si la mejora de eficiencia existe, en caso contrario, se deberá
de incluir una justificación técnica sobre su ausencia[138].

3.2.3 RITE

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios unifica el marco nor-
mativo español aplicado a instalaciones de calefacción, refrigeración, ventilación
y ACS. Se aplica en edificios de nueva construcción y rehabilitaciones para in-
stalaciones térmicas cuya potencia útil nominal supere los 5 kW en climatización
con una memoria técnica o 70 kW en conjunto para el cual se deberá de generar
un proyecto. Su última actualización se generó acorde al Real Decreto 178/2021
con un enfoque en la eficiencia energética y la reducción del uso de combustibles
fósiles, obligando la instalación de contadores individuales en viviendas con cale-
facción central para realizar revisiones periódicas del rendimiento de los sistemas,
mejorar la claridad del consumo para el consumidor y digitalizar los sistemas tér-
micos para realizar una monitorización del consumo a distancia, sin necesidad de
realizar la revisión presencial [164].

Se incluyen las exigencias técnicas y administrativas mencionadas anterior-
mente en el Real Decreto y controla la eficiencia energética con los siguientes
controles:

• Rendimiento energético de los sistemas de climatización y dispositivos de
transporte de fluidos.
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• Descripción de la envolvente térmica de los equipos y conductos de transporte
de fluidos térmicos.

• Descripción del control para mantener las condiciones de confort.

• Uso de fuentes de energía renovable, principalmente solar y biomasa.

• Uso de sistemas de recuperación de energía residual y recuperación de en-
ergía.

• Uso de sistemas para contabilizar el consumo de instalaciones colectivas.

• Reducción del uso de combustibles contaminantes.

• Reducción del uso de instalaciones poco eficientes.

Las instrucciones técnicas que incluye el RITE son:

• Exigencias de bienestar e higiene (IT 1): Busca mantener el bienestar
térmico de la vivienda manteniendo las condiciones de confort por medio de
la temperatura, humedad y la calidad del aire. También establece un control
en la renovación del aire reduciendo la existencia de agentes contaminantes
en el interior de la vivienda.

• Rendimiento energético de los equipos (IT 2): Se establecen los valores
mínimos de eficiencia energética de los sistemas de climatización (caldera,
bomba de calor) y ACS, usando la etiqueta energética europea (ErP) como
sistema de uso obligatorio. Esta herramienta permite eliminar gradualmente
el uso de combustibles fósiles con bajos niveles de eficiencia energética.

• Exigencias de eficiencia energética (IT 3): Se complementa la infor-
mación del CTE con la limitación de la demanda energética con los niveles
del CTE DB-HE1 y prohíbe el exceso de potencia instalada por encima del
límite. El control y la regulación establece el uso de termostatos en espacios
climatizados, válvulas termostáticas en emisores individuales y sistemas de
regulación térmica por zonas funcionales para controlar la eficiencia. Los
componentes que se dediquen al transporte de fluidos térmicos deben de ais-
larse y protegerse de los usuarios de la vivienda, incluyendo los espesores
mínimos en función del coeficiente de conductividad térmica de la protec-
ción y el diámetro exterior. Por último, para los sistemas de ventilación
mecánica, si gestionan un caudal de aire elevado, se debe instalar un sis-
tema de recuperación aire-aire según el caudal de ventilación y su potencia
térmica.
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• Utilización de energías renovables (IT 4): Se exige la instalación de
fuentes de energía renovable como la aerotermia o solar térmica (aunque
también incluye geotermia, biomasa y cogeneración) destinada para Agua
Caliente Sanitaria (ACS) en los proyectos con viabilidad técnica y económica.

El RITE forma parte de la definición del cálculo energético para cumplir con
el requisito mínimo legal, pero, a diferencia del CTE, este no asegura una buena
calificación energética, aunque la última actualización (RD 178/2021) ya incluye la
recomendación de recursos renovables y busca la reducción de energía primaria no
renovable con dispositivos eficientes y con alternativas al combustible fósil como
la aerotermia.

3.2.4 Código Técnico de la Edificación (CTE)

El Documento Básico de Ahorro de Energía del Código Técnico de la Edificación
(CTE DB-HE) establece la referencia para los valores límite de eficiencia en-
ergética alineados con los requisitos de las directivas europeas, de tal manera que
el cumplimiento de la normativa respeta los niveles establecidos por iniciativas eu-
ropeas. El objetivo se establece en reducir la energía necesaria para la utilización
de edificios por medio de la mejora de las características, aunque se considera
que gran parte de la reducción proviene de la instalación de fuentes de energía
renovable [120, 152].

Se incluye la definición de edificio de consumo de energía casi nulo para aque-
llos edificios, tanto de nueva construcción como existentes, que cumplan las re-
stricciones del DB-HE para edificios de nueva construcción, estableciendo así un
umbral normativo que promueve un parque de edificios cada vez más cercano a los
objetivos europeos de descarbonización del sector.

Factores climáticos y de uso

El territorio español se divide en 12 zonas climáticas establecidas en el Documento
Básico DB-HE del CTE. Estas zonas se identifican con una letra que indica la
severidad invernal (A - Clima suave, B, C, D, E - Clima frío) y un número que
indica la severidad estival (1 - Verano suave, 2, 3, 4 - Verano caluroso) [74].

La clasificación por zonas climáticas permite normalizar las condiciones de cál-
culo del entorno (temperatura, humedad y radiación solar) que se emplean en el
cálculo de la demanda energética del edificio, su consumo asociado y las emisiones.
El primer paso para determinar los requisitos de climatización es conocer la zona
climática, requisito que también existe en el cálculo de los límites de transmi-
tancia térmica y permeabilidad del aire establecidos en el Código Técnico de la
Edificación.
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El Atlas Climático del IGN/AEMET calcula una temperatura media anual que
en el territorio español oscila desde 0 ºC en los Pirineos a 22 ºC en la costa sur, la
diversidad climática incluye paisajes montañosos y costas subtropicales que fuerza
la adaptación del requisito energético al clima de la zona [134].

El CTE define el territorio en las siguientes zonas climáticas invernales y esti-
vales:

• Zonas invernales: Existen 6 categorías divididas por el consumo de calefac-
ción. La zona “” se asocia al clima más suave, por lo tanto, representa la
menor demanda de calor. Los siguientes niveles (A, B, C y D) suben pro-
porcionalmente la demanda hasta la “E”, que representa el clima más frío y
la mayor demanda.

• Zonas estivales: En el caso de la zona estival se mide con el consumo de
refrigeración, comenzando con el “1” como el clima más suave y de menor
demanda, hasta el “4”, que es el verano más caluroso y con mayor necesidad
de equilibrarlo con un mayor consumo de climatización.

Al combinar la letra y el número se distinguen 17 zonas climáticas (aunque
solo se aplican 12) que se asignan a cada localidad según los criterios especificados
en el Apéndice C del CTE DB-HE. Primero se asigna una valoración común a
cada provincia designada por la capital, y luego se ajusta la valoración respaldada
por el Real Decreto 15/2018 a 8.100 municipios de España, dependiendo de la
altitud. Esta adaptación permite a diferentes municipios de la provincia pertenecer
a distintas zonas climáticas, ajustando a su vez el cálculo del consumo [212].

Figure 3.1: Distribución climática de las capitales de provincia según la zonificación
ZCE y ZCI. Fuente: Larrumbide & Bedoya, 2015 [163].
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Figure 3.2: Distribución de las zonas climáticas del CTE por provincias y munici-
pios en España [53].

Además, se presenta una simplificación para el cálculo energético, usada en
programas de certificación como HULC y CE3X, en el Apéndice II de la normativa
técnica con los valores del coeficiente de severidad climática global G (miles de
horas·K/año), el cual se determina con la severidad del invierno y el verano de cada
zona. El cálculo se basa en el consumo asociado a mantener las condiciones de
confort, de tal manera que cuanto mayor sea el coeficiente de severidad climática,
más energía se necesitará para mantener esas condiciones.

A continuación, se incluye la distribución de valores de G según la zona climática
donde la horizontal representa la zona climática invernal (ZCI: A, B, C, D, E) y
la vertical la zona climática estival (ZCV: 1, 2, 3, 4).

Figure 3.3: Tabla de valores del coeficiente climático G según zona climática
(ZCV/ZCI) en España [65].
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3.2.5 Limitación del consumo energético (HE0)

En esta sección se busca reducir el consumo energético global del parque de edifi-
cios, ajustando las reducciones necesarias a la zona climática, el perfil de uso y si se
trata de una rehabilitación, el alcance de esta. El reglamento incluye valores para
edificios de nueva construcción, rehabilitaciones de ampliación de más del 10% de
volumen o de cambio de uso para superficies superiores a 50 m² y la mejora de la
envolvente térmica que incluya la renovación de más de la cuarta parte de los cer-
ramientos, a excepción de los edificios protegidos, construcciones provisionales con
un periodo máximo de dos años, las naves destinadas a aplicaciones industriales
o agropecuarias que ya tengan una baja demanda térmica y los edificios aislados
cuya superficie no supere los 50 m2 [151].

Se establecen dos indicadores para representar el consumo energético.

Energía primaria no renovable (Cep,nren)

El valor del consumo de energía primaria no renovable para los servicios de cale-
facción, refrigeración y ACS no puede superar al valor límite (Cep,lim) que en la
versión 2013 se calcula con la siguiente fórmula:

Cep,lim = Cep,base +
Fep,sup

S
[kWh/m²·año] (3.1)

Donde Cep,base referencia el valor base de consumo energético de energía pri-
maria no renovable establecido según el valor de la zona climática en invierno del
edificio y Fep,sup representa el factor corrector del consumo energético dividido
por la superficie.

El consumo energético de energía primaria no renovable base se presenta con
la zona climática de invierno asignada al propio edificio junto con el ejemplo de
cálculo para distintas superficies, incluidos a continuación:
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Figure 3.4: Valores base de consumo de energía primaria no renovable base (2013)
[151].

La fórmula establece una limitación dependiente de la superficie útil aumen-
tando así la complejidad del cálculo y sin diferenciar el uso residencial del no
residencial, mientras que la normativa actualizada elimina este cálculo y establece
los valores mediante el uso de tablas directas donde no se discrimina por superficie
útil sino por el uso del edificio y se introduce la carga interna media para uso no
residencial para ajustar el cálculo.

Figure 3.5: Valores límite de consumo de energía primaria no renovable (2022)
[87].
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Como se puede observar, la restricción ha aumentado con respecto a los valores
establecidos en la actualización del 2013, el proceso se ha simplificado y ajustado
a los requisitos del Real Decreto 732/2019.

Energía primaria total (Cep,tot):

Representa el consumo de energía primaria total, tanto renovable como no renov-
able. El cálculo se debe de realizar bajo el mismo uso, de tal manera que si un
edificio tiene áreas con distintos usos, se deberán tratar como independientes.

Figure 3.6: Valores límite de consumo de energía primaria total (2022) [87].

Para verificar el consumo primario se debe de realizar una clasificación de este
por servicios (calefacción, refrigeración, ACS, ventilación, control de humedad e
iluminación), se define la envolvente térmica y se calcula para todo el año, de-
pendiendo del programa utilizado, se calculará con frecuencia mensual o diaria,
aportando un cálculo simplificado o más detallado.

3.2.6 Control de la demanda energética (HE1)

La demanda energética también está limitada por el clima de la zona y de la carga
interna de la vivienda, por ello, la demanda disminuye cuando las características
de los cerramientos y de las particiones interiores de la envolvente térmica respe-
ten los valores establecidos por la normativa, esta sección se centra en la reducción
de la demanda energética por medio de la mejora de la envolvente térmica. Se
plantea una medida preventiva para eliminar las posibles descompensaciones tér-
micas entre espacios que producen pérdidas y ganancias térmicas, limitando la
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transmitancia térmica, el coeficiente global de transmisión de calor, el control so-
lar y la permeabilidad del aire [154].

Figure 3.7: Transmitancia térmica máxima de cerramientos y particiones interiores
de la envolvente térmica U en W/m2·K (DB-HE1) (2013).

Figure 3.8: Transmitancia térmica máxima de cerramientos y particiones interiores
de la envolvente térmica U en W/m2·K (DB-HE1) (2022).

Se puede observar de la comparación entre las distintas versiones de la norma-
tiva como se ha endurecido la restricción buscando la optimización de la envolvente
térmica. En el caso de la rehabilitación, se modificarán los elementos que se mod-
ifiquen o en caso de un incremento en las necesidades energéticas de la vivienda.

Además, en la actualización de 2013, se establecieron los valores límite de
transmitancia para muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno,
suelos, cubiertas y el factor solar modificado límite de lucernarios para cada zona
climática e incluye los valores de transmitancia de huecos y factor solar para cargas
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internas, completando todos los datos necesarios para el cálculo de la demanda. A
continuación, se muestran varios ejemplos para distintas zonas climáticas.

Figure 3.9: Transmitancia térmica máxima de cerramientos y particiones interiores
de la envolvente térmica U en W/m2·K (DB-HE1) (2022).

El primer ejemplo pertenece a la zona B4, un clima cálido con invierno suave
y verano caluroso como sería Sevilla o Córdoba donde el consumo energético se
concentra en el periodo estival con sistemas de refrigeración, por ello los valores
de transmitancia límite son mayores o más permisivos centrándose principalmente
en reducir la ganancia térmica por conducción, ya que en el periodo invernal la
pérdida térmica es reducida. En consecuencia, se requiere un mayor foco en la
reducción del sobrecalentamiento por radiación solar que se refleja con el factor
solar.

Figure 3.10: Transmitancia térmica máxima de cerramientos y particiones interi-
ores de la envolvente térmica U en W/m2·K (DB-HE1) (2022).

El segundo ejemplo es de la zona D3, representa un clima templado con un
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invierno frío y verano caluroso como el que se podría encontrar en Madrid. Debido
a la variación de temperaturas entre estaciones, se refleja una subida de todos los
niveles respecto al apartado anterior por el aumento de las pérdidas energéticas a
lo largo de las estaciones. Es necesario asegurar los espesores de las cubiertas para
reducir la exposición de la vivienda a la radiación solar. A su vez, es necesario
tratar los puentes térmicos que generan grandes pérdidas en invierno y ganancias
no deseadas en verano.

Figure 3.11: Transmitancia térmica máxima de cerramientos y particiones interi-
ores de la envolvente térmica U en W/m2·K (DB-HE1) (2022).

Para terminar, se muestra la zona E1 que se encuentra en zonas con altitudes
elevadas con climas fríos de inviernos muy fríos y veranos suaves, ejemplos de esta
zona son Asturias o Huesca. En este caso, los espesores de la envolvente deberán
ser mucho mayores para minimizar las pérdidas energéticas durante el invierno, las
cuáles son críticas en climas tan fríos para cumplir con los objetivos de reducción
de consumo de energía primaria no renovable.
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Figure 3.12: Valores límite de transmitancia térmica y factor solar por zona
climática. Fuente: Elaboración propia.

Como se puede observar en esta gráfica, los valores de transmitancia térmica
se endurecen con la severidad climática, aunque no tienen la misma evolución. La
transmitancia de muros es la que más se endurece con los climas fríos, reflejando
el centro de pérdidas energéticas de la vivienda, ya que suelen ser los puntos más
descubiertos de la vivienda y con mayor superficie expuesta. La siguiente categoría
con mayor importancia son las cubiertas. Como se ha mencionado previamente, se
considera un aumento notable de las pérdidas en climas fríos, se refleja en la gráfica
con una bajada de la transmitancia límite a partir de la zona C1 con inviernos que
empiezan a ser fríos. Los suelos no poseen gran variación de sus valores a lo largo de
las zonas climáticas, por ser la categoría con la mayor estabilidad en el intercambio
térmico con el terreno, aunque se tratan como excepción aquellas viviendas que
estén directamente en contacto con el terreno. Por último, el factor solar muestra
una evolución totalmente diferente a las demás categorías, ya que está definida por
el periodo estival. Los niveles 3 y 4 (veranos calurosos) presentan una restricción
mayor para reducir la ganancia térmica, mientras que en los climas 1 y 2 (veranos
suaves) se relaja la restricción.

Se limitan otros valores mencionados anteriormente como el coeficiente global
de transmisión de calor que define la pérdida térmica según la compacidad (relación
entre el volumen del espacio cubierto por la envolvente y la superficie de la misma)
y el tipo de uso. El límite del control solar de la envolvente térmica establecido con
referencia al mes de julio donde en uso residencial se limita a ≤ 2 kWh/m2·mes,
mientras que para otros usos la restricción se relaja hasta ≤ 4 kWh/m2·mes. La
permeabilidad del aire en los huecos de la envolvente térmica se limitarán a 27 m3

de aire/h·m2 de superficie para las zonas α, A y B y 9 m3 de aire/h·m2 en las zonas
C, D y E. Por último, se controlan las descompensaciones con la transmitancia
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térmica de las particiones interiores y la aparición de condensación en la envolvente
térmica.

3.2.7 Rendimiento de las instalaciones térmicas (HE2)

La sección HE2 no incluye ninguna guía para el cálculo energético, el único requi-
sito de este apartado es lograr la aprobación de los requisitos del RITE para las in-
stalaciones de calefacción, refrigeración, ventilación, ACS y el control de humedad
mencionadas anteriormente. El cumplimiento del mismo asegura el bienestar tér-
mico de los habitantes de la vivienda con un consumo energético alineado con los
objetivos europeos [152].

3.2.8 Eficiencia energética de la iluminación (HE3)

Este apartado regula la eficiencia de la iluminación interior de la vivienda en ed-
ificios nuevos, rehabilitaciones que modifiquen al menos una cuarta parte de la
superficie iluminada (superior a 1000 m2), reformas de locales con fines comer-
ciales o administrativos que incluyan la modificación de la iluminación (excluidas
viviendas particulares, edificios protegidos, construcciones provisionales con una
duración menor a 2 años, edificios industriales, talleres, agrícolas o independientes
con superficie menor a 50 m2 y alumbrado de emergencia) [155].

Como el ámbito de aplicación de este estudio son las viviendas, solo es aplicable
el apartado correspondiente a edificios nuevos. Se buscarán soluciones que cubran
las necesidades de los usuarios, con el foco en maximizar la eficiencia energética y
con la obligación de incorporar una regulación de iluminación según la ocupación
de la zona y la cantidad de luz natural accesible para su aprovechamiento en cada
momento. Se incluye un control manual independiente por zona de encendido y
apagado y detectores de presencia en espacios de uso esporádico.

Eficiencia energética de la instalación (VEEI) La eficiencia energética de
la instalación (VEEI) compara la eficiencia energética del sistema de iluminación
con el confort visual que aporta. Se calcula mediante la siguiente formula:

VEEI =
Potencia Instalada

Superficie · Iluminancia Media Proyectada (@100 lux)

Además, se limita la potencia instalada máxima por superficie iluminada (Ptot,lim/Stot).

3.2.9 Contribución solar mínima de ACS (HE4)

Como se mencionó anteriormente, los objetivos europeos buscan reducir el uso de
energía no renovable. El primer foco de la mejora permanece en mejorar el ais-
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lamiento térmico para reducir la demanda energética, pero, este apartado busca
incorporar la energía solar térmica como tecnología principal para potenciar el
cambio energético. Desde 2019 se permiten también otras tecnologías como co-
generación renovable, bombas de calor eléctricas con rendimiento estacional > 2,5,
bombas de calor térmicas con rendimiento estacional > 1,15, biomasa o sistemas
urbanos de calefacción con acceso individual [156].

Este apartado define la contribución mínima de energía renovable para cubrir
la demanda energética de Agua Caliente Sanitaria (ACS) de edificios nuevos o re-
habilitaciones con renovación completa de la instalación térmica, con una demanda
mínima de ACS > 100 litros/día, así como ampliaciones con incrementos mayores
al 50 % de la demanda inicial si la demanda base supera los 5000 L/día, y para la
climatización de piscinas cubiertas nuevas o existentes.

El requisito mínimo exige cubrir el 70 % de la demanda energética de ACS o
climatización de piscinas, mientras que si la demanda no supera los 5000 L/día
solo se requiere cubrir el 60 % de la demanda energética. En ampliaciones, solo se
exige cubrir el incremento sobre la demanda original. Para supervisar la cantidad
de energía suministrada se usarán sistemas de medida energética especificados en
el RITE. Si se dispone de acceso a energía residual útil, proveniente de elementos
de la vivienda como la nevera, se podrá aprovechar para cubrir hasta el 20 % de
la demanda energética en edificios residenciales.

3.2.10 Contribución fotovoltaica mínima de energía eléc-
trica (HE5)

Este apartado es similar al anterior, pero aplica a generación eléctrica renov-
able para uso propio o inyección a red, cumpliendo objetivos de descarbonización.
Aplica a edificios nuevos con una superficie > 1000 m2, ampliaciones incremento
de la superficie > 1000 m2 y edificios existentes con rehabilitaciones integrales o
cambios de uso con una superficie mínima de 1000 m2 [157].

El cálculo de la potencia mínima fotovoltaica se obtiene comparando dos cál-
culos y seleccionando el valor con menor rango:

P1 = factor de uso × Stotal (3.2)
P2 = 0,1 ·

(
0,5 · Sc − Soc

)
(3.3)

El factor de uso 0,005 kW/m2 para residencial privado, y 0,010 kW/m2 para otros
usos. Sc se refiere a la superficie de cubierta no transitable y Soc a la sección de
la superficie de la cubierta no transitable donde se sitúan los captadores solares
térmicos. Si no se pudiese alcanzar la potencia mínima, se deberá justificar y se
adoptarán las medidas que aseguren la máxima potencia instalada posible.
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3.3 Metodología de cálculo y escalas de calificación

3.3.1 Cálculo energético

El cálculo energético de una vivienda se realiza acorde al CTE DB-HE con-
siderando las zonas climáticas, los perfiles de uso y un edificio de referencia donde
los parámetros que afectan a la envolvente se determinan según el tipo y espesor
del material, el formato constructivo, la orientación y altitud de la vivienda. Ayu-
dan a definir un procedimiento estandarizado de cálculo de la eficiencia energética
de la vivienda según su zona climática.

Los parámetros que definen el comportamiento de la envolvente térmica son:

• Transmitancia térmica de muros de fachada (UM)

• Transmitancia térmica de cubiertas (UC)

• Transmitancia térmica de suelos (US)

• Transmitancia térmica de cerramientos en contacto con el terreno (UT)

• Transmitancia térmica de huecos (UH)

• Transmitancia térmica de medianerías (UMD)

• Factor solar modificado de huecos (FH)

• Factor solar modificado de lucernarios (FL)

Primero se define la zona climática de la vivienda. El Apéndice B del DB-HE
Sección B.1 del Código Técnico de la Edificación establece una división que clasifica
las zonas climáticas de España dependiendo de la provincia a la que pertenece y
su altitud. Además, se puede encontrar en el Apéndice C del CTE-HE1 los valores
de referencia que se consideran para calcular el certificado energético con el uso de
perfiles de uso definidos, esto permite la comparación de distintos proyectos que
mantienen las mismas condiciones.

A continuación, se especifica la información que incluye el Apéndice C [150]:

• Tabla de horarios tipo: Establece el rango de horas donde se estima
que la vivienda se encuentre habitada y especifica el consumo energético
de iluminación y electrodomésticos. Su utilidad es facilitar el cálculo de
eficiencia.

• Temperaturas de confort: Se establecen las temperaturas de confort para
invierno 20 °C (por lo tanto la calefacción se fija a 20 °C) y en verano 25 (Re-
frigeración a 25 °C) para realizar una comparación equitativa entre edificios
con las mismas características interiores.
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• Espacios acondicionados: Los espacios acondicionados son las habita-
ciones (salón, dormitorios) porque se asumen que estarán climatizados, los
pasillos y trasteros depende de la decisión técnica aunque es habitual con-
siderar acondicionado todo el espacio habitable.

• Cargas internas bajas: Aquellas cargas inferiores a 6 W/m², asociadas al
calor que generan las personas, iluminación y electrodomésticos.

Con estos datos se comienza a calcular la calificación energética modelizando
la envolvente térmica. Esta se divide en:

• Envolvente térmica: Se especifican material, espesor y transmitancia tér-
mica (W/m²K) de los elementos constructivos (muros, cubierta y suelo) y
se completa la información especificando el factor solar de ventanas, puertas
acristaladas o lucernarios. Para completar la definición de la envolvente se
ubican los puentes térmicos que se encuentran en encuentro entre el forjado
y la fachada, contornos de ventanas y otros lugares donde se pueda encontrar
un punto frío por alguna unión.

• Condiciones externas e internas: Ayudan a calcular la transferencia de
calor del inmueble y su relación con su alrededor. Se calcula la zona climática
donde se ubica la vivienda según el CTE para definir lo datos climatológicos
de referencia que se utilizarán para calcular la demanda energética, a su
vez se tiene en cuenta la orientación de las fachadas para calcular la carga
térmica creada por la radiación solar que toma en consideración las sombras
creadas por otros edificios, voladizos, persianas u otros métodos de protección
solar. Las orientaciones sur/este reciben una mayor radiación por la mañana
aportando una carga térmica beneficiosa en climas fríos o invierno, aunque
en verano requiere de protección térmica, herramientas como HULC realizan
la simulación horaria anual para calcular la radiación solar incidente, las
ganancias térmicas por radiación directa y difusa, las pérdidas térmicas por
transmisión y ventilación y la temperatura operativa interior para calcular la
energía necesaria para mantener las condiciones de confort predeterminadas.
También se tienen en cuenta los valores del Apéndice C sobre los perfiles de
uso según su ocupación y su infraestructura (iluminación, electrodomésticos
y temperaturas de confort).

• Instalaciones: Se incorpora toda la información que respecta a los sistemas
de climatización de la vivienda, incluyendo todos los sistemas expuestos en
el capítulo anterior (Sistemas de calefacción, refrigeración, ACS), además,
se incluyen sistemas de ventilación, ya sea natural o mecánica, sistemas de
iluminación y sistemas de energías renovables. La definición de toda la in-
fraestructura principal de consumo energético permite calcular la demanda
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estimada con el rendimiento de cada equipo, calculando también las emi-
siones de GEI.

La calificación energética depende de la demanda de calefacción y refrigeración,
de tal manera que si una vivienda unifamiliar se sitúa en una zona climática con
clima cálido (Zonas A3-B4), la demanda de calefacción se reduce, mientras que en
un clima frío (Zonas D2-E1) para conseguir las mismas condiciones de confort la
demanda energética subirá y con ello, su calificación energética se verá afectada,
por ello, en climas fríos es clave priorizar las medidas de reducción de la demanda
energética como es la mejora del aislamiento térmico. Una vez se definen todos
los apartados de la vivienda y se calcula tanto el consumo energético como sus
emisiones para realizar la comparación con un modelo o edificio de referencia con la
misma forma, superficie, orientación, zonas interiores, uso del espacio y obstáculos,
es decir, estructuralmente se clona el edificio para obtener los valores de referencia
a partir de soluciones constructivas normalizadas establecidas en el Apéndice D
del CTE DB-HE1 [150].

3.3.2 Cálculo de demanda energética

La demanda anual energética (kWh/m2 · año) se calcula mediante simulación con
herramientas como HULC, CE3X o CERMA donde se computan los valores de
la demanda energética de calefacción y refrigeración que se extrae de la suma
ponderada de cada calefacción y refrigeración con su propia ponderación. La
demanda global se calcula con:

• Territorio peninsular: Dg = Dcal + 0.7 ·Dref

• Territorio extrapeninsular: Dg = Dcal + 0.85 ·Dref

Se incluyen los consumos de ACS, iluminación y equipos que junto a los valores
de eficiencia de los equipos y el coeficiente de paso del cerramiento pueden estimar
el consumo de energía primaria no renovable (kWh/m2 · año) y las emisiones de
gases de efecto invernadero (kgCO2/m2 · año).

3.3.3 Escala de calificación energética

La escala de la calificación energética de un edificio oscila desde una letra A, siendo
esta la más eficiente, hasta la G, la menos eficiente. Es fácil confundir la califi-
cación energética con la designación de la zona climática (A3 o C2), donde la letra
representa la severidad del invierno, mientras que el número que la acompaña
representa la severidad del verano. Como se ha mencionado anteriormente, la cal-
ificación surge de la comparación entre la simulación de los indicadores calculados
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del edificio a valorar (demanda energética, consumo de energía primaria no ren-
ovable o consumo EPn,ren y las emisiones asociadas) y los valores preestablecidos
por la normativa española y europea [159].

Los edificios de bajo consumo, con adaptaciones nZEB o de edificio pasivo,
corresponden a la clase A o B. El valor neutral corresponde a la clase C y se
obtiene aplicando los requisitos de un edificio de consumo medio, mientras que los
edificios con calderas de gas y aislamiento térmico deficiente o inexistente obtienen
calificaciones con la letra G. Esta calificación envuelve a todos los edificios con
rendimientos inferiores a la clase F.

Los rangos numéricos de la calificación dependen de la zona climática (local-
ización y altitud), la tipología del edificio y si es de uso residencial o terciario. Se
calculan para el edificio de referencia con los requisitos para edificaciones nuevas
nZEB. El valor inicial pertenece a una clase neutra de letra C y el resto de cate-
gorías se obtienen con porcentajes descendentes para las clases A y B, y porcentajes
crecientes para el resto de clases.

A continuación, se incluye una distribución aproximada de los valores límite de
consumo de energía primaria no renovable para cada clase energética. Para calcular
los siguientes resultados se han empleado valores de referencia del documento sobre
la calificación de la eficiencia energética de los edificios de 2015, y se han ajustado
con los valores de mejora de las normativas actuales:

Zona Clase A Clase B Clase C Clase D Clase E Clase F
Consumo total de EPnren (kWh/m²·año)

A3 12,3 23,3 39,4 63,1 134,2 146,2
A4 13,7 25,9 43,8 70,2 144,6 157,6
B3 15,6 29,6 50,0 80,1 173,7 189,4
B4 19,2 33,1 54,0 84,8 184,3 200,9
C1 24,2 39,2 60,7 93,4 200,0 226,0
C2 26,8 43,4 67,3 103,5 212,9 240,5
C3 24,5 42,3 69,1 108,5 226,7 247,1
C4 26,2 45,2 73,7 115,8 237,0 267,8
D1 37,5 57,7 86,1 128,2 271,9 318,1
D2 35,3 57,2 88,7 136,3 284,7 333,1
D3 37,1 60,1 93,2 143,3 298,1 336,8
E1 46,9 72,1 107,5 160,1 358,8 419,8

Table 3.1: Valores límite del consumo total de energía primaria no renovable (EP-
nren) por zona climática y clase energética [159].

3.4 Herramientas de cálculo del certificado energético

El Real Decreto 235/2013, su actualización, el Real Decreto 390/2021 y el Código
Técnico de la Edificación son los tres pilares que definen el procedimiento de cálculo
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de la eficiencia energética de la vivienda para luego asignar su correspondiente
letra. Actualmente existen numerosos programas reconocidos oficialmente que
facilitan el cálculo de la eficiencia energética. Concretamente, el Real Decreto
crea un procedimiento básico de certificación que incluye las acciones técnicas y
administrativas básicas para realizar el cálculo y verificar la validez del certificado,
mientras que el CTE traduce las exigencias de calidad del Real Decreto y crea
un estándar de seguridad, habitabilidad y eficiencia energética para asegurar el
cumplimiento del procedimiento de emisión del certificado energético.

3.4.1 Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC)

Establece el procedimiento genérico desde una iniciativa pública que actúa como
referencia para el resto de herramientas. Integra los módulos LIDER (Limitación
de Demanda Energética) y CALENER (Calificación Energética de Edificios) que
calculan la demanda de calefacción y refrigeración necesaria para mantener las
temperaturas a 20°C en invierno y 25°C en verano (temperaturas establecidas como
referencia de confort térmico) considerando el efecto de toda la envolvente térmica
y el consumo de energía primaria asociado a todas las instalaciones que consuman
electricidad y transformando el cálculo del consumo energético en emisiones de
CO2, respectivamente. Una vez se ha estudiado la envolvente, la energía necesaria
para mantener el confort y las emisiones asociadas a este consumo, primero se
limita la demanda energética con los valores establecidos en la normativa HE-1
(coeficiente global de transmitancia térmica, renovaciones de aire y factor solar),
una vez se ha ajustado la demanda se comprueba el consumo de energía primaria
no renovable con la normativa HE-0. Además, se incluyen las normativas HE-
4 “solar térmica” que comprueba la aportación mínima de energía solar y HE-5
“fotovoltaica” a partir de la versión de 2019. Una vez se completa el estudio, se
asigna una letra que representará su calificación energética.

El estudio comienza creando una réplica virtual de la vivienda o edificio con los
materiales y espesores equipados, se incluye la definición de los sistemas de climati-
zación que mantienen las condiciones de confort durante la simulación equilibrando
con el cálculo de cargas térmicas durante un año, calcula la ventilación e infiltra-
ciones con precisión, acorde al DB-HS3 y extrae los datos de consumo y emisiones
para luego asignar la calificación. El programa permite realizar cálculos en obra
nueva y en rehabilitación. Genera los documentos oficiales en formato PDF y el
formato reglamentario XML que certifican el cálculo y ofrece una gran precisión
para edificios de emisiones casi nulas (nZEB), es la herramienta que abarca el pro-
cedimiento general, limitada por su dificultad de uso y curva de aprendizaje y los
tiempos y tamaños de simulación para casos de edificios con grandes magnitudes.
[76]
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3.4.2 Cypertherm HE Plus

Desarrollada por una iniciativa privada de CYPE Ingenieros basada en el motor de
simulación EnergyPlus, el cual destaca por su potencia que permite realizar una
simulación horaria como HULC, aportando un comportamiento dinámico detallado
a la envolvente. De tal forma que se habilita un cálculo del consumo energético más
realista, considerándose uno de los simuladores más avanzados. Está destinada al
cálculo de la certificación energética de edificios de viviendas unifamiliares, vivien-
das en bloque y edificios terciarios pequeños. El formato IFC (Industry Foundation
Classes) se familiariza con la filosofía openBIM que le permite incorporar todo tipo
de elementos constructivos a través del ecosistema BIMserver.center, sincronizar
cualquier cambio de manera dinámica y unificada en el modelo, con una trazabil-
idad de versiones ordenada y coherente. Una herramienta de gran utilidad si se
trabaja con el ecosistema BIM (Building Information Modeling) y, a la vez, una
limitación para los que no tengan conocimientos de modelado BIM, al igual. In-
cluye la normativa HE-0, HE-1, HE-4 y HE-5, al igual que HULC y posee uno de
los simuladores más avanzados, pero su uso es menor que el resto de herramientas
por su complejidad, los requisitos computacionales para modelos complejos y su
curva de aprendizaje [91].

3.4.3 SG SAVE

SG SAVE es una herramienta creada por Efinovatic que combina SketchUp (her-
ramienta de modelado) con EnergyPlus (motor de cálculo energético) para calcular
el certificado energético. Además, permite importar archivos gbXML desde Revit
(software de BIM desarrollado por Autodesk) con elementos constructivos del eco-
sistema BIM. Primero se modela la geometría del edificio con SketchUp incluyendo
los huecos, puentes térmicos y sombras, luego se define la envolvente y los mate-
riales de los elementos constructivos, se incluyen los sistemas de climatización y
se realiza un análisis horario (3680 horas) con el motor de simulación EnergyPlus.
Una vez terminada la simulación, se realiza una verificación automática de las nor-
mativas HE-0 y HE-1 y se genera el certificado energético acorde a la normativa
con formato XML. La interfaz de SketchUp soluciona el problema de Cypertherm
HE Plus de necesitar experiencia en el entorno BIM y se aprovecha de la potencia
del motor EnergyPlus para alcanzar el mismo detalle. Es una herramienta emer-
gente que posee una menor adopción en comparación con las principales (HULC,
CE3X, CERMA). [105]
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3.4.4 TeKton3D TK-CEEP

La herramienta TeKton TK-CEEP pertenece al software TeKton3D, que posee un
entorno gráfico de arquitectura CAD que facilita su posterior cálculo energético.
Se creó con la homologación de procedimiento general aplicable a todo tipo de
edificios (nuevos, existentes, residenciales y terciarios). Emplea el motor Energy-
Plus y lo combina con el método de balance térmico de ASHRAE para obtener
una simulación horaria detallada que, junto con el modelado 3D, permite incluir
las interacciones entre zonas, sombras realistas, separar zonas térmicas y definir
puentes térmicos reales. El análisis detallado proporciona un resultado de la de-
manda, consumo y emisiones que se contrasta automáticamente con HE-0 y HE-1.
Adicionalmente, se pueden realizar las comprobaciones HE-4 y HE-5 con módulos
opcionales. Se genera el certificado en PDF y XML con un desglose de la demanda
mensual y anual por elementos constructivos. También ofrece la posibilidad de
generar diferentes escenarios y comparar los resultados y costos.

3.4.5 CE3X

Patrocinado por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE),
una entidad pública asociada al Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto
Demográfico. Representa un proceso simplificado que realiza el balance mensual
de edificios existentes residenciales y terciarios, al ser una herramienta más sim-
ple, el 95% de los certificados emitidos en España se realizan con CE3X por su
agilidad. Para aplicar la herramienta a obra nueva se debe de utilizar el comple-
mento de edificios nuevos. La sencillez de la herramienta proviene de la interfaz,
incluyendo toda la información necesaria para describir la vivienda en una única
interfaz rápida. Además, ofrece la incorporación de plugins de distintos fabricantes
que aportan medidas de mejora basadas en cálculos económicos (comparación de
proyectos según VAN y tiempo de amortización o ROI) [75].

Los beneficios de CE3X son la rapidez de aprendizaje de la herramienta, apoy-
ada por una comunidad grande que aporta materiales (cursos, librerías de mate-
riales, blogs. . . ) para facilitar el aprendizaje. Es una herramienta que procesa
el cálculo de la calificación energética y genera automáticamente certificado y el
archivo con formato XML (eXtensible Markup Language) que almacena los datos
del certificado en un formato estructurado. La información que incluye el archivo
es:

• Datos del técnico certificador.

• Datos del edificio.

• Cálculo de la demanda energética, emisiones y la calificación obtenida.
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• Descripción de la envolvente térmica y sus instalaciones.

• Recomendación de mejoras de ahorro.

Este formato es compartido para todos los programas mencionados y permite
almacenar los datos en un formato compartido. Como desventajas, se puede men-
cionar la simplificación del caudal de ventilación y las infiltraciones (el usuario fija
el caudal de renovación, mientras que HULC lo calcula dinámicamente), que en
caso de superar ciertos límites establecidos, la herramienta fuerza a continuar el
estudio en HULC. Además, los puentes térmicos se consideran con un compor-
tamiento fijo y carece de gráficos explicativos sobre el intercambio térmico entre
el exterior y el interior [133, 166].

3.4.6 CERMA

CERMA es una herramienta de proceso simplificado, al igual que CE3X realiza
el balance mensual, creado por el Instituto Valenciano de la Edificación (IVE) en
colaboración con ALTECYR para realizar el estudio de viviendas destinadas para
uso residencial, diseñada para analizar una única zona térmica. Una característica
que resalta de esta herramienta es que realiza una verificación de toda la normativa
HE-0 hasta HE-5 simultánea, pudiendo realizar todas las comprobaciones en una
sola herramienta sin tener que apoyarse en HULC y sirve como una herramienta
muy útil para justificar el cumplimiento del CTE en proyectos de obra nueva [76].

Además, superando a CE3X, se realiza el cálculo del caudal de ventilación de
forma automática siguiendo la normativa HS-3 que gestiona la calidad del aire
interior. También posee una herramienta de cálculo de sombras y obstáculos que
forma una recomendación de protección solar mejorando el comportamiento tér-
mico de la vivienda y crea un informe gráfico que divide la demanda energética
por elementos de la vivienda y asocia una recomendación de mejora, permitiendo
ubicar de manera sencilla y visual los puntos de mayores pérdidas y organizar las
mejoras por orden de impacto.

Los retos a los que se enfrenta esta plataforma son principalmente la com-
petición con CE3X, al ser una herramienta con más complementos y una comu-
nidad que la apoya y desarrolla. Por último, contiene restricciones similares a
CE3X, como la posibilidad de estudiar únicamente una zona térmica, la sobres-
implificación del cálculo de las sombras para algunos casos y las limitaciones de
ventilación máxima que requiere migrar los datos a HULC [76].
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Herramienta HULC Cypertherm
HE Plus SG SAVE

TeKton3D
TK-
CEEP

CE3X CERMA

Cálculo Dinámico
horario

Dinámico
horario +
EnergyPlus

Dinámico
horario +
EnergyPlus

Dinámico
horario +
EnergyPlus

Simplificado
mensual

Simplificado
mensual

Usos
Residencial
y tercia-
rio

Residencial y
terciario

Residencial
y terciario

Residencial
y terciario

Residencial
y obra
nueva con
su comple-
mento

Residencial

Zonas de estudio Ilimitado Ilimitado Ilimitado Ilimitado Ilimitado 1

Verificaciones
CTE

HE-0,
HE-1,
HE-4 y
HE-5

HE-0, HE-1,
HE-4 y HE-5

HE-0, HE-
1

HE-0, HE-
1, HE-4 y
HE-5

HE-0, HE-
1

HE-0 - HE-
5

Recomendación
de mejora No Sí + mejora

económica Sí
Sí +
mejora
económica

Sí con ac-
ceso a plug-
ins

Sí

Gráfico analítico No Detallado Medio Detallado Básico Detallado
Dificultad de uso Alta Alta Media Alta Baja Media

Table 3.2: Comparativa entre herramientas oficiales para la certificación energética
de edificios en España. Fuente: Elaboración propia

3.5 Certificado energético

La certificación energética incluye el documento del certificado, la etiqueta de efi-
ciencia energética resultante del cálculo energético, un informe sobre la evaluación
energética del edificio, los documentos pertinentes para la evaluación del cálculo
energético con los anexos que justifiquen la evaluación técnica del certificado y
la recomendación de uso y mejora obligatoria desde la última actualización de la
normativa. El certificado energético es el documento técnico donde se recogen las
propiedades de la vivienda necesarias para definir la eficiencia energética de la
misma, una vez declaradas las características que definen la vivienda se le asigna
una calificación energética atendiendo a los niveles de la normativa española. El
RD 390/2021 específica la información que debe incluir el certificado energético.

3.5.1 Identificación del inmueble

La identificación del edificio o vivienda especifica la ubicación de la misma, la
define según su uso, dependiendo de si está destinado a vivienda unifamiliar, piso,
adosado o incluso si posee alguna protección histórica o arquitectónica que le pueda
impedir hacer ciertas modificaciones al espacio. También incluye la referencia
catastral, el año de construcción y la normativa vigente en su construcción, útil
para estimar información sobre el inmueble según los requisitos de la normativa
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aplicable. La identificación aparece en la portada del certificado [190].

Figure 3.13: Ejemplo de certificado de eficiencia energética de vivienda unifamiliar
[77].

3.5.2 Descripción de la envolvente térmica

Se especifican en el Anexo I del certificado energético todas las características
energéticas de la envolvente que se encuentran en la división entre el habitáculo
interior y el exterior incluyendo fachada, suelo, ventanas y demás elementos que se
hayan empleado en el cálculo de la calificación energética. Para ello, se especifica el
material, espesor y transmitancia térmica de cada uno de los elementos construc-
tivos excepto para los huecos y ventanas que se describen por sus dimensiones, el
tipo de protección y el factor solar. Una vez se han determinado todas las carac-
terísticas de la envolvente térmica, es requisito la visita presencial de un técnico
que revise la veracidad de la información aportada en el informe.
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Figure 3.14: Ejemplo de Anexo I – Descripción de la envolvente térmica energéticas
del edificio [77].

3.5.3 Instalaciones térmicas

Las instalaciones térmicas incluyen los sistemas de climatización divididos en sis-
temas de calefacción y refrigeración y la producción de ACS. Su definición incluye
el tipo de generador para calefacción con el rendimiento estacional, el consumo
de energía, su potencia nominal y el tipo de energía que consume, el tipo de sis-
temas de refrigeración con su eficiencia energética (EER y SEER), la definición
del sistema de producción de ACS y si existe, el sistema de ventilación o sistema
de recuperación de calor. Su descripción se encuentra en el Anexo I después del
apartado de la envolvente térmica.
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Figure 3.15: Ejemplo de Anexo I – Descripción de las instalaciones térmicas en-
ergéticas del edificio. [77]

3.5.4 Cálculo de consumo energético

Se debe incluir el procedimiento utilizado para generar el certificado energético
(HULC, CYPETHERM HE Plus, SG SAVE, CE3, CE3X, CERMA) al igual que
los resultados cuantitativos del cálculo energético. Se especifica en el Anexo II
separando las emisiones de CO2 (kg CO2/m2·año) del consumo de energía primaria
no renovable (kWh/m2·año). Además, dentro de cada apartado, se desglosa la
cantidad perteneciente a cada grupo de consumidores (calefacción, refrigeración,
ACS e iluminación), si el consumo proviene de una fuente eléctrica o si se usan
otro tipo de combustibles y junto a cada resultado cuantitativo se le asigna una
calificación asociada a su consumo.
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Figure 3.16: Ejemplo de Anexo II – Descripción del calculo energético del edificio
[77].

3.5.5 Etiqueta energética

El distintivo oficial que acredita que la vivienda ha registrado el certificado en-
ergético ante el organismo autonómico competente y ha obtenido una calificación
energética que cumple con la normativa española y, por lo tanto, se ajusta con
las actualizaciones europeas. En la etiqueta se resume el contenido del certificado
determinando el consumo general de energía primaria no renovable, las emisiones
de CO2 asociadas al consumo y la letra resultante asociada a estos valores. Se
incluye también la identificación del inmueble, la normativa que se ha utilizado
para emitir el certificado y la validez del certificado que, habitualmente, se sitúa
alrededor de 10 años.
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Figure 3.17: Etiqueta oficial de calificación energética de edificios en España (For-
mato estándar RD 390/2021) [190].

3.5.6 Medidas de mejora

A partir del RD 390/2021 se exige incluir un apartado con recomendaciones con
un equilibrio entre el coste y el resultado para mejorar la eficiencia energética
en futuros proyectos, a excepción de aquellos proyectos que no puedan conseguir
una mejora de la eficiencia energética. Esta medida busca estimular el proceso de
mejora de eficiencia energética con recomendaciones que han de ser técnicamente
viables. Se incluye en el Anexo III y cada recomendación ha de incorporar una
descripción de la mejora con el efecto sobre la calificación, los factores económicos
(ROI, coste-beneficio, amortización) y opcionalmente una descripción de la mejoría
obtenida a nivel bienestar y confort de habitantes de la vivienda. En caso de incluir
múltiples sugerencias se deben ordenar por prioridad.
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Figure 3.18: Ejemplo de Anexo III – Recomendaciones para la mejora de la efi-
ciencia energética [77].

3.5.7 Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por
el técnico certificador

En el Anexo IV se incluye la fecha en la que el técnico competente autorizado
realizó la visita obligatoria del inmueble y una descripción de todas las acciones
que tomó el técnico certificador para verificar la correspondencia entre el informe
y las características de la vivienda. También se puede incluir la documentación
de la instalación de los sistemas de climatización, detalles de reformas previas y
cualquier certificado o memoria que sea pertinente a la evaluación del certificado
y con la verificación del técnico certificador.
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Figure 3.19: Ejemplo de Anexo IV – Pruebas, comprobaciones e inspecciones
realizadas por el técnico [77].

Adicionalmente a toda la información detallada anteriormente, se deberá incluir
documentación gráfica (planos y/o imágenes) que sirva como apoyo para mejorar
la interpretación de la evaluación energética y facilitar la comprobación de veraci-
dad de la misma, documentación técnica que justifiquen los cálculos realizados,
el informe del certificado energético en formato XML y los ficheros adjuntos de
cálculo.
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Chapter 4

Estudio económico

El estudio económico se dedica a analizar una vivienda antigua de 90 m2 de su-
perficie, con una instalación de aislamiento térmico y sistemas de climatización
deficiente, específicamente, se supone una instalación de caldera de gas natural
y el habitáculo posee pérdidas energéticas en muros, cubierta y puentes térmicos
en huecos. Estas características elevan la demanda energética de los sistemas de
climatización y reducen el confort de la vivienda.

Se estudia la mejora del aislamiento térmico, reduciendo los puentes térmicos y
creando una envolvente térmica uniforme y eficiente. A su vez, se estudia el efecto
de sustituir la caldera de gas por otros sistemas de climatización, incluyendo el
coste de inversión inicial y el cálculo operativo.

4.1 Aislamiento térmico

A continuación, se presenta el coste aproximado de la instalación completa des-
glosado en costes de material con un rango dependiente del grosor del material,
coste de mano de obra y protección recomendada. Respecto a la mano de obra, se
establece que para todas las técnicas que se utilizarán en este apartado (aislamiento
interior para vivienda unifamiliar en edificio residencial), la mano de obra es de
6 €/m2 (Fuente: Elaboración propia). Este cálculo surge de un análisis de casos
reales donde el precio medio del aislante (lana mineral), incluyendo la instalación,
cuesta 14 €/m2 y el precio medio del aislante lana mineral oscila entre 6-8 €/m2,
por lo tanto, la mano de obra se sitúa en 6 €/m2. También se incluye el precio de
la instalación de pladur para proteger el material aislante, siendo este 36 €/m2,
donde 30 €/m2 corresponden a materiales de fijación, montantes, canales y el pro-
pio pladur, y 6 €/m2 a la mano de obra. Evidentemente, esta generalización se
realiza para simplificar el cálculo, pero cada compañía ofrecerá un rango de precios
adaptado a sus servicios.
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4.1.1 Coste de materiales y mano de obra

• PUR proyectado: El coste del material en formato de espuma oscila entre
10-15 €/m2 para 3 cm de espesor (para climas templados), 15-25 €/m2

para 5 cm de espesor (para climas fríos) y 25-40 €/m2 para el panel rígido.
Los costes añadidos serán la mano de obra, incluyendo un extra en caso de
necesitar sanear, limpiar o aplicar protección sobre las superficies sensibles.
Para la protección ignífuga no es necesario hacer ningún ajuste si el propio
material ya ha certificado pertenecer a la clase B-s2,d0[5].

• EPS: El formato de panel semirrígido se puede encontrar en grosores desde
40 a 80 mm, oscilando entre 5 y 13 €/m2. El material pierde sus propiedades
con la humedad, por lo tanto, se debe proteger. Más adelante se enumeran
distintas vías constructivas para proteger el aislante, aunque la aplicación
más habitual es la colocación de un revoco exterior, protegiendo el mate-
rial del fuego y la humedad, encontrándose por 20-32 €/m2 (material +
instalación)[12].

• XPS: Incorpora el formato de panel rígido. Dependiendo del grosor, el precio
aproximado del material aislante es 7-10 €/m2 para un perfil de 40 mm, 10-
12 €/m2 para 50 mm y 12-15 €/m2 para 60 mm. Al igual que el EPS,
este también requiere una capa de protección para aumentar su durabilidad.
Habitualmente es un material que se instala sobre la cubierta y se protege
con una lámina de EPDM que sella el forjado, evitando filtraciones, y se
fija con un lastre o losa filtrón que aporta peso sobre las planchas sirviendo
también como protección contra la radiación UV. El precio del material de
protección con su instalación es de 19 €/m²[13].

• Lana mineral: Los formatos son lana de roca, un panel de 40 mm de
espesor oscilando entre 4-6 €/m2, protegido por un sistema de trasdosado
interior de pladur que ronda 30-40 €/m2. La lana mineral tiene muy buen
comportamiento al fuego (Euroclase A1) y el trasdosado posee una Euroclase
A2. Por lo tanto, solo es necesario tener en cuenta que requiere una barrera
de vapor en caso de ser una cubierta fría[25, 16].

• Celulosa insuflada: Este material se instala a granel con una máquina
de insuflado. Este formato permite fugas, por lo tanto, se protege con una
lámina freno-vapor variable en la parte caliente y se sella con una cámara
cerrada consiguiendo una reacción al fuego B-s2,d0[1]. Además, puede nece-
sitar otra protección externa ya que solo es capaz de admitir un 15% de
agua antes de perder sus propiedades térmicas. El material aislante tiene un
precio de 15-35 €/m2.
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Sistema Conductividad
térmica λ (W/m·K) Reacción al fuego Factor de difusión

µH2O
Densidad (kg/m3) Coste material

(€/m2)
PUR proyectado 0.026 F 40 – 100 30 – 60 10 – 20

Panel PUR 0.024 C-s3,d0 70 – 120 30 – 40 20 – 45
EPS 0.029 – 0.038 E 30 – 70 15 – 25 5 – 13
XPS 0.029 – 0.04 E 150 – 200 30 – 45 7 – 15

Lana mineral 0.032 – 0.04 A1 1 – 2 25 – 140 4 – 12
Celulosa insuflada 0.04 B-s2,d0 1 – 2 45 – 60 15 – 35

Table 4.1: Comparativa técnica y económica de sistemas de aislamiento térmico.
Fuente: Elaboración propia.

Cabe destacar que en este estudio económico se integran únicamente soluciones
de aislamiento interior por ser soluciones aplicadas a una única vivienda. En el
caso de tener la oportunidad de mejorar el aislamiento térmico de todo el edificio,
se recomienda la instalación de SATE, el cual ofrece una envolvente térmica com-
pletamente uniforme a lo largo de la fachada del edificio, con un coste de 60-80
€/m2 con instalación de EPS 60mm y 80-100 €/m2 con lana de roca [90].

El ahorro energético de la mejora de aislamiento térmico proviene de la estabil-
idad térmica que aporta la envolvente a la hora de reducir las pérdidas energéticas.
La instalación de materiales como EPS y XPS aporta una reducción de la demanda
de 30-40 % [58]. Para una vivienda con caldera de gas y una demanda energética de
88,2 kWh/m2 al año, se resume en un ahorro de 35,28 kWh/m2 anual, equivalente
a 266 € de ahorro anual siguiendo la siguiente metodología de cálculo:

• Ahorro energético: 35,28 kWh/m2 · año

• Superficie útil de la vivienda: 90 m2

• Rendimiento de la caldera de gas: 0,85 [70]

• Factor de conversión: 1 m3 gas = 10,7 kWh [67]

• Precio del gas: 0,0712 €/kWh (con IVA) [117]

• Término fijo anual: 82,20 € [70]

1. Demanda energética total anual:

Qdemanda = 35,28
kWh

m2 · año
· 90 m2 = 3.175,2 kWh/año (4.1)

2. Energía final ahorrada:

Qfinal =
Qdemanda

η
=

3.175,2

0,85
= 3.735,5 kWh/año (4.2)
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3. Volumen de gas ahorrado:

Vgas =
Qfinal

10,7
=

3.735,5

10,7
≈ 349 m3/año (4.3)

4. Ahorro de gas natural:

Cgas = Qfinal · Pgas = 3.735,5 · 0,0712 = 266,0 €/año (4.4)

En términos de ROI, todos los resultados serán menores que la vida útil de
la propia instalación (>30 años), por lo tanto, la duda se centra en el tipo de
aislamiento a instalar. Para ello, se debe tener en cuenta el coste de instalación y
las protecciones necesarias para cada tipo.

4.1.2 Protección y formato de instalación

A continuación se resumen los diferentes tipos de protecciones más comunes para
aislamiento térmico.

Tipo de protección Coste del material y mano
de obra Usos

Protección exterior de revoco monocapa con
mortero 20 – 32 €/m2 Aislamiento exterior con SATE de EPS, XPS

o PUR [197]

Trasdosado de Pladur de espesor 98 mm 35 – 50 €/m2 Protección de aislamiento térmico y acústico
interior de lana mineral y denim reciclado [1]

Barrera de vapor Papel Kraft (Polietileno) 5 – 10 €/m2 Protección interior y exterior para superficies
frías para control de humedad [31]

Lámina EPDM de espesor 1,2 mm (especial
para cubiertas) 9 – 12 €/m2 Protección exterior de impermeabilización de

cubierta invertida (XPS o PUR) [5]

Losa filtrón drenante de espesor 25 mm 20 – 25 €/m2 Sistema de drenaje y protección del
aislamiento, especial para cubiertas [22]

Subestructura de aluminio con anclajes 55 – 70 €/m2 Estructura de fachada ventilada [6]

Table 4.2: Resumen de sistemas de protección complementarios para aislamiento
térmico. Fuente: Elaboración propia.

El insuflado en cámara representa la opción más económica y con menor modifi-
cación del habitáculo en el proceso de instalación, también es la opción que menor
aislamiento proporciona y con menor uniformidad en la aplicación de material.
Representa una medida que ayuda a reducir la demanda energética y aumentar el
confort, aunque únicamente se recomienda para casos en los que otras aplicaciones
no sean posibles o en huecos de difícil acceso. Los materiales como XPS y EPS
proporcionan el mayor ahorro energético y son la opción con mayor aplicación en
reformas integrales por su efectividad en el aislamiento con un espesor reducido, un
factor que en las reformas cobra gran importancia por la prioridad de maximizar
el espacio habitable. Por último, las lanas minerales ofrecen el mejor aislamiento
acústico y compiten en aislamiento térmico con los materiales XPS/EPS con el
beneficio de poseer un mejor comportamiento al fuego.
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4.2 Sistemas de climatización

Este estudio analiza la clasificación de los sistemas de climatización, tanto tradi-
cionales como modernos, describiendo el rendimiento, coste y comparando las apli-
caciones de cada alternativa dependiendo de las recomendaciones de cada zona
climática, tratando de identificar las alternativas que ofrezcan una eficiencia en-
ergética alineada con los objetivos europeos a la vez que mantengan las condiciones
de confort de la vivienda.

Para realizar una comparación equitativa de los sistemas de climatización es
necesario conocer la demanda térmica que presenta el caso de estudio. El estu-
dio de MITMA [60] resume la demanda por zonas climáticas con la premisa de
mantener las condiciones de confort en la vivienda. Los resultados establecen una
demanda media de 114,4 kWh/m2·año para la zona continental, 88,2 kWh/m2·año
en la zona del Atlántico norte y 44,1 kWh/m2·año en las provincias cercanas al
mediterráneo. Estos valores permiten establecer la comparativa para que cada
sistema de climatización cubra la demanda energética. Este estudio incluye una
vivienda de superficie 90 m2, obteniendo unos valores de 10.296 kWh/año en zonas
frías, 7.938 kWh/año en las zonas templadas y 3.969 kWh/año en las zonas cáli-
das. Por lo tanto, se establecen como demandas energéticas para la comparación
de 3.000 kWh/año a 6.000 kWh/año en zonas cálidas, hasta 9.000 kWh/año en
zonas templadas y hasta 12.000 kWh/año en zonas frías.
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Sistema Inversión
inicial (€)

Consumo an-
ual (kWh)

Coste anual
(€)

Eficiencia
(%)

Ahorro
anual
(€)

ROI

Caldera de gas natu-
ral 1.600 - 2.500 2.777,78 -

11.111,11 264,11 - 809,91 85 - 110 - -

Caldera de gasóleo 1.300 - 2.500 3.157 - 12.351 344,4 - 1.389,1 90 - 97 -80,29 -
-761,12 N/D

Caldera de biomasa
(pellets) 3.758 3.000 - 12.000 388 - 1.307 90 - 95 239,98 15,66

Radiador eléctrico
(resistencia seca) 900 - 1.080 3.504 691,2 100 -63,22 N/D

Radiador eléctrico
(Fluido térmico) 480 - 600 3.164,55 624 90 66,31 9,05

Radiador eléctrico
(Cerámico) 540 - 660 2.788,6 549,6 85 78,38 7,66

Suelo radiante eléc-
trico 3.600 - 6.300 3.000 - 12.000 861 - 3.444 100 - 105

-233,02
- -
2.816,02

N/D

Suelo radiante
hidráulico 4.500 - 9.000 750 - 3.000 191 - 907 350 - 500 436,98 12,44

Sistemas Split 1.169,70 4.380 - 6.570 648 - 972 300 - 450 -20,02 N/D

Sistemas Multisplit 1.500 4.197,5 -
6.168,5 621,6 - 913,2 320 - 470 6,38 235,13

Sistema de conductos 5.000 3.942 - 5.657,5 583,2 - 837,6 350 - 500 44,78 111,64
Sistema Inverter 1.500 3.285 - 4.416,5 486 - 652,8 450 - 600 141,98 10,56
Bomba de calor aire-
agua convencional 6.500 5.186,65 766,8 380 43,11 150,78

Bomba de calor aire-
agua con EVI 8.400 4.693,9 696 420 113,91 73,74

Bomba de calor aire-
agua con R32 7.800 4.927,5 729,6 400 80,31 97,12

Bomba de calor aire-
agua con R290 9.200 4.380 648 450 161,91 56,82

Aerotermia con suelo
radiante 13.000 - 22.000 667 - 3.429 100 - 514 420 - 550 559,91 23,22

Geotermia con suelo
radiante 23.400 2.000 400 450 659,91 35,46

Table 4.3: Tabla comparativa de sistemas de climatización. Fuente: Elaboración
propia.

Los datos muestran la correlación entre la inversión y el ahorro energético,
donde las tecnologías con mayor eficiencia como la aerotermia y geotermia también
representan las opciones de mayor inversión inicial. Por otro lado, los sistemas
con mayor consumo energético suponen una inversión inicial menor, aunque se
convierten en un gasto añadido a largo plazo. Cabe mencionar que las tecnologías
más novedosas como la aerotermia o la geotermia, aunque en este estudio se analice
la posibilidad de combinarlas con diferentes sistemas de distribución, en la realidad,
se suelen instalar, en el caso de la aerotermia, la unidad con ACS incluido en la
mayoría de casos y suelo radiante. La razón es simple: un sistema eficiente no debe
colocarse con otro sistema que lo limite, porque anula su eficiencia, como hemos
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podido observar en los casos anteriores. Es importante mencionar que a la hora
de realizar el estudio se ha escogido una demanda energética personalizada a cada
tecnología, por ello, en la comparativa final, las tecnologías eléctricas obtienen un
ROI menor, de esta manera, la comparativa final sirve para unificar todos los datos
del estudio. Las calderas de biomasa suponen una inversión inicial media, alrededor
de 3.800 €, aunque la necesidad de gestionar el almacenamiento de pellets limita
la viabilidad para viviendas con falta de espacio para su almacenamiento. Los
sistemas split ofrecen una mayor eficiencia con una inversión inicial baja, el sistema
de distribución de aire forzado puede ser útil para climas templados pero se reduce
su confort en zonas más frías o cálidas, aumentando también su demanda.

El uso cada vez más extendido del suelo radiante se debe al confort que aporta
el sistema de distribución comparado con el resto de tecnologías, aunque en el
papel los cálculos de consumo energético sean similares. En la práctica, instalar
suelo radiante genera una mejor distribución del calor y la relación con el cuerpo
humano crea una sensación térmica homogénea, mientras que unidades como los
radiadores convencionales o split ofrecen menor confort y, en consecuencia, elevan
la demanda energética. Por ello, se ha creado una tabla con el resultado conjunto
de varios estudios que analizan el confort de cada tecnología, evaluando con la
opinión personal cada apartado con una puntuación de 1 a 5.

Sistema Homogeneidad
térmica

Tiempo
de

respuesta
Ruido Estabilidad Confort Nota

final

Suelo radiante 5 2 5 5 5 4.9
Radiadores a baja

temperatura 4 3 5 4 4 4.2

Fan-coils 3 4 3 2 4 3.7
Radiadores

convencionales 2 4 3 2 2 3.2

Radiadores eléctricos 1 4 3 1 2 2.4

Table 4.4: Evaluación del confort térmico percibido por sistema de climatización
(escala 1–5).

El retorno de inversión es otro punto a comentar, donde las opciones con menor
funcionalidad basada en el análisis, dan como resultado un ROI menor. Los radi-
adores eléctricos suponen una inversión inicial pequeña comparada con el ahorro
que producen. Esto ocurre porque no son sistemas diseñados para climatizar la
vivienda sin el apoyo de otro sistema base. Aun así, los números no dominan la
decisión, ya que ofrecen un confort técnico bajo, resultando en una vivienda con
fallos de climatización y un mayor gasto para compensar la falta.

Por otro lado, las tecnologías más prometedoras como la aerotermia y la geoter-
mia, demuestran un ROI mayor al esperado. La media de retorno de inversión de
un proyecto de aerotermia habitual se sitúa entre 8 y 10 años. El dato obtenido
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en el cálculo difiere de la realidad por las siguientes razones:

• El estudio emplea un cálculo que comienza con un valor de demanda en-
ergética y un cálculo simple ajustado a la eficiencia de cada sistema. Para
realizar un cálculo más ajustado a la realidad, se deberían de describir con
mayor detalle la demanda energética de cada tecnología y realizar un estudio
en profundidad de los costes operativos que involucran cada tecnología.

• Cuanto mayor sea la vivienda, menor será el tiempo en recuperar la inversión,
ya que la inversión inicial no conlleva un crecimiento lineal respecto al tamaño
de la vivienda, sino que la mayoría de componentes son independientes al
tamaño. A mayor superficie, mayor será el ahorro energético porque sube la
demanda térmica.

• Los cálculos de este estudio incluyen una vivienda antigua de 90 m2 con dé-
ficit de aislamiento térmico y baja calificación energética, la instalación de
sistemas eficientes, deberá de ir acompañada de una mejora del aislamiento,
por lo tanto, para mejorar el estudio se debería de calcular el efecto del
consumo sobre una mejora del aislamiento térmico y sus sistemas de clima-
tización en conjunto.

• No se aplican ninguna de las subvenciones que se ofrecen por instalar sistemas
de energía renovable.

• No se tienen en cuenta factores como la sensación térmica a la hora de re-
alizar el cálculo de la demanda térmica. Cuando aumenta el confort térmico
de una tecnología, automáticamente disminuye su demanda energética, in-
dependientemente de su eficiencia.

También se ha comprobado la razón por la que los sistemas no rentables están
cayendo en desuso. Hay un claro movimiento hacia la sostenibilidad y el ahorro
energético que hace que estas tecnologías pierdan terreno. Por ello, una menor
eficiencia, la emisión de gases o un alto coste operativo son factores decisivos para
el futuro de la tecnología.

Las calderas de gas natural, gasóleo y biomasa son alternativas que se consider-
arán en el futuro únicamente para casos en los que la aerotermia y otras soluciones
eficientes no sean factibles.
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Chapter 5

Conclusión

El estudio de mejoras de eficiencia energética en la vivienda está motivado por
una deficiencia en la eficiencia energética del parque de viviendas en España con
4,64 millones de inmuebles que poseen una calificación inferior a E, esto equivale al
79,5 % [165] que poseen una calificación inferior a la nueva estrategia europea para
limitar la demanda energética y reducir el consumo de fuentes de energía primaria
no renovable con la actualización del Documento Básico de Ahorro de Energía DB-
HE (actualizado con el Real Decreto 732/2019 [29]). La integración de soluciones
eficientes y energías renovables es el objetivo español alineado con las directivas
europeas, ajustado por el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC)
que establece la renovación de 1,2 millones de viviendas [161]. Se sustituirán los
sistemas fósiles por bombas de calor, apoyado por ayudas y subvenciones como
PREE 5000, deducciones en el IRPF o bonificaciones en el Impuesto sobre Bienes
Inmuebles (IBI).

Bajo estas condiciones, es importante continuar el estudio de las medidas pasi-
vas y activas como el aislamiento térmico y los sistemas de climatización, respec-
tivamente. Este trabajo sitúa el marco político que actúa como motor de cambio
(certificado energético) y las opciones disponibles de mejora de eficiencia energética
y su viabilidad.

El análisis sobre el aislamiento térmico interior demuestra una reducción de
entre 30 - 40 % de la demanda energética con la instalación por medio de pane-
les EPS o XPS, una solución que ofrece gran capacidad de aislamiento térmico.
Para viviendas donde sea necesario instalar aislamiento acústico, se recomienda la
instalación de lana de roca o lana de vidrio, la cual ofrece propiedades térmicas
ligeramente menores al EPS, pero añade aislamiento acústico de 25 dB y mejor
comportamiento al fuego. En el aspecto económico la instalación de EPS es más
barata que la lana mineral.

El principal problema de la instalación de aislamiento térmico en el interior
de la vivienda es la aparición de puentes térmicos, zonas frías y huecos que rep-
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resentan grandes pérdidas energéticas, causadas por falta de homogeneidad en el
aislamiento. Por ello, es importante mencionar que la mejor alternativa es la in-
stalación de SATE, un sistema de aislamiento de fachada que crea una envolvente
homogénea en todo el edificio y minimiza las pérdidas energéticas en la fachada.
La limitación de esta solución es la inversión inicial elevada y la necesidad de mod-
ificar la fachada de todo el edificio, con la premisa de que todos los inquilinos estén
de acuerdo con la reforma.

Tanto el aislamiento interior como exterior poseen períodos de retorno inferi-
ores a la vida útil del material, esto significa que todas las soluciones generan el
ahorro suficiente para amortizar la inversión. Además, aumenta la estabilidad de la
temperatura en el interior de la vivienda, reduce las condensaciones y las emisiones
de CO2 con la bajada de la demanda térmica, aunque el factor más importante es
el aumento de la sensación de confort para los habitantes de la vivienda.

Los sistemas de climatización son la medida activa con mayor influencia sobre
la demanda energética y la calificación energética. Las bombas de calor han sido
la tecnología emergente con mayor adopción gracias a sus niveles de eficiencia
energética (COP mínimo 2,5 en climas fríos y COP máximo 5,5 en climas cálidos),
apoyado por el uso extendido de aerotermia combinada con suelo radiante, aporta
un ahorro energético significativo y se considera energía renovable (siempre que el
COP supere 2,5) ayudando a la mejora de la calificación energética de la vivienda.

Históricamente, las calderas de gas natural y gasóleo han representado las solu-
ciones de uso predominante en el parque residencial. Su inversión inicial media
junto con la accesibilidad del combustible por la red de distribución creó el eco-
sistema idóneo para que la tecnología se disparase en uso. Actualmente, su baja
eficiencia (incluidas las calderas de condensación que no superan el 150 %) y el uso
del combustible fósil son insuficientes bajo las actualizaciones del marco norma-
tivo. Los sistemas eléctricos representan una tecnología fácil y rápida de instalar,
barata y con una generación de calor rápida, aunque su aplicación queda limitada
a sistemas de apoyo, recomendada en climas templados ya que la generación de
calor carece de la inercia térmica capaz de aportar las alternativas renovables.

La geotermia es una tecnología con mayores capacidades que la aerotermia gra-
cias a la estabilidad térmica que aporta el subsuelo pero, también se enfrenta a una
inversión inicial mayor y se dificulta su aplicación en entornos urbanísticos por su
instalación subterránea. Las tecnologías con uso de combustibles fósiles se elimi-
narán gradualmente debido a los objetivos de descarbonización y por su falta de
eficiencia, mientras que las soluciones eléctricas como radiadores eléctricos supo-
nen una alternativa de apoyo por su minimizar la inversión inicial y proporcionar
un confort técnico inferior a la aerotermia con suelo radiante que emite el calor
de manera homogénea a lo largo de la superficie. Existe un punto negativo para
instalaciones como la aerotermia; este trata del funcionamiento óptimo cuando el
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circuito de agua opera a baja temperatura; demasiado baja y comienza a conden-
sar, reduce su eficiencia y aumenta el consumo. Para evitarlo, se debe acompañar
la instalación con una envolvente térmica que aporte la estabilidad térmica que
maximice la operabilidad de la bomba de calor.

En definitiva, las bombas de calor son la alternativa con mayor capacidad
de alinearse con los nuevos objetivos de eficiencia y eliminación de combustibles
fósiles (CTE y PNIEC), una alternativa que ayudada por las subvenciones, cobra
una rentabilidad con una accesibilidad y ahorro competitivo. En casos de cli-
mas fríos, se pueden incorporar el uso de refrigerantes o la inyección de vapor, que
mantienen los niveles de eficiencia estables y amplían el rango de temperaturas con
un funcionamiento óptimo. El uso de suelo radiante hidráulico es clave al com-
binarlo con las tecnologías emergentes(aerotermia y geotermia) porque reduce el
gasto energético significativamente con una temperatura del agua superior a otros
sistemas de climatización, evitando problemas de condensación y aumentando la
eficiencia del sistema en operaciones a baja temperatura. Además, reparte el calor
uniformemente a lo largo de la superficie, introduciendo la importancia del con-
fort técnico como dato a considerar en la elección del sistema de climatización,
creando así una evolución hacia la eficiencia y el confort técnico, alejándose de los
combustibles fósiles.

El certificado energético es la herramienta que permite realizar un seguimiento
sobre la calificación energética del parque residencial y ajustar el motor del de-
sarrollo para cumplir con los objetivos marcados por la Unión Europea con la
prohibición de la venta de edificios residenciales con una calificación inferior a
la letra E a partir de 2030 y D a partir de 2033. El certificado asegura un docu-
mento actualizado cada 10 años (5 años para calificaciones bajas G) con un cálculo
estandarizado por herramientas como HULC, CE3x o CERMA.

La disponibilidad del cálculo energético permite declarar las medidas para
mejorar la eficiencia energética y resume los resultados en un documento que debe
existir para cualquier transacción realizada con el edificio o vivienda. Esta her-
ramienta también permite crear un historial de mejora de la eficiencia para acceder
a las subvenciones que ayudan a incorporar soluciones tecnológicas con una inver-
sión inicial superior, como las deducciones en el IRPF, el programa PREE, bonifi-
caciones en el IBI y otras subvenciones declaradas en el Real Decreto 477/2021
sobre la instalación de sistemas renovables. Por último, el estandarizado del cál-
culo y formato XML de los archivos permite almacenarlos en una base de datos
homogénea que ayuda a realizar un seguimiento del estado actual del parque res-
idencial y ajustar la prioridad de mejora dependiendo de las subvenciones y el
distrito.

En definitiva, la rehabilitación energética con la mejora de la envolvente tér-
mica y la instalación de sistemas de climatización eficientes y separados del uso de
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combustibles fósiles aporta resultados de ahorro energético significativos, aumento
del confort técnico y se alinea con las directivas europeas de desarrollo que pro-
mueven la urgencia de la mejora del parque residencial, el cual en España mantiene
una calificación deficiente. Las políticas se han ajustado creando restricciones y
ayudas que estimulan el avance y el certificado energético ofrece la herramienta
de seguimiento para cumplir con los objetivos que solo saldrán adelante con un
compromiso social y una visión clara de los pasos necesarios. Esta visión se deberá
obtener mediante la continuidad del estudio y aportando información clara sobre
las soluciones de mejora de eficiencia energética en viviendas que arroje luz a las
mejores alternativas para acompañar el desarrollo.
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Appendix A

Alineación del proyecto con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)

El estudio de medidas de eficiencia energética mediante la rehabilitación energética
busca reducir el consumo energético que representa el parque residencial y se alinea
directamente con varios ODS. Su alineación se identifica por las medidas de estudio
y el impacto que genera la reducción de la demanda energética.

A.1 ODS 7: Garantizar el acceso a una energía
asequible, segura, sostenible y moderna

Como se ha mencionado previamente, el objetivo del proyecto se centra en reducir
la demanda energética representada por la vivienda a través de la mejora del
aislamiento térmico, y la instalación de sistemas de climatización eficientes. El
uso de tecnologías de aerotermia, geotermia y la combinación con sistemas de
distribución como el suelo radiante tienen un impacto directo sobre las necesidades
energéticas para climatizar la vivienda.

El estudio económico demuestra que, a pesar de la inversión inicial que rep-
resentan estas alternativas sostenibles, el ahorro energético que representan junto
con las subvenciones y ayudas que estimulan la adopción de estas medidas au-
mentan la accesibilidad económica a una energía sostenible y asequible. El uso
de sistemas con altos niveles de eficiencia, y adaptaciones para diferentes climas
que permiten mantener la eficiencia, asegura un suministro sostenible, moderno
y seguro, reduciendo no solo la demanda energética sino el uso de combustibles
fósiles.

127



El objetivo se cumple con la alineación del proyecto con la Directiva Europea
de Eficiencia Energética (EPBD) y el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima
(PNIEC) adoptado por España para cumplir con las medidas del uso de energías
renovables, reducción de consumo de combustibles fósiles y el uso de tecnologías
eficientes.

A.2 ODS 11: Lograr que las ciudades sean más
inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles

Las ciudades obtienen gran parte de la demanda energética y la consecuente
emisión de gases de efecto invernadero de un parque residencial con una calificación
energética media inferior a "E". La rehabilitación energética busca remediarlo con
la instalación de sistemas de climatización eficientes y creando una envolvente tér-
mica que aumente la estabilidad térmica en la vivienda obteniendo un modelo
sostenible con los siguientes objetivos:

• Reducción del impacto ambiental urbano: La reducción de la de-
manda energética y el uso de energías limpias disminuyen las emisiones aso-
ciadas a los sistemas de climatización.

• Aumento en la resiliencia frente a climas adversos: Una envolvente
térmica homogénea y eficiente es capaz de mantener las condiciones de con-
fort en la vivienda y mantiene una estabilidad térmica importante en climas
adversos con posibles olas de calor o frío.

La reducción del gasto energético permite combatir la pobreza energética para
viviendas antiguas con baja calificación energética y mejora el bienestar de las
personas creando hogares cómodos sin representar un gasto desproporcionado.

A.3 ODS 12: Garantizar modalidades de consumo
y producción sostenibles

La sostenibilidad permanece como prioridad a lo largo del proyecto, informando
sobre alternativas naturales y ecológicas de aislamiento térmico, como la lana min-
eral, que reduce el impacto medioambiental en su fabricación. Otras opciones,
como el denim reciclado o el corcho permiten aprovechar materiales reciclados
para dar una segunda vida a materiales que pueden crear soluciones duraderas al
final de su vida útil.
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El proyecto tiene como objetivo reducir el consumo por medio de un cambio
fundamental en la concepción de la rehabilitación, estableciendo como prioridad
crear una vivienda con una envolvente térmica sin pérdidas térmicas, desarrolladas
con un impacto ambiental reducido. Apoyado por sistemas de climatización de alta
eficiencia con un consumo sostenible.

A.4 ODS 13: Adoptar medidas urgentes para com-
batir el cambio climático y sus efectos

Los objetivos de las directivas europeas establecen las mejoras necesarias y se
apoyan en restricciones aplicadas a partir del 2030, la urgencia de esta medida
pone en contexto la importancia de promover el uso de sistemas de climatización
eficientes y una envolvente térmica que reduzca la huella de carbono procedente
de las viviendas.

El estudio ofrece medidas efectivas que reducen el consumo energético proce-
dente de los sistemas de climatización y promueve el uso de energías limpias y
eficientes que tienen un impacto directo en la reducción de emisión de gases de
efecto invernadero. Estas medidas ofrecen una solución para reducir los efectos
del cambio climático y generan una estabilidad térmica y confort técnico en la
vivienda que permiten aislarse de los efectos del cambio climático mientras estos
perduren.

Al reducir el consumo energético y las emisiones de CO2, el proyecto apoya los
esfuerzos globales contra el cambio climático.
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