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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

Este Trabajo Fin de Grado evalua de forma integral la intervencion realizada en la envolvente
del edificio sito en la calle Princesa 25-27, en Madrid. El proyecto surge como respuesta a
un deterioro generalizado del aplacado exterior, que comprometia la seguridad estructural y
funcional del edificio. La actuacion proyectada (ya en ejecucion) se analizé desde un enfoque
técnico, normativo, energético y econdmico, valorando no solo la resolucion de los
problemas existentes, sino también su capacidad para mejorar la eficiencia energética del
edificio. El objetivo final ha sido verificar la idoneidad de la solucion adoptada, identificar

su impacto en el consumo energético y evaluar su rentabilidad.

Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo se ha estructurado en cuatro bloques principales:
documentacion de la intervencion realizada, revision normativa, evaluacion energética y
andlisis economico. Cada una de estas fases se desarrolld mediante una combinacion de
analisis documental, calculo técnico y simulacion informatica, con el objetivo de valorar el

impacto real de la reforma sobre el edificio.

- Documentacion de la intervencion: en primer lugar, se revisd en profundidad la

documentacion técnica del proyecto ejecutado. A partir de los planos, memorias y
detalles constructivos, se describieron las tres zonas diferenciadas de actuacion en la

fachada, analizando las soluciones adoptadas en cada una de ellas.

- Revision normativa: Se llevd a cabo una revision del marco normativo aplicable,
centrada en el cumplimiento del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) para obras
de rehabilitacion. Se justifico el grado de aplicacion de los Documentos Basicos DB-
HE (Ahorro de Energia), DB-HS (Salubridad) y DB-SI (Seguridad en caso de

Incendio), de acuerdo con el alcance de la intervencion. Asimismo, se analizé el



cumplimiento de la normativa municipal del Ayuntamiento de Madrid,
concretamente del Plan General de Ordenacion Urbana (Norma Zonal 3, Grado 1°) y
de la Ordenanza de Conservacion y Rehabilitacion de las Edificaciones (OCRE), que
establecen la obligacion de intervenir ante la aparicion de patologias graves en la
envolvente.

Evaluacion energética: la parte central del andlisis consistio en estudiar el

comportamiento energético del edificio antes y después de la reforma, mediante el
software CE3X. Este proceso se dividid en tres etapas:

1. Estudio constructivo del edificio: Se llevd a cabo un andlisis completo de
la envolvente térmica del edificio, evaluando la superficie, orientacion,
caracteristicas y composicion de las fachadas y ventanas. Se clasificaron los
distintos cerramientos segun su tipologia, con el fin de definir correctamente
los elementos térmicos del modelo.

2. Analisis de instalaciones: Se analizaron las instalaciones térmicas existentes
(calefaccion y ACS), incluyendo el tipo de generadores, el combustible
utilizado, los sistemas de distribucion y los patrones de consumo estimados.

3. Generacion del certificado energético: Con todos los datos anteriores, se
modelizo el edificio en la herramienta CE3X, obteniendo su calificacion
energética tanto en el estado previo como en el reformado. El andlisis
permitié cuantificar la reduccién del consumo de energia primaria no
renovable, las emisiones de CO: y la demanda de calefaccion. También se
introdujeron medidas de mejora (sustitucion de ventanas o adicion de
aislamiento térmico por el exterior) para valorar su impacto potencial sobre
la calificacion final.

Analisis economico: Por Ultimo, se desarrollé un modelo econdmico en Excel para

evaluar la rentabilidad de la mejora energética integrada en la intervencion. Se
diferenciaron los costes asociados al cumplimiento del deber de conservacion (por
seguridad) de aquellos derivados de las mejoras voluntarias en eficiencia energética.
A partir de los ahorros obtenidos en el consumo energético y los costes reales de
ejecucion, se calcularon indicadores como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion, evaluando la viabilidad de la

inversion energética desde un enfoque financiero.



Resultados

- Energiay emisiones: Lareforma permitiéo mejorar una letra la calificacion energética

del edificio, pasando de E a D. Esta mejora se traduce en una reduccion del 24,3 %
en el consumo de energia primaria no renovable y del 24,2 % en las emisiones
anuales de CO:. Ademas, la demanda de calefaccion disminuy6 en un 33 %, lo que

refleja una mejora significativa en el comportamiento térmico de la envolvente.

Adicionalmente, analizando las tres posibles mejoras, se comprobd que las tres
permitian seguir reduciendo el consumo energético y conseguir una calificacion
energética mejor, siendo la tercera mejora (combinacion de las dos primeras mejoras)

la mas recomendable ya que se obtenia una calificacion C en la escala.

- Viabilidad normativa: La solucion adoptada cumple con los requerimientos de

seguridad, salubridad y eficiencia establecidos en el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE), y se ajusta a la normativa urbanistica del municipio de Madrid.
El empleo de sistemas industrializados para la ejecucion de la fachada ventilada ha
permitido una intervencion mas agil, segura y duradera, adecuada al entorno urbano

y compatible con el uso continuo del edificio.

- Rentabilidad economica: Del presupuesto total de la actuacion se estima que 1,54
millones corresponden a las mejoras energéticas integradas en el disefio de la nueva
envolvente. Esta inversion adicional genera ahorros anuales superiores a 200.000
euros en consumo energético. A partir de estos datos, se ha calculado un VAN de
2,54 millones de euros, una TIR del 16,45 % y un periodo de retorno de 7,4 afios.
Estos resultados confirman que, si se analiza de forma independiente respecto al resto
de la intervencion, la mejora energética es una inversion econdmicamente viable y

alineada con los objetivos de sostenibilidad del parque edificado.

Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo reflejan que la intervencion ejecutada ha tenido un
impacto positivo tanto en términos técnicos como energéticos y econodmicos. Si bien el
motivo inicial de la actuacion fue la necesidad de garantizar la seguridad estructural y
cumplir con el deber legal de conservacion, la reforma ha aprovechado esta obligacion para
introducir mejoras sustanciales en la eficiencia energética de la envolvente, lo que afiade

valor anadido a la intervencion.



Desde el punto de vista energético, la mejora de una letra en la calificacion energética y la
reduccion significativa en el consumo de energia primaria y emisiones de CO- confirman
que la estrategia adoptada ha sido eficaz. Ademas, el analisis de medidas adicionales como
la sustitucion de ventanas y la aplicacion de SATE demuestra que aun existe margen de
mejora que podria permitir alcanzar niveles superiores de eficiencia sin necesidad de una

intervencion integral del edificio.

Normativamente, la actuacion se ajusta a lo establecido por el CTE y la normativa municipal,
y constituye un ejemplo de cémo los requisitos legales pueden alinearse con criterios de
sostenibilidad si se abordan desde una perspectiva estratégica. La decision de emplear
sistemas industrializados ha permitido una ejecuciéon compatible con la ocupacion del
edificio y ha aportado ventajas en términos de control de calidad, tiempos de obra y

durabilidad de la solucion.

Econdmicamente, el andlisis demuestra que, aunque la actuacién completa no resultaria
rentable si se evaluara como un proyecto energético en su conjunto, el desglose de la parte
especifica de mejora energética permite identificar una inversion claramente viable. Con una
TIR superior al 16 % y un periodo de recuperacion razonable, el proyecto cumple con los
criterios habituales de rentabilidad en rehabilitacion energética. Esto demuestra la utilidad
de analizar de forma diferenciada las intervenciones obligadas y las voluntarias, para tomar

decisiones fundamentadas tanto a nivel técnico como financiero.
Conclusiones

La intervencion en la fachada del edificio de Princesa 25-27 resulta técnicamente coherente,
legalmente justificada y energéticamente eficaz. Separando los costes obligados de los
voluntarios, la mejora energética demuestra una rentabilidad clara a medio plazo, compatible

con los objetivos de sostenibilidad del parque edificado urbano.
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ABSTRACT

Introduction

This Final Degree Project presents a comprehensive evaluation of the intervention carried
out on the envelope of the building located at Calle Princesa 25-27, in Madrid. The project
arose in response to widespread deterioration of the exterior cladding, which compromised
the building's structural and functional safety. The intervention (already underway) is
analyzed from a technical, regulatory, energy, and economic perspective, assessing not only
the resolution of existing problems but also its capacity to improve the building’s energy
efficiency. The ultimate goal has been to verify the suitability of the adopted solution,

identify its impact on energy consumption, and evaluate its profitability.

Methodology

The methodology followed in this project is structured into four main blocks: documentation
of the intervention carried out, regulatory review, energy evaluation, and economic analysis.
Each of these phases was developed through a combination of document analysis, technical
calculation, and computer simulation, with the aim of assessing the actual impact of the

renovation on the building.

- Documentation of the intervention: First, the technical documentation of the executed

project was thoroughly reviewed. Based on the plans, reports, and construction
details, the three differentiated areas of action on the fagade were described,
analyzing the solutions adopted in each of them.

- Regulatory review: A review of the applicable regulatory framework was conducted,

focusing on compliance with the Spanish Technical Building Code (CTE) for
renovation works. The degree of application of the Basic Documents DB-HE
(Energy Saving), DB-HS (Health), and DB-SI (Fire Safety) was justified, according

to the scope of the intervention. Additionally, compliance with the municipal



regulations of the Madrid City Council was analyzed, specifically the General Urban
Development Plan (Norma Zonal 3, Grade 1) and the Ordinance on the Conservation
and Rehabilitation of Buildings (OCRE), which establish the obligation to act in the
presence of serious pathologies in the envelope.

Energy evaluation: The central part of the analysis consisted of studying the energy

performance of the building before and after the renovation, using the CE3X
software. This process was divided into three stages:

1. Construction study of the building: A complete analysis of the building’s
thermal envelope was carried out, assessing the surface area, orientation,
characteristics, and composition of the fagades and windows. The different
enclosures were classified according to their typology, in order to correctly
define the thermal elements of the model.

2. Installation analysis: The existing thermal installations (heating and DHW)
were analyzed, including the type of generators, the fuel used, distribution
systems, and estimated consumption patterns.

3. Generation of the energy certificate: With all the previous data, the
building was modeled in the CE3X tool, obtaining its energy rating both in
the pre-renovation and post-renovation states. The analysis made it possible
to quantify the reduction in non-renewable primary energy consumption, CO:
emissions, and heating demand. Improvement measures (window
replacement or addition of external thermal insulation) were also introduced
to assess their potential impact on the final rating.

Economic analysis: Finally, an economic model was developed in Excel to assess the

profitability of the energy improvement integrated into the intervention. Costs
associated with compliance with the legal conservation duty (for safety) were
differentiated from those derived from voluntary energy efficiency improvements.
Based on the energy savings obtained and the actual execution costs, indicators such
as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and payback period were
calculated, evaluating the feasibility of the energy investment from a financial

perspective.



Results

- Energy and emissions: The renovation improved the building’s energy rating by one

letter, from E to D. This improvement translates into a 24.3% reduction in non-
renewable primary energy consumption and a 24.2% reduction in annual CO:
emissions. Furthermore, heating demand decreased by 33%, reflecting a significant
improvement in  the  thermal  performance of the  envelope.
Additionally, by analyzing three possible improvement measures, it was found that
all of them would further reduce energy consumption and improve the energy rating,
with the third option (a combination of the first two) being the most recommended,
as it achieved a C rating on the scale.

- Regulatory compliance: The adopted solution meets the safety, health, and efficiency

requirements established in the Spanish Technical Building Code (CTE) and
complies with the urban regulations of the Madrid municipality. The use of
industrialized systems for the execution of the ventilated fagade has allowed for a
faster, safer, and more durable intervention, suitable for the urban environment and
compatible with the building’s continuous use.

- Economic profitability: Of the total project budget, an estimated €1.54 million

corresponds to the energy improvements integrated into the new envelope design.
This additional investment generates annual energy savings exceeding €200,000.
Based on these data, a Net Present Value (NPV) of €2.54 million, an Internal Rate of
Return (IRR) of 16.45%, and a payback period of 7.4 years were calculated. These
results confirm that, when analyzed independently from the rest of the intervention,
the energy improvement constitutes an economically viable investment aligned with

the sustainability objectives of the built environment.

Discussion

The results obtained in this study show that the intervention carried out has had a positive
impact in technical, energy, and economic terms. Although the initial reason for the action
was the need to ensure structural safety and comply with the legal conservation duty, the
renovation has used this obligation as an opportunity to introduce substantial improvements

in the energy efficiency of the envelope, thus adding value to the intervention.

From an energy perspective, the one-letter improvement in the energy rating and the

significant reduction in primary energy consumption and CO: emissions confirm that the



adopted strategy was effective. Furthermore, the analysis of additional measures such as
window replacement and the application of external insulation (SATE) shows that there is
still room for improvement, which could lead to even higher efficiency levels without

requiring a full-scale intervention.

In regulatory terms, the intervention complies with both the CTE and municipal regulations,
and serves as an example of how legal requirements can be aligned with sustainability goals
when approached strategically. The decision to use industrialized systems enabled execution
while the building remained in use and brought benefits in terms of quality control,

construction time, and durability.

Economically, the analysis shows that although the overall intervention would not be
profitable if evaluated solely as an energy project, isolating the energy improvement
component reveals a clearly viable investment. With an IRR above 16% and a reasonable
payback period, the project meets standard profitability criteria in energy refurbishment.
This highlights the value of analyzing mandatory and voluntary interventions separately to

support sound technical and financial decision-making.
Conclusions

The intervention on the fagade of the building at Princesa 25-27 proves to be technically
sound, legally justified, and energetically effective. By separating mandatory costs from
voluntary ones, the energy improvement demonstrates clear mid-term profitability, in line

with the sustainability objectives of the urban building stock.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el ser humano ha construido edificaciones que le permitan sentirse
seguro y comodo. Una de las principales necesidades en estas construcciones ha sido
garantizar una temperatura adecuada en su interior, ademas de asegurar su estabilidad y
seguridad estructural. Para ello, se han desarrollado diversas técnicas de construccion y
aislamiento que han contribuido significativamente a la mejora de la eficiencia energética y

la durabilidad de los edificios actuales.

En este contexto, el Edificio Centro Princesa, situado en la calle Princesa 25-27 de Madrid
y construido en 1970, representa un claro ejemplo de como las edificaciones con mas de
cincuenta aflos comienzan a evidenciar un deterioro considerable asociado a su antigiiedad.
En su caso concreto, las fachadas y las estructuras asociadas a ellas —como los aplacados
de piedra, las estructuras de hormigdn y los elementos metalicos— presentan patologias que
suponen un riesgo potencial para los viandantes y residentes debido al peligro de
desprendimientos. Adicionalmente, el edificio cuenta actualmente con una calificacion de
eficiencia energética de nivel D, lo que subraya la necesidad de una intervencidon que no solo
repare los elementos deteriorados, sino que mejore de forma sustancial el aislamiento

térmico y la sostenibilidad de la envolvente.

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el andlisis técnico, energético y econdomico
del proyecto de rehabilitacion de dicha fachada, abordando su viabilidad desde una
perspectiva normativa, funcional y ambiental. Esta actuacion se plantea en un momento
especialmente relevante, dado el contexto energético actual en Espafia y en Europa, donde
el ahorro energético y economico se ha convertido en una prioridad tanto para las

instituciones como para los ciudadanos.

La iniciativa responde no solo a una necesidad funcional y reglamentaria, sino también a un
compromiso personal con la mejora del entorno construido. La actuacion proyectada tiene

como objetivo garantizar la seguridad estructural y funcionalidad de las fachadas, cumplir
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con las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y, en particular, con el
Documento Basico de Ahorro de Energia (DB HE), asi como optimizar el rendimiento
energético y el confort interior del edificio. La memoria justificativa del proyecto contempla
un plan integral de rehabilitacion que incluye tanto la reparacion de los elementos
estructurales dafiados como la incorporacion de sistemas constructivos mas eficientes, como

el aislamiento térmico por el exterior (SATE) o la fachada ventilada.

Este estudio se articula como una auditoria técnica del proyecto ya aprobado por la
comunidad de propietarios, incorporando una vision critica sobre la idoneidad de las
soluciones adoptadas, asi como posibles alternativas de mejora. El trabajo combina analisis
normativo, técnico, econdmico y ambiental, y se estructura conforme a una metodologia
sistematica que garantiza un enfoque riguroso y aplicable. Ademads, se enmarca dentro de
los principios del desarrollo sostenible, alinedndose con varios de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por Naciones Unidas.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La rehabilitacion de la fachada del Edificio Princesa no solo responde a exigencias técnicas
y normativas, sino que también tiene un impacto personal y familiar. Mi familia ha sido
propietaria de viviendas en este edificio durante generaciones, por lo que esta reforma es un
proyecto que nos afecta directamente. Por este motivo, evaluar el proyecto y proponer
mejoras no solo es un ejercicio académico, sino una forma de asegurar que la reforma se

lleve a cabo de la mejor manera posible.

También me motiva la posibilidad de analizar mejoras en eficiencia energética, ya que
reducir el consumo del edificio es un aspecto clave tanto a nivel econdmico como ambiental.
Me interesa especialmente explorar nuevas técnicas y tecnologias de construccién que
permitan que los edificios sean mds sostenibles y confortables (como por ejemplo el
aislamiento térmico y la fachada ventilada). Poder aplicar este conocimiento a un caso real
es una gran oportunidad para entender mejor como se pueden optimizar los recursos y qué

soluciones existen en el mercado.
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Mas allé de lo personal, garantizar la seguridad de los transeuntes y residentes es una de mis
principales preocupaciones, ya que el deterioro de la fachada supone un riesgo real que debe
solucionarse correctamente. Asegurar que la intervencion emplea los materiales y soluciones

adecuadas, es clave para garantizar la estabilidad y durabilidad del edificio en el futuro.

Por ultimo, me llamaba mucho la atencién la idea de auditar un proyecto ya firmado, ya que
considero que es una experiencia muy util para mi futuro profesional. Entender cémo se
planifica, ejecuta y evallia una rehabilitacion me parece fundamental para mi desarrollo en
el ambito de la ingenieria. En definitiva, este trabajo no solo me permite aprender sobre el
sector de la construccion, sino también aportar valor a un proyecto que me toca de cerca y

cuyo éxito beneficiard a muchas personas, incluida mi propia familia.

1.2 OBJETIVOS

Con este trabajo lo que se pretende es hacer un andlisis técnico, energético y
econdmico del proyecto firmado para la reforma integral de la fachada del Edificio Princesa.
Se pretende evaluar si la rehabilitacion se ajusta a las normativas actuales de eficiencia
energética, sostenibilidad y durabilidad, ofreciendo ademas nuevas propuestas para posibles

mejoras.

- Verificar el cumplimiento normativo, tanto en términos urbanisticos como de
seguridad y sostenibilidad.

- Analisis técnico: auditar la calidad técnica de los materiales y métodos empleados
en la reforma, evaluando su durabilidad.

- Analisis econdmico: realizar un estudio comparativo entre el presupuesto inicial
y los costos reales de la obra, asi como una evaluacion de la inversion econdmica
a largo plazo.

- Estudio de la viabilidad energética: comprobar la eficacia de los métodos usados
para mejorar la eficiencia energética del edificio (el aislamiento térmico y la

fachada ventilada).
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- Identificar 4reas de mejora para futuros proyectos: reconocerlas y proponer

soluciones para un comportamiento 6ptimo del edificio.

1.3 ALINEACION CON LOS ODS

Los objetivos de desarrollo sostenible fueron adoptados por las Naciones Unidas en 2015
con el fin de poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que para el 2030 haya
mejorado la calidad de vida de las personas. Son una serie de metas para conseguir un futuro

sostenible para todos.

El TFG contribuye directamente con varios de los ODS, especificamente en lo que respecta
a la sostenibilidad urbana y la construccion responsable. En este proyecto se ven

involucrados los siguientes:

- ODS 7: Energia asequible v no contaminante

El proposito de este ODS es garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna. Uno de los principales aspectos que estudia este trabajo es la
eficiencia energética del edificio antes y después de llevar a cabo la reforma. La
rehabilitacion de la fachada permite reducir el consumo de energia mediante la
incorporacion del aislamiento térmico y de hacer que esta sea ventilada. Ademas, la
evaluacion de otras alternativas para reducir el consumo del edificio permite
determinar opciones viables para disminuir la dependencia de fuentes de energia

convencionales y avanzar hacia un modelo de consumo mas sostenible. [1]

- ODS 9: Industria, innovacidn e infraestructuras

El objetivo 9 pretende construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion sostenible y fomentar la innovacion. El sector de la construccion esta
en constante evolucion, y el andlisis de la reforma del Edificio Princesa permitira
evaluar la aplicacion de nuevas tecnologias y materiales que optimicen la fachada del
edificio. El proyecto impulsa la innovacién en materiales y técnicas de construccion,

apostando por soluciones mas eficientes que mejoran la infraestructura del edificio.
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Ademas, permite evaluar el uso de tecnologias avanzadas para optimizar el proceso de
rehabilitacion de la fachada, garantizando mayor seguridad, durabilidad y

sostenibilidad. [1]

- ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

El objetivo 11 pretende lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. La rehabilitacion de edificios es clave
para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y reducir el impacto ambiental de las
ciudades. El proyecto contribuye a la sostenibilidad urbana mediante el uso de
materiales que reducen su impacto ambiental. Ademas, mejora el confort térmico y
acustico del edificio para sus residentes y evalua su integracion en un entorno mas

eficiente y respetuoso con el medio ambiente. [1]

- ODS 12: Produccion y consumo responsables

El objetivo 12 pretende garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
Este estudio también se centrard en el uso de materiales sostenibles y de bajo impacto
ambiental en la rehabilitacion de la fachada. El andlisis del ciclo de vida de los
materiales empleados permitird valorar si el proyecto cumple con criterios de
economia circular. Ademas, busca reducir el desperdicio de recursos mediante técnicas

de rehabilitacion mas eficientes y responsables. [1]

1.4 METODOLOGIA

Para llevar a cabo la auditoria del proyecto de rehabilitacion de la fachada del Edificio
Princesa, se seguird una metodologia estructurada en varias fases. Esta permitira evaluar la
viabilidad técnica, normativa y econdmica de la reforma de la fachada garantizando asi un

enfoque integral.

En la primera fase se hard una planificacion y documentacion inicial en la que se realizara
una recopilacién de informacién sobre el proyecto de rehabilitacion, incluyendo la

documentacién técnica (memoria justificativa, planos, presupuestos, consumo, etc) y
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normativa aplicable. Esto me ayudard a entender mejor los objetivos y requisitos de la

reforma y por lo tanto definir claramente los objetivos de este TFG.

Posteriormente, se investigaran las soluciones tecnoldgicas que se van a implementar en esta
reforma, como los nuevos materiales, el aislamiento térmico y la fachada ventilada, y se
buscaran otras alternativas que se podrian haber empleado. Més alld, se hard una primera
identificacion de posibles mejoras de cara al futuro que puedan mejorar la eficiencia

energética y la sostenibilidad del edificio.

En la siguiente fase, se analizaran en detalle los aspectos técnicos del proyecto. Se estudiara
el cumplimiento de las normativas vigentes, la efectividad de los materiales propuestos y las
posibles soluciones para las mejoras propuestas en la rehabilitacion de la fachada. Ademas,
se evaluard el impacto energético del edificio tras la reforma, comparando distintas
alternativas para optimizar su rendimiento. Una parte importante de este andlisis serd
identificar soluciones que permitan mejorar la seguridad estructural y reducir el consumo

energético.

Finalmente, se llevara a cabo el andlisis econdmico del proyecto. Se estudiaran los costes de
la rehabilitacion y se comparard el presupuesto inicial con los gastos reales de la obra.
También se analizard la financiacion del proyecto y el impacto econdmico de las mejoras
propuestas a largo plazo. Este estudio permitira valorar la viabilidad financiera de la reforma

y la rentabilidad de invertir en soluciones mas eficientes.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se describen las tecnologias, herramientas y recursos empleados durante el
desarrollo del presente trabajo, con el objetivo de facilitar su lectura, comprension y posible
reproduccion. A lo largo del proyecto se han utilizado diversos programas informaticos y

marcos normativos que han permitido abordar de manera rigurosa todos los analisis.

2.1 CE3X: ANALISIS ENERGETICO

El programa CE3X ha sido utilizado para la elaboracion del certificado de eficiencia
energética, tanto en el estado actual como en su situacion reformada y con las mejoras
propuestas. CE3X es “Documento Reconocido para la Certificacion Energética de Edificios
Existentes” con el cual se puede certificar de una forma simplificada cualquier tipo de
edificio. Este procedimiento consiste en la obtencion de la etiqueta de eficiencia energética,
incluida en el documento generado por el programa, que indica la calificacion asignada al
edificio dentro de una escala de siete letras, desde la A (maés eficiente) hasta la G (menos
eficiente). Esta herramienta permite introducir datos relativos a la envolvente térmica, las
instalaciones y el uso del inmueble, y simular asi su comportamiento energético. Ademas,
permite incorporar medidas de mejora de la eficiencia energética, estimar la nueva
calificacion tras su aplicacion y realizar un analisis econdmico del impacto en funcién de los
ahorros energéticos previstos. Gracias a CE3X ha sido posible cuantificar el impacto de la

reforma de la fachada en términos de ahorro energético y mejora en la calificacion. [2] [3]

2.2 MICROSOFT EXCEL: ANALISIS ECONOMICO Y ENERGETICO

Para el analisis econémico, se ha utilizado Microsoft Excel. En este analisis, ademas de la
elaboracion de un presupuesto, se ha incluido el calculo del coste normalizado de la
actuacion. Se han tenido en cuenta los costes de inversion (CAPEX), los ahorros energéticos

previstos, proyectando su evolucion en el tiempo y actualizandolos mediante una tasa de
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descuento. A partir de esos datos, se han obtenido los principales indicadores econdmicos
del proyecto: VAN (valor actual neto), TIR (tasa interna de rentabilidad) y PR (periodo de
retorno). También se ha utilizado para clasificar fachadas y tipos de ventanas para el analisis
energético, para asi obtener las superficies de las fachadas y el desglose de cada tipo de

ventana.

2.3 AUTOCAD

AutoCAD es un software de disefio asistido por ordenador desarrollado por Autodesk,
ampliamente utilizado por arquitectos, ingenieros y profesionales de la construccion. Su
funcion principal es permitir la elaboracién precisa de planos técnicos y modelos

tridimensionales del edificio, facilitando la documentacion grafica del proyecto. [4]

En este trabajo se ha utilizado AutoCAD para representar la geometria 2D del edificio
existente, elaborar los planos de detalle de la fachada antes y después de la reforma, y definir
con precision la solucion constructiva adoptada. Gracias a sus herramientas de dibujo y
anotacion, ha sido posible reflejar con claridad las dimensiones, materiales, encuentros

constructivos y capas de la envolvente.

2.4 ZOTERQ: CITACION

Durante el desarrollo del trabajo también se ha utilizado Zotero como gestor de referencias
bibliograficas. Esta herramienta ha permitido organizar de manera ordenada todas las fuentes
normativas, técnicas y cientificas consultadas, facilitando tanto la correcta citacion a lo largo
del texto como la generacion automatica de la bibliografia final. Su uso ha garantizado el

rigor documental del proyecto y la trazabilidad de la informacion utilizada.

2.5 CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

En cuanto al marco normativo, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) ha sido una

referencia constante, especialmente en lo que respecta a los Documentos Bésicos que
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resultan de aplicacion en este tipo de intervencion sobre la envolvente. En concreto, se ha
verificado el cumplimiento de la seccion SI2 del DB-SI (Seguridad en caso de incendio),
centrada en la propagacion exterior del fuego y la resistencia al fuego de los materiales
utilizados en fachadas. Asimismo, se ha aplicado la secciéon HE1 del DB-HE (Ahorro de
Energia), que establece las condiciones de transmitancia térmica maximas admisibles para
los cerramientos en edificios existentes, ya que la intervencion afecta a mas del 25 % de la
envolvente térmica. También se ha tenido en cuenta el DB-HS, particularmente la seccion
HS1 (Proteccion frente a la humedad), para justificar que la solucion constructiva adoptada
garantiza la impermeabilidad de la fachada, de acuerdo con el grado de exposicion del

edificio.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

3.1 ENFOQUE EN LOS ANALISIS DE REHABILITACION DE FACHADAS

La rehabilitacion de edificios existentes requiere un enfoque multidisciplinar que integre
criterios técnicos, normativos, energéticos, economicos y de viabilidad constructiva. Este
tipo de intervenciones no se limita a la mejora estética o funcional del inmueble, sino que
debe responder a una estrategia coherente que permita maximizar el rendimiento energético,
cumplir con la normativa vigente y garantizar la sostenibilidad economica y medioambiental

del proyecto.

Es por ello que, realizar este tipo de trabajos de andlisis, también es una parte fundamental
del proceso, ya que ayudan a detectar errores o posibles mejoras para futuros proyectos,
optimizando tanto la toma de decisiones técnicas como la planificaciéon econdémica y

constructiva de intervenciones similares.

Para llevar a cabo un analisis riguroso y aplicable, es necesario realizar una metodologia
integral que contempla los siguientes ejes de actuacion: andlisis técnico, analisis normativo,

andlisis energético y analisis econdmico.

3.1.1 ANALISIS TECNICO

El andlisis técnico posterior a la definicion del proyecto tiene como objetivo verificar si la
solucién constructiva planteada es técnicamente coherente, viable y adecuada a las
caracteristicas del edificio existente. En esta fase se evaluan aspectos como la compatibilidad
entre el sistema propuesto (por ejemplo, una fachada ventilada) y los elementos
constructivos originales, la idoneidad de los materiales seleccionados, la durabilidad

esperada y la facilidad de mantenimiento. [5]

También se analiza la ejecucion prevista desde el punto de vista técnico, valorando su

complejidad, el riesgo de interferencias con instalaciones o elementos existentes, y las
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implicaciones que pueda tener en la estructura o en los acabados interiores. En el caso de
sistemas complejos, como anclajes de fachada ventilada o aislamiento por el exterior, se
comprueba si el disefio resuelve adecuadamente la fijacion, la estanqueidad y la resistencia
mecanica. En definitiva, se trata de una revision critica de la solucion constructiva adoptada

para garantizar su eficacia, seguridad y viabilidad. [6]

3.1.2 ANALISIS NORMATIVO

El andlisis normativo consiste en comprobar que la solucidon proyectada cumple
efectivamente con la normativa técnica y urbanistica aplicable. Esto incluye verificar que la
propuesta se ajusta a los requerimientos del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), que

regula las exigencias basicas que deben cumplir los edificios.

Ademas, debe revisarse si el proyecto respeta la normativa urbanistica municipal (como la
Norma Zonal o los requisitos del Area de Planeamiento Especifico) que regula parametros
como estética, materiales permitidos, volumetria y proteccion del patrimonio, y si se han
tramitado correctamente las licencias de obra y autorizaciones patrimoniales si procede. En
Madrid, por ejemplo, es especialmente relevante la Norma Zonal 3 y el APE.00.01 Centro
Histérico [33]. En rehabilitaciones en entornos protegidos o edificios con valor historico,
este andlisis debe incluir una revision del dictamen de la Comision de Patrimonio o del

organo equivalente.

También deben verificarse aspectos como accesibilidad universal, cumplimiento de la ITE
(Inspeccion Técnica del Edificio) y adecuacion a posibles requerimientos de ayudas

publicas.

3.1.3 ANALISIS ENERGETICO

En este analisis se cuantifica el impacto que tendrd la reforma sobre el comportamiento
energético del edificio, es decir, se realiza una comparativa entre el estado actual y el

proyectado, estimando asi la mejora en eficiencia energética derivada de la actuacion.
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El andlisis energético se suele realizar con herramientas de certificacion energética como
CE3X, LIDER-CALENER (HULC), CYPETHERM HE Plus, SG SAVE, TeKton3D TK-
CEEP, CERMA [7]. Estos programas permiten simular el estado final del edificio seglin los
materiales y sistemas proyectados, y también obtener el certificado de la situacion previa a

la reforma con los datos originales.

Los resultados permiten prever el ahorro en consumo energético, la mejora en la calificacion
energética y la reduccion estimada de emisiones de CO.. También se valora si el proyecto
cumple con los requisitos minimos del CTE DB-HE para reformas importantes y si seria

elegible para ayudas publicas por mejora energética.

3.1.4 ANALISIS ECONOMICO

El analisis economico posterior a la realizacion del proyecto permite valorar si la
intervencion es econdOmicamente razonable, tanto en términos de inversion como de

rentabilidad o recuperacion de costes.

En esta fase se estudian los costes estimados de ejecucion y se pone en relacion con los
beneficios esperados: ahorro energético, revalorizacion del inmueble, mejora del confort y

reduccion del mantenimiento futuro.

Una herramienta clave es el calculo del coste normalizado, que integra la inversion
(CAPEX) y los gastos anuales (OPEX) descontados a valor presente con una tasa de
actualizacion conocida como WACC (Weighted Average Capital Cost). Este enfoque
permite transformar todos los flujos futuros de gasto en un coste homogéneo y anualizado,

lo que facilita la comparacion entre distintas soluciones o alternativas técnicas.

Ademas, se calculan indicadores de rentabilidad como el Valor Actual Neto (VAN), que
representa la diferencia entre los ingresos esperados y el coste total del proyecto descontado,
y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) que permite conocer la rentabilidad implicita del

proyecto (siendo rentable si TIR > WACC).

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar —icape | ESTADO DE L4 CUESTION

Por ultimo, se puede incorporar el Periodo de Retorno (Payback), que mide el tiempo
necesario para recuperar la inversion inicial. Este dato es especialmente 1til en proyectos

con vida util limitada o con incertidumbre en los ingresos futuros.

3.2 REHABILITACION DE FACHADAS

La rehabilitacion de fachadas es el proceso por el cual se conservan, restauran y mejoran las
estructuras exteriores de todo tipo de edificaciones, bien sea por razones estéticas,
estructurales o de eficiencia energética. Este tipo de intervenciones puede variar desde la
reparacion de pequefias patologias en la fachada, hasta la renovacion integral de todo el

sistema envolvente. [8]

Estas reformas se convierten en una necesidad tanto para cumplir los estandares de seguridad

estructural, confort y sostenibilidad, como para conservar el valor del inmueble.

3.2.1 BENEFICIOS

Hacer este tipo de reformas trae consigo ciertos beneficios, mas alla de los ya comentados,

tanto econdomicos como funcionales [8]:

- Conservacion del valor patrimonial de la edificacion: este valor es aquel que se

le asigna a un inmueble en funcion de sus caracteristicas fisicas, ubicacion y
estado [9]. Rehabilitar una fachada, por lo tanto, contribuye a preservarlo.

- Incremento del valor inmobiliario: una fachada renovada hace que suba el valor

del inmueble en el mercado inmobiliario y por lo tanto mejora su venta.

- Optimizacion del aislamiento: mejorar el aislamiento de la fachada hace que

disminuya el consumo energético del edificio.

- Cumplimiento normativo: las reformas de fachadas gran parte de las veces se

realizan para cumplir las normativas vigentes, para evitar sanciones y en ciertos
casos poder optar a subvenciones.

- Prolongacion de la vida util: 1o que se consigue gracias a restaurar las fachadas

es mejorar la calidad de estas y por lo tanto prolongar su vida util.
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3.2.2 TIPOS

Existen diversas tipologias de rehabilitacion en funcion del objetivo de la intervencion. A

continuacion, se detallan las principales [10]:

- Rehabilitacion estética: limpieza, repintado o restauracion superficial de la

fachada con el fin de mejorar sus aspectos visuales. Es habitual en edificios

historicos o representativos.

- Rehabilitacion estructural: tiene como objetivo reparar o reforzar elementos
danados que comprometen la estabilidad o seguridad del edifico, como grietas,
desprendimientos, fisuras, etc.

- Rehabilitacion energética: se centra en mejorar el comportamiento térmico del

edificio mediante la incorporacion de aislamiento térmico, sustitucion de
carpinterias o instalaciéon de fachadas ventiladas. Esto influye al consumo
energético, a la reduccion de emisiones y al confort interior.

- Rehabilitacion integral: en este caso se combinan varias de las anteriores. En

estos casos se busca optimizar los recursos y evitar incompatibilidades técnicas.

3.3 SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS ACTUALES EN REHABILITACION

DE FACHADAS

Las soluciones constructivas utilizadas actualmente en la rehabilitacion de fachadas han
evolucionado hacia sistemas mas eficientes, duraderos y sostenibles. Su eleccion depende
del estado del edificio, los objetivos del proyecto (estéticos, energéticos, estructurales), el
presupuesto disponible y la normativa aplicable. A continuaciéon, se describen con

profundidad las principales técnicas empleadas actualmente.

3.3.1 FACHADA VENTILADA

La fachada ventilada es un sistema de revestimiento exterior para edificios que consiste en
una capa exterior separada del muro principal mediante una subestructura metélica,

generando una camara de aire entre ambas. Esta cdmara permite la circulacion del aire, lo
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que ayuda a regular la temperatura, reducir la humedad y mejorar el aislamiento térmico y
acustico del edifico. Dicha camara dispone de unas aberturas en la parte superior e inferior
que son las responsables de que se genere una corriente de aire. Esta circulacion es gracias
al efecto chimenea: el aire frio entra por la parte inferior, se calienta al ascender por la
radiacion solar y sale por la parte superior, creando un flujo continuo que mejora el
comportamiento térmico del edificio [11]. Para que este mecanismo funcione correctamente,

el espesor minimo de la cdmara debe ser de al menos dos centimetros.

AISLAMIENTO AISLAMIENTO EFECTO

INTERIOR EXTERIOR CHIMENEA

Fochada tradicional Fachada Ventiloda Eficiencia energético

Posibles puentes térmicos Eliminacién puentes térmicos Flujo de aire recurso renovable
o o

CLIMA CLIMA e CLIMA

\._.

<

L

'Al)

llustracion 1: Efecto chimenea en fachadas ventiladas

3.3.1.1 Composicion

El sistema se compone por varios elementos que trabajan conjuntamente para mejorar el
rendimiento térmico y la durabilidad de la envolvente del edificio. En primer lugar, se instala
un aislamiento térmico adherido al muro existente (fijado mecdnicamente o mediante
adhesivos). Este aislamiento tiene como funcion reducir la transmision térmica entre el
exterior y el interior, y puede estar compuesto por diferentes materiales de baja

conductividad térmica que se estudiaran en profundidad mas adelante.

A continuacién, se instala una subestructura metélica, generalmente de aluminio o acero
galvanizado, que se fija mecdnicamente al muro y estd formada por perfiles verticales y
horizontales que sirven de soporte para el revestimiento exterior. Esta genera una separacion

entre el aislamiento y el revestimiento (formando la cdmara de aire ventilada).
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Finalmente se encuentra el revestimiento exterior, la parte visible de la fachada, que puede
estar formado por piezas ceramicas, piedra natural, hormigdn polimero, paneles de aluminio,
madera tratada u otros materiales resistentes a la intemperie. La finalidad de esta parte es
proteger al edificio frente a los agentes climaticos, mejorar su comportamiento térmico y

renovar la imagen de este. [12]

3.3.1.2 Tipos

Se distinguen diferentes tipos de fachadas segun los siguientes criterios [12]:

Tabla 1: Tipos de fachadas ventiladas

Por el tipo de anclaje al Por el tipo de union a la Por el material
soporte subestructura

o Puntual (mecénico o o Fijacibn con grapa | o Pétrea

quimico) oculta o Cerdmica
o Mediante subestructura | o Fijacion mediante | o Composites

(montantes o montantes perfiles a la baldosa| o Metal

y travesafnos) ranurada o Madera baquelizada

o Fijacién con grapa vista | o Paneles pesados
o Paneles GRC

3.3.1.3 Ventajas e inconvenientes

Las ventajas de la fachada ventilada son maltiples. En primer lugar, mejora
significativamente la eficiencia energética del edificio, ya que tiene mejor capacidad de
aislamiento y por lo tanto, reduce la demanda de calefaccion en invierno y de refrigeracion
en verano. Ademads, protege el muro soporte frente a la lluvia, los cambios térmicos y los
contaminantes atmosféricos, alargando su vida util y reduciendo las necesidades de
mantenimiento. Otra ventaja destacable es que evita las condensaciones, gracias a la
evacuacion continua del vapor de agua desde el interior hacia el exterior. A todo ello se suma

la facilidad de instalacidon y de cambio o sustitucion de elementos del revestimiento. [12]
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También existen ciertos condicionantes con este tipo de fachadas. Requiere una inversion
inicial superior respecto a otros sistemas, como los revestimientos convencionales o el
SATE. Ademads, existe cierto riesgo de desprendimiento de las placas exteriores,
especialmente si no se han estudiado y disefiado correctamente los anclajes previamente a la
obra. Mas alla, el envejecimiento de los materiales, sobre todo en climas himedos o muy
agresivos, puede afectar a la durabilidad del sistema si no se eligen productos adecuados o
si no se realiza un correcto mantenimiento. Si estos materiales no son los adecuados (los que
cumple con la normativa del CTE), existe riesgo de que, en caso de incendio, el fuego se

propague de una planta a otra a través de la cadmara de aire. [12]

3.3.2 AISLAMIENTOS

El aislamiento térmico es el elemento mas determinante para la eficiencia energética de un
edificio. Su correcta seleccion y colocacion permite mejorar la resistencia térmica global de
la envolvente, reducir la demanda de energia y elevar el confort interior. Los diferentes
sistemas se clasifican segiin su ubicacioén (exterior, interior, cdmara) y segun el tipo de

material empleado.

3.3.2.1 SATE (Sistema de Aislamiento Térmico Exterior)

Este sistema consiste en la instalacion de un material MORTERD DE ADHESION
CERRAMIENTD -

aislante térmico adherido a la cara exterior de la > i .5'~“~“”~' HSLANTE

fachada mediante adhesivo o fijacion mecanica, al que 'T_ MALLA DE REFUERZ0
se le aplica una capa base con malla de refuerzo y una iy
capa final de acabado. Forma una envolvente térmica ﬁ ot

continua que elimina puentes térmicos, reduce pérdidas PR DE AR

energéticas y mejora la durabilidad de la fachada al

-

protegerla de la intemperie. Hustracién 2: Composicion SATE

Los sistemas SATE deben tener como minimo un valor de resistencia térmica igual o
superior a | m2*K/W, como se indica en la guia ETAG 004 y en las normas UNE-EN 13499
y 13500. [13]
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Su eficacia depende de una correcta seleccion del aislante, y con un espesor Optimo se
asegura una reduccion drastica de la energia disipada al exterior, demostrando una

disminucién del consumo de combustibles proximo al 30%. [13]

3.3.2.2 Aislamiento térmico interior

El aislamiento por el interior es una solucion utilizada cuando la fachada exterior no puede
modificarse, ya sea por motivos urbanisticos, patrimoniales o econémicos. Consiste en fijar
paneles aislantes por el interior del cerramiento, recubriéndolos con una estructura portante

(metélica o de madera) y acabados interiores como placas de yeso laminado.

Sus principales ventajas son la facilidad de ejecucion desde el interior y su coste moderado.
Sin embargo, presenta desventajas: reduce la superficie util, dificulta la continuidad del
aislamiento en forjados y genera riesgo de condensaciones si no se incorpora una barrera de

vapor correctamente colocada.

Cuando se aisla una vivienda por el interior, no se consigue un aislamiento total y uniforme,
ya que permanecen diferentes puentes térmicos que permiten que se pierda calor en invierno
y frescor en verano en el interior de la vivienda. Estos puentes térmicos son los que afectan
también a los problemas de condensacion en el interior (con el tiempo pueden aparecer

humedades y moho). [14]

3.3.2.3 Aislamiento con poliestireno expandido (EPS)

El EPS es un material plastico espumado utilizado en el sector de la construccion,
principalmente como aislamiento térmico y acustico. Estd formado por pequenas perlas de
poliestireno expandido con un 98% de aire. Tiene una baja conductividad térmica (0,033—
0,047 W/m-K), es ligero, econdmico y estable en el tiempo. Se emplea con frecuencia en
sistemas SATE, trasdosados interiores, cubiertas y suelos, y ademas, puede utilizarse como
relleno de camaras de aire o como base para sistemas compuestos de aislamiento y acabado.

[15]

Sus ventajas incluyen su alta resistencia a la humedad, bajo peso, facilidad de manipulacion

y coste reducido. Es estable frente al envejecimiento, no se degrada en condiciones normales
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de uso y mantiene sus propiedades térmicas a lo largo del tiempo. Como limitacidn, su
comportamiento ante el fuego requiere proteccion adecuada, y no es adecuado en zonas con

alta exigencia mecanica o expuestas a disolventes. [15]

3.3.2.4 Aislamiento con poliestireno extruido (XPS)

El poliestireno extruido (XPS) es un material aislante de aplicacion frecuente en
rehabilitacion energética, especialmente en soluciones constructivas sometidas a
condiciones de humedad permanente. Se presenta en forma de placas rigidas de fécil
manipulacion, con superficie lisa o estriada, y es adecuado tanto para obra nueva como para

rehabilitacion. [16]

Sus propiedades se mantienen en el tiempo y se caracteriza por su estabilidad dimensional,
resistencia a la absorcion de agua y buen comportamiento frente a ciclos de hielo-deshielo.
Estas caracteristicas lo hacen idoneo para su uso en aplicaciones como fachadas bajo rasante,

zocalos, cubiertas invertidas, soleras y forjados sanitarios.

Ademas, el XPS es un material reciclable y resistente a la compresion, con buenas
propiedades mecanicas que lo hacen apto para soluciones donde se requiere alta resistencia
estructural. No es un material transpirable y, por tratarse de un pléastico celular, debe

protegerse del sol y del fuego. [16]

3.3.2.5 Aislamiento con lana mineral

La lana mineral, que puede ser lana de roca o de vidrio, es un aislante muy versatil por su
comportamiento térmico, aclstico y resistencia al fuego (material A1 no combustible). Es
un material aislante utilizado tanto en obra nueva como en rehabilitacion debido a sus
propiedades. Se presenta en forma de mantas, paneles o paneles semirrigidos, y esta formada

por fibras minerales (vidrio o roca) aglutinadas con resinas sintéticas. [17]

Se emplea principalmente en fachadas ventiladas, cubiertas inclinadas, trasdosados
interiores y soluciones acusticas. Es un material ligero, flexible y facil de manipular, que se

adapta a irregularidades del soporte y rellena huecos sin necesidad de cortes precisos. [17]

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icai icape EST4DO DE L4 CUESTION

Entre sus caracteristicas destacadas, la lana mineral es incombustible, no hidréfila (no
absorbe agua por capilaridad), tiene buena estabilidad dimensional y conserva sus
prestaciones térmicas y acusticas en el tiempo. Ademas, contribuye al confort interior del

edificio y mejora la proteccion frente al ruido aéreo. [17]

No obstante, debe protegerse de la humedad en obra mediante barreras adecuadas, ya que si
se moja pierde gran parte de su capacidad aislante. Es importante garantizar una instalacion
correcta para evitar la formacion de puentes térmicos o discontinuidades en el aislamiento.

[17]

3.3.2.6 Aislamiento con poliuretano

El poliuretano es un material aislante que puede aplicarse en forma de paneles rigidos,
espuma proyectada o espuma inyectada. Su versatilidad y su alta capacidad aislante lo hacen
adecuado para una amplia gama de aplicaciones tanto en obra nueva como en rehabilitacion.
En el contexto de rehabilitacion energética, se utiliza principalmente para mejorar el

comportamiento térmico de fachadas, cubiertas, suelos y cdmaras de aire. [18]

Los paneles rigidos de poliuretano se utilizan habitualmente en cubiertas y fachadas,
mientras que la espuma proyectada se aplica directamente sobre superficies irregulares o
dificiles de cubrir con paneles. La espuma inyectada permite rellenar camaras de aire sin
necesidad de desmontar los cerramientos, lo que es especialmente 1til en rehabilitacion de

edificios existentes. [ 18]

Su mayor ventaja es su elevado poder aislante por espesor, lo que permite soluciones de bajo
espesor con gran eficiencia. También ofrece una buena adherencia sobre la mayoria de
soportes, una baja absorcion de agua y estabilidad dimensional. Ademas, permite crear una
capa continua de aislamiento sin juntas ni fisuras, reduciendo significativamente los puentes

térmicos. [18]

3.3.2.7 Aislamiento con espumas flexibles

Las espumas flexibles, también conocidas como elastdémeros, son materiales aislantes de

célula cerrada utilizados principalmente para el aislamiento de instalaciones térmicas, como
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tuberias, conductos de ventilacion, depdsitos y equipos. Estan formadas por polimeros que

permiten una estructura flexible, con buena resistencia térmica, mecénica y a la humedad.

[19]

En rehabilitacion energética no se emplean como aislamiento continuo en fachadas o
cubiertas, sino como complemento en elementos puntuales donde se requiere adaptabilidad,
como encuentros con instalaciones, pasos de conductos o cerramientos irregulares. Su uso
mas habitual es en el aislamiento térmico de sistemas de climatizacién y agua caliente
sanitaria, donde ayudan a reducir las pérdidas energéticas y mejorar la eficiencia del

conjunto. [19]

Estas se caracterizan por su ligereza, facil instalacion, resistencia al envejecimiento y
comportamiento estable en condiciones variables de temperatura y humedad. Ademas,
algunos productos incorporan proteccion frente al fuego o tratamientos bactericidas, lo que

los hace adecuados para entornos exigentes como hospitales o instalaciones alimentarias.

[19]

3.3.3 FACHADA FOTOVOLTAICA/FOTOSENSIBLE

La fachada fotovoltaica es un sistema de integracion arquitectoénica que incorpora modulos
solares en la envolvente vertical del edificio, permitiendo transformar la radiacion solar en
electricidad mediante células fotovoltaicas. Esta tecnologia puede aplicarse sobre la
superficie de la fachada o como sistema constructivo que sustituye materiales
convencionales, como aplacados o vidrios, cumpliendo simultineamente funciones

estructurales, de proteccion y de acabado estético. [20]

Los paneles solares pueden instalarse en zonas opacas o translicidas de la fachada. En el
primer caso, actiian como cerramiento opaco, similar a un panel de fachada ventilada. En el
segundo, se integran en sistemas de muro cortina, sustituyendo parcialmente los vidrios
convencionales. La instalacion requiere una subestructura metalica (aluminio o acero),
fijaciones mecénicas certificadas y una cdmara ventilada tras los modulos para disipar el

calor y evitar pérdidas de eficiencia. [20]
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3.3.3.1 Ventajas y limitaciones

Una de las principales ventajas de la fachada fotovoltaica es que permite generar energia
limpia en el propio edificio, reduciendo el consumo eléctrico convencional y las emisiones
asociadas. Ademas, aporta una mejora del aislamiento térmico y acustico, proteccion frente
a la radiacion solar y una estética contemporanea que puede aumentar el valor del inmueble.
También reduce el impacto ambiental al integrarse en el propio disefio del edificio sin

necesidad de superficie adicional. [20]

Por otro lado, presenta ciertas limitaciones. Los paneles requieren una exposicion directa y
constante a la luz solar para que funcionen de manera Optima, por lo que es necesario que
tengan una orientacion favorable y un disefio libre de sombras. Su coste inicial es mas
elevado que el de una fachada tradicional, y su instalacion exige mano de obra especializada
y coordinacion con instaladores eléctricos. Asimismo, es necesario realizar un

mantenimiento regular para garantizar el rendimiento y la seguridad del sistema. [20]

3.3.4 SOLUCIONES DE ACRISTALAMIENTO

El acristalamiento es uno de los elementos mas determinantes en la eficiencia energética de
un edificio, ya que influye tanto en las pérdidas térmicas como en las ganancias solares. A
través de los huecos se produce una gran parte del intercambio de calor entre el interior y el

exterior, asi como efectos indeseados de deslumbramiento o sobrecalentamiento. [21]

3.3.4.1 Numero de camaras

- Ventana de vidrio simple: compuesta por una sola hoja de vidrio, es una solucion

practicamente en desuso debido a su baja capacidad aislante, tanto térmica como
acustica.

- Ventana de doble acristalamiento: formada por dos hojas de vidrio separadas por

una camara de aire o gas, lo que mejora considerablemente el aislamiento.

- Ventana de triple acristalamiento: consta de tres hojas de vidrio y dos camaras,

lo que mejora aun mas la transmitancia térmica y actstica. Se emplea en

proyectos con altas exigencias energéticas, y requiere marcos adaptados.
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3.3.4.2 Tipos de vidrios

Vidrios templados: son vidrios de seguridad, que han sido sometidos a procesos

térmicos con el fin de aumentar su resistencia. En caso de rotura, este se rompera
en pedazos muy pequefios por lo que no dafie al usuario. Estos no ofrecen un gran
aislamiento y se suelen utilizar en zonas donde es posible un impacto. [21]

Vidrios flotados: son la base sobre la que se fabrican la mayoria de los vidrios

utilizados en ventanas y cerramientos actuales, mediante la combinacion de
varias capas de estos vidrios (simples, doble o triples). Se obtienen a partir de una
mezcla de compuestos vitrificantes (como el silice), fundentes (los élcalis) y
estabilizantes (la cal), que se funden a alta temperatura en un horno. Esta mezcla
fundida se vierte sobre una piscina de estafio liquido, sobre la cual el vidrio flota
mientas se enfria y se solidifica lentamente. Este proceso permite obtener una
lamina de vidrio de espesor uniforme, superficie plana y alta calidad optica. [21]

Vidrios bajo emisivos: son vidrios térmicos, de baja emisividad, también

conocidos como ATR (aislamiento térmico reforzado). [21]

Vidrios con control solar: estos permiten reducir la radiacion ultravioleta y el

calor que entra en el interior del edificio, mejorando asi el balance energético.
Esto se consigue afiadiéndole unos componentes al tratamiento bajo emisivo. Son
especialmente recomendables en fachadas con alta exposicion solar. Ademas, el
uso de

Vidrios laminados: se componen de varias laminas de vidrio unidas mediante una

capa intermedia plastica, lo que consigue evitar el desprendimiento de
fragmentos en caso de rotura, manteniéndolos adheridos a la capa central. Esto
mejora la seguridad frente a impactos. Ademads, aporta un mejor aislamiento

acustico y puede incorporar tratamientos adicionales en cada una de sus capas.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

En el contexto actual de transformacion urbana y eficiencia energética, la rehabilitacion de
edificios se ha convertido en una necesidad tanto técnica y energética, como social y
econdmica. Se trata de solventar el envejecimiento de las edificaciones y, a su vez, adaptarlas
a las nuevas exigencias normativas y energéticas, mejorar su habitabilidad y reducir su
impacto ambiental. En esta linea, los proyectos de rehabilitacion integral como el que se
lleva a cabo en el Edificio Princesa (Madrid, 1970) son fundamentales para progresar hacia

un modelo urbano mas sostenible, seguro y resiliente.

Esta clase de intervenciones son complejas y ademas de gran impacto, tanto para los vecinos
o personas que hacen uso del edificio, como para los agentes ejecutores. Por este motivo,
hacer una evaluacion técnica sobre estas actuaciones resulta fundamental, incluso cuando ya
estan en marcha o finalizadas. Esta evaluacion permite aprender tanto de los aciertos como
de los errores, analizar a detalle la relacion del coste con el beneficio y mejorar en la toma
de decisiones futuras. Estos andlisis integrales son de gran utilidad para optimizar la
asignacion de recursos, disminuir riesgos, mejorar la planificacion y para asegurar el

cumplimiento eficiente de los objetivos del proyecto.

Este Trabajo Fin de Grado se centra precisamente en eso: analizar un proyecto real que ya
ha sido aprobado y que estd en marcha, con el objetivo de comprender a fondo el proceso,
evaluar sus decisiones clave y proponer mejoras para proyectos futuros. Este planteamiento
post-ejecucion, que es usual en sectores como ingenieria de proyectos o la industria, ofrece
un gran valor afiadido, ya que aporta informacion Util para mejorar la calidad técnica y

energética de futuras rehabilitaciones.

En un momento como el actual, cuando la renovacion de los edificios requiere soluciones

efectivas y sostenibles, este tipo de analisis son especialmente utiles. Realizar una evaluacion

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ _ical____icabe DEFINICION DEL TRABAJO

técnica, normativa, energética y econdmica de una rehabilitacion en marcha permite evaluar
el proyecto desde una perspectiva global. Gracias a mi formaciéon como ingeniera industrial,
puedo llevar a cabo este trabajo con una vision integral, aplicando conocimientos que adquiri

a lo largo de la carrera en diferentes areas.

Ademas del estudio del proyecto, este trabajo incorpora propuestas de mejora centradas en
la eficiencia energética, que podrian tener aplicacion en fases posteriores o en futuras

rehabilitaciones similares.
En base a lo expuesto, ;A quién le interesaria este proyecto?;Por qué es valioso?

- Estudiantes y jovenes técnicos, como ejemplo de andlisis aplicado a una obra
real.

- Comunidades de propietarios, interesadas en entender el impacto técnico y
econdmico de distintas opciones de reforma.

- Profesionales e ingenieros, que busquen referencias sobre la aplicacion de
normativa, técnicas constructivas y criterios energéticos.

- Promotores o inversores, que valoren el potencial de revalorizacion de activos
a través de intervenciones estratégicas en su envolvente.

- Académicos, como ejercicio de analisis post-ejecucion orientado a la mejora

continua en la gestion de proyectos.

En definitiva, este TFG desarrolla una vision critica, aplicada y general de la rehabilitacion
eficiente, sostenible y economicamente viable del parque edificado. Ofrece una perspectiva

que une analisis técnico, evaluacion econdmica y compromiso con la mejora continua.
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Capitulo 5. CONTEXTO DEL PROYECTO

5.1 SITUACION DEL EDIFICIO

5.1.1 DESCRIPCION DEL INMUEBLE

El edificio objeto de este proyecto se localiza en los
nameros 25 y 27 de la calle Princesa, en el distrito de
Moncloa-Aravaca, una de las zonas mas céntricas y
consolidadas de Madrid. La referencia catastral es
9556101VK3795F. La parcela tiene forma trapezoidal,
con una superficie construida de planta de 4.275 m?

segin catastro y fachadas que dan a cuatro calles

diferentes: Princesa (orientacion noreste), Tutor

Hlustracion 3: Localizacion edificio

(orientacidon suroeste), Luisa Fernanda (sureste), y

Evaristo San Miguel (noroeste). Se encuentra dentro del Conjunto Historico Villa de Madrid

y Arrabal de Felipe II, lo que implica que cualquier intervencion debe ser coherente con el

entorno urbano protegido. Se trata de un edificio de uso compartido compuesto por 122

viviendas residenciales, 1.595 m? de uso comercial, 7.295 m? de uso oficina, 11.186 m? de

uso almacén-estacionamiento, y 16.031 m? de uso ocio y hosteleria.

Hlustracion 4. Desglose partes edificio

El conjunto edificatorio se compone de dos volumenes
bien diferenciados, pero funcionalmente conectados
por una pasarela en mitad de estos. Cuenta en su altura
maxima con 22 plantas sobre rasante. El primer edificio
es una torre de gran altura (17 plantas sobre volumen
general), destinada al uso residencial (12 plantas), y al
ocio y hosteleria (9 plantas). El segundo, el volumen
hexagono, unido a la torre por su lado norte, es un

edificio de menor altura (5 plantas sobre el volumen
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general) destinado integramente a oficinas. Bajo rasante, el edificio dispone de tres plantas

de sotano destinadas a garajes y servicios comunes.

]

. —
3 ' -
i .

Hlustracion 5. Vistas edificio

5.1.2 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Desde el punto de vista constructivo, el edificio fue finalizado en 1970, lo que significa que
tiene mas de 50 anos de antigiiedad. La cimentacion es de tipo superficial, resuelta mediante
zapatas y losas de hormigén armado, mientras que el sistema de contencion se compone de
muros de hormigdn armado con pilares apantallados. La estructura vertical estd formada por
muros de carga y pilares de hormigon armado, y la horizontal (en las plantas tipo) con vigas

y viguetas del mismo material, y bovedillas cerdmicas.

En cuanto a la envolvente, la fachada principal se compone de una doble hoja ceramica con
una camara de aire ligeramente ventilada intermedia, y revestimiento exterior pétreo. Este
revestimiento estd fabricado a base de copolimeros acrilicos aportando cubricion y
lavabilidad, y de aditivos anti-moho para evitar posibles verdeos en las fachadas [22].

También se aprecian elementos de hormigon visto en cornisas y frentes de forjado.

La cubierta del edificio es plana y transitable, hecha mediante una lamina impermeabilizante
protegida con pavimento. Finalmente, las carpinterias exteriores son de aluminio con doble

acristalamiento (ya fuero sustituidas en alguna intervencion anterior).
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5.1.3 SITUACION ENERGETICA

Ambos edificios comparten un sistema comun de climatizacion centralizada compuesto por
una caldera de gas y fancoils instalados en viviendas y oficinas. Este sistema actual presenta
importantes ineficiencias, tanto en su funcionamiento técnico como en el consumo
energético que genera. En primer lugar, el sistema solo dispone de una tuberia de salida para
agua caliente o fria, de modo que toda la instalacion debe operar de manera unificada, sin
posibilidad de ajustar el suministro térmico de forma independiente ni por edificio ni por

orientacion (norte o sur). Por otro lado, el hotel cuenta con un suministro independiente.

Esta ineficiencia se agrava por los diferentes patrones de uso de los edificios. Mientras que
el edificio de oficinas presenta una demanda energética concentrada en horario comercial, la
torre residencial tiene una demanda extendida durante todo el dia, especialmente por la tarde
y la noche (cuando los residentes vuelven a sus casas después del horario laboral). El sistema
comin no permite adaptarse a estas diferencias, lo que resulta en un consumo

sobredimensionado.

Otro aspecto relevante es la ausencia de contadores individuales de consumo energético.
Actualmente, los costes energéticos se reparten entre los propietarios segun nimero de
fancoils en la vivienda u oficina, sin tener en cuenta el consumo real. Esto desincentiva el
uso eficiente del sistema de climatizacion, ya que no existe penalizacion directa por el abuso

o el desperdicio de energia.

5.1.4 JUSTIFICACION REFORMA

Con el paso del tiempo, la exposicion continuada a los agentes atmosféricos, junto con el
envejecimiento natural de los materiales, ha provocado un deterioro evidente en las fachadas,
donde se han detectado patologias graves que implican riesgo de desprendimiento. A nivel
energético, el edificio cuenta con una calificacion energética D, lo que evidencia una baja

eficiencia.

El edificio presenta patologias graves en el aplacado exterior, con desprendimientos de

piezas, fisuras, pérdida de adherencia y carbonatacion del hormigén estructural en algunas
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zonas. Garantizar la seguridad estructural, evitar el riesgo de caida a la via publica, y mejorar

la eficiencia energética, han sido los principales motivos para realizar la intervencion.

En este contexto, la intervencidon propuesta tiene un triple objetivo: reparar las patologias
existentes, mejorar el rendimiento energético de la envolvente e introducir soluciones
compatibles con la normativa vigente (el CTE presenta nuevos requisitos para edificios

existentes en procesos de rehabilitacion).

5.2 CONDICIONES CLIMATICAS DEL ENTORNO

La ciudad de Madrid se sittia una meseta clevada a mas de 650 metros sobre el nivel del mar,
lo que confiere un clima mediterraneo continental, caracterizado por inviernos frios y
veranos muy calurosos. En Madrid, los veranos son cortos, calidos, secos y mayormente

despejados, y los inviernos son muy frios y parcialmente nublados. [23]

frescos céldos frescos

23 pl
15 jun 33°C 10 sept

20°C mgg°C

ene feb mar abr may. jun wil ago. sept oct nov dic

Hlustracion 6. Temperatura maxima y minima promedio Madrid

La temporada calurosa dura 2,9 meses (del 15 de junio al 10 de septiembre), y la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 29°C. El mes mas calido del afio en Madrid es julio, con

una temperatura maxima promedio de 33°C y minima de 17°C. [23]

La temporada fresca dura 3,7 meses (del 14 de noviembre al 5 de marzo), y la temperatura
méxima promedio diaria es menos de 15°C. El mes mas frio del afio en Madrid es enero, con

una temperatura minima promedio de 1°C y maxima de 10°C. [23]
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Ilustracion 7: Altitud zonas de Madrid

Como se puede observar, la localizacion del edificio se encuentra a aproximadamente 655m
sobre el nivel del mar [24], lo que supone que segun la zonificacion climética del Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE), se encuentra en la zona D3. La letra hace referencia a la

exigencia de calefaccion en esa zona climdtica, y el nimero a la exigencia de refrigeracion.

En este caso, la letra D significa que tiene invierno frio con demanda energética considerable
para calefaccion, y el nimero 3 que el verano es célido, aunque no extremo, que requiere

medidas para limitar la ganancia térmica en los meses calurosos.

HepmnmpEdsssmad s panm ]
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[lustracion 8: Zonas climaticas CTE segun la altitud sobre el nivel del mar
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Por lo tanto, los edificios en esta zona deben disefiarse para protegerse tanto del frio
(conservar el calor durante los meses frios), como del calor (mantener una temperatura
agradable en los meses calurosos), siendo necesario actuar sobre la envolvente térmica
(fachadas, cubierta, ventanas) para limitar las demandas energéticas de calefaccion y
refrigeracion. Por este motivo, una envolvente térmica deficiente, como la actual, repercute
directamente en un mayor consumo de energia, menor confort interior y aumento de

emisiones contaminantes.

5.2.1 ORIENTACION SOLAR Y CARAS DEL EDIFICIO

La orientacion solar en este caso cobra especial relevancia debido a la ubicacion y
posicionamiento del inmueble. La fachada principal esta orientada al sureste mientras que la
secundaria (calle Evaristo san Miguel) al noroeste. Esto implica que la fachada sur y sureste
recibe una intensa radiacion solar durante todo el dia (especialmente en primavera y verano)
mientras que la norte y noroeste permanece en la sombra la mayor parte del afio

(especialmente en los meses frios).

Dependiendo de en que cara del edificio se encuentre la vivienda, se requerira un consumo
u otro de energia. En la primavera, cuando la cara sur de ambos edificios empieza a requerir
aire acondicionado, la cara norte todavia no lo necesita durante semanas o incluso hasta casi
dos meses. Sin embargo, el sistema envia agua fria a ambas caras de los edificios
simultdneamente, lo que provoca un gasto energético innecesario y mayores emisiones de
CO2. De manera similar, en otofio, la cara norte de ambos edificios demanda calefaccion
hacia finales de octubre o principios de noviembre, mientras que la cara sur no la necesita
hasta un mes mas tarde. Esto genera un envio excesivo de agua caliente a ambas caras,

duplicando el consumo energético.

Esto genera una demanda térmica descompensada por orientaciones y por lo tanto un
desaprovechamiento de energia, lo que refuerza la necesidad de sectorizar el sistema de
climatizacién. Como en este proyecto no se va a llevar a cabo esta separacion, mayor es la
necesidad de mejorar la envolvente térmica, incorporando un correcto aislamiento, para asi

controlar un poco mas los cambios tan notables de temperatura del edificio.
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5.3 PATOLOGIAS DETECTADAS

Seglin el informe urbanistico, tras una inspeccion visual y los ensayos que se realizaron

previos a la reforma, se detectaron las siguientes patologias [33]:

- Lesiones en la fachada

(©]

Desprendimiento: separacion de piezas del aplacado por pérdida de
adherencia entre revestimiento y soporte.

Desportillamiento: deterioro en el perimetro de las piezas que permite la
entrada de agentes externos.

Falta de plomo: Deformacion por empujes horizontales en piezas
verticales.

Grietas: Aberturas de mas de 1mm que atraviesan todo el espesor del
material.

Fisuras: aberturas superficiales, menores a I1mm, que permiten la entrada
de agua.

Fisuras en anclaje: grietas pequeias en los puntos de union entre
materiales distintos, causadas por esfuerzo de compresion.

Falta de rejuntado: pérdida de mortero entre piezas que genera
filtraciones.

Erosion superficial: pérdida de cohesion entre los granos de un material

debido al agua y a cambios térmicos.

- Lesiones en puntos singulares de fachada

(©]

Rotura y desprendimiento de elementos de fachada: daios en piezas de

dinteles, jambas, vierteaguas y albardillas de huecos de fachada.

- Lesiones en elementos de hormigdn armado de fachada

(©]

Desprendimientos, grietas, humedades, oxidacion/corrosion: danos en
frentes de forjado, pilares y muros, con pérdida de recubrimiento,
oxidacion visible y humedad.

Carbonatacion: PH bajo (obtenido tras unos ensayos), que confirma

carbonatacion generalizada en toda la superficie de hormigén armado.
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- Lesiones en elementos metdlicos de fachada

o Meteorizacion quimica y oxidacion: corrosion causada por ciclos de
expansion y contraccion térmica, que degrada la capa protectora del
material.

o Oxidacion y deterioro. celosias metalicas en planta técnica con 6xido,

deformaciones y pérdidas de lamas.

Tras un estudio llevado a cabo por la empresa encargada de realizar la reforma (Cdnica
Estudio), se ha comprobado que practicamente el 100% del aplacado presenta patologias de
diferente tipo, asi como los elementos de hormigén y metélicos. Es por todo esto que se ha
procedido a una reforma de la fachada completa, ya que una intervencion solo de las zonas
mas afectadas habria resultado menos eficiente y mas costosa. Esta solucion permite
intervenir de forma coherente en toda la fachada, mejorando la seguridad del edificio, su
eficiencia energética y alargando su vida util. En el siguiente grafico se presenta el porcentaje

de afeccion de cada patologia:
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Hlustracion 9. Porcentaje de afeccion de cada patologia
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5.4 TIPOS DE INTERVENCIONES

5.4.1 INTERVENCION 1

Esta intervencion se aplica en las zonas donde el aplacado de piedra natural presenta un
estado aceptable y se considera viable su consolidacion sin desmontaje completo.
Concretamente, se actia en las zonas bajas del edificio hasta el nivel 4 (edificio hexagonal
y pasarela) y en el cuerpo principal del edificio desde el nivel 5 al 22 en las fachadas 01 y
03. También se incluye enlos faldones horizontales bajo ventana, donde resulta

especialmente complejo intervenir desde el interior de las viviendas.

La decision de conservar el aplacado en estas zonas responde al doble criterio de minimizar
las afecciones al interior del edificio y mantener su imagen original, replicando los acabados

y volumetria con materiales de apariencia similar y técnicas mas seguras y duraderas.
A continuacion, se describe detalladamente la intervencion:

“En primer lugar se ejecutaran en las fachadas agujeros sobre el soporte para posteriores
conexiones estructurales transversales, introduciendo esperas de material plastico con un
diametro exterior variable de 6, 8, 10 6 12 mm en funcion de la posterior conexion
proyectada y con una profundidad minima de 20 cm. Se ejecutara dejando las esperas

sobresalir la distancia suficiente para realizar los trabajos de consolidacion.

Tras la preparacion del soporte se realizara la consolidacion del aplacado actual mediante
la aplicacion de dos capas de Smm de espesor cada una de mortero bicomponente,
fibrorreforzado, de elevada ductilidad, compuesto de aglomerantes de reactividad
puzolanica, clase R2 y clasificado G-M?235, interponiendo entre capa y capa de mortero la
malla de fibra de vidrio resistente a los alcalis procurando una superposicion longitudinal
de las bandas consecutivas de unos 10 cm para refuerzo de encuentros entre materiales

diferentes y puntos singulares.

Entre las dos capas del mortero se realizard la conexion estructural prevista mediante

cuerda de fibras de vidrio (fiocos), extrayendo las esperas de material plastico se preparard
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las paredes de las perforaciones con imprimacion epoxidica e inyectar la fijacion quimica
a base de resina de viniléster hibrida sin estireno, después se procederda a impregnar la
cuerda en su extremo con resina epoxidica superfluida y saturar con arena de cuarzo, que
una vez seca la resina, se introducird en las perforaciones. Una vez introducido cuerda de
fibras de vidrio unidireccionales alojadas en una red protectora, resistentes a los hidroxilos
alcalinos del hormigon y a la corrosion por cloruros y con una resistencia a traccion, se
abrira en abanico las fibras de la cuerda no insertada sobre el mortero aplicado

previamente y fijarlas mediante los estucos epoxidicos de consistencia tixotropica.

Una vez finalizada la conexion estructural y la consolidacion del aplacado actual de piedra
natural, se colocard la subestructura soporte de aleacion de aluminio EN AW-60063,
anclajes mecanicos de expansion de acero inoxidable A2 al soporte, se han estudiado segun
los ensayos y la normativa UNE 41957-1. Entre los montantes y rastreles de la subestructura
se instalarad aislamiento térmico por el exterior con panel rigido de lana mineral de 50 mm
de espesor, resistencia termica 1,45 m’K/W , conductividad térmica 0,034 W/(mK),

Euroclase Al.

Por ultimo, se colocara el revestimiento exterior de fachada a base de aplacado con piezas
alveolares de ceramica extruida de baja absorcion, disefiada con alveolos y dos canales
realizados longitudinalmente por los cantos. Se colocara en posicion vertical mediante el
sistema de fijacion oculta con grapas sobre la subestructura. Cada grapa se insertara en
los alvéolos de los extremos, fijada de forma continua a la pieza superior e inferior,
permitiendo esta union las dilataciones necesarias del sistema completo. El acabado sera
similar al existente, puesto que se ha realizado toma de muestras de las piedras naturales

actuales y se ha realizado réplica en el formato arriba descrito.” [33]

5.4.2 INTERVENCION 2

Esta intervencion se aplica en las fachadas laterales ciegas (02 y 08), orientadas a Calle de
la Princesa y Calle del Tutor, donde la demolicion del aplacado puede realizarse sin afectar

a huecos ni carpinterias. Al no existir ventanas ni interferencias interiores, se considera
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técnicamente mas eficiente eliminar por completo el aplacado dafiado y reparar la estructura

antes de ejecutar una fachada ventilada nueva.
A continuacion, se describe detalladamente la segunda intervencion:

“Primero se procedera a la demolicion de las placas de piedra natural, sin afectar a la
estabilidad del paramento, asi como el sistema mecanico de anclaje de estas. Una vez
retiradas las placas se procedera a la eliminacion de mortero de agarre aplicado sobre la
hoja exterior del cerramiento sin deteriorar la superficie soporte, que quedara al
descubierto y preparada para su posterior preparacion y reparacion de elementos de

hormigon armado.

A continuacion, se realizara la reparacion puntual de los pilares de hormigon armado que
se encuentren afectados, mediante picado del hormigon deteriorado y en mal estado hasta
llegar a las armaduras. Se procedera al saneado de las armaduras que han quedado al
descubierto eliminando la suciedad superficial, la herrumbre y toda sustancia que pueda
disminuir la adherencia entre las armaduras y el material de reparacion a aplicar
posteriormente, aplicacion manual de mortero monocomponente a base de cemento,
inhibidores de corrosion y polimeros en polvo para la proteccion y pasivacion de armaduras
de acero, también como puente de union entre mortero de reparacion y hormigon existente.
Por ultimo se regeneraran las superficies de hormigon mediante la aplicacion manual de
mortero tixotropico, modificado con polimeros, reforzado con fibras y de retraccion

compensada, clase R3 y tipo CC en capas de 15 mm de espesor .

Una vez finalizada la reparacion, se procedera a la regularizacion de soporte mediante
enfoscado por 2 capas de 20 mm de espesor de mortero y se colocara una malla de fibra de
vidrio antidlcalis para refuerzo de encuentros entre materiales diferentes y puntos

singulares.

Tras preparar por completo el soporte, se colocara la subestructura soporte de aleacion de
aluminio EN AW-6063, anclajes mecdnicos de expansion de acero inoxidable A2 al soporte,

se han estudiado segun los ensayos y la normativa UNE 41957-1. Entre los montantes y
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rastreles de la subestructura se instalard aislamiento térmico por el exterior con panel
rigido de lana mineral de 50 mm de espesor, resistencia térmica 1,45 m’K/W , conductividad

térmica 0,034 W/(mK), Euroclase Al.

Por ultimo, se colocara el revestimiento exterior de fachada a base de aplacado con piezas
alveolares de ceramica extruida de baja absorcion, disefiada con alveolos y dos canales
realizados longitudinalmente por los cantos. Se colocara en posicion vertical mediante el
sistema de fijacion oculta con grapas sobre la subestructura. Cada grapa se insertara en
los alvéolos de los extremos, fijada de forma continua a la pieza superior e inferior,
permitiendo esta union las dilataciones necesarias del sistema completo. El acabado sera
similar al existente, puesto que se ha realizado toma de muestras de las piedras naturales

actuales y se ha realizado réplica en el formato arriba descrito.” [33]

5.4.3 INTERVENCION 3

Esta solucion se adopta en zonas retranqueadas de los laterales cortos del edificio, donde el
aplacado debe sustituirse, pero el soporte estructural no presenta patologias relevantes. Por
tanto, se descarta la reparacion estructural, optando por una soluciéon mas ligera basada en

la impermeabilizacion superficial y la instalacion de una fachada ventilada nueva.
A continuacion, se describe la tercera intervencion:

“Primero se procedera a la demolicion de las placas de piedra natural, sin afectar a la
estabilidad del paramento, asi como el sistema mecanico de anclaje de estas. Una vez
retiradas las placas se procedera a la eliminacion de mortero de agarre aplicado sobre la
hoja exterior del cerramiento sin deteriorar la superficie soporte, que quedara al

descubierto y preparada para su posterior preparacion.

A continuacion, se procedera a la impermeabilizacion del soporte mediante enfoscado por
1 capa de 2 mm de espesor de mortero cementoso impermeabilizante flexible bicomponente,
se colocard la subestructura soporte de aleacion de aluminio EN AW-6063, anclajes
mecanicos de expansion de acero inoxidable A2 al soporte, se han estudiado segun los

ensayos y la normativa UNE 41957-1. Entre los montantes y rastreles de la subestructura
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se instalard aislamiento térmico por el exterior con panel rigido de lana mineral de 60 mm
de espesor, resistencia termica 1,45 m’K/W , conductividad térmica 0,034 W/(mK),

Euroclase Al.

Por ultimo, se colocara el revestimiento exterior de fachada con piezas alveolares de
ceramica extruida de baja absorcion, disefiada con alveolos y dos canales realizados
longitudinalmente por los cantos, permitiendo esta union las dilataciones necesarias del
sistema completo. El acabado sera similar al existente, puesto que se ha realizado toma de
muestras de las piedras naturales actuales y se ha realizado réplica en el formato arriba

descrito.” [33]

5.5 ENFOQUE NORMATIVO Y TECNICO DE LA INTERVENCION

Este edifico se ajusta a las Normas Urbanisticas del PGOU de Madrid, segiin Norma Zonal
3 Grado 1° y dentro del ambito APE.00.01 Centro Historico. La intervencion propuesta se
ajusta a los criterios establecidos por el CTE para obras de rehabilitacion en edificios
existentes, en particular al documento basico DB-HE (Ahorro de energia), al DB-SI
(Seguridad en caso de incendio), y al DB-HS (Salubridad). Como la actuacién afecta a toda
la envolvente, es necesario introducir mejoras energéticas, siempre que sean técnica y

econOmicamente viables.

5.6 IMPACTO Y ENFOQUE DE LA INTERVENCION

La renovacién del edificio Princesa 25-27 no solo busca solucionar problemas técnicos
derivados del deterioro de sus fachadas, sino que también aprovecha la oportunidad para
mejorar el comportamiento energético, reforzar la seguridad estructural y aumentar su valor

en el contexto urbano y normativo actual.

Estas reformas contribuiran a la seguridad de la via publica, permitiran reducir la demanda
de energia para calefaccion y refrigeracion, mejoraran el confort de los residentes, y

ayudaran a cumplir los objetivos de descarbonizacion del edificio.
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El proyecto se alinea con ciertos apartados del Codigo Técnico de la Edificacion nombrados
anteriormente, y con las directrices del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima. Esto
hace que se refuerce su sentido estratégico y sea posible el acceso a ayudas publicas o de

empresas privadas.
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Capitulo 6. CUMPLIMIENTO NORMATIVO

6.1 CUMPLIMIENTO DEL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

La actuacién proyectada en el edificio situado en la calle Princesa 25-27 de Madrid,
consistente en la reparacion de la fachada y mejora de su eficiencia energética mediante la
incorporacion de aislamiento térmico por el exterior, se encuentra sujeta al cumplimiento del
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de

marzo, para aquellas intervenciones que asi lo requieren.

Seglin el articulo 2 del CTE, el cédigo serd de aplicacion a las obras de ampliacion,
modificacion, reforma o rehabilitacion que se realicen en edificios existentes, siempre que
requieran licencia urbanistica o autorizacién administrativa previa. En este caso, al tratarse
de una intervencion sobre fachada con requerimiento de licencia, se aplican los Documentos
Basicos (DB) correspondientes, con el alcance y condiciones establecidos para obras en

edificios existentes.

Tal y como se especifica en el punto 3 y 4 del articulo 2, la aplicacion del CTE en este tipo
de intervenciones debe tener en cuenta criterios de viabilidad técnica, econdmica y
urbanistica, sin reducir en ningun caso las condiciones preexistentes que resulten mas
exigentes, a excepcion de los casos de reparacion de dafios, donde se aplicaran los criterios

del apartado V del CTE.

La actuacion se centra en la reparacion de elementos constructivos deteriorados por
patologias (como fisuras, pérdida de adherencia o envejecimiento de materiales) y la
incorporacion de aislamiento térmico por el exterior mediante sistemas de fachada ventilada.
Estas medidas no modifican el uso, la superficie ni la estructura del edificio, ni inciden en
instalaciones o accesibilidad, por lo que no aplica el CTE en su totalidad, sino inicamente

los DB directamente afectados por las acciones previstas.
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6.1.1 DOCUMENTOS BASICOS NO APLICABLES

Se identifican y justifican los Documentos Bésicos no aplicables a la intervencion, conforme

a la naturaleza limitada de la actuacion.

6.1.1.1 DB-SE Seguridad estructural

“El objetivo del requisito bdsico Seguridad estructural consiste en asegurar que el edificio
tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias previsibles

a las que pueda estar sometido durante su construccion y uso previsto” [25]

En este caso no se modifican elementos estructurales ni se incrementan cargas, por lo que

no procede su aplicacion.

6.1.1.2 DB-SUA Seguridad de utilizacion y accesibilidad

“El objetivo del requisito basico Seguridad de utilizacion y accesibilidad consiste en reducir
a limites aceptables el riesgo de que los usuarios sufran daiios inmediatos en el uso previsto
de los edificios, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso
v mantenimiento, asi como en facilitar el acceso y la utilizacion no discriminatoria,

independiente y segura de los mismos a las personas con discapacidad > [26]

En este caso, la actuacion propuesta no modifica la superficie del edificio, ni actiia sobre su

accesibilidad, por lo que este DB no es de aplicacion.

6.1.1.3 DB-HR Proteccion frente al ruido

“El objetivo del requisito basico Proteccion frente el ruido consiste en limitar, dentro de los
edificios y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias o enfermedades
que el ruido pueda producir a los usuarios como consecuencia de las caracteristicas de su

proyecto, construccion, uso y mantenimiento ” [27]

No es de aplicacion ya que conforme al apartado 11.1.d del DB-HR [27], se excluyen de su
cumplimiento las obras de rehabilitacion que no sean integrales. Al tratarse unicamente de

una actuacién sobre la envolvente, no procede justificar este requisito.
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6.1.2 DOCUMENTOS BASICOS APLICABLES

A continuacion, se justifican los Documentos Basicos que resultan de aplicacion en funcidén

de la intervencion proyectada.

6.1.2.1 DB-SI Seguridad en caso de incendio

Se aplica parcialmente la seccion SI 2 - Propagacion exterior, ya que la intervencion afecta

a la envolvente del edificio.

La clase de reaccion al fuego de los sistemas constructivos de fachada que ocupen mas del

10% de su superficie sera, en funcion de la altura total de la fachada:

- D-s3, dO en fachadas de altura hasta 10m
- (C-s83,d0 en fachadas de altura hasta 18 m

- B-s3,d0 en fachadas de altura superior a 18 m

Dicha clasificacion debe considerar la condicién de uso final del sistema constructivo
incluyendo aquellos materiales que constituyan capas contenidas en el interior de la solucion

de fachada y que no estén protegidas por una capa que sea EI30 como minimo.

Los sistemas de aislamiento situados en el interior de camaras ventiladas deben tener al

menos la siguiente clasificacion de reaccion al fuego en funcion de la altura total de la

fachada:

- D-s3,d0 en fachadas de altura hasta 10 m
- B-s3,d0 en fachadas de altura hasta 28 m

- A2-s3,d0 en fachadas de altura superior a 28 m

Debe limitarse el desarrollo vertical de las cdmaras ventiladas de fachada en continuidad con
los forjados resistentes al fuego que separan sectores de incendio. La inclusioén de barreras

E 30 se puede considerar un procedimiento valido para limitar dicho desarrollo vertical. [28]

En las tres intervenciones, la resistencia al fuego del sistema constructivo incluyendo

aquellos materiales que constituyan capas contenidas en el interior de la fachada y que no
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estén protegidas por una capa que sea EI 30 como minimo deben cumplir B-s3,d0 y el

aislamiento térmico en el interior de la cdmara debe cumplir A2-s3,dO0.

En las intervenciones 1y 2, el sistema de fachada propuesto, como el sistema de aislamiento,
se encuentra ubicado en el interior de la cdmara, se prevé la instalacion de barreras
cortafuegos horizontal para fachadas con cavidad CP 674 V de Hilti o similar con un espesor
de hasta 100 mm, fijada mecanicamente al soporte base y asi limitar el desarrollo vertical de

la cdmara proyectada y evitar la propagacion exterior entre sectores de incendios.

Igualmente, el material de aislamiento térmico que se pretende instalar serd panel de lana de
roca rigido, cuyos datos seguin ficha técnica es incombustible en su reaccion frente al fuego,
Euroclase A1l y no hidréfilo, y a su vez el revestimiento seran piezas alveolares de cerdmica
extruida tipo “’Frontek’” de Grupo Greco Gres Internacional también considerada su

reaccion frente al fuego Euroclase segun ETE 15/0916.

En la intervencion 3, el sistema de fachada propuesto no cuenta con interior de la camara
ventilada, se prevé la instalacion de aislamiento térmico mediante panel de lana de roca
rigido, cuyos datos segun ficha técnica es incombustible en su reaccion frente al fuego,

Euroclase Al y no hidrofilo, y a su vez el revestimiento seran piezas de gres.

Por tanto, al haberse seleccionado materiales con clasificacion de reaccion al fuego adecuada
(B-s3,d0 para los elementos exteriores y A2-s3,d0 para el aislamiento en cémaras
ventiladas), e incluirse barreras E30 que limitan el desarrollo vertical del fuego en las
intervenciones donde corresponde, la solucidon proyectada cumple con los requisitos
establecidos por la seccion SI 2 del Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio del

CTE para la propagacion exterior en fachadas.
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6.1.2.2 DB-HE Ahorro de energia

“El objetivo del requisito basico Ahorro de energia consiste en conseguir un uso racional
de la energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles
Su consumo y conseguir, asimismo, que una parte de este consumo proceda de fuentes de
energia renovable, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion,

uso y mantenimiento” [29]

El proyecto incorpora aislamiento térmico por el exterior en mas del 25% de la superficie de
la envolvente térmica del edificio, pero no se actlia sobre instalaciones térmicas, por lo que

la seccion HEO queda fuera de aplicacion, y se justifica el cumplimiento de la seccion HEI.

Se analiza la transmitancia térmica (U) de los cerramientos antes y después de la
intervencion, comparando los valores obtenidos con los valores limite (Ulim) exigidos por

el CTE para la zona climatica D3:

Tabla 3.1.1.a -HE1  Valores limite de transmitancia tdrmica, Uss [W/im'K]
Zona climética de invierno

Elemento

a A 8 c D E
Muros y suelos en comacto con el aire extenor (Us, Uw) 080 070 056 049 041 037
Cublertas en contacto con of aire extenor (Uc) 055 05 044 040 035 033

Muros, suelos y cublertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones inleriores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uwo)

Huecos (conjunio de marco, vidrio y, en su caso, cajdn de
persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 180

090 080 075 070 065 059

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al 7
50% 5,

*LOs Aicos CON U0 dO SSCRDATALE 80 LIS dO 30 CON SV COMOrcial punden InCrameantar ol valor
do U, en un S0%

Ilustracion 10: Valores limite de transmitancia térmica CTE

Antes de la intervencion, los cerramientos de fachada son los siguientes:
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R E A P Cp
Fachada Estado Actual wxw | om | wieoe | verm | anex
Listado de Capas
Aplacado piedra natural 0167 | 2 0.12 390 1000
Mortero de agarre 0022 | S 1.8 2100 | 1000
Tabicon LH triple 0258 | 11 | 0427 920 1000
Cdmara de a-re sin ventilar 018 5
vertical
Tabique LH doble 0162 | 7 | 0432 930 1000
Enlucido de yeso 0.05 2 04 900 1000
Espesor total (cm) 32
Transmitancia térmica (W/m*.K) 0.99
Limitacién Transmitancia térmica (W/m?.X) 041

Hlustracion 11: Capas y valores cerramientos opacos

Se puede observar que el valor de transmitancia térmica (0,99 W/m2*K) antes de la
intervencion superaba los valores limites establecidos por el CTE (0,41 W/m?*K). Se

comprueba entonces si tras la intervencion los valores seran validos.

L
>
-

Fachada Estado Proyectado R Wi Cp
INTERVENCION 1 | si/W | om 4 kg/m* Mg
Listado de Capas
Piezas alveolares de
- extruida 019 | 195 1 2000 800
Cémara de aire ventilada 0.08 3
vertical
Panel rigido lana mineral 1.45 5 | 0034 | 1000 800
Mortero consolidacién
v ( o HOM Mai) 0.027 1 0.75 1200 1000
3 , Aplacado piedra natural 0.167 2 0.12 390 1000
Mortero de agarre 0.022 4 18 2100 1000
5 'L: Tabicon LM triple 0.258 | 11 | 0.427 920 1000
' Cémara de aire sin ventilar 018 5
vertical

Tabique LH doble 0.162 7 | 0432 930 1000
Enlucido de yeso 0.05 2 04 900 1000

Espesor total (cm) 42
(W/m*.X) 038

Limitacié itancia té (W/m?.K) 0.41

Hlustracion 12: Capas y valores intervencion 1
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Fachada Estado Proyectado | R 3 w;", P cp
INTERVENCION 2 | sow | em | U7 | w/m® | afiex
LUstado de Capas
Piezas alveclares de
cer 2 extruida 019 | 195 1 2000 800
Camara de aire ventilada 0.08 3
vertical
Panel rigido lana mineral 1.45 5 0.034 1000 800
Mortero Regulacién
(Mapewal Intonaco Base) 0.04 2 1 1525 1000
Tabicdn LM triple 0.258 | 11 | 0.427 920 1000
Cémara de airg sin ventilar 0.18 5
vertical
Tabigue LH doble 0,162 7 0432 930 1000
Enlucido de yeso 0.05 2 04 900 1000
Espesor total (cm) 37
Tr: itancia térmica (W/m*X) 0.41
Limitacién Tr; (W/m*.K) 0.41

Hlustracion 13: Capas y valores intervencion 2

Fachada Estado Proyectado | R | E w:", P <
INTERVENCION 3 | w'k/W | om K w/mt | A
Listado de Capas
Piezas alveoclares de
cor 2 extruide 019 | 195 1 2000 800
Panel rigido lana mineral 1.45 6 0.034 1000 800
Mortero impermeabilizante
(Sstema astic) 0014 | 0.2 | 014 1700 1000
Tabicdn LM triple 0258 | 11 | 0427 | 920 1000
‘_ Camara de aire sin ventilar 018 s
vertical
Tabigue LH doble 0.162 7 0432 930 1000
Enlucido de yeso 0.05 2 04 900 1000
Espesor total (cm) 32
Transmitancia térmica (W/m* X) 0.38
Limitacién Tr. i ica (W/m*.K) 0.41

llustracion 14: Capas y valores intervencion 3

Por lo tanto, se observa que después de cada una de las intervenciones, el valor respectivo

de transmitancia térmica se queda dentro de los limites establecidos. Se comprueba que con

esta reforma se cumplird la normativa establecida.

Respecto a los valores limites del coeficiente global de transmision de calor a través de la

envolvente térmica Klim, se obtienen de las tablas del DB-HE1, para reformas en las que se

renueve mas del 25% de la superficie total de la envolvente térmica final del edificio [29].
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En este caso, en la reforma se deja fuera la sustitucion de las carpinterias por su alto impacto
econdémico y bajo incremento en el porcentaje de mejora final, asi como tampoco se procede
a la mejora de las instalaciones térmicas. Al tener en cuenta mas del 25% de la envolvente
del edificio para reparar numerosas patologias, dejando fuera las mejoras nombradas
anteriormente, no se puede cumplir con las exigencias del CTE en cuanto al coeficiente
global de transmision de calor a través de la envolvente (Klim) por lo que se ha aplicado el
apartado IV (Criterios de aplicacion en edificios existentes del CTE DB-HE) para su

justificacion.
Los criterios especificos del CTE DB-HE para edificios existentes son los siguientes [29]:

- Criterio 1 - No empeoramiento: las soluciones adoptadas mejoran la situacion
térmica original. En este caso, se incorpora aislamiento térmico por el exterior,
lo que mejora el comportamiento energético del cerramiento sin reducir las
condiciones previstas.

- Criterio 2 - Flexibilidad: se justifica la imposibilidad técnica o econdmica de
intervenir en otros elementos de la envolvente como carpinterias o forjados. Con
esta reforma no se actlia sobre carpinterias ni otros elementos (como cubiertas o
forjados) por su escasa repercusion energética y su elevada dificultad y coste. Se
emplean soluciones técnicamente viables como fachada ventilada con
aislamiento exterior.

- Criterio 3 - Reparacion de dafios: las soluciones se centran en subsanar
pérdidas de prestaciones derivadas del estado previo. La intervencidén corrige
patologias del cerramiento sin alterar elementos en buen estado, manteniendo la

composicion original cuando no es necesario intervenir.

6.1.2.3 DB-HS: Salubridad

Se aplica exclusivamente la exigencia HS 1: Proteccion frente a la humedad, ya que se acta

sobre la fachada. [30]
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Se justifica la solucién adoptada conforme a un grado de impermeabilidad 4, utilizando un

sistema constructivo con:

- Revestimiento exterior rigido sobre subestructura metalica (R2),
- Hoja principal de medio pie de ladrillo cerdmico (C1),
- Adaptacién a puntos singulares y encuentros de fachada para garantizar la

estanqueidad.

El resto de las secciones del DB-HS no son de aplicacion por la naturaleza de la intervencion.

6.2 NORMATIVA MUNICIPAL Y ORDENANZAS URBANISTICAS

Ademas del cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), la intervencion
proyectada debe atender a la normativa especifica del municipio de Madrid, que regula
aspectos vinculados tanto a la conservacion de los edificios como a su integracion urbana y

condiciones administrativas.

6.2.1 ORDENANZA DE CONSERVACION Y REHABILITACION DE LAS

EDIFICACIONES (OCRE)

Esta ordenanza establece la obligacion de mantener las edificaciones en condiciones
adecuadas de seguridad, salubridad y ornato publico. En el caso del edificio de Princesa 25-
27, la aparicion de patologias graves como la caida de losas de fachada fue el motivo directo
que activd la intervencion, en cumplimiento del deber de conservacion exigido por la

normativa municipal [31].

6.2.2 PLAN GENERAL DE ORDENACION URBANA DE MADRID (PGOUM)

El PGOUM regula, entre otros, aspectos como la estética, alineaciones, volumetria y
acabados exteriores. Aunque el edificio objeto de estudio no cuenta con proteccion
patrimonial especifica, la rehabilitacion de fachada debe garantizar una integracion armonica
con su entorno urbano, respetando las condiciones de ordenacion establecidas en la

normativa urbanistica vigente [32].
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6.2.3 INCENTIVOS FISCALES Y BONIFICACIONES

Las actuaciones de rehabilitacion que comportan una mejora de la eficiencia energética
pueden beneficiarse de determinadas bonificaciones fiscales, como la reduccién del
Impuesto sobre Bienes Inmuebles (IBI) o la exencion de tasas de licencia urbanistica,
conforme a las ordenanzas fiscales del Ayuntamiento de Madrid. El proyecto contempla la
mejora energética de la envolvente mediante incorporacion de aislamiento térmico, por lo
que podria ser susceptible de acogerse a estas ayudas, siempre que se cumplan los requisitos

administrativos y técnicos exigidos.

6.3 CONCLUSION

La intervencion propuesta cumple con los requisitos exigibles del CTE en intervenciones
sobre edificios existentes, tanto en materia de seguridad frente a incendios como de
eficiencia energética y salubridad. Se han aplicado los criterios de flexibilidad y reparacion
de dafios establecidos por el cddigo, sin que se produzca un empeoramiento de las
condiciones preexistentes. Las soluciones adoptadas suponen una mejora técnica
significativa en términos de aislamiento térmico, proteccion frente a la humedad y
comportamiento al fuego, garantizando asi la adecuacion normativa y el incremento de

prestaciones sin alterar la configuracion funcional del edificio.
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Capitulo 7. ANALISIS ENERGETICO

Con el objetivo de evaluar el impacto energético de la reforma, se ha realizado un analisis
comparativo mediante la elaboracion de un certificado energético previo a la intervencion y
otro posterior a la misma. Lo tnico que varia de un certificado a otro, en este caso, es la
composicion de la fachada. Para ello, se ha utilizado el programa CE3X, herramienta

reconocida oficialmente para la calificacion energética de edificios existentes y proyectados.

A lo largo de este apartado se explicard detalladamente el procedimiento seguido con el
programa para la realizacion de los certificados. Esta metodologia permite cuantificar con

precision el ahorro energético conseguido.

7.1 DEFINICION EDIFICIO

El primer paso es introducir los datos generales, que incluyen el uso principal del edificio,
su ubicacion, afio de construccion, y su localizacion. Ademas, se introducen también los
datos que definen el edificio, que son: superficie util habitable, altura libre de planta, nimero

de plantas habitables, ventilacion del inmueble, y demanda diaria de ACS.

Los calculos relativos al consumo de agua caliente sanitaria (ACS), la ventilacion del
inmueble, y el patron de sombras, se desarrollaran en apartados posteriores, dado que

requieren un andlisis mas especifico y detallado.

7.1.1 CALCULO DEMANDA DIARIA DE ACS

En este apartado se calcula la demanda diaria de agua caliente sanitaria del edificio en
funcién del uso previsto y el nimero de ocupantes, conforme a los criterios establecidos por

la normativa vigente (CTE). Este calculo se dividira segtn los diferentes usos del edificio.
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- RESIDENCIAL

Segun el CTE-HE-Anejo F, la demanda de referencia de ACS para edificios de
uso residencial privado se obtendrd considerando unas necesidades de 28

litros/dia*persona (a 60°C). [29]

Namero de dormitorios

Namero de Personas

Hlustracion 15: Tabla de valores minimos de ocupacion de calculo

en uso residencial privado del CTE-HE-Anejo F

Célculo del numero total de personas:
Un dormitorio — 101 x 1,5 = 152 personas
Dos dormitorios — 18 * 3 = 54 personas
Tres dormitoris — 3 x4 = 12 personas

Total namero de personas = 218 personas

Calculo de la demanda bruta:

218 personas * 28 = 6104 L/dia

dia * persona
Calculo demanda de ACS a 60°C:

Se corrige el valor total de la demanda con un factor de centralizacion obtenido

de la Tabla b-Anejo F. [29]

N° viviendas Ns3 4sSNsS10  11SNsS20 21sSNsS50 51sSNsS75 76sNs100 § N2101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Hlustracion 16: Tabla del valor del factor de centralizacion en viviendas multifamiliares del

CTE-HE-Anejo F
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L
demanda = 6104 Tia * 0,70 - Demanda corregida = 4.272,8 L/dia
- OFICINAS

En este caso se trata de un edificio de uso distinto al residencial privado por lo

que hay que comprobar el CTE para obtener los litros/dia*persona (DB-HE), y
los m?/persona (DB-SI) [29] [28]:

Criterio de demanda
Hospitales y clinicas
Ambulatorio y centro de salud

Vestuarios/Duchas colectivas
Escuela sin ducha

Escuela con ducha
Cuarteles

Fabricas y taleres

Litros/dia-persona

55
41
69
55
41
34
21
28
41
28
24
21
4
21
28
21

Oficinas

2

Gimnasios
Restaurantes
Cafelerias

21
8
1

llustracion 17: Tabla demanda orientativa de ACS para

usos distintos del residencial privado

Uso previsto Zona, tipo de actividad Ocupacién
(mipersona)
Cualquiera Zonas de ocup d y Or a efectos de manteni- Ocupacion
miento: salas de maquinas, locales para materal de impleza, efc. nula
Aseos de planta 3
Residencial Plantas de vwienda 20
Vivienda
Residencial Zonas de alojamiento 20
Poblico
Salcnes de uso miltple 1
Vestibulos generales y zonas generales de uso plblico en plantas de sdtano,
baga y entreplanta 2
Apar o™ Vinculado a una wiad sujeta a hy : comercial, espectaculos, oficina, elc. 15
En otros casos 40
IAdnanWo Plantas o zonas de oficinas 10 I

Vestibulos generales y zonas de uso plblico

Hlustracion 18: Tabla densidades de ocupacion
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Sabiendo que hay 7.295m? de oficinas:

B 7295 m? B
ocupacion = — 7 — ocupacioén = 730 personas
0 persona
litros
demanda = 730 personas * 2 — - demanda = 1.460 —
dia * persona dia
- COMERCIAL

* se asemeja a oficinas, no hay uso especifico para esto
Para este caso, se toma el mismo dato de la tabla de demanda orientativa de ACS
que en el de oficinas (2 Litro/dia*persona). La ocupacion se obtiene con la

siguiente informacion:

Comercial En establecimientos comerciales:
dreas de ventas en plantas de s6tano, baja y entreplanta 2
dreas de ventas en plantas diferentes de las anteriores 3

En zonas comunes de centros comerciales:

mercados y galerias de alimentacion 2

plantas de sétano, baja y entreplanta o en cualquier otra con acceso desde 3

el espacio exterior

plantas diferentes de las anteriores 5
En dreas de venta en las que no sea previsible gran afluencia de pdblico, tales 5

como exposicion y venta de muebles, vehiculos, efc.

Hlustracion 19: Tabla de densidades de ocupacion

Sabiendo que hay 1.595m? de locales comerciales:

1595 m?
,_m?
persona

ocupacion = — ocupacion = 798 personas
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litros
demanda = 798 personas * 2 — - demanda = 1.596 —
dia * persona dia
- HOTEL

De la tabla de demanda orientativa de ACS (ilustracion 21), se obtiene un valor
de 69 Litro/dia*persona para este tipo de hotel (cinco estrellas).
La ocupacién se obtiene de la misma manera que el uso residencial privado,

teniendo en cuenta que el hotel cuenta con 273 habitaciones.

ocupacion = 273 x 1,5 = 410 personas

litros
demanda = 410 personas * 69 — - demanda = 28.290 —
dia * persona dia

Por lo tanto, sumando las contribuciones de cada una de las partes de los edificios, se

concluye que la demanda diaria total de ACS es:
L
demanda = 4.272,8 + 1.460 + 1.596 + 28.290 — demanda total = 35.618, SE

7.1.2 CALCULO VENTILACION DEL INMUEBLE

La ventilacion del inmueble es un dato necesario para incluir en la definicion del edificio en

CE3X por lo que en este apartado se explica detalladamente como se ha obtenido.

El calculo de la ventilacion del inmueble se ha realizado conforme al Documento Béasico
DB-HS3 del CTE, considerando un sistema de ventilacion hibrido o mecanico con caudal

constante. Se ha evaluado el caudal minimo de ventilacion exigido para el uso residencial.
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Para este tipo de inmueble, se hard uso de la siguiente tabla del DB-HS3 del CTE [30]

Caudal minimo q,en l/s

Locales secos " @ Locales himedos @
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary |[Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores ¥ total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas dormitorios | 8 A 4 10 33 8

Hlustracion 20: Tabla 2.1 DB-HS3 Caudales minimos para ventilacion en locales habitables

* Los locales secos son comedores, salas de estar y dormitorios. Los locales humedos son aseos,

barios y cocinas.

Viviendas de 1 habitacion

Dormitorio principal: 8 1/s
Sala de estar/comedor: 6 1/s

Total locales secos: 14 1/s

Minimo en total locales humedos: 12 1/s
Minimo por local: 6 * 1 (bafio) + 6 * 1(cocina) =

Total humedos: 12 I/s

Por lo tanto, el caudal necesario en este tipo de vivie
Para obtener las renovaciones hora, se multiplica
unidades y se divide por el volumen de la vivienda

son de 54,92 m?y la altura 1til media de 2,5m.

ren 14 x 3,6
h ~ 5492 %25

121/s

ndas sera de 14 1/s (>12 1/s).
por 3,6 para el cambio de

. En este caso las viviendas

- Ventilacion = 0,367 ren/h
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Viviendas de 2 habitaciones

Dormitorio principal: 8 1/s
Resto de dormitorios: 4 1/s
Sala de estar/comedor: 8 l/s

Total locales secos: 20 I/s

Minimo en total locales himedos: 24 1/s
Minimo por local: 7 * 1 (bafio) + 7 * 1(cocina) = 14 1/s
Total humedos: 24 I/s (>141/s)

El caudal necesario en este tipo de viviendas sera de 24 1/s (>20 1/s). En este caso

las viviendas son de 72,3 m?y la altura atil media de 2,5m.

ren 24 % 3,6
h — 723%25

- Ventilaciéon = 0,478 ren/h

Viviendas de 3 habitaciones

Dormitorio principal: 8 1/s
Resto de dormitorios: 4*2 1/s
Sala de estar/comedor: 10 I/s

Total locales secos: 26 I/s

Minimo en total locales himedos: 33 I/s
Minimo por local: 8 * 2 (bafio) + 8 * 1(cocina) = 24l/s
Total humedos: 33 I/s (>241/s)

El caudal necesario en este tipo de viviendas sera de 33 1/s (>24 1/s). En este caso

las viviendas son de 88,73 m?y la altura atil media de 2,5m.

ren 33x%3,6
h ~ 88,73%25

- Ventilacién = 0,5355ren/h
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7.2 CALCULO PATRON DE SOMBRAS

En este apartado se analiza el patrén de sombras del edificio, con el objetivo de valorar la
posible afectacion de obstaculos cercanos sobre las distintas fachadas del inmueble. Este
andlisis es esencial para estimar correctamente las pérdidas solares, ya que la radiacion
incidente sobre los elementos de la envolvente depende en gran medida de la exposicion

directa al sol a lo largo del afio.

El programa CE3X permite definir para cada orientacion del edificio un patrén de
sombras que tiene en cuenta la geometria del entorno, la distancia a los obstaculos y el
angulo de obstruccion solar. Para ello, se ha llevado a cabo una caracterizacion detallada del

entorno urbano inmediato mediante planos y observacion directa.

En la sede electronica de catastro se han seleccionado las parcelas que influyen en el patron
de sombras del edificio (las marcadas en la siguiente ilustracion) para asi poder tomar los

datos necesarios con AutoCAD.

ane

Tlustracion 21: Parcelas seleccionadas de catastro
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Tlustracion 22: Parcelas en AutoCAD

Una vez se tienen las parcelas en AutoCAD, se ha procedido a tomar las medidas necesarias
para insertar en CE3X y asi obtener los patrones de sombras para cada orientacion, que en

este caso son Suroeste, Sureste, Noroeste y Noreste.

Obstaculos rectangulares

Orientacdn

d m
dl m
d2 m
Blevacdn m

Obathcuics recanguiares Edfco otjers

Hlustracion 23: Datos necesarios para CE3X

65



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANALISIS ENERGETICO

Con todos los datos afiadidos en el programa, se han obtenido los siguientes patrones:

Nombre def payin de sombeas

Patrones de sombra defirados

Sombrias crentacdn Surseste Crear rueve

Sombras crentacdn Surcevte

Trayectora sl pars b Ferhude Devcs y Baleares

Devacén b (%)
b ad

L

o

o

o

0

180~ 1

Defrw pokponcs

a1 . B1
a2 ¢ B2
a3 . B3

ad ¢ Ee

I oduoin seofoads

i vimo
Aot o (%)

¢ Ao at 81 02 B2 a3 83 04 B4

N -37.5 s ©0 =i 4“0 0.0 275 Q0

. %S0 s mnrs 238 1urs 0.0 «“o0 00

Obstholbons rectanguieres

[T T e S S S S PRy PR e —p—

Tlustracion 24: Patron de sombras orientacion Suroeste

Nontre del patan de somtras

Poones de sombre defrndos

Sonty o oreriade Suresie Cresr muewe

Sonty a8 orervisodn Sureste

Ty ione Souw 0ova s Perviads INEcs v Ralewes

Blevaodn B (%
"o

e

ror

w

-

Introducadn semplficads

1 vimon
Acmta ()

hade a1 g1 a2 B2 03 83 24 Be

11546 3. 450 A9 “5.0 00 2156 00

. 450 649 %5 %3 e 00 45.0 00

Ftete o o cartio Gel sements SoTresds TEando N B ANQUOs o 6558 Negatvas

Tlustracion 25: Patron de sombras orientacion Sureste
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Nombre def patrdn de sombras Sombr a rentacon Noroeste Crear nueve
Patrones de sonbra defrdos Sombx as orertactn Noroeste

Trayectorss sols pars b Perstmids Devcs y Seleeres

Sevacin (7
o
[ _od

rom

oo

180

Ot pokporos
at
a2
a3
4

.

Inroducodn smpkicads

B1
B2
B3

ps O

Obathculon rectanguiares

hiese on o A0 e slements sombreads M ando ¥ B ANQUoS B 859 Negatvos

Tlustracion 26: Patron de sombras orientacion Noroeste

Nombre def paltr b de sombras

Patones de sonbra defrcdos

Sombras ormetacn Noreste [ e——

Sombx as orectacon Norests

Trayectora solar pars & Persmis Dercs y Saoores

Sevacin B (9
o r

L
o

o

TS -1aor
Aot o (%

%0 1 0.4 139 a4 00 1350 o0

Shese en of cen¥o de clemerio sombreado mrando 8 aur; AngUos 8 eale regetves

Tlustracion 27: Patron de sombras orientacion Noreste
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El resultado de este andlisis se incorpora en la definicion de los muros de fachada y huecos
en CE3X, repercutiendo directamente en la estimacion de la demanda energética del

edificio y, por tanto, en su calificacion energética final.

7.3 DEFINICION ENVOLVENTE TERMICA

La envolvente térmica de un edificio es el conjunto de elementos constructivos que separan
los espacios habitables del ambiente exterior, del terreno o de espacios no acondicionados.
Su correcta definicion resulta fundamental para evaluar el comportamiento energético del

inmueble, ya que determina las pérdidas y ganancias de calor a través de los cerramientos.

En este apartado se ha llevado a cabo una caracterizacion detallada de todos los elementos
que componen la envolvente térmica del edificio objeto de estudio. Esta fase es clave en el
proceso de certificacion energética, ya que sobre la base de esta envolvente se calcula la
demanda de calefaccion y refrigeracion del inmueble, asi como las posibles mejoras a

aplicar.

Se ha delimitado la envolvente de cada uno de los niveles que tiene el edificio, ya que varios

son distintos.

Hlustracion 28: Plano y envolvente nivel 00-01
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llustracion 31: Plano y envolvente nivel 2

llustracion 30: Plano y envolvente nivel 3

Hlustracion 29: Plano y envolvente nivel 4
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Tlustracion 32: Plano nivel 5

Ilustracion 33: Plano y envolvente niveles 06-13

llustracion 34: Plano y envolvente niveles 14-21
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Tlustracion 35: Plano nivel 22

Como se puede ver, hay dos niveles (5 y 22) que no cuentan con envolvente térmica. Esto
se debe a que estos son plantas abiertas, el nivel 5 se trata de una planta técnica, y el 22 de
la azotea del edificio. Por otro lado, hay otros niveles que son iguales ya que unos son las

plantas de hotel (06-13) y otros las de viviendas (14-21).

7.3.1 CALCULO SUPERFICIES DE FACHADA

Una vez identificadas las distintas fachadas del edificio y asociadas a su correspondiente
orientacion (norte, sur, este u oeste), se ha procedido al célculo de su superficie. Para ello,

en la Tabla 2 se han recogido los metros lineales de fachada correspondientes a cada nivel

del edificio.

A suvez, en la Tabla 3 se ha detallado la altura libre de cada planta, lo cual permite calcular

la superficie total de cada tramo de fachada mediante el producto de su longitud por su altura.

Con esta informacion, se ha realizado la agrupacion de las superficies segin orientacion,
obteniendo asi los metros cuadrados totales de fachada por orientacion, dato necesario para

la introduccién en la herramienta CE3X en el analisis energético.
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Tabla 2: Metros de fachada
NIVEL | NIVEL| NIVEL | NIVEL| NIVEL| NIVEL | NIVEL

FACHADAS|ORIENTACION| 00-01 | 2 3 4 6-13 ‘ 14-21 ‘

FO1 SURESTE 62,34 | 44,18 | 44,18 | 40,37 550,64 550,64

FO2 SUROESTE | 40,01 | 20,77 | 19,25 | 21,46 | 153,20 153,20

FO3 NOROESTE | 62,21 | 44,08 | 44,08 | 59,25 | 550,64 550,64

FO4 SUROESTE | 1727 | 15 |52 | |

FO5 NOROESTE | 13,39 | 183

FO6 NORTE 535 | 21

FO7 NORESTE 69,62 | 60,9

FO8 NORESTE

F09 SURESTE | 29,88 8

F10 SUROESTE | | o056

F11 SURESTE | | 1638

F12 SUROESTE | | o056

F13 SURESTE 17,65

F14 SUR 552 | 19,2

F15 SUROESTE | 1343 | 19,2

F16 OESTE 19,2

F17 NORTE | | 1691

F18 este |

F19 OESTE | 17,31 | 14,34

F20 SUROESTE

F21 NORESTE 10,24

F22 ESTE 6,91

F23 SURESTE 12,55

F24 SUROESTE 11,2

F25 OESTE 10,21

F26 NOROESTE | 10,24

Tabla 3: Altura libre de cada nivel

ALTURA LIBRE PLANTA

H NIVEL 00-04 2,9
H NIVEL 05 0
H NIVEL 06-13 2,75
H NIVEL 14-21 2,75
*Alturas sin contar forjados|

3 3 3 3
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Tabla 4: Superficies totales por orientaciones

TOTAL
m2
FACHADAS NIVEL 00-04 | NIVELO5 | NIVEL06-13 | NIVEL14-21 | Total Fachadas
NORTE 125,77 422,40 0,00 548,17
NORESTE 731,87 421,30 421,30 1574,47
ESTE 45,79 422,40 0,00 468,19
SURESTE 1058,56 1936,66 1514,26 4509,48
SUR 127,37 422,40 0,00 549,77
SUROESTE 785,96 843,70 421,30 2050,96
OESTE 147,41 422,40 0,00 569,81
NOROESTE 315,06 1514,26 1514,26 3343,58

7.3.2 DEFINICION MUROS DE FACHADA

7.3.2.1 Fachada actual

Para la caracterizacion de los muros de fachada del edificio se ha creado un cerramiento
especifico en la libreria de CE3X, bajo el nombre "Fachada tipo Princesa". Esta composicion
representa fielmente la seccidn constructiva existente, compuesta por los siguientes

materiales, ordenados de exterior a interior:

- Marmol [2600 < d <2700 kg/m?], espesor 2 cm.
- Mortero de cemento, espesor 5 cm.

- Tabicon de ladrillo hueco triple, espesor 11 cm.
- Camara de aire sin aislamiento, espesor 2 cm.

- Tabicon de ladrillo hueco doble, espesor 7 cm.

- Enlucido de yeso, espesor 2 cm.

El conjunto ofrece una resistencia térmica total (Rt) de 1,11 m?-K/W, segun los célculos

realizados con los datos introducidos en la biblioteca de materiales de CE3X.
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Libreria de cerramientos

Nombre Fachada tipo Princesa

Vertcales (Materidles ordenados de extenor a ntencr); Horzontales (Materiales ordenados de arriba a abagp)

Matenal Grupo R(m2K.. Espesor... A(WmK) pGgim3) Cp (koK)

0.02 3.5 2700 1000
0.05 1.8 2100 1000 '
011

Mirmol [2600 <d < 2... Pétreos y suelos

Mortero de cemento Mor teros 0

Tabicdn de LM triple G...  Fébricas de ladrilo 0.534 0.11 0.206 620 1000

Cimara de are an ve.., Cimaras de are 0.18 ‘
Tabecdn de LH doble Fébricas de ladrilo 0.33 0.07 0.212 630 1000

Enluodo de yeso 100... Enluodos 0.035 0.02 0.57 1150 1000

Ri#....4Rn
L11 mX)W

Hlustracion 36: Cerramiento fachada princesa

Una vez introducidas las caracteristicas del cerramiento, se procede a introducir todos los
datos de la envolvente térmica del edificio. En el modelo CE3X se han introducido las
distintas fachadas seglin su orientacion, dividiéndose en ocho elementos de cerramiento con
sus respectivas superficies, manteniendo la misma composicion de capas en todos ellos. Se
ha seleccionado como tipo de muro “Muro de fachada”y se ha definido la zona
como “Edificio Objeto”, especificando posteriormente la superficie y orientacion
correspondiente a cada tramo. Ademads, se ha aplicado el patron de sombras a sus

orientaciones correspondientes.

Ldduo Objetes Envolvente térmica del ediicio
B schada orentacsin Rorte (106) - -
B 1schada orentacsin Noreste (187 el
B rachada orentacaie tute (V18,12
Fachads ereatacsin Suseste (F03 O £ cantaco cor o werere —_
Fachada oreatacsin S (F14) O Do fachace t——

P achada crvrelacsin Sarveste (1 : Medarers
Fachads orientacsin Geste (716, 1 owrasiave
[ 7 schada orentacwin Rorseste (1
ruscaLucemaro

T

Muro de fachada

Nortre Jore tdhco Oherte
—— RT——
g ion - Orerascon
—
wodn Oe sontrae G pavdn
o
Po b i b S e
Properdades tervia st -
Traremancs W -> b TN e
O v covwmerss  Fachaca 0 s I

Hlustracion 37: Definicion envolvente térmica
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7.3.2.2 Fachada reformada

Para el certificado de la reforma, el cerramiento empleado ha sido el siguiente:

Nombre Fachada tipo Princesa + aislamiento

Coractersicas oo corramento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a nterior); Horzontales (Materiales ordenados de arriba a abayp)

Material Grupo R (m2K... Espesor AWeK) plog/m3) CpQOkyp

Placa alveolar Fronte... Cerdmicos 0.027 0.0195 0.73 1500 1000
Cémara de are ginve... Cémaras de are 0.17 - - - ‘
MW Lana mineral [0.0... Aislantes 1.765 0.06 0.034 % 800

Mortero de cemento ... Morteros 0.017 0.03 18 2100 1000 ‘
Mérmol (2600 < d < 2... Pétreos y susios 0.006 0.02 3.S 2700 1000

Mortero de cemento ... Morteros 0.028 0.05 1.8 2100 1000

Tabicon de LH triple G... Fdbricas de ladrilo 0.534 0.11 0.206 620 1000

Cémara de aire sin ve Cémaras de are 0.18 - - - -
Tabicon de LH doble ... Fébricas de ladrilo 0.33 0.07 0.212 630 1000

Enlucdo de yeso 100... Enluados 0.038 0.02 0.57 1150 1000

3

RiI#....+Rn
3.09 mXMW

Hlustracion 38: Composicion fachada reformada (con aislamiento)

7.3.3 DEFINICION CUBIERTAS

En este apartado se ha procedido a la definicion de las cubiertas del edificio como parte de
su envolvente térmica. Se ha identificado el tipo de cerramiento correspondiente a la
cubierta, distinguiéndolo como un elemento en contacto con el ambiente exterior y con

espacios habitables en su cara inferior.

Para su introducciéon en CE3X, se han determinado las caracteristicas geométricas
(superficie, orientacion y pendiente si procede) asi como las propiedades térmicas del

cerramiento.

Se han definido las siguientes cubiertas en AutoCAD para poder calcular sus

correspondientes superficies:
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Ilustracion 39: C06 Cubierta saliente nivel 00

Tlustracion 40: C05 Cubierta nivel 04

Hlustracion 41: C03 Cubierta nivel 05 y C04 Cubierta nivel 05 inclinada
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SUPERFICIES ENVOLVENTE m
co1 CUBIERTA VIVIENDAS 1156,26 m?
co2 CUBIERTA HEXAGONO 957,75 m?
co3 CUBIERTA NIVEL 05 1014,26 m?
co4 CUBIERTA NIVEL 05 INCLINADA 532,74 m?
co5 CUBIERTA NIVEL 04 1514,85 m?
Cco6 CUBIERTA SALIENTE NIVEL 00 139,40 m?

Hlustracion 42: C02 Cubierta hexdagono

Ilustracion 43: C01 Cubierta viviendas

Tabla 5: Superficies cubiertas del edificio

N
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Una vez obtenidos estos datos se han definido los siguientes cerramientos que

posteriormente se asociaran a cada una de las cubiertas:

-  Cerramiento de cubierta plana transitable

flotante, las

aplicado a
cubiertas CO1, C02, C03, C0O5 y C06. Este cerramiento ofrece una transmitancia
térmica global de 1,29 W/m?-K. (Véase llustracion 43)

- Cerramiento de cubierta inclinada, utilizado inicamente en la cubierta C04, con

una transmitancia térmica total de 1,3 W/m?*-K. (Véase Ilustracion 44)

Nombre Cubierta plana transitable flotante

Coractersocas del cerramvento

Verticales (Materisles ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Materal

Grupo R(m2K... Espesor... A(WmK) plgm3) Cp (kg
Plaqueta o baldosa ce... Cerdmicos 0.02 0.02 1 2000 800
Cémara de aire ventl... Materisles sudiares ... 0.08 0.08 0.625 1300 1000
Capa separadora Materales aundlares ... 0.6 0.03 0.05 120 1300
Betin felvoolémna  Bituminosos 0.087  0.02 0.23 1100 1000 ‘
Capa formacdn de pe... Materales audlares ... 0.05 0.04 0.8 1525 1000
FU Entrevigado de ho... Forjados unidrecoon... 0.211 0.3 1.422 1290 1000
RiI%..."Rn
L.29 mXM

Hlustracion 44: Cerramiento cubierta plana transitable flotante

Nombre Cubrerta ndinada

Caractersicas def cerramento
Verticales (Materiales ordenados de extenor a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Matenal

Grupo R(m2K... Espesor... A(WmK) p(kgm3) Cp (koK)
Alumini leaciones de  Metales 0.0 0.01 160 2800 880
MW Lana mineral [0.0... Aislantes 1282 0.0 0.039 120 1000 ‘
Barera contra el vapor  Materidles awlares... 0.014 0,002  0.14 1200 1000
Aluminio deadiones de  Metales 0.0 0.01 160 2800 830 ‘
RI4....4Rn
1.3 mXW

Tlustracion 45: Cerramiento cubierta inclinada
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7.3.4 DEFINICION SUELOS

En esta seccion se ha procedido a la definicion de los suelos del edificio como parte de su
envolvente térmica. El objetivo es representar con precision la transferencia de calor a través
de los suelos en contacto con zonas no calefactadas o con el terreno. Se han identificado los

siguientes con AutoCAD:

Hlustracion 46.: S01 Suelo nivel 00 en contacto con garaje

Tlustracion 47: S03 Suelo nivel 06 en contacto con el aire exterior

A partir de los planos de AutoCAD, se ha podido obtener las superficies de cada suelo para

asi poder incluirlas en CE3X.

Tabla 6: Superficies suelos edificio

N

SUPERFICIES ENVOLVENTE

S01 SUELO NIVEL 00 EN CONTACTO CON GARAIJE 2355,71
S02 SUELO NIVEL 03 EN CONTACTO CON EL AIRE EXTERIOR 1141,48
S03 SUELO NIVEL 06 EN CONTACTO CON EL AIRE EXTERIOR 1141,48

N

N

N

3 3 313
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7.4 DEFINICION DEL ACRISTALAMIENTO

Definir correctamente los tipos de ventanas presentes en el edificio es un paso de gran
importancia, ya que su comportamiento térmico tiene un impacto directo en el aislamiento
global de la envolvente. Por lo tanto, se ha realizado un estudio de los diferentes tipos de
huecos acristalados presentes en el edificio, clasificando un total de 35 tipologias diferentes
de ventanas, diferenciadas por sus caracteristicas geométricas, materiales y prestaciones

térmicas. Esta informacion se ha sistematizado en la siguiente tabla resumen.
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v ORI v AANO v MARRCN v ooms v W v SNMIEMNA Y N0 v B L0 [ N LA e o
vz 0 v AN v as - T T N0 v SNMRSMNA v SNTOWO v 1 wn % nn anr | we | 0w [
Vo3 M0 v AMNO v as - T T o SNPIRANA v SN0 ¢ 1 ) pA0 s as? nw n [
voa1 L T Ao - s . oost . w0 SN - N0 - © 10 L 10e T 10 o |
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i1 e v MO v oMo v -y » SNMEANA Y N0 v 57 [ W . wer | wr | @
s Rl v Ao v oKum v oo - » M v U0 - ”» on | o L4 e 1ar s {
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Hlustracion 48: Clasificacion carpinterias

Ademas, se ha elaborado una segunda tabla en la que se cuantifican y localizan los distintos
tipos de carpinterias acristaladas en el edificio, clasificaindolos segun su orientacion y nivel.
Esta informacion detallada puede consultarse en el Anexo II. Este andlisis permite asociar
correctamente cada tipo de hueco a las fachadas correspondientes en CE3X, garantizando

una modelizacion térmica precisa.
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7.4.1 DEFINICION HUECO/LUCERNARIO

Una vez identificadas y cuantificadas las carpinterias acristaladas, se han introducido en
CE3X como huecos asociados a los cerramientos opacos previamente definidos, en funciéon

de su orientacidn y caracteristicas térmicas.

Cada hueco ha sido definido individualmente, indicando su superficie total, su porcentaje de

marco, y asignando sus propiedades térmicas.
Ademas, se ha especificado:

- La orientacion correspondiente a la fachada donde se sitla.

- La permeabilidad del hueco, fijada como “Estanco” con un valor de 50 m*h-m?,
en linea con las carpinterias modernas de aluminio.

- La absortividad del marco, segun el tipo de material y color predominante.

- El patrén de sombras aplicable, que se ha personalizado por orientacion segtn el

analisis geométrico de las protecciones solares y elementos de obstruccion.

Envolvente térmica del edificio

Cubverta

HuecoLucernario
ortre

1 e aCn Fadads orentactn Norseste 501, F

Omersores

Longaud

Ners -

MUstphcador

Soerk =3 Pabd - . < )
e fon 2 Pator de somtras ot as rertacor horoe!

Viats désca

Llustracion 49: Definicion hueco/lucernario
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Para los parametros caracteristicos del hueco, se han utilizado propiedades térmicas

conocidas, seleccionadas a través de la libreria de marcos y vidrios disponible en CE3X. En

concreto:

Vidrios

o Aluminio simple: VER M 6

o Aluminio doble: VER DC 4-6-4

o PVCdoble: VER DBI1 4-6-4

Marcos

o Aluminio simple: VER Normal sin rotura de puente térmico

o Aluminio doble: VER Con rotura de puente térmico entre 4 y 12mm

o PVC doble: VER PVC dos camaras

Edificio Objeto
B rachada orientacién Norte (FOU

B
; BHEEBEEEHEEBHE T BHE

ks

chada orientaciéon Noreste (I

hada orientacion Este (F18,

chada orientacién Sur (F14)

chada orientacion Suroeste

B;BE;

-
o

chada orlentacién Oeste (F1

chada orientacion Noroeste

-
o

EBEEEE

Hlustracion 50: Clasificacion ventanas por orientacion

B rachada orientacién Sureste (I

153 5 65 3 55 5 5 5 £ 55 5 5 5 £ 55 £ 3 8 £ 5 £ ER B BB E EB BB B BB
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7.5 DEFINICION INSTALACIONES

En este apartado se han definido los distintos equipos generadores que cubren las demandas
de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria (ACS) del edificio objeto de estudio,
introduciendo en CE3X sus caracteristicas térmicas, energéticas y geométricas. Se ha
especificado también el tipo de combustible utilizado en cada caso, el rendimiento medio

estacional, y la superficie del edificio atendida por cada instalacién.

Equipo de calefaccién y refrigeracion

Nombre Calefacadn y refrigeracdn ndvidual Zona Edifico Objeto
Caractersocas Demands cubverts
Tipo de generador Bomba de Calor Caefacain Refrigeracén
Superfice (m2)
Tipo de combustible Blectriodad Percentaje (%)

Rendmento medo estacony/
Rendimiento estacional Estmado segun Instalacdn

AntigUedad del equpo Posterior a 2013
Calefaccion Rendmento nominal %
Refrigeracion Rendmento nominal %

Hlustracion 51: Definicion equipo de refrigeracion y calefaccion en CE3X

Equipo de soélo calefaccion

Nombre Zona Edfico Objeto
Caractersocas Demanda aubverta
Calefacodn
Tipo de generador Caldera Esténdar
Superfice (m2)
Tipo de combustible Gas Natural Porcentaje (%)
Rendmento medo estacons/

Rendimiento estacional Estmado segin Instalacén

Potenca nominal 1000 KW
Carga meda real Bomb 0.2 ? Aslamiento de la caldera Bien aslada y mantenida
Rendmiento de combustiin 90.0 %

Hlustracion 52: Definicion equipo de calefaccion en CE3X
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Equipo de sélo refrigeracion
Nombre Zona Edfico Objeto
Caractersocas Demanda aubverta
Refrigeracdn
Tipo de generador Méquina frigorifica
s Superfice (m2)
Tpo de combustbie Gas Natural Porcentae (%)
Rendmento medo estacony/
Rendimiento estacional Estrmado segun Instalacdn

Anbtiguedad del equipo
Rendmeento nomnal

Posterior 3 2013 Exsten varios generadores escalonados?

Hlustracion 53: Definicion equipo de refrigeracion en CE3X

Equipo de ACS
Nombre
Coractersicas
Tipo de generador
Tipo de combustble

Rendmento medio estaconal
Rendimiento estacional
Potendcia nominal
Carga meda real Bomb
Rendemiento de combustidn

Con Acumulacidn

Zona Edfico Objeto
Demands albverts
ACS
Caidera Estandar
Superfice (m2)
N
Gas Natural Porcentage (%)

Aislamiento de la caldera Bien aislada y mantenida

Hlustracion 54: Definicion equipo de ACS en CE3X

7.6 CERTIFICADOS OBTENIDOS

Una vez incluida toda la informacidon anterior en el programa, se han generado los

certificados de eficiencia energética correspondientes al estado actual y al estado reformado

del inmueble. Con la obtencion de estos, se puede cuantificar el impacto de la rehabilitacion

propuesta sobre el comportamiento energético del edificio, y asi poder evaluar la reforma.

Ambos certificados completos se incluyen en los anexos III (actual) y IV (reformado).
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7.6.1 ESTADO ACTUAL
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio) [kgCO2/ m? aiio]
<31 AZ <04 AZ
37101 B =D
1810E 359E
EXCTE T
ET> ET>

Hlustracion 55: Calificacion energética actual

En su estado original, el edificio presenta una calificacion energética E tanto en consumo de

energia primaria no renovable como en emisiones de dioxido de carbono. El valor de

consumo registrado es de 181,0 kWh/m?-afio, mientras que las emisiones alcanzan los 35,9

kgCO2/m?-afio.

Estos valores reflejan una envolvente térmica ineficiente, con pérdidas significativas de

energia, lo que conlleva una demanda elevada de energia para calefaccion, refrigeracion y

agua caliente sanitaria (ACS). En particular, la demanda de calefaccion asciende a 103,3

kWh/m?-afio, y la de refrigeracion a 16,3 kWh/m?-afio, lo que evidencia una alta dependencia

de los sistemas activos para mantener unas condiciones de confort térmico adecuadas en el

interior.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES

<14 Ag CALEFACCION ACS
Emi S
o misiones ACS
18835e) | € | kgCOZm7afo] |
359E 27.06 6.12

[sams  Fg
> REFRIGERACION ILUMINACION

Emisiones globales [kgCO2/m? afio]

2,68

Emisione.
Ikﬁeé'gz"/magané ol | © | malBiamor | -

£Emisiones

Hlustracion 56: Calificacion energética del edificio en emisiones
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Por energla primaria no r ble se entiende la energla nida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningGn proceso de conversion o transformacion.
| INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <75 AZ CALEFACCION ACS
En primana Enolg’lf é)n’mada
[%q’m: ] | E nm§m1 G
181.0E 137.88 28.89
EXT
s G REFRIGERACION ILUMINACION
B Energia primana Energia primaria
Consumo global dﬁmﬁlyﬂpﬁma no renovable kWH/m ] ) m ]
14.27 -

Hlustracion 57: Calificacion energética del edificio en consumo de energia primaria no

La demanda energética de calefaccién y refrigeracion os la energla necesaria para mantener las condiciones internas de
confort del edificio.
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<117 Ag <53 Ag
117270 B g 5540 B2
163D
1033E
1ty Fg EETI>
2wy Gg [ps  Gg
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

Hlustracion 58: Calificacion parcial de la demanda energética de calefaccion y refrigeracion

Este rendimiento energético deficiente es coherente con las caracteristicas constructivas del
edificio previo a la intervencion: una fachada sin aislamiento térmico, carpinterias con
vidrios simples o dobles poco eficientes y la instalacion conjunta que deriva en un consumo

ineficiente.

7.6.2 ESTADO REFORMADO

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m?* afio]
<71 Ag [<a4 Ag
37.0401 B g 14130 B g
13710 2720
[mias  Fg >
ET > >

Hlustracion 59: Calificacion energética posterior a la reforma
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El certificado energético posterior a la intervencidon recoge la mejora obtenida tras la
rehabilitacion de la fachada, en la que se ha sustituido el aplacado exterior por una nueva

fachada ventilada con cdmara de aire y aislamiento térmico incorporado.

Con la nueva envolvente, el edificio mejora su comportamiento térmico y alcanza
una calificacion energética D tanto en consumo como en emisiones. El consumo de energia
primaria no renovable desciende a 137,1 kWh/m?-afio (una mejora del 24,3 %) y las
emisiones bajan hasta 27,2 kgCO./m?-afio (reduccion del 24,2 %). Ademads, la demanda de
calefaccion se reduce de 103,3 a 68,9 kWh/m?-afio, lo que supone un ahorro del 33,3 %. La
demanda de refrigeracion se mantiene en niveles similares, con un ligero aumento a 18,5

kWh/m?-afio, atribuible al incremento de la hermeticidad de la envolvente tras la reforma.

[ INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
> CALEFACCION ACS
(1404 B g p—
o paones misiones ACS
6n
2720 [kgcﬁgz’)fnqaﬁoj D | QCO%"“SOI G
18.06 6.12
wane  Fg
ns G REFRIGERACION ILUMINACION
Ej 'stonegn miskm%%.;
Emisiones globales [kgCO2/m? afo] Ikb"é'"mg‘anoj c | mglBfmiane] | -
3.04 .

Hlustracion 60: Calificacion energética del edificio en emisiones

[ INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <371 Ag CALEFACCION ACS
En I? primaria Energlf maria
13710 [%m’o%j | D [xwihvm? afio] G
92.03 28.89
EXETH |
[anes G REFRIGERACION ‘ ILUMINACION
Er;9 ia primaria ‘ En%%a ngnc;r,gﬁa
N racion y
Consumo global d?k%rrgip apﬁgTana no renovable [k Zano] D [kWh/m*ano] .
16.17 -

Hlustracion 61: Calificacion energética del edificio en consumo de energia primaria no renovable
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DEMANDA DE CALEFA'CCION DEMANDA DE REFRIGEBACION
<117 Ag <55 Ag
| 17272 Bg 5549 B
6890 1850
[waraws  Fg >
2wy Gg EX>
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [(kWh/m? afio]

Hlustracion 62: Calificacion parcial de la demanda energética de calefaccion y refrigeracion

Los resultados obtenidos muestran un impacto positivo de la rehabilitacion sobre la
eficiencia energética del edificio, incluso sin haber actuado sobre elementos clave como las

ventanas o los sistemas térmicos.

En concreto, esta reforma ha permitido mejorar la calificacion energética del edificio desde
una E hasta una D, tanto en consumo de energia primaria no renovable como en emisiones
de CO.. Aunque esta mejora no es radical, si supone un avance claro en términos de

eficiencia, con una reduccion del 24 % en el consumo y del 24,2 % en las emisiones.

Este resultado deja claro que actuar Unicamente sobre la fachada permite mejorar el
comportamiento energético del edificio, pero no es suficiente para conseguir una calificacion
energética adecuada. Para obtener avances mas relevantes, seria necesario intervenir también
en otros aspectos, como por ejemplo en las ventanas o en los sistemas térmicos. Por este
motivo, llevar a cabo otras mejoras en el futuro seria muy recomendable si se quiere obtener

una calificacion optima.

En definitiva, la actuacion realizada representa un primer paso eficaz hacia la mejora del
rendimiento energético del edificio, pero existe un importante margen de mejora que podria

aprovecharse en intervenciones sucesivas.

7.7 POSIBLES MEJORAS

A partir del andlisis energético del edificio en su estado actual, se han propuesto tres
actuaciones (recomendaciones futuras) que podrian mejorar la eficiencia energética del

edificio. Se han obtenido los certificados de cada una.
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1.

Adicion de aislamiento térmico por el exterior (SATE):

Esta medida plantea reducir la transmitancia térmica de los cerramientos opacos
(fachadas) mediante la incorporacion de aislamiento exterior, lo que mejora
levemente la eficiencia energética (respecto a la reforma) sin alterar la geometria
interior del edificio. Su implementaciéon supondria un ahorro energético total del
31,5 % en consumo de energia primaria no renovable y una reduccion del 31,3 % en
emisiones de CO-. La calificacion energética mejoraria dentro del rango D, y la

demanda de calefaccion bajaria un 43,3 %.

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m* aio]
<31 Ag [<ee A
371401 B =D
123960 24630
EXTE ssms  Fg
2000 Gg zns  Gg

Hlustracion 63: Calificacion energética global de la mejora 1

Sustitucion de carpinterias:

Esta actuacion consiste en reemplazar las ventanas por unas de mayor eficiencia
energética, con marcos y vidrios de menor transmitancia térmica (1,30 W/m?-K). La
mejora supondria una reduccion del 14,7 % en el consumo de energia primaria no
renovable y del 14,4% en emisiones de CO.. La demanda de refrigeracion
descenderia notablemente (—53,8 %), mostrando la sensibilidad del edificio ante la

ganancia solar por ventanas.

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? ano, [kgCO2/ m* aiio]
<371 Ag [<ee AZ
(375401 B g =D
30690
1549 E
EXCTEED wsms  Fg
2302 Gg ET>

Hlustracion 64: Calificacion energética global mejora 2
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3. Combinacion de ambas medidas:

La intervencién conjunta de aislamiento en fachada y sustitucion de carpinterias
ofreceria los mayores beneficios, con un ahorro total estimado del 54,3 % en
consumo de energia primaria no renovable y una mejora en la calificacion energética
hasta el rango C. Las emisiones de CO: se reducirian en un 53,6 %, y la demanda de

calefaccion descenderia desde los 103,3 hasta los 35,3 kWh/m?-ano.

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m* afio] [kgCO2/ m* afo]
71 Ag <4 Ag
37.1401 B g =D
s272C 1662¢C
EXTH wans  Fg
[23es G Z sne _____ GJ

Hlustracion 65: Calificacion energética global mejora 3

Por lo tanto, como se puede observar con las calificaciones anteriores, las mejoras 1 y 2
ofrecen beneficios, reduciendo la demanda de calefaccion o refrigeracion de forma aislada.
Sin embargo, ninguna de ellas mejora sustancialmente el comportamiento energético del
edificio respecto al estado reformado actual, por lo que la ejecucion individual no resulta

especialmente relevante ni desde el punto de vista técnico ni econémico.

Por el contrario, la mejora 3, que combina ambas actuaciones, permite mejorar notablemente
la eficiencia energética consiguiendo por tanto una calificacion C en la escala, lo cual ya
puede considerarse 0ptimo. Esta actuacion implica una mejora sustancial del confort térmico
y una importante disminucion de sistemas activos. Por todo esto, la mejora 3 seria la opcion

mas recomendable y eficaz a medio y largo plazo.

Es importante destacar que una de las principales limitaciones actuales del edificio es su
sistema comun de climatizacion, compartido por viviendas y oficinas. Esta configuracion
impide diferenciar el suministro térmico segun el tipo de uso, lo que deriva en un consumo
innecesario. Por tanto, de cara al futuro, una de las medidas mas efectivas seria la
reconfiguracion del sistema de climatizacion para asi adaptar la demanda energética a las

necesidades reales del edificio.
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Capitulo 8. ANALISIS ECONOMICO

La finalidad de este capitulo es determinar si la inversion prevista genera beneficios
suficientes a lo largo de la vida util del sistema como para justificar su ejecucion, no solo

desde un punto de vista técnico o ambiental, sino también desde una perspectiva financiera.

Para ello, se ha realizado un estudio comparativo entre la situacidon energética actual del
edificio y la situacion proyectada tras la intervencion. A partir del andlisis detallado de las
facturas de suministro de gas natural y electricidad, se ha estimado el gasto energético anual
del edificio antes de la reforma. Sobre esa base, y considerando que una parte significativa
del consumo esta asociada a pérdidas térmicas por la envolvente, se ha calculado el ahorro
energético anual que previsiblemente se obtendra gracias a la mejora en el aislamiento

térmico y al aumento de la eficiencia del edificio.

Este ahorro energético representa un flujo de caja positivo recurrente que permite evaluar
econdmicamente la intervencidon, y se compara con la inversion inicial necesaria para
ejecutar las obras (CAPEX), obtenida del presupuesto detallado de ejecucion material. De
esta forma, se han calculado los indicadores financieros mas habituales en proyectos de
eficiencia energética: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el
Periodo de Retorno (PR) y el Coste Nivelado de la Energia evitada (LCOE), utilizando un

horizonte temporal de 40 afios y una tasa de descuento del 7 %.

8.1 MOTIVACION ECONOMICA DE LA INTERVENCION

La comunidad de propietarios no habria acometido una reforma de la fachada orientada al
ahorro energético — mediante la instalaciéon de una fachada ventilada con aislamiento
térmico exterior — si la Unica motivacion hubiese sido la mejora en eficiencia energética.
El coste total del proyecto, cercano a los 7 millones de euros, no se justificaba desde un
punto de vista econdmico si se consideraba exclusivamente el ahorro energético estimado

en 200.000 euros anuales. Una simple simulacion financiera muestra que destinar 7 millones
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de euros para obtener ese ahorro durante un horizonte de 40 afios no arroja una rentabilidad
suficiente e incluso puede resultar negativa, especialmente con una tasa de descuento

razonable del 7%.

Inversion a realizar -6.768.882 VAN -2.685.891
Estimacion ahorro anual 208.806 TIR 3,94%
Subida coste energia 3,00% PR 32,42
Rentabilidad exigida 7,00%

Hlustracion 66. Calculo rentabilidad reforma completa

Sin embargo, la situacion cambid tras el desprendimiento de varias placas de la fachada, lo
que llevo al Ayuntamiento a emitir una orden de ejecucion para la sustitucion de las placas
en riesgo de caida. La comunidad encargd un informe técnico a un equipo de arquitectura,
cuyos resultados indicaron que el 76,8% de las placas presentaban patologias susceptibles
de provocar desprendimientos a corto o medio plazo. A partir de ese estudio, se solicité un
presupuesto para la sustitucion completa del revestimiento de placas, que sirvié de base para
estimar el coste especifico de actuar unicamente sobre el 76,8% de las placas afectadas, con

el objetivo de dar cumplimiento al requerimiento municipal y garantizar la seguridad.

RELACION PATOLOGIAS ¥ RIESGO DESPRENDIMIENTO GLOSAL FACHADAS AFECTADAS

100,00% g
75,00%

50,00%

25.00%

0,00%

RESOO A MEN

e
=

llustracion 67: Riesgo de desprendimiento
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1cAl 1cADE cins ANALISIS ECONOMICO
PEM GG (13%) B1(6%) PEC PECHIVA
MEDIOS AUTOLUARES 33401904 € aa247€ 20041,14 € 397.482,65 € 437.23052€
DIMOUCION PIEDRA 17042028 € 2215516 € 1022546 € 20280489 € 223.085,08 €
DIMOUCION OF VIRTEAGUAS 2150095 € 2847,12€ 1.314,06 € 26062,12 € 28.668,34 €
DEMOUCION ENFOSCADO 18744846 € 24.367,78 € 11.246,67 € 22305890 € 245.364,79 €
REPOSICION ENFOSCADO 49158282€ 63.905,77 € 2949497 € $84.98),55 € 643.481.91 €
REPOSICION PIEDRA 189101976€  24583257€  113461,19€  225031351€  2475.34435€
REPOSICION VIERTEAGUAS 9246037 € 1204585 € $.559,62€ 110.265,84 € 12129242 €
ALBARDIIAS CORONACION 33547,76 € 441321€ 203587€ 40397,83€ 4a3762€
m“m” 137.280,00 € 17.846,40 € £236,80€ 163 363,20 € 179.699,52 €
PROTECOON ESTRUCTURA HORMIGON 115.500,00 € 1501500 € 6£.930,00€ 137.445,00 € 151.189.50 €
ADECUACION PUNTOS SINGUUARES 118.200,00 € 1544400 € 7100 € 14137200 € 155.509,20 €
AYUDAS 59.400,00 € 7.72200€ 3564,00€ 70.686,00 € 77.754,60 €
AUSTES CARPRIERIAS 39.600,00 € 514800 € 2376,00€ 4712400 € $1.836,40 €
OTRAS REPARACIONES 104.500,00 € 1358500 € 6270,00€ 12435500 € 136.790,50 €
VARIOS £5142697€ 110.685,51 € $1.085,62 € 101319810 € 111451791 €
GESTION DE RESIDUOS 7204320 € 9.365,62 € 4302,59€ 8573141 € 94.304,55 €
SIGURIDAD ¥ SALUD 6221490€ 808794 € LIRLE9€E 7408573 € $1.439,00 €
CONTROL DF CALIDAD 4147660 € 5.391,9 € 248360 € 49357,15€ 54.292,87 €
~ 4825241,09€  627.281,34€  28951447€ 5.74203690€  6.316.240,59€

Tlustracion 68: Presupuesto demolicion y colocacion del 100% del aplacado

En este contexto, la comunidad se replanted la actuacion y valord una alternativa mas
ambiciosa: en lugar de limitarse a resolver el problema de seguridad, se opto por ejecutar
una reforma integral de la fachada que incorporara criterios de eficiencia energética. Esta
solucion incluia la instalacion de una fachada ventilada con aislamiento térmico por el
exterior, lo que implicaba un sobrecoste de aproximadamente 1,5 millones de euros respecto

a la actuaciéon minima necesaria para cumplir la orden de ejecucion.

Desde el punto de vista econdémico, la inversion incremental de 1,5 millones de euros si
result6 viable al analizarla como una inversion destinada al ahorro energético. Teniendo en
cuenta un ahorro anual de 200.000 €, que previsiblemente crecerd con el aumento del precio
de la energia, y descontando los flujos con una tasa del 7%, la rentabilidad de esta inversion
adicional es claramente positiva. En consecuencia, la comunidad opt6 por esta solucion mas
completa, que no solo resuelve el problema de seguridad, sino que también mejora el

comportamiento energético del edificio a largo plazo.
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8.2 COSTE ENERGETICO ACTUAL Y AHORRO PREVISTO

8.2.1 CONSUMO ENERGETICO ACTUAL DEL EDIFICIO

A partir del andlisis de facturas reales de suministro energético correspondientes a los
ultimos meses, se ha determinado que el edificio presenta los siguientes consumos anuales

aproximados de viviendas y oficinas (en base a consumo real afio 2024):

- Electricidad hotel:
Consumo anual estimado: 1.320.000 kW/h
Gasto anual asociado: 384.000 €

- Gas natural hotel:
Consumo anual estimado: 1.329.843 kW/h ttiles
Gasto anual asociado: 111.866 €

- Energia calefaccion y aire acondicionado resto edificio (viviendas + oficinas +

comercios): 363.419 €

Por lo tanto, el coste energético del edificio es de 859.285 €

8.2.2 ESTIMACION DE AHORRO ENERGETICO TRAS LA REHABILITACION

Segun los resultados del certificado energético del edificio en estado reformado, emitido
mediante el software CE3X, la intervencion proyectada sobre la envolvente —mediante la
instalacion de una fachada ventilada con aislamiento térmico exterior— permite reducir el
consumo de energia primaria no renovable de 181,0 a 137,1 kWh/m?-afo, lo que representa

una disminucion del 24,3 % respecto al estado actual.

Aplicando dicho porcentaje al gasto energético anual previamente calculado, que asciende a
859.285 €, se obtiene un ahorro econémico estimado de 208.806 € anuales, derivado
exclusivamente de la disminucion del consumo de electricidad y gas. Esta estimacion no

incluye posibles ayudas publicas, deducciones fiscales ni efectos indirectos como la
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revalorizacion patrimonial del edificio, por lo que puede considerarse un enfoque prudente

y conservador.

Este ahorro energético anual constituye el fluyjo econdmico positivo constante que se
empleard como base para evaluar la viabilidad del proyecto a través de indicadores
econémicos como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) o
el Periodo de Retorno (PR).

8.3 COSTE TOTAL DE LA INTERVENCION

La inversion inicial del proyecto corresponde al coste total previsto para la ejecucion de la
rehabilitacion energética de la envolvente del edificio mediante una nueva fachada ventilada
con aislamiento térmico exterior. Esta actuacion tiene como objetivo principal eliminar el
riesgo de desprendimiento de las placas de marmol de la fachada, y mejorar la eficiencia

energética de la envolvente.

El presupuesto ha sido elaborado por el estudio de arquitectura responsable del proyecto
(CONICA ARQUITECTURA, SL) e incluye todos los gastos asociados a la ejecucion de la
obra, impuestos y honorarios profesionales. Segtin el documento presupuestario actualizado,
el coste total previsto de la actuacion asciende a 6.768.882,49 € (IVA incluido). Esta

cantidad engloba los siguientes conceptos:

PRESUPUESTO DE LA OBRA DE LA FACHADA

PEM CG+BI BASE IVA IMPORTE
1 ZARAGOZA 2012 CONSTRUCTORA SLU 4,798.486,17 911.712,37 5.710.198,54 571.019,85 6.281.218,39
2 ICIO + TASAS 188.646,43
3 CONICA ARQUITECTURA,SL-DIR. FACULTATIVA+COORD SEG SALUD 55.182,59 11.588,34 66.770,94
TOTAL COSTE PENDIENTE 5.765.381,13 582.608,20 6.536.635,76
CONICA ARQUITECTURA, SL-PROYECTO BASICO 83.973,51 17.634,44 101.607,9¢
CONICA ARQUITECTURA, SL- PROYECTO EJECUCION 83.973,51 17.634,44 10
CONICA ARQUITECTURA,SL- ESTUDIO SEGURIDAD SALUD 23.992,43 5.038,41 29.030,84
4 TOTAL ARQUITECTO 232.246,7
TOTAL COSTE PREVISTO 6.768.882,49

Tlustracion 69: Desglose presupuesto de la obra
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Para el calculo de la inversion a realizar para el ahorro energético, se ha realizado una
estimacion del coste que supondria la solucion del problema de seguridad de la fachada, y
se le ha restado al presupuesto total de la obra.

ESTIMACION DEL COSTE DE SUSTITUCION DE LAS PLACAS DE LA FACHADA EN RIESGO DE DESPRENDIMIENTO A CORTO PLAZO (TOTAL O

PARCAL)

PRESUPUESTO CONSTRUCTORA * 4.850.872,77
ICIO+TASAS 145.688,27
DIR FACULTATIVA + COORD SEG SALUD 51.566,00
PROY BASICO + PROY EJECUCION + ESTUDIO SEG Y SALUD 179.360,00
PRESUPUESTO REFORMA 76,8% APLACADO 5.227.487,05

Hlustracion 70: Estimacion del coste sustitucion de placas en la fachada con riesgo de desprendimiento

* AJUSTE PRESUPUESTO CONSTRUCTORA PARA SUSTITUCION 76,8% DEL APLACADO

PEM PEC PEC+IVA
Presupuesto sustitucién 100% aplacado 4.825.241,09 5.742.036,09 6.316.240,59
Estimacién coste 76,8% aplacado 3,705.785,16 4,409,883,72 4.850.872,77

Hlustracion 71: Estimacion presupuesto de la constructora para sustitucion 76,8% del aplacado

Inversion a realizar incorporando fachada ventilada con aislamiento térmico

PRESUPUESTO FACHADA VENTILADA 6.768.882,49
Coste sustitucion 76,8% aplacado con riesgo de caida a corto plazo 5.227.487,05
Inversién a realizar para la mejora de la eficiencia energética de la envolvente 1.541.395,44

Hlustracion 72: Calculo inversion a realizar para el ahorro energético

Por lo tanto, se concluye que el coste final de la inversion a estudiar para la mejora de la
eficiencia energética de la envolvente es de 1.541.395,44 € . Esta es la cantidad que se tomara

como base para el calculo de los indicadores econdmicos fundamentales (VAN, TIR, PR).
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8.4 INDICADORES ECONOMICOS FUNDAMENTALES

8.4.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El VAN representa el valor presente de todos los flujos de caja netos generados por la
inversion a lo largo de su vida util, descontados a una tasa que refleja el coste del capital o
rentabilidad exigida por los inversores. En este caso, se ha adoptado un WACC (Weighted

Average Capital Cost) del 7% como tasa de descuento, y un horizonte temporal de 40 afios.

Para obtener el valor de este indicador se ha utilizado la siguiente formula:

VAN EN bt 450 f_ TLOALIA  aN = 2.541.59
LA+ T A+)° 4107 1,079
]= ]=

Fjhace referencia al valor del ahorro energético anual, el cual varia de afio en afio debido a
la subida del coste de la energia. En este caso se ha supuesto una subida del 3% por lo que

se ha creado la siguiente tabla de estimacion del coste del ahorro energético:

Tabla 7: Calculo ahorro energéticoy VAN por aiio

Ano Concepto Importe Valor presente
0 Inversion -1.541.395 -1.541.395
1 Ahorro energia 208.806 195.146
2 Ahorro energia 215.070 187.851
3 Ahorro energia 221.522 180.828
4 Ahorro energia 228.168 174.068
5 Ahorro energia 235.013 167.561
6 Ahorro energia 242.063 161.297
7 Ahorro energia 249.325 155.267
8 Ahorro energia 256.805 149.463
9 Ahorro energia 264.509 143.875
10 Ahorro energia 272.444 138.497
11 Ahorro energia 280.618 133.319
12 Ahorro energia 289.036 128.336
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13 Ahorro energia 297.707 123.538
14 Ahorro energia 306.639 118.920
15 Ahorro energia 315.838 114.474
16 Ahorro energia 325.313 110.195
17 Ahorro energia 335.072 106.075
18 Ahorro energia 345.125 102.110
19 Ahorro energia 355.478 98.293
20 Ahorro energia 366.143 94.618
21 Ahorro energia 377.127 91.081
22 Ahorro energia 388.441 87.676
23 Ahorro energia 400.094 84.399
24 Ahorro energia 412.097 81.243
25 Ahorro energia 424.460 78.206
26 Ahorro energia 437.193 75.283
27 Ahorro energia 450.309 72.468
28 Ahorro energia 463.818 69.759
29 Ahorro energia 477.733 67.151
30 Ahorro energia 492.065 64.641
31 Ahorro energia 506.827 62.225
32 Ahorro energia 522.032 59.899
33 Ahorro energia 537.693 57.659
34 Ahorro energia 553.824 55.504
35 Ahorro energia 570.438 53.429
36 Ahorro energia 587.551 51.432
37 Ahorro energia 605.178 49.509
38 Ahorro energia 623.333 47.658
39 Ahorro energia 642.033 45.876
40 Ahorro energia 661.294 44.161

14.202.840 2.541.596

Este resultado implica que el proyecto no solo es capaz de recuperar la inversion inicial

destinada a la mejora energética, sino que ademas proporciona un rendimiento adicional

superior al minimo requerido por los inversores. Un VAN positivo refuerza la viabilidad

econdmica de la actuacion, justificando por lo tanto su actuacion.
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8.4.2 TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, es decir, la rentabilidad
efectiva anual generada por la inversion, considerando tinicamente los flujos de caja internos

del proyecto.

Se ha calculado empleando la siguiente férmula:

— 2 i , T1.541.395,44
1+ TIR)J T TIR)O L+ TIR)J (1+ TIR)?

TIR = 16,45%

Este resultado indica que el proyecto no solo recupera la inversion inicial, sino que
proporciona una rentabilidad muy alta, ya que TIR=16,45% > WACC=7% . Este valor de
TIR confirma la solidez de la inversion, por lo que el proyecto no solo es viable desde una
perspectiva técnica y normativa, sino que también resulta atractivo en términos de

rentabilidad energética.

8.4.3 PERIODO DE RETORNO (PR)

La evaluacion econdmica de la intervencion en la envolvente del edificio se inicia con el
calculo del periodo de amortizacion simple, entendiendo este como el niimero de afios
necesarios para recuperar la inversion inicial exclusivamente a partir del ahorro economico

derivado de la mejora energética.

El presupuesto total atribuible al ahorro energético es de 1.541.395,44 € (IVA incluido).
Este importe incluye la ejecucion de obra adjudicada a la empresa constructora, el pago de

tasas municipales (ICIO), la direccion facultativa y la redaccion del proyecto.

Segun los certificados energéticos generados mediante el programa CE3X, el consumo de
energia primaria no renovable se reduce en un 24,3 % tras la reforma, lo que se traduce en
un ahorro econdémico anual estimado de 208.806 €, aplicado sobre un gasto energético total

actual de 859.285 € anuales.
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Aplicando la férmula de amortizacion simple:

PR — Inversion total _ 1.541.395,44 €
"~ Ahorro anual ~ 208.806 €

— PR =17,4 anos

8.5 CONCLUSIONES ANALISIS ECONOMICO

Este andlisis permite concluir que la intervencion proyectada en la envolvente del edificio
no solo da respuesta a los problemas de seguridad detectados en el aplacado, sino que
también supone una oportunidad para mejorar de forma significativa el comportamiento

energético del edificio.

Aunque el coste total de la actuacion (6.768.882,49 €) no se justificaria inicamente por los
beneficios energéticos, al comparar el coste adicional necesario para aplicar una solucién
mas eficiente (1.541.395,44€) con el ahorro energético que se espera conseguir, se

comprueba que la inversion tiene sentido desde el punto de vista econdmico.

En concreto, el ahorro energético anual estimado asciende a 208.806 €, lo que permite
recuperar la inversion en un plazo aproximado de 7,4 anos. Ademas, al considerar un
escenario a largo plazo (40 afios) con una prevision de aumento del precio de la energia del
3 % anual y una tasa de descuento del 7 %, se obtiene un VAN de 2.541.596 €, es decir, un
beneficio neto acumulado significativo. La TIR alcanzada, del 16,45 %, supera ampliamente

la rentabilidad minima exigida, lo que refuerza la solidez de la inversion.

En definitiva, esta actuacion no solo permite cumplir con las obligaciones técnicas y de
seguridad impuestas por la administracion, sino que también representa una decision
acertada desde el punto de vista econémico y energético. La mejora en la eficiencia
energética del edificio se traduce en una reduccidon real de costes a largo plazo,

contribuyendo ademas a la sostenibilidad del parque edificado.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo de fin de grado ha permitido abordar de forma integral el

analisis de la rehabilitacion de la fachada del edificio en calle Princesa.

Desde un enfoque técnico, la reforma de la fachada responde a una necesidad objetiva: las
patologias detectadas afectaban al 100% del aplacado y comprometian tanto la seguridad
como el estado de conservacion general del inmueble. Esto hacia inviable seguir abordando
pequefias reparaciones puntuales, y justificaba una intervencion integral. La solucion
adoptada, basada en una fachada ventilada con aislamiento térmico, permite actuar de forma
coherente sobre toda la envolvente, reforzando la seguridad estructural, mejorando la

durabilidad del conjunto y aportando un valor afiadido desde el punto de vista energético.

En lo normativo, el proyecto se ajusta tanto a los criterios del Coédigo Técnico de la
Edificacion como a la normativa municipal de Madrid. Se han aplicado correctamente los
principios de proporcionalidad y viabilidad técnica y econdmica exigidos para las obras en
edificios existentes, especialmente en lo relativo al cumplimiento del Documento Basico de
Ahorro de Energia (DB-HE), al de Seguridad en caso de Incendio (DB-SI) y Salubridad
(DB-HS).

El andlisis energético, desarrollado mediante la herramienta CE3X, ha permitido cuantificar
con claridad el impacto positivo de la reforma. Gracias al aislamiento incorporado en la
nueva envolvente, el edificio mejora una letra en su calificacion energética, reduciendo su
demanda en calefaccion y refrigeracion, y disminuyendo el consumo global de energia

primaria no renovable en un 24,3%, asi como las emisiones de CO: en un 24,2%.

En cuanto al analisis econdmico, la conclusion principal es que la rehabilitacion de la
fachada, tal y como ha sido planteada, no debe analizarse como una inversion orientada al
ahorro energético, sino como una actuacion obligada por el estado del edificio. Es decir, la

comunidad de propietarios se ha visto en la necesidad de acometer esta obra
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independientemente de su rentabilidad, por motivos de seguridad, conservacion y

cumplimiento normativo.

Sin embargo, al desglosar el coste total de la intervencion y aislar la parte correspondiente a
la mejora energética, si se observa una rentabilidad clara en este componente. El sobrecoste
especifico de incorporar aislamiento térmico al sistema de fachada ventilada (respecto a una
solucion minima que simplemente resolviera las patologias constructivas) si genera un
ahorro energético suficiente como para justificar economicamente esa decision. De hecho,
ese sobrecoste se amortiza en algo mas de siete afios, gracias a un ahorro anual estimado en
mas de 200.000 €, y alcanza una TIR del 16,45% y un VAN superior a los 2,5 millones de
euros a lo largo de la vida 1til del sistema. Es decir, aunque el conjunto de la obra no sea
rentable en términos estrictamente financieros, la parte que contribuye a la eficiencia

energética si lo es.
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ANEXO I: DEFINICION MUROS DE FACHADA

Muro de fachada
Nombre Fachada orientacién Noroeste (FO3, FOS, Zona Edifico Objeto
Dimensiones Caracterstcas
Superfice 3313.88 m2 Orientacién NO
‘:’::‘“’ N Patrén de sombras  Sombras orientaciin Noroeste

Pardmetros caractersticos del cerramiento

Propiedades térmicas  Conoodas Transmitanca térmica 0.78 W/m2X
(O Transmitancia térmica WjmX Masa/m2 kg/m2
© Libreria cerramientos  Fachada tipo Princesa ||
Muro de fachada
Nombre Fachada orientacdn Suroeste (FO2, F04, | Zona Edifico Objeto
Dmensones Caracterstcas
Superfice 2018.48 m2 Orientacdén SO
Lengnud m

Akas - Patron de sombras  Sombras orientacién Suroeste v

Pardmetros caractersicos del cerramento

Propiedades térmicas  Conoodas Transmitanca térmica 0.78 Win2X
(O Transmitancia térmica W/im Masa/m2 kg/m2
© Lbreria cerramientos  Fachada tipo Princesa o |
Muro de fachada
Nombre Fachada orientacidn Sur (F14) Zona Edificdo Objeto
Dmensiones Caracterstcas
Superfide 549.77 m2 Orientacién Sur
longed m X -
Akura - Patrén de sombras Sin patrén

Parametros caractersticos del cerramvento

Propiedades térmicas Conocdas Transmtanca témvca 0.78 WX
() Transmitancia térmica W/mX Masa/m2 kg/m2
© Lbreria cerramientos  Fachada tipo Princesa v “
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Muro de fachada
Nombre Fachada onentacdn Sureste (FO1, FO9, F Zona Edfico Objeto v
Dmensones Caracterstcas
Superfice 4473.08 m2 Orientacén & v
‘::“ —" Patrdn de sombras  Sombras orientacdén Sureste S

Pardmetros caracterscos del cerramiento

Propiedades térmicas  Conoadas v Transmitancia térmica 0.78 W/n2X

(O Transmitancia térmica W/im2 Masajm2 kg/m2

© Lbreria cerramientos  Fachada tipo Princesa i ||

Muro de fachada
Nombre Fachada onentacén Oeste (F16, F19, F2! Zona Edfico Objeto v
Dmensiones Caracterstcas

Superfice 540.20 m2 Orientacién Oeste v
Longaud m "
PO e P Patrdn de sombras  Sin patrén v

Pardmetros caracterstcos del cerramiento

Propiedades térmicas Conoodas v Transmltanca térmca 0.78 WX
(O Transmitancia térmica W/im Masafm2 kg/m2
© Libreria cerramientos  Fachada tipo Princesa i ||
Muro de fachada
Nombre Fachada orientacidn Norte (F06) Zona Edifico Objeto v
Dmensiones Caracterstcas
Superfide 7 548.17 m2 Orientacién Norte v
Longnud L) .
Akura - Patrén de sombras  Sin patrén v

Parametros caracteristicos del cerramento

Propiedades térmicas  Conoodas v Transmitanca térmica 0.78 WX
(O Transmitancia térmica W/im Masa/m2 kg/m2
O Lireria cerramientos  Fachada tipo Princesa ol |

107



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

Muro de fachada
Nombre Fachada orientacén Este (F18, F22) Zona Edifico Objeto
Dimensiones Caracterstcas
Superfice 445,15 m2 Onentacdn Este
Longtud m 2 <
POt o P Patrén de sombras  Sin patrén

Pardmetros caracterstcos del cerramiento

Propiedades térmicas Conoodas v Transmitanca térmca 0.78
O Transmitancia térmica WimX Masa/m2 kg/m2

O Libreria cerramentos  Fachada tipo Princesa ol |

Muro de fachada

Nombre Fachada orientacidn Noreste (FO7, FO8, F Zona Edifico Objeto
Dimensiones Caracterstcas

Superfice 1544.78 m2 Orientacidn NE

Longinud -

Patron de sombras  Sombras orientacén Noreste
Akra m

Pardmetros caracterisiticos del cerramiento

Propiedades térmicas  Conoodas v Transmitanc térmica 0.7
(O Transmitancia térmica W/mX Masam2 kg/m2
© Lireria cerramientos  Fachada tipo Princesa bt “
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ANEXO III: CERTIFICADO ENERGETICO ACTUAL

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:
Nombre del edificio EDIFICIO PRINCESA N*25-27
Direccién CALLE DE LA PRINCESA N*25-27
Municiplo Madnid Cédigo Postal 28008
Provincia Madnd Comunidad Auténoma | oqen@d  de
Zona climética D3 Aflo construccion 1970
Normativa vigente (construccién I
rehabilitacién) Anterior a la NBE-CT-79
Referencials catastralies 9556101 VK3795F
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
o Edificio de nueva construccién » Edificio Existente
* Vivienda o Terciario
© Unifamiiar o Edificio completo
« Blogue o Local
 Blogue completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos Claudia Séez Soberdn NIF(NIE) 481124210
Razén social Claudia Saez Soberén NIF 481124210
Domicilio Calle de la Princesa 27
Municipio Madrid Cédigo Postal 28008
Provincia Madnd Comunidad Auténoma Mm de
e-mail: csaezsoberon@gmail.com . Teléfono 652665252
Titulacién habilitante segin normativa vigente | Ingeniera Industrial
Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
version:
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
'CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kgCO2/m*afo] |
[ Ag < Ag
[ C
EXTTI D CEETI
Mo Gd CETR—
El técnico abajo firmante decla respor bk quoha lizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de do con el p bl por la iva vigente y que son ciertos los datos que figuran en el
presente documento, y sus anexos:
Fecha: 24/07/2025
Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.
Amo Il. Cahﬂcaaén energética del edificio.

iones para la mejora de la eficiencia energélica,
Anexo IV Pnnbas. comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.
Registro del Organo Territorial Competents:
Fecha 24/07/2025

Ret. Catastral S688101VKITISE Pagina 1 de 10
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ANEXO |
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacién y demas datos utiizados para obtener la calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

[MW[M'] [23335_5

2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Su Transmitancia
Nombre Tipo E.',"’“ TWime K] | Modo de obtencion

Fachada orientacion Norte (FO6) Fachada 20255 0.78 Conocidas
Fo8 pot) rierackin Noreste (FOT. Fachada 1153.13 0.78 Conocidas
Fachada orientacién Este (F18, F22) Fachada 228.57 0.78 Conocidas
oo Tl P ray Sursste (FO1, Fachada 14112 0.78 Conocidas
Fachada orientacién Sur (F14) Fachada 1821 0.78 Conocidas
Fachada orientacién Suroeste (F02,
F04, F10, F12, F15, F17, F20, Fz‘) Fachada 1691.54 0.78 Conocidas
P10 p2gy i Oule (F18, Fachada 210.39 0.78 Conocidas
oo ragy ke Norsste 00, Fachada 1026.28 0.78 Conocidas
CO1_Cublerta viviendas Cublerta 1156.26 0.70 Conocidas
C02_Cubierta hexagono Cubierta 957.75 0.70 Conocidas
C03_Cublerta nivel 05 Cublerta 1014.26 0.70 Conocidas
C04_Cubierta nivel 05 incinada Cubierta 532.74 0.70 Conocidas
C05_Cubierta nivel 04 Cubierta 1514.85 0.70 Conocidas
CO06_Cubierta saliente nivel 00 Cubierta 1394 0.70 Conocidas
S 410 1e1 00 en Coniacto o0 | particion Interior |  2355.71 132 Estimadas
$02_suelo nivel 03 Suelo 1141.48 238 Estimadas
S03_Suelo nivel 06 Suelo 1141.48 238 Estimadas

Fecha 240712025

Rel. Catastral 9556101 VKIT95F Pégina 2 de 10
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Huecos y lucernarios
Modo Modo
Mo T | el | T | T | SERE, | JERS

V01 sureste Hueco 737.28 3.59 0.48 Conccido Conccido
voz Hueco 28.77 5.70 0.78 Conocido Conocido
Vo3 Hueco 32.57 5.70 0.78 Conocido Conocido
V04.1 norte Hueco 3.08 3.73 0.36 Conocido Conocido
V04.2 noreste Hueco 80.08 3.71 0.37 Conccido Conccido
V04.3 noreste Hueco 43.12 3.71 0.35 Conocido Conocido
V05.1 noreste Hueco 32.83 5.70 0.67 Conocido Conocido
V05.2 noreste Hueco | 2985 3.45 0.63 Conocido | Conocido |
Vo6 Hueco 21.42 5.70 0.77 Conocido Conocido
Vo7 Hueco 24.09 5.70 0.77 Conccido Conccido
V08 Hueco 7.18 5.70 0.76 Conccido Conccido
Vo Hueco 9.2 5.70 0.76 Conocido Conocido
V10 Hueco 11.04 5.70 0.76 Conocido Conocido
V11 Hueco 14.7 5.70 0.77 Conocido Conocido
viz Hueco 53.44 5.70 0.81 Conccido Conccido
V13 Hueco 33.88 5.70 0.80 Conocido Conocido
V14 Hueco 9.16 5.70 0.76 Conocido Conocido
V15 Hueco 14.14 5.70 0.76 Conocido Conocido
V16 Hueco 18.94 5.70 0.77 Conocido Conocido
vi7 Hueco 8.13 5.70 0.75 Conocido Conocido
V18 Hueco 4.81 5.70 0.74 Conccido Conccido
vig.1 Hueco 3.15 5.70 0.73 Conocido Conocido
V19.2 Hueco 3.15 5.70 0.70 Conocido Conocido
V20 Hueco 8.68 5.70 0.76 Conocido Conccido
V21.1 sureste Hueco 1401.66 3.59 0.47 Conocido Conocido
v21.2 Hueco 34.75 3.59 0.49 Conccido Conccido
V21.3 sureste Hueco 46.34 2.50 0.38 Conocido Conocido
a2 o Hueco | 339.46 343 063 | Conocido Conocido |
V23 Hueco 8.25 5.70 0.76 Conocido Conocido
Va4 Hueco 6.0 5.70 0.76 Conccido Conccido
V25 Hueco 6.44 5.70 0.76 Conocido | Conocido |
V26 Hueco 88.98 3.34 0.72 Conocido Conocido
V27 Hueco 13.57 3.43 0.62 Conocido Conocido
Va2 Hueco 46.14 3.39 0.67 Conocido | Conocido |
Va9 Hueco 2.94 3.49 0.58 Conccido Conccido
V30 Hueco 20.08 3.38 0.68 Conocido Conocido
V31 Hueco 15.72 3.43 0.64 Conocido Conocido
V32 Hueco 7.21 3.42 0.65 Conocido Conocido
V33 Hueco 5.78 3.38 0.69 Conccido Conocido
V34 Hueco 4.23 3.40 0.66 Conocido Conocido
V35 Hueco 16.24 3.40 0.66 Conocido Conocido
V04,1 noreste Hueco 80.08 373 0.36 Conocido Conocido
V04.1 noroeste Hueco 40.04 3.73 0.36 Conocido Conocido
V04.2 norte Hueco 3.08 3.7 0.37 Conocido Conocido

Fecha 240712025

Ref. Catastral 9556101 VK3795F Pagina 3 de 10
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Modo de Modo de
Nombre T s"'f" ficie | Transmitancia | Factor |  pioncion, obtencion.
o m’] Wim K] | soldr | yranemitancia | Factor solar
V4.2 noroeste Hueco 40.04 3N 0.37 Conocido Conocido
V04.3 sureste Hueco 770 37N 0.35 Conocido Conocido
V05.1 sureste Hueco 52.23 5.70 0.67 Conocido Conocido
V05.2 sureste Hueco 22.39 345 0.63 Conocido Conocido
V22 este Hueco 239.62 343 0.63 Conocido Conocido
V22 sureste Hueco 359.42 343 0.63 Conocido Conocido
V22 sur Hueco 359.42 3.43 0.63 Conocido Conocido
V22 suroeste Hueco 359.42 3.43 0.63 Conocido Conocido
V22 oeste Hueco 359.42 3.43 0.63 Conocido Conocido
V01 noroeste Hueco 737.28 3.59 0.48 Conocido Conocido
V21.1 noroeste Hueco 1471.17 3.59 0.47 Conocido Conocido
V21.3 noroeste Hueco 11.58 2.50 0.38 Conocido Conocido
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] | Estacional [%] MPO
Sélo calefaccién Caldera Estandar 1000 84.4 Gas Natural Estimado
mlaedm ) ua|y Bomba de Calor 159.8 Electricidad Estimado
TOTALES Calefaccién
Generadores de refrigeracién
Nombre Tipo ml:no:'o.lndl Rondlmloum Tipo de Modo de
Sélo refrigeracién Maquina frigorifica 189.0 Gas Natural Estimado
mlawson u“)' Bomba de Calor 157.5 Electricidad Estimado
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
[ Demanda diaria de ACS a 60 (ltros/dia) | 356188 |
Nombre Tio oo | SRS | TR | ki
Equipo ACS Caldera Estandar 24.0 100.2 Gas Natural Estimado
TOTALES ACS
Fecha 24007/2025
Ref. Catastral 9556101VKIT95F Pagina 4 de 10
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ANEXgI!II
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

 Zona climitica | 03 [ uso [ Residencial

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Ei S i
By |« | RS |
~ 359E 27.06 6.12
e REFRIGERACION ILUMINACION
sione. ongs
Emisiones globales [kgCO2m? afio] @ﬁ@f@oz c @g%%oz -
2.68 .

La calificacién global del edificio se expresa en términos de didxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo,

kgCO2/m* afio | kgCOZaho

993 28682496
25.93 748908.30 |

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energla primaria no renovable se entiende la energla consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningln proceso de conversién o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES |
[ <371 A CALEFACCION ACS
(w192 G Ene l? primaria Energi. c%lmana
E o] G

[wsamy  Eg 137.88 28.89
EET
ET> REFRIGERACION ILUMINACION

Energla primaria Energla pimaria
Consumo global dﬁmﬁp  fyieria no renovable m%l D [ﬂw,,’?‘,%l .

14.27 .

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccién y refrigeracién es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de
confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION

<117 Ag <35 Ag

[ 111270 B g 2500 B g

(manr C s G

163D

s Eg JiSEN | >

T EETI

2o Gg 24 Gg

Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

£l indicador glodal €3 resultado de la suma de los inSicadores parciales mds of valor del diares, si los hublen (sdio ed. terciarios,
ventiackin, bombeo, etc.. ;umhmmmummummmwaumm

Fecha 24/07/2025
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ANEXO III: CERTIFICADO ENERGETICO ACTUAL

ANEXO lll
RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

| MEJORA 1 |
CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
afo) m* afo]
[ <271 Ag <14 Ag
371401 B g 14134 B g
wm: Cy e Cy
12400 2460
st Eg ETE >
EXET > jeame  Fg
B :oes G
CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES
DEMANDA DE CAI.E“FACCN DEMANDA DE REFRnlgERACDON
[kWhim®afio] |
[ <117 Ag [<ss Ag
[ 117970 B g D>
> 89139 Cg
5850 1930
news  Eg EETE >
[ty Fg EET >
S 22092 a0 |
ANALISIS TECNICO
Calefaccién Refrigeracién ACS lluminacién Total
mm ahemo ahermo ahomo ahome aromo
valor | "%a" | valor | T8 | valor | "Ta" | valor | "¥u" | valor | "¥n"
stuscdn shuacdn shuaciin Mhuacisn shuscds
ongnal ongnal e i orignal orgrel
c“'mm“ 627 | 433% | 1105 | -184% | 2428 | oom - 9160 | 311%
Consumo Energla
primaria no renovable | 78.16 (D| 433% | 1690 |D| -184% | 2889 |G| ao% | "~ |-| % | 29 D] susx
[KWHm? afio)
Em“cma'::e 134 [C| ass% | 347 [C| -8a% | 612 |G| eom | - |-| % | 2089 |D| sra%
Demanda [kWhim? afio] | s8.5¢ |D| 43w | 193¢ |D| 184%

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacién y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son vilidos a efectos de su calificacion energética. Para el andlisis econdmico de las medidas de
ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del
edificio.

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, pardmetros caracteristicos )
Adicién de aislamiento térmico por el exterior

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés
Fecha 24/07/2025
Ref. Catastral 9556101VK3ITI5F

Pégina 7 de 10
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MEJORA 2 |
CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO

138211 Cg

TAEN |
CICTR-

3070

CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
[kWhim’ afio] [kWh/m?* afo] ‘
<55 Ag
m 5549 B - 158
ET> (as139  Cg
(et Eg dsAEN | T
[asaws  Fg 23024 Fg
2324 G
ANALISIS TECNICO
Calefaccién Refrigeracion ACS lluminacién Total
I‘.‘H’ ahoms ahomo ahormo ahormo ahomo
- Valor als Valor -l Valor al Valor .l Valor .l
Mo SUsOon Shuscdn Shoaodn Mhuacin
ongear ongna crgral crpnal s
wm“ 8560 | 138% 431 s38% | 2628 0.0% -~ 11419 | 141%
Consumo Energia
primaria no renovable | ''8% |E| 138% | eso [B| s3s% | 2889 (G| oo% ol | R [E] s
KWhm? afto]
&m&g& 233 D] 138% | 12¢ |A| s3e% | 612 |G| oo% || % | 06s D] 144%
Demanda [\WhVm* afio] | #2306 |E| 138% | 754 [B| saex

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacidn y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son validos a efectos de su calificacion energética. Para el andlisis econdmico de las medidas de
amymm el téenico certificador deberd utilizar las condiciones reales y datos historicos de consumo del

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA
Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, pardmetros caracteristicos )
Sustitucién de carpinterias.
Coste estimado de la medida
Otros datos de interés
Fecha 240712028
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| MEJORA 3

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO

CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES

DEMANDA DE cAMLE:Acctéu DEMANDA DE REF.R“l‘?ERACION
_ [«Whim® afio]
<117 Ag [<ss Ag
[ 17270 B g 5500 B J 118
EEE> 13139 Cg
N > 323 Eg
[ty Fg EETI >
e G4 224 Gg
ANALISIS TECNICO
Calefaccién Refrigeracién ACS Huminacién Total
“w home ahomo ahaomo ong ahomo
Valor als Valor 2k Valor al Valor ala Valor ah
UACOn wtacin sruscdn whuacion staaadin
orgeal erignal ongral erigral el
Consumo Energia final -
(KWhVm? afio] 33.89 65.9% 442 526% 428 0.0% % 6259 529%
Consumo Energla
primaria no renovable | 4707 |C| 659% | 676 B| s26% | 2889 (G| 00% N % 8272 |C| saam
KWh/m? afio]
Emisiones de CO2 .
(kgCO2Im? ato] 924 |B| 6590% | 127 |A| s28% | 612 (G| o00% % 1662 |C| S536%
Demanda [KWhim?® afo] | 3526 (C| ese% | 772 B

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son vilidos a efectos de su calificacion energética. Para el andlisis econdmico de las medidas de

ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histéricos de consumo del
edificio.

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, parametros caracteristicos )
Adicién de aislamiento térmico por el exterior + Sustitucién de carpinterias.

Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

Focha 24007/2025
Ref. Catastral 9556101VK3795F Pigina 9 de 10

117



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ANEXO 1V: CERTIFICADO ENERGETICO REFORMA

ICAI ICADE CIHS

ANEXO IV: CERTIFICADO ENERGETICO REFORMA

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

__IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:
Nombre del edificio EDIFICIO PRINCESA N°25-27
Direccién CALLE DE LA PRINCESA N*25-27
Municipio Madrid Cédigo Postal 28008
Provincia Madrid Comunidad Auténoma gm‘:‘w de
Zona climitica D3 Afo construccién 1970
Normativa vigente (construccién ! -
rehabilitacién) Anterior a la NBE-CT-79
Referencia/s catastralles 9556101VK3T95F
[ Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
o Edificio de nueva construccion | » Edificio Existente
I
* Vivienda o Terciario
o Unifamiliar o Edificio completo
* Blogque o Local
 Blogue completo
© Vivienda individual
_DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR: R
Nombre y Apellidos Claudia Sdez Soberdn NIF(NIE) | 48112421D
Razén social Claudia Sdez Soberdn NIF 481124210
Domicilio Calle de la Princesa 27
Municipio Madrid Cédigo Postal 28008
Provincia Madrid Comunidad Auténoma | £,/ de
e-mail: csaezsoberon@gmail.com . Teléfono 652665252
Titulacién habilitante seg(n normativa vigente Ingeniera Industrial
Procedimiento r ido de calificacié gé utilizado y
version: CEXv2.3
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kgCO2m*atol |
>
!
LR AT 720
| Eg
eans P
[2ne G

El técnico abajo frmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los dalos que figuran en el
presente documento, y Sus anexos:

Fecha: 21/07/2025

Firma del técnico certificador

Anexo |. Descripcion de las caracleristicas energélicas del edificio,

Anexo ll. Calificacion energética del edificio.

Anexo M. Remondaaones para la mopra de la eficiencia energética.

Anexo IV. Pruebas, compr nes realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

o

Fecha
Ref. Catastral

2400772025

9556101VK3Ta5F Pégra 1de 8
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AaEXO |
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energélicas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones de
funcionamiento y ocupacién y demdas datos utilizados para obtener la calificacidn energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

| Superficie habitable [m?] | 288856

del edificio Plano de situacién

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos
Su, T itancia
Nombre Tipo Rerc® | Trime s | Modo de obtencién
Fachada orientacién Norte (FO6) Fachada 202.55 0.31 Conocidas
Foo 2ty ontackin Noreste (FOT. Fachada 1153.13 0.31 Conocidas
Fachada orientacién Este (F18, F22) Fachada 22857 0.31 Conocidas
'F:og' F11, F13, F23) s (Fo1. Fachada 1411.2 0.31 Conocidas
Fachada orientacion Sur (F14) Fachada 182.1 0.31 Conocidas
Fachada orientacion Suroceste (F02,
F04, F10, F12, F15, F17, F20, F24) Fachada 1691.54 0.31 Conocidas
Fio fzpy adin Ouie (Fi8, Fachada 21039 0.31 Conocidas
;os’°"'°,.-°25° ,°"°""°‘°" Noroeste (FO3, Fachada 1026.28 0.31 Conocidas
C01_Cubierta viviendas Cubierta 1156.26 0.70 Conocidas
C02_Cubierta hexagono Cubierta 957.75 0.70 Conocidas
C03_Cubierta nivel 05 Cubierta 1014.26 0.70 Conocidas
C04_Cubierta nivel 05 inclinada Cubierta 532.74 0.70 Conocidas
CO05_Cubierta nivel 04 Cubierta 151485 0.70 Conocidas
C06_Cubierta saliente nivel 00 Cubierta 139.4 0.70 Conocidas
o 210 rivel 00 en contacto €9 | partcign Interior 2355.71 1.32 Estimadas
$02_suelo nivel 03 Suelo 1141.48 2.38 Estimadas
S03_Suelo nivel 06 Suelo 1141.48 2.38 Estimadas |
Fecha 2410712025
Ref. Catastral 9556101VK3795F Pégina 2 de 8

119



' § 6
:" UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
&1 ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAI ICADE CIHS ANEXO IV: CERTIFICADO ENERGETICO REFORMA

Huecos y lucernarios

Modo de Modo de
e Teo | SRt | TR | S | poplencien, | oencen
V01 sureste Hueco 737.28 3.59 0.48 Conocido Conocido
Voz Hueco 28.77 5.70 0.78 Conocido Conocido
Vo3 Hueco 32.57 5.70 0.78 Conocido Conocido
V04.1 norte Hueco 3.08 373 0.36 Conocido Conocido
V04.2 noreste Hueco 80.08 3.1 0.37 Conocido Conocido
V04.3 noreste Hueco 43.12 3.7 0.35 Conocido Conocido
V05.1 noreste Hueco 32.83 5.70 0.67 Conocido Conocido
V05.2 noreste Hueco 29.85 345 0.63 Conocido Conocido
V06 Hueco 21.42 5.70 0.77 Conocido Conocido |
Vo7 Hueco 24.09 5.70 0.77 Conocido Conocido
V08 Hueco 7.18 5.70 0.76 Conocido Conocido |
Vo9 Hueco 9.2 5.70 0.76 Conocido Conocido
V10 Hueco 11.04 5.70 0.76 Conocido Conocido
Vi1 Hueco 14.7 5.70 0.77 Conocido Conocido
vi2 Hueco 53.44 5.70 0.81 Conocido Conocido
Vi3 Hueco 33.88 5.70 0.80 Conocido Conocido
Vid4 Hueco 9.16 5.70 0.76 Conocido Conocido
V15 Hueco 14.14 5.70 0.76 Conocido Conocido
V16 Hueco 18.94 5.70 0.77 Conocido | Conocido
vi7 Hueco 8.13 5.70 0.75 Conocido Conocido
vie Hueco 4.81 5.70 0.74 Conocido Conocido
V1.1 Hueco 3.15 5.70 0.73 Conocido Conocido
V19.2 Hueco 3.15 5.70 0.70 Conocido Conocido
V20 Hueco 8.68 5.70 0.76 Conocido Conocido
V21.1 sureste Hueco 1401.66 3.59 047 Conocido Conocido
vai2 Hueco 3475 3,59 0.49 Conocido Conocido
V21.3 sureste Hueco 46.34 2.50 0.38 Conocido Conocido
V22 norte Hueco 339.46 343 0.63 Conocido Conocido
va3 Hueco 8.25 5.70 0.76 Conocido Conocido
Va4 Hueco 6.0 5.70 0.76 Conocido Conocido
Va5 Hueco 6.44 5.70 0.76 Conocido Conocido
V26 Hueco 88.98 3.34 0.72 Conocido Conocido
var Hueco 13.57 343 0.62 Conocido Conocido
V28 Hueco 46.14 3.39 0.67 Conocido | Conocido |
Va9 Hueco 294 3.49 0.58 Conocido Conocido
V30 Hueco 20,08 338 0,68 Conocido Conccido
V31 Hueco 15.72 343 0.64 Conocido Conocido
vaz Hueco 7.21 342 0.65 Conocido Conocido
Va3 Hueco 578 3.38 0.69 Conocido Conocido
V34 Hueco 4.23 3.40 0.66 Conocido Conocido
V35 Hueco 16.24 3.40 0.66 Conocido Conocido
V04.1 noreste Hueco 80.08 3.73 0.36 Conocido Conocido
V04.1 noroeste Hueco 40.04 3.73 0.36 Conocido Conocido
V04,2 norte Hueco 3.08 371 0.37 Conocido Conocido |
Fecha 2410772025
Ref. Catastral 9556101VK3795F Pagina 3 de 8
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Modo de Modo de

Nombre Tipo 3"7;.]""' 7"'&;',‘,.'_‘6‘" et qobtencion. | obtencidn.
V04.2 noroeste Hueco 40,04 3.1 0.37 Conocido Conocido
V04.3 sureste Hueco 77.0 3.71 0.35 Conocido Conocido
V05.1 sureste Hueco 52.23 5.70 0.67 Conocido Conocido
V05.2 sureste Hueco 22.39 3.45 0.63 Conocido Conocido
V22 este Hueco 239.62 3.43 0.63 Conocido Conocido
V22 sureste Hueco 359.42 3.43 0.63 Conocido Conocido
V22 sur Hueco 359,42 3.43 0.63 Conocido Conocido
V22 suroeste Hueco 359.42 3.43 0.63 Conocido Conocido
V22 ceste Hueco 359,42 343 0,63 Conocido Conocido
V01 noroeste Hueco 737.28 3.59 0.48 Conocido Conocido
V21.1 noroeste Hueco 147117 3.59 047 Conocido Conocido
V21.3 noroeste Hueco 11.58 2.50 0.38 Conocido Conocido

3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccién
T
e Tipo Potencla Rendimiento | Tipo de Modo de
Sélo calefaccién Caldera Estandar 1000 84.4 Gas Natural Estimado
M mdumy Bomba de Calor 159.8 Electricidad Estimado
TOTALES Calefaccién
Generadores de refrigeracién
e Tipo ia Rendimiento | Tipo de Modo de
Sélo refrigeracién Maquina frigorifica 189.0 Gas Natural Estimado
M&m mdualy Bomba de Calor 157.5 Electricidad Estimado
TOTALES Refrigeracion

Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria

Demands diaria de ACS a 60° (litros/dia) | 356188 |

Potencia Rendimiento de Modo de
Nombre Tipo nominal (kW] | Estacional [%] | E obtencion
Equipo ACS Caldera Estandar 24.0 100.2 Gas Natural Estimado
TOTALES ACS
Fecha 2410712025
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ANEXgI!Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica | D3 | uso | Residencial

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

‘ INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
m CALEFACCION ACS
<
e Cg 63 isii ACS
27.20 %ﬁ"ﬁo ] M’a&l G
EXT > 18.06 6.12
uuu F
> REFRIGERACION ILUMINACION
sion! mn
Emisiones globaies gCO2/m* aflo] JMM ¢ _uggomﬁw_ .
3.04 .

La calificacion global del edificio se expresa en términos de didxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2m* afo | kgCO2lafo
\Emisiones CO2 por consumo eléctrico 1.27 20990048 |
L____Emisiones CO2 por olros combustibles 19.95 57620563 |

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energla primaria no renovable se entiende la energla consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion,

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
13710 %ﬂ&pﬂﬂﬁﬂ! ’ D Emmmmk&gm"m la G
sy Eg 92.03 28.89
[20es G REFRIGERACION ILUMINACION
ia primaria Energia primaria
Consumgbbald?kmf’aaﬁom}mﬁanomnovablo “’197 D _MZ&"J_ -

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de
confort del edificio.

| DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION |
<7 A
[ 117270 B g
naar_ C,
689D 1850
et Eg
[uarsry  Fg
2 Gg
Demanda de calefaccion [kWh/m?* afio] Demanda de refrigeracién [kWh/m?* afo]
ﬂmmumahmammmmmdmw s Jos hubiera (slo ed. terclancs,
L0ic..) La ol ummnuww no a8l de los valores parciales
Fecha 24)07/2025
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ANEXO V: CERTIFICADO ENERGETICO MEJORAS

Rel, Version
lDENTlF|CAC|°N Catastral V5S6101VKITISF informe 24)07/2025
Id. Mejora w y CEXv2.3 Fecha 2410712025

Informe descriptivo de la medida de mejora

DENOMINACION DE LA MEDIDA DE MEJORA

MEJORA 1

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, pardmetros caracteristicos )
Adicion de aislamiento térmico por el exterior
Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
* afo, 2/ m* afio
<1 A [re A
[5es B =D
123960 24630
[ B CIETE
[aoes G | [ans G J

CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
ml

19340

<31 Ag
=D
EXETI
T
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Rof. 9556101VK3T05F m 2400712025
IDENTIFICACION | couses asociado
Id. Mejora wy CEXv2.3 Fecha 2400772025
ANALISIS TECNICO
Calefaccién Refrigeracion ACS NHuminacién Total
M ahero ahome herro ahome oo
Valor al Valor als Valor MY Valor als Valor ala
stuscdn shuackn stuacdn situackin shuacdn
cngnal crignal ongnal crigral criginal
mmm“ 5627 | 433% | 1105 | -18a% | 2428 | oo% * 160 | A%
Consumo Energla 1239
peimaria no renovable | 7816 D| 433% | 1690 D] -man | 2889 (G| oo% . % @9 o| ssw
[(KWVm* afo) .
Emisiones de CO2
(xgCO2im? afto] 1534 (C| 433% | 317 |[C| -184% | 612 |G| o00% - | % 2463 |D| 313%
Demanda [kWh/m? afio] | 5854 |D| 433% | 1934 (D] 84%

ENVOLVENTE TERMICA
Corramientos opacos
Nombre Tipo Superficie Transmitancia
actual (m*] | actual [W/m* K]
Fachada o?‘:o“nhdon) Norte Fachada 20258 o078
Fachada orientacién Noreste
(FO7, F08, F21) Fachada 1153.13 0.78
Fachada orientacién Este
(F18, F22) Fachada 22857 0.78
Fachada orientacidn Sureste
(FO1, F09, F11, F13, F23) Fachada 1411.20 0.78

182.10 0.78
1691.54 0.78

_Fachada orientacién Sur (F14) | Fachada
Fachada orentacidn
(F02, FO4, F10, 120F1g. Fachada
F17, F20, F24)
achada orientacién Oeste
(F16, F19, F25) Fachada 210.39 0.78
achada 1026.28 0.78

orientacién Noroeste F
(FO3, FOS, F26)

| C01_Cubierta viviendas Cubierta 1156.26 0.70
C02_Cubierta hexagono Cublerta 957.75 0.70
.C03_Cubierta nivel 05 Cubierta 1014.26 0.70
C04_Cubierta nivel 05
=“Inclinada Cubierta 532,74 0.70
C05_Cubierta nivel 04 Cubierta 1514.85 0.70
|_CO06_Cubierta saliente nivel 00 Cubierta 139.40 0.70
S01_Suelo nivel 00 en Particién
| cofitacto con garaje Interior 2355.71 1.32
S02_suelo nivel 03 Suelo 1141.48 2.38
S03_Suelo nivel 06 Suelo 1141.48 2.38
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ICAI ICADE CiHs ANEXO V: CERTIFICADO ENERGETICO MEJORAS
Ref. 9556101VKITESF nforme 24/07/2025
© " | IDENTIFICACION | coses anoso
5SS | 1. Mejora RSO CEXv23 Fecha 24/07/2025
p——

Huecos y lucernarios

Transmitan
Suporfic | ciaactual | e
Nombre Tipo le actual del vidrio[Wim?
(m] | hueco[Wim* )
K]
[ V01 sureste | Hueco 737.28 3.59 3.30
V02 Hueco | 2877 5.70 5.70
Vo3 Hueco 32.57 5.70 5.70
V04.1 norte Hueco 3.08 373 3.30
a2 Hueco 80.08 371 3.30
b0 Hueco 43.12 3.7 3.30
et Hueco 3283 5.70 5.70
A ] Hueco 29.85 345 3.30
V08 Hueco 2142 5.70 5.70 5.
Vo7 Hueco 24.09 5.70 5.70 g
V08 Hueco 7.18 5.70 5.70 ;
V09 Hueco 9.20 570 570 5.70
V10 Hueco 11.04 5.70 5.70 5.70
Vi1 Hueco 14.70 5.70 5.70 5.70
V12 Hueco 53.44 5.70 5.70 5.70
V13 Hueco | 33.88 570 5.70 5.70
VAL Hueco 9.16 5.70 5.70 5.70
V15 Hueco 14.14 5.70 5.70 5.70
V16 Hueco 18.94 5.70 5.70 5.70
V17 Hueco 8.13 5.70 5.70 5.70
V18 Hueco 4.81 5.70 5.70 5.70 g
V19,1 Hueco 3.15 5.70 5.70 5.70 5.70
V192 Hueco 3.15 5.70 5.70 3.15 5.70 5.70
V20 Hueco 8.68 5.70 5.70 868 5.70 5.70
RS R Hueco 1401.66 3.59 3.30 1401.66 359 3.30
V212 Hueco 34.75 359 330 3475 359 3.30
v21.3 Hueco 4634 2.50 2.70 46.34 250 2.70
V22 norte Hueco 339.46 343 330 343 3.30
V23 Hueco 8.25 5.70 5.70 5.70 570 |
V24 Hueco 6.00 5.70 5.70 6.00 5.70 5.70
V25 Hueco 6.44 5.70 5.70 5.70 570
V26 Hueco 88.98 3.34 3.30 88.98 3.34 3.30
V27 Hueco 13.57 343 3.30 1357 343 3.30
V28 Hueco 46.14 3.39 3.30 46.14 3.39 3.30
V29 Hueco 294 3.49 3.30 294 3.49 3.30
V30 Hueco 20.08 338 3.30 20.08 338 3.30
V31 Hueco 15.72 3.43 3.30 15.72 343 3.30
V32 Hueco 7.21 3.42 3.30 7.21 3.42 3.30
V33 Hueco 5.78 3.38 3.30 78 3.38 3.30
V34 Hueco 423 3.40 3.30 423 3.40 3.30
V35 Hueco 16.24 3.40 3.30 16.24 3.40 3.30
Aotk Hueco 80.08 373 3.30 80.08 373 3.30
B I Hueco 4004 373 3.30 40.04 37 3.30
["V04.2 norte Hueco 3.08 371 3.30 3.08 37 3.30
a2z Hueco 40.04 37 330 40.04 an 3.30
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IDENTIFICACION | comws | 00w | woms | 24072025
1d. Mejora e CEXv23 Fecha 2410712025
V04.3
Ruas Hueco 77.00 371 3.30 77.00 3 3.30
V05.1
oS54 Hueco 5223 570 5.70 5223 5.70 5.70
o2 Hueco 22.39 3.45 3.30 22.39 3.45 3.30
V22 este Hueco 23962 343 330 | 23962 343 3.30
V22 sureste Hueco 359.42 3.43 330 | 35042 343 3.30
V22 sur Hueco 359,42 3.43 3.30 3.43 3.30
V22
. Hueco 350.42 343 3.30 350.42 343 3.30
V22 ceste Hueco 350.42 343 3.30 343 3.30
Vo1 Hueco 737.28 359 3.30 737.28 3.59 3.30
V211
R 5N Hueco 147117 3.59 3.30 1471.17 3.59 3.30
V213
1l Hueco 11.58 2.50 2.70 1158 2.50 2.70
INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccién
Nombre Tipo
Stio caketacein Ec"‘"'
Calefaccion y Bomba de Bomba de
Caloe 159.8% Calor 159.8% -
TOTALES
Generadores de refrigeracion
Potencia
mominal
Nombre Tipo
(]
Sdio refrigeracion Mr
Calefaccion y Bomba de
refrigecacion indvidual Calor
|7 ToTALES
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IDENTIFICACION | cosis | wswoworss | Wome | seorzoes
Fecha

R version | CcEXv2.3 2410712025

Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria

Potencia
nominal
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icAl 1cADE CIHS ANEXO V: CERTIFICADO ENERGETICO MEJORAS

Ref. Version
IDENTIFICACION | cotasta 9556101VKITS6F informe 2410712025
e iy CEXv2.3 Fecha 24/07/2025

Informe descriptivo de la medida de mejora

DENOMINACION DE LA MEDIDA DE MEJORA

MEJORA 2

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, pardmetros caracteristicos )
Sustitucidn de carpinterias.
Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
Wh/m* a [xgCO2/ m* afio]
(<37 AQ o>
=D (e B
30650
1S439E e
XTI [wsne  F3
| BT [ine G

CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
Wh/ m* aiio, ano,
<107 AZ <15 AJ
[orars B [ B 784
: 89.06E !
rariary P g T
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CAC o Rof. 9556101VKIT95F informe 241072025
IDENTIFICACION | cotasval
asociado
Ch
S| 1d. Mejora Frogreney CcEXv23 Fecha 2410772025
ANALISIS TECNICO
Calefaccién Refrigeracién ACS lluminacién Total
M ahomo ahomo ahom aharo ahomo
Valor als Valor a2l Valor als Valor 2l Valor als
stuscidn stoacdn shuscisn shuacdn stuackén
mm“ 8560 | 138% | a3 saa% | 2428 | oo% % 1e18 | 141%
Consumo Energla -
primaria no renovable 57 |E| 1am% | 650 (B sasw | 2000 (G| o00% % | %37 |E| um
(KWhim? ao)
m&ﬁa 2333 |D| 138% | 12¢ |A| sas% | 612 |G| o0% % | %6 [D| 144%
Demanda [kWh/m? afio] | 89.06 IE 138% | 754 |B| sasn
ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Superficie Transmitancia
Nombre Tipo
Fachada ?&3‘”‘ Norte Fachada 20255 0.78
achada OeaCeo e | Fachada 1153.13 0.78 1153.13 078
SOELSESENIn oo Fachada 228,57 0.78 228.57 0.78
P R TR tas® | Fachada 1411.20 0.78 1411.20 078
Fachada orientacion Sur (F14) | Fachada 182.10 0.78 182.10 0.78
Fachada orientacién Suroeste
(F02, FO4, F10, F12, F15, Fachada 1691.54 0.78 1691.54 0.78
F17,F20, F24)
achada orentaciénOeste | Fachada 21039 0.78 210.39 0.78
F'M‘}Mggmggg gggm) e | Fachada 1026.28 0.78 1026.28 0.78
C01_Cubierta viviendas Cubierta 1156.26 0.70 1156.26 0.70
C02_Cubierta hexadgono Cubierta 957.75 0.70 957.75 0.70
Cubierta 1014.26 0.70 0.70
g ve! 05 Cubierta 532.74 0.70 532.74 0.70
104 Cublerta 1514.85 0.70 0.70
C06_Cubierta saliente nivel 00 | _ Cubierta 139.40 0.70 139.40 0,70
S st con eraie” Faticdén 2385.71 1.32 2355.71 1.32
S02_suelo nivel 03 Suelo 114148 238 1141.48 238
S03_Suelo nivel 06 Suelo 1141.48 2.38 1141.48 238
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ical icADE cins ANEXO V: CERTIFICADO ENERGETICO MEJORAS
Ref.
@ | IDENTIFICACION | cfieu | swororss | Boms | asorms
_/
5SS | 1 Mejora b CEXv23 Fecha 2400772025
Huecos y lucernarios
Transmitan it
Superfic = cia actual T.nm . “'
Nombre Tipo ie actual del
(™) | huecowim: | V19" “‘n"‘"'
K]
V01 sureste Hueco 737.28 3.59 3.30
V02 Hueco 28.77 5.70 5.70
V03 Hueco 3257 5.70 5.70
V04.1nore | Hueco 3.08 373 3.30
Lt Hueco 80.08 3.7 3.30
V04.3
o4 Hueco 43.12 37 3.30 4312 1.30 1.30
oo Hueco 3283 5.70 5.70 3283 1.30 1.30
V05.2
porew Hueco 29.85 3.45 3.30 29.85 1.30 1.30
V06 Hueco 2142 5.70 5.70 2142 1.30 1.30
Vo7 Hueco 2409 5.70 5.70 24.09 1.30 30
Vo8 Hueco 7.18 5.70 5.70 7.18 1.30 1.30
) Hueco 9.20 5.70 5.70 1.30 1.30
V10 Hueco 11.04 5.70 5.70 11.04 1.30 1.30
Vi1 Hueco 14.70 5.70 5.70 14.70 1.30 1.30
V12 Hueco 53.44 5.70 5.70 53.44 1.30 1.30
Vi3 Hueco | 3388 5.70 5.70 1.30 1.30
Vi4 Hueco 9.16 5.70 5.70 16 1.30 1.30
Vi5 Hueco 14.14 5.70 5.70 14.14 1.30 1.30
Vi6 Hueco 18.94 5.70 5.70 1894 | 130 1.30
V17 Hueco 8.13 5.70 5.70 813 1.30 1.30
V18 Hueco 4.81 5.70 5.70 481 1.30 1.30
V19.1 Hueco 3.15 5.70 5.70 315 1.30 1.30
V192 Hueco 3.15 5.70 5.70 315 1.30 1.30
V20 Hueco 868 5.70 5.70 868 1.30 1.30
h 15N Hueco | 1401.66 3.59 3.30 1401.66 1.30 1.30
V212 Hueco 3475 359 3.30 3475 1.30 1.30
vais Hueco 46.34 250 2.70 46.34 1.30 1.30
V22 norte Hueco 339.46 343 330 | 33946 1.30 30
V23 Hueco 825 5.70 5.70 1.30 30
V24 Hueco 6.00 5.70 5.70 6.00 1.30 1.30
V25 Hueco 6.44 5.70 5.70 1.30 1.30
V26 Hueco | 8898 3.34 330 | esses 1.30 1.30
v27 Hueco 1357 343 3.30 13.57 1.30 1.30
V28 Hueco 46.14 3.39 3.30 46.14 1.30 30
V29 Hueco 294 3.49 3.30 294 1.30 1.30
V30 Hueco 2008 3.38 3.30 20.08 1.30 1.30
V31 Hueco 15.72 343 3.30 15.72 1.30 1.30
V32 Hueco 7.21 342 3.30 7.21 1.30 1.30
V33 Hueco 5.78 338 3.30 5.78 1.30 1.30
V34 Hueco 423 3.40 3.30 423 1.30 1.30
V35 Hueco 16.24 3.40 330 | 1624 | 130 1.30
bk Hueco 80.08 373 3.30 80.08 1.30 1.30
V041
| nomeste Hueco 40.04 3.73 3.30 40.04 1.30 1.30
V04.2 norte Hueco 3.08 3N 3.30 3.08 1.30 1.30
42 Hueco 40.04 37 3.30 40.04 1.30 1.30
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& | IDENTIFICACION | ol | wosovors | JEgp | eoorees
= Fecha

“ove | 1d. Mejora Progressy cExv23 2410772025
H
V04,3
|__sureste Hueco 77.00 3 3.30 77.00 1.30 1.30
8. Hueco 52.23 5.70 5.70 5223 1.30 1.30
82 Hueco 2239 345 3.30 2239 1.30 1.30
. V22este | Hueco | 23962 343 330 | 23962 .30 .30
|.V22 sureste Hueco 359.42 3.43 330 | 35042 30 -30
V22 sur Hueco 359.42 3.43 330 | 35042 -30 1.30
w2, Hueco | 359.42 343 3.30 359.42 1.30 1.30
V22 oeste Hueco 350.42 3.43 3.30 359.42 1.30 1.30
Vo1 Hueco 737.28 3.59 3.30 737.28 1.30 1.30
vai1 Hueco 147117 3.50 3.30 147117 1.30 1.30
v21.3 Hueco 11.58 2.50 2.70 11.58 1.30 1.30
INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
Nombre Tipo
Sk calefaccion Ec‘“"'
Calefaccon y Bomba de
refrigeracién individual Calor
TOTALES
Generadores de refrigeracién
Nombre Tipo
Sk retrigeracin r"“"‘n
Caletaccon y Bomba de
refrigeracién indwvidual Calor
TOTALES
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ICAI ICADE CIHS ANEXO V: CERTIFICADO ENERGETICO MEJORAS

) Version

' | IDENTIFICACION | e | eoverss | Sy | wores
S5 | 1d. Mejora ot CEX23 Fecha 2410712025
H

Instalaciones de Agua Callente Sanitaria
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
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ICAI ICADE CIHs ANEXO V: CERTIFICADO ENERGETICO MEJORAS

IDENTIFICACION | cosiw | sooworse | Hame | zuoraocs
Fecha

Id. Mejora iy CEXv23 2410772025

Informe descriptivo de la medida de mejora

DENOMINACION DE LA MEDIDA DE MEJORA

MEJORA 3

DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE MEJORA

Caracteristicas de la medida (modelo de equipos, materiales, pardmetros caracteristicos )
Adicién de aislamiento térmico por el exterior + Sustitucion de carpinterias.
Coste estimado de la medida

Otros datos de interés

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
m*
11 AZ >
e B oo By
nncec 1682¢C
EXET CIETE
[ss G s G
CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
m* afio, Wh/m’* afo
< Ag <53 AQ
[Firars B2 s B - Ine
»swcC
v Fg COT—>
e G s GJ
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@ IDENTIFICACION Catasira 9656101VIK3795F Wiome 2400772025
Fecha

Cortie ou i
o "-m ml y CEXv2.3 2400712025
=1
ANALISIS TECNICO
Calefaccion Refrigeracién ACS Huminacién Total
Indicador ahomo ahomo ahomo ahaomo ahomo
Valor ol Valor ol Valor ol Valor ol Valor ala
Lt KN stuacn Lt N
osgral orgral orgral orgral el
Consumo Energia final
(W afio] 3389 65.9% 442 52.6% 2428 0.0% % 62.59 52.9%
Consumo Energia
primaria no renovable | 4707 |C| 659% | 676 |B| s26% | 2889 |G| 00% % 8272 (C| s543%
WV afio]
Wjﬁz 924 |B| es9% | 127 |A| s26% | 612 |G| 00% % 1662 (C| 536%
Demanda [kWhvm? afio] | 3526 (C| 659% 773 |B| sas%

ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Superficie Transmitancia
Nombre Tipo
actual [m*] | actual [W/m* K]
Fachada offefacion Notte | Fachada 202.55 0.78 202.55 0.31
o e ED1) Fachada 1153.13 0.78 1153.13 0.31
Fachads oflentacion Este Fachada 228.57 0.78 22857 0.31
P R AR i35y | Fachada 141120 0.78 1411.20 0.31
Fachada orientacién Sur (F14) | Fachada 182.10 0.78 182.10 0.31
Fachada
TR | Facheda 1601.54 0.78 1601.54 0.31
F17,F20,F24]
acheds origntaciin Ossle Fachada 210.39 0.78 210.39 0.31
P s o0, oo™ |  Fachada 1026.28 0.78 1026.28 0.31
[ C01_Cubienta viviendas Cubierta 1156.26 0.70 1156.26
| C02_Cubierta hexagono Cublerta 957.75 0.70 75 0.70
C03_Cubierta nivel 05 Cublerta 1014.26 0.70 1014.26 0.70 ‘
O O rring ol 05 Cubierta 532.74 0.70 532.74 0.70
[—__C05 Cublerta nivel 04 Cublerta 1514.85 0.70 1514.85 0.70
[ C06_Cubierta saliente nivel 00 | _Cubierta 139.40 0.70 139.40 0.70
$01, Susio nivel 00.en Flafticién 2355.71 1.32 2355.71 1.32
[S02_suelo nivel 03 Suelo 114148 2.38 114148 238
S03_Suelo nivel 06 Suelo 114148 2.38 114148 238
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el Version

@ IDENTIFICACION | ceusea i asocado aaonanas
<o | 1d. Mejora SRRy cexvas Focha 2410772025
H

Huecos y lucernarios

Transmitan
Superfic | cla actual 1;"'"““‘”“”.'
Nombre Tipo ie actual del
[m7] hueco[W/m* K][
K]

V01 sureste Hueco 737.28 3.59 3.30 1.30
V02 Hueco 2877 5.70 5.70 1.30
V03 Hueco 3257 5.70 5.70 g 1.30

V04.1 norte Hueco 3.08 373 3.30 3.08 1.30 1.30

ot Hueco 80.08 3.7 3.30 80.08 1.30 1.30
T3 Hueco 43.12 3.7 3.30 4312 1.30 1.30
SR Hueco 3283 5.70 5.70 3283 1.30 1.30
— Hueco 29.85 345 3.30 2085 1.30 1.30
V06 Hueco 2142 5.70 5.70 2142 1.30 1.30
Vo7 Hueco 24.09 5.70 5.70 24.09 1.30 1.30
V08 Hueco 7.18 5.70 5.70 7.18 1.30 1.30
V09 Hueco 9.20 5.70 5.70 1.30 1.30
V10 Hueco 11.04 5.70 5.70 11.04 1.30 1.30
Vi1 Hueco 14.70 5.70 5.70 14.70 1.30 1.30
V12 Hueco 53.44 5.70 5.70 53.44 1.30 1.30
Vi3 Hueco 33.88 5.70 5.70 30 1.30
V14 Hueco 9.16 5.70 5.70 30 1.30
V15 Hueco 14.14 5.70 5.70 14,14 30 1.30
V16 Hueco 18.94 5.70 5.70 18.94 1.30 1.30
V17 Hueco 8.13 5.70 570 13 1.30 1.30
V18 Hueco 4.81 5.70 5.70 4.81 1.30 1.30
V19.1 Hueco 315 5.70 5.70 30 1.30
V19.2 Hueco 3.15 5.70 5.70 30 1,30
V20 Hueco 8.68 5.70 5.70 30 1.30
R R Hueco 1401.66 350 3.30 1401.66 1.30 1.30
V212 Hueco 3475 3.50 3.30 1.30 1.30
V213
: Hueco 4634 250 2.70 46.34 1.30 1.30
V22 norte Hueco 339.46 3.43 3.30 1.30 1.30
V23 Hueco 8.25 5.70 5.70 1.30 1.30
V24 Hueco 6.00 5.70 5.70 6.00 1.30 1.30
V25 Hueco 6.44 5.70 5.70 1.30 1.30
V26 Hueco 88.98 334 3.30 — 8808 1.30 1.30
V27 Hueco 1357 343 3.30 13.57 1.30 1.30
V28 Hueco 46.14 3.39 3.30 14 1.30 1.30
V29 Hueco 2.94 3.49 3.30 2.94 1.30 1.30
V30 Hueco 20.08 3.38 3.30 20.08 1.30 1.30
V31 Hueco 15.72 343 3.30 15.72 1.30 1.30
V32 Hueco 7.21 342 3.30 7.21 1.30 1.30
Va3 Hueco 5.78 3.38 3.30 5.78 1.30 1.30
V34 Hueco 4.23 3.40 3.30 423 1,30 1.30
V35 Hueco 16.24 3.40 3.30 1,30 1.30
X Hueco 80.08 373 3.30 80.08 1.30 130
el Hueco 40.04 3.73 3.30 40.04 1.30 1.30
[(V04.2 norte Hueco 3.08 371 3.30 1.30 1.30
pb2, Hueco 40.04 3.7 3.30 40.04 1.30 1.30
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Version
IDENTIFICACION | couses sessanarest Jnfomss 2400772025
Fecha

Ref.
1d. Mejora el CEX2.3 2410772025

V04.3 Hueco 77.00 371 3.30 77.00 1.30 1.30
VoS.1 Hueco 5223 5.70 5.70 5223 1.30 1.30
82 Hueco 2239 345 3.30 2239 1.30 1.30
V22 este Hueco 23962 3.43 3.30 1.30 .30
V22 sureste Hueco 350.42 3.43 3.30 1.30 1.30
V22 sur Hueco 350.42 3.43 3.30 350.42 1.30 1.30
V22 Hueco 350,42 3.43 3.30 350.42 1.30 1.30
V22 oeste Hueco 350.42 3.43 3.30 1.30 1.30
Vo1
no e Hueco 737.28 359 3.30 737.28 1.30 1.30
V21.1
810 Hueco 147117 3.59 3.30 147117 1.30 1.30
V213
a2t Hueco 11.58 2.50 2.70 11.58 1.30 1.30
INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefacciéon
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9556101VK3ITa5F 24/07/2025

IDENTIFICACION

Ref.
Catastral
Id. Mejora et CEXv23

P

24/07/2025

Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
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