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1. OBJETO

El objetivo que se pretende al realizar este trabajo fin de grado es determinar la
calificacion energética de un edificio de usos mudltiples situado en la localidad de
Mengibar (Jaén). En funcién de la calificacion obtenida se pretenderd realizar una
mejora de la categoria energética acorde a su actividad, para disminuir el consumo de

energia y de emisiones de COa.

Para la realizacion de todos los calculos se usara la herramienta Cypetherm HE
Plus, siguiendo las directrices de la norma para la Certificacion de Eficiencia Energética.

De este modo, se llevara a cabo un estudio econémico de las posibles mejoras del

edificio y un estudio de la viabilidad para llevarlas a cabo.
2. JUSTIFICACION

Observando a nuestro alrededor todas las actividades que realizamos a lo largo del
dia requieren de un consumo de energia eléctrica. El problema es que existen otras
fuentes de energia que no son renovables. Ademas, de que el modo de extraer y
transportar dicha energia produce un impacto en el medioambiente. Es por esto, por lo
que es importante ser conscientes de realizar un consumo responsable de la energia 'y
fomentar el ahorro energético para contribuir con el cuidado del medioambiente y del

desarrollo sostenible.

Por otro lado, es necesario reducir la emision de gases de efecto invernadero, donde

Espafa se compromete con dicha causa.

Es por ello, que para tener un conocimiento se realiza el estudio de la categoria de
eficiencia energética tanto de electrodomésticos como de viviendas. Para ello, se utilizan
diversas aplicaciones que te realizan los calculos y te presentan el grado de eficiencia
del producto, asi de esta manera segun el resultado se puede mejorar parte de dicho

producto para que sea mejor y contribuya al cuidado del medioambiente.
3. NORMATIVA
La normativa utilizada es la siguiente:

% Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE): es una normativa de
construccién espafiola que pertenece al Cédigo Técnico de la Edificaciéon

% Documento de Apoyo al Documento Basico (DA DB-HE)

% Reglamento de equipos a presién y sus instrucciones técnicas complementarias,
segun R.D. 2060/2008, de 12 de diciembre.
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X3

%

Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios segun el R.D. 1027/2007

de 20 de Julio.

¢+ Correccién de errores del R. D. 1027/2007, de 20 de julio, segun BOE de 28 de
febrero del 2008.

% Moadificaciones del R.D. 1027/2007 y del R.D. 1826/2009 segun el R. D.
249/2010 de 05 de marzo.

« Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Seguridad contra Incendios en los establecimientos Industriales.

% Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de

Instalaciones de Proteccion contra incendios.

X3

%

Correccion de errores del Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se
aprueba el Reglamento de Instalaciones de Proteccién contra incendios.

X3

%

Real Decreto 314/2006, de 17 marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion.

X3

%

Real decreto 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el documento
basico <<DB-HR Proteccion frete al ruido>> del Cdédigo Técnico de la
Edificacion.

X3

%

Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el Procedimiento

Bésico para la Certificacion de la Eficiencia Energética de los Edificios.

< Decreto 169/2011, de 31 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de
fomento de las Energias Renovables, el ahorro y la eficiencia energética en
Andalucia.

% Real Decreto 1627/97, del 24 de octubre, por el que se establecen las

disposiciones minimas de Seguridad y Salud en las obras de construccion.

4. CONCEPTOS DE APLICACION
4.1 Coeficiente de conductividad térmica

Es la cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad de
area de una muestra de extension infinita y catas plano-paralelas y de espesor unidad,

cuando se establece una diferencia de temperatura entre sus caras de un grado.

Es una propiedad caracteristica de cada material, su valor puede depender de la
temperatura y de una serie de factores tales como la densidad, porosidad, contenido de

humedad, diametro de fibra, tamafio de los poros y tipo de gas que encierra el material.

Simbolo y unidades: r. W/m °C.
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4.2 Resistividad térmica

Es la inversa de la conductividad térmica.
r=— (Ecuacion 1)
r

Simbolo y unidades: r. m °C/W.
4.3 Conductancia térmica

Es la cantidad de calor transmitida a través de la unidad de area de una muestra de
material o de una estructura de espesor L, dividida por la diferencia de temperatura entre

las caras caliente y fria, en condiciones estacionarias.
F .7
C= L (Ecuacion 2)

Simbolo y unidades: C. W/m? °C.
4.4 Resistenciatérmicainterna

Es el inverso de la conductancia térmica.
L L
R=- (Ecuacion 3)
r

Simbolo y unidades: R. m? °C/W.
4.5 Coeficiente superficial de transmision de calor

Es la transmision térmica por unidad de area hacia o desde una superficie en
contacto con aire u otro fluido, debido a la conveccién, conduccion y radiacion, dividido
por la diferencia de temperatura entre la superficie del material y la temperatura seca
del fluido. En el caso del ambiente de un local sera la temperatura seca del mismo,

cuando este esté saturado y en reposo, en condiciones de estado estacionario.
Simbolo y unidades: he 6 hi. W/m? °C.
4.6 Resistenciatérmica superficial

Es la reciproca de los coeficientes superficiales de transmision de calor y su valor
depende del sentido de flujo del calor y de la situacion exterior o interior de las

superficies.

Simbolo y unidades: 1/he 6 1/hi. m? °C/W.

10
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4.7 Coeficiente de transmision de calor

Considerando un cerramiento con caras isotermas, que separa también dos
ambientes, también isotermos, el coeficiente total de transmisién térmica es el flujo de
calor por unidad de superficie (de una de las paredes o de otra superficie interna elegida

convencionalmente) y por grado de diferencia de temperatura entre los dos ambientes.

1 7
K:l+ﬂ+2+...+l (Ecuacién 4)
he rl r2 hi

En donde L1/rly L2/ r2 ... son las resistencias parciales de las distintas laminas que

pueden componer la pared.
Simbolo y unidades: K. W/m?2 °C.
4.8 Resistenciatérmica total

Es la suma de las resistencias superficiales y de la resistencia térmica de la propia

estructura. Es la inversa del coeficiente total de transmisién de calor K.

1 1 g
o+ RI+R2+ - (Ecuacién 5)

Rt =

1
<=
Simbolo y unidades: Rt. m? °C/W.

4.9 Coeficiente de transmisién térmica global de un edificio

Es la media ponderada de los coeficientes K de transmision de calor de los

cerramientos que envuelven un edificio.
Simbolo y unidades: Kg. W/m? °C.
4.10 Puente térmico

Es la parte de un cerramiento con una resistencia térmica inferior al resto del mismo
y, COMO consecuencia, con temperatura también inferior, lo que aumenta la posibilidad
de produccion de condensaciones en esa zona, en la situacion de invierno o épocas

frias.
411 Barrerade vapor

Es la parte de un elemento constructivo a través del cual el vapor de agua no puede
pasar. En la practica se definen generalmente como barreras de vapor aquellos

materiales cuya resistencia al vapor es superior a 10 MN s/g.

11
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5. DESCRIPCION DE CALIFICACION Y CERTIFICADO DE EFICIENCIA
ENERGETICA

La calificacion energética es el indice que muestra como de eficiente es un edificio
mediante una escala de letras que empieza desde la A, siendo esta el grado de maxima
eficiencia, hasta la letra G, la cual designa que un edificio es poco eficiente. Dicho nivel

permite controlar el gasto del consumo y respetar el medioambiente.

Para determinar dicho nivel se requiere del célculo del consumo de energia para
satisfacer la demanda energética del edificio de manera anual, teniendo en cuenta el
funcionamiento de cada aparato y la ocupacién que tendrd, asi como la zona climéatica
de donde se sitle, el uso del edificio, y las posibles mejoras que se afiadan, bien con
respecto a su envolvente 0 con respecto a los sistemas térmicos requeridos por el
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE).

El Certificado de eficiencia energética se consigue posteriormente tras obtener la
calificacion energética. Dicho documento debe contener la identificacion del edifico, el
programa de céalculo empleado, las caracteristicas energéticas de este, la normativa
mas actual, las inspecciones llevadas a cabo en el proceso, la etiqueta con el grado de
eficiencia, y una serie de medidas de mejora que seran de aplicacion opcional en caso

de querer obtener un grado mayor.

La etiqueta de la eficiencia energética no solo contiene el grado de eficiencia, sino
que también contiene informacién relacionada con el consumo anual de energia, el
consumo de CO; anual y datos relacionados con las funciones. Esta, tiene un periodo
de validez de 10 afios desde su emision, con lo cual transcurrido ese periodo de tiempo
es recomendable realizar una revision del estado y funcionamiento. La etiqueta seria la

siguiente:

12
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CALIFICACION ENERGETICA [SXA0)
DEL EDIFICIO TERMINADO A s
DATOS DEL EDIFIOO

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

llustracion 1. Etiqueta calificacion energética

6. PROGRAMAS DE CALCULO
6.1 Cypetherm HE Plus

Con respecto al programa informatico a utilizar para el calculo podemos distinguir
varios, como son: la herramienta unificada LIDER- CALENER (HULC), CE3 6 CE3X,
CERMAY CYPETHERM HE PLUS. Cabe destacar que con todos ellos se puede obtener

la misma informacion, la diferencia se encuentra en algunas ventajas e inconvenientes.

Para adquirir la certificacion energética de este edificio se va a utilizar el software
CYPETHERM HE PLUS que es la nueva alternativa al programa HULC. Esta reconocida
desde Julio de 2018 por el ministerio para la Transicion Ecoldgica y por el ministerio de

Fomento. A continuacion, se observa el icono del programa.

Gratuito

CYPETHERM HE Plus

Documento reconocido para la certificacion
de eficiencia energética

llustracion 2. Logo Cypetherm HE Plus

13
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Dicha aplicacion es gratuita, concebida para la justificacion de la normativa del CTE
DB HE1l (Limitacién de la demanda energética), del CTE DB HEO (Limitacién del
consumo energeético), del CTE DB HE4 (Contribucién minima de energia renovable para
cubrir la demanda de agua caliente sanitaria) y para el calculo de la eficiencia energética
mediante un modelo del edificio para la simulacion energética calculado con EnergyPlus

(uno de los motores de calculo dindmico mas potentes y reconocidos de la actualidad).

Cabe destacar que esta aplicacion esté integrada en el flujo de trabajo Open BIM,
es decir, permite la importacion de modelos geométricos BIM generados por software
como IFC Builder, asi como ficheros IFC generados por CYPELUX (con informacion
referente a la potencia instalada de iluminacion), generados por Open BIM (referente a
instalaciones y equipos) y generados por CYPECAD MEP (referente a sistemas de

climatizacion).
6.2 Cypetherm Loads

Este software serd utilizado para el calculo de la carga térmica del edificio, el cual
utiliza el Método de las Series Temporales Radiantes (RSTM) propuesto por ASHRAE.
Este método de calculo es el mas utilizado para la estimacion de las cargas térmicas, y
al ser un método que separa las aportaciones de cada contribucion facilita el andlisis y
compresion de resultados. Dicha aplicacion esta integrada en el flujo de trabajo Open
BIM a través de la plataforma BIMserver, por lo tanto, se podra integrar el edificio de

manera mas cémoda y sencilla.

Cabe destacar que es un programa gratuito, y su logo es el siguiente:

Ilustracion 3. Logo Cypetherm Loads

7. IDENTIFICACION DEL EDIFICIO

7.1 Localizacion

Este edificio se encuentra situado en la C/ Bailén, nimero 36, en el municipio de

Mengibar, provincia de Jaén (23620). La parcela donde se ubica tiene una superficie de

14



longitud -3.803°

Escuela Politécnica Superior de Linares (EPSL)
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7.2 Afo de construccidn y normativa de aplicacién

Segun los datos proporcionados por el archivo municipal de Mengibar acerca del
edificio de usos multiples su afio de construccién fue en 1999 por la constructora Gbmez

Valderrama S.L.

La normativa que se aplico en dicho momento fue la Norma Bésica de la Edificacion
NBE-CT-79, vigente hasta septiembre del 2006, posteriormente derogada por el actual
CTE.

7.3 Actividad del edificio

Como bien se ha dicho es un edificio de usos multiples, adquirido por el
ayuntamiento en el afio 2015, donde se sitla actualmente un Centro Andaluz de
Emprendimiento (CADE), un centro Guadalinfo, la biblioteca municipal, y

ocasionalmente se acogen diversas exposiciones.
7.4 Zona climatica

Segun el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), concretamente en
el apéndice B (zona climética) y en la tabla B.1, podemos encontrar las distintas zonas

climaticas para Espafia en funcién de la altitud sobre el nivel del mar.

En este caso, Mengibar se encuentra a una altitud de 323 metros sobre el nivel del mar,

por tanto, la zona climatica a la que pertenece es B4.
7.5 Distribucién principal de cada planta
El edificio consta de un sétano, una planta baja y una primera planta.

En el s6tano se encuentra un cuarto de instalaciones, un depésito de biblioteca,
un almacén donde se ubican restos arqueolégicos y el resto es parking para los
vehiculos. También, situado centralmente encontramos tanto el hueco de escalera como

el ascensor.

En la planta baja se halla ubicado el vestibulo de entrada, los aseos, el centro
Guadalinfo, la biblioteca, una sala de trabajo (a disposicién de la poblacion para
realizacion tareas en grupo y puedan debatir sin molestar) y una habitacion de control y

vigilancia.

En la primera planta nos encontramos con un salén de exposiciones, unos aseos,

una sala de juntas, el centro CADE y una oficina de gestion cultural.

Todo esto se puede ver mejor en los planos que se adjuntan al final del documento.
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8. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO
8.1 Pardmetros generales

En este apartado deberemos de incluir el uso del edificio, es decir, para realizar
la calificacion partimos de un edificio ya existente. Dado que los servicios que se prestan
en él, tienen como finalidad la prestacion de un servicio publico, ya puede ser de caracter

administrativo, de informacién u otro, diremos que el edificio es de uso terciario.
8.2 Datos de emplazamiento

Como anteriormente se ha dicho se ubica en Mengibar, donde la temperatura

media mensual se puede ver en la siguiente gréfica:

Temperatura ("0

I T¢ maxima diaria [ T minimadiaria [ T° media diaria

llustracion 6. Temperatura media mensual Mengibar

Pero en este caso, para elegir la temperatura y humedad relativa media en
verano e invierno nos fijamos en la tabla 1 que aparece a continuacion, y escogemos

Jaén, ya que dicha tabla presenta solo ciudades y no todos los pueblos existentes.
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VERANO AT INVIERNO Latitud Norte
(diaria)
Ciudad Condiciones Condiciones normales
Grados |Minutos
Normal Maxima T*seca | Grados dia
(°C) (Base 15)
T? seca H.r. T? seca
(c) | (%) | (o)

Albacete 35 36 42 18 -7 1377 38 59
Alicante 3 60 13 3238 38 21
Almeria 35 65 42 8 5 208 36 49
Avila 30 41 35 17 -6 2127 40 39
Badajoz 38 47 46 17 -1 767 38 52
Barcelona 32 68 36 a 2 656 41 23
Bilbao 30 71 40 0 820 43 15
Burgos 32 40 37 15 -6 2048 42 20
Caceres 38 37 43 14 -1 1003 39 28
Cadiz 32 55 12 2 227 36 28
Castellon 29 60 ] 4 452 39 59
Ciudad real 37 56 43 20 -4 1313 38 59
Cordoba 39 33 44 17 -1 663 a7 52
Corufia 23 63 ] 2 827 43 22
Cuenca 33 52 38 18 -7 1828 40 04
Gerona 33 58 41 10 -3 939 41 59
Granada 36 49 40 18 -2 1042 a7 11
Guadalajara 34 37 38 -4 1469 40 38
Huelva ]| 58 42 14 1 402 a7 15
Huesca ch| 73 41 14 -5 1350 42 08
Jaén 36 37 43 15 0 830 a7 45
Las Palmas 34 65 - 4 15 0 28 11
Leon 33 40 38 16 -6 2143 42 35
Lérida 36 45 39 14 -5 1226 41 ar

Tabla 1. Temperaturas y humedades relativas exteriores empleadas en proyectos de climatizacion

A dichas temperaturas hay que aplicarle una correccion para las distintas horas solares

del dia, para ello nos fijamos en la tabla 2.

AT® T4 exterior de Hora seolar
(diaria) | calculo (°C)
8 10 12 14 | 15| 16 18 20 22 24
50 Bulbo seco -45|-35|-25|-05| 0 (-05]-10(-25] -40 -45
’ Bulbo himedo |-15|-10] -0,5 0 0 |-05|-05|-10 -1.0
75 Bulbo seco -65|-50|-301(-05| 0 (-05]-10(-35] -50 -7.0
" Bulbo humedo |-15|-10] -0,5 0 0 [-05]-05]-15 -2.0
10.0 Bulbo seco -75|-55|-30|-05| 0 |-05|-15[-35] -60 -85
' Bulbo himedo |-20|-15] -0,5 0 0 |-05]|-10|-15 -20
125 Bulbo seco -85|-535|-301|-05| 0 [-05]-15|-40] -6,5 -9.0
' Bulbo humedo |-20|-15] -0,5 0 0 [-05]-10] -20 -25
15.0 Bulbo seco -95|-65|-30|-05| 0 (-05|-20|-50] -80 | -105
' Bulbo humedo |-25|-15 ] -0,5 0 0 [-05]-15] -20 -30
175 Bulbo s5eco 105 -70(-35|-05| 0 (-05]|-25|-601] -90 | -12,0
' Bulbo himedo |-30|-20| -1,0 0 0 |-05|-20|-25 -35
200 Bulbo seco 120 -80(-401|-05| 0 [-05]|-35|-7T5|-100] -14,0
' Bulbo humedo |-35|-25] -1,0 0 0 [-10]-20]-30 -4.0

Tabla 2. Correcciones en °C a aplicar a las temperaturas exteriores (verano) a diferentes horas del dia
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De manera que todo quedaria asi, en invierno:
toxr = temperatura exterior del proyecto = 0 °C
Y en verano seria:
text = temperatura exterior del proyecto = 0 °C
texe = exclusion térmica = 15 °C
ts = horas solares del proyecto = 14 horas

Con esos datos la correccién para la temperatura exterior del proyecto para verano que

obtenemos es de 0.5 °C, por tanto:
text = 36°C —0.5°C =355°C (Ecuacion 6)
8.3 Elementos constructivos

En este apartado se describe el analisis constructivo del edificio definiendo cada

capa de la que se compone cada elemento, asi como el espesor de cada una.
8.3.1 Cerramientos

Es el elemento constructivo que separa el edificio del exterior. Se encarga de
proteger el interior de edificio de agentes externos como pueden ser el frio, la lluvia, el

calor... Su composicién es la siguiente:

s

A

"

1 - Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250: 150 cm

A

2 - Tabicén de LH triple [100 mm < E < 110 mm]: 10.50 cm

[ N
| N
L

3 - Mortero de cemento o cal para albanileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250: 1.00 cm
4 - MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]: 600 cm

S - Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 mm]: 450 cm

6 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 150 cm

MY

R

BExter or
| N |
| N |

A

Interor

i

Espesor totat 25.00 cm

4

W

Caracterizacion térmica

| N
| N
RN,

Transmitanciz térmica (U): 0.40 W/{m*K)
Capacidad térmica: 50474.80 J/m*K

A

e
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8.3.2 Medianeria

Es el muro encargado de separar dos propiedades, y esta formada por los
siguientes elementos:

\

Capas

|

n
©
]
T,

1/2 pie LM meétrico o catalan 40 mm< G < S0 mm: 1150 cm

|
M

1-

2 - Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/eniucido 1000 < d < 1250: 1.00 cm
3 - MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]: 10.00 cm
4-
5-

Ik
I

Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm]: 600 cm
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1.50 cm
Espesor total: 30.00 cm

"
=
-
AN
{\
Interior

Bxteror

Caracterzacion térmica

\

WA

Transmitancia térmica (U): 027 W/(m*K)
Capacidad térmica: 52458.80 J/m*K

T

{

{
EEEEEEEEEEEE R

W

o—3f

8.3.3 Tabigueria

Son los cerramientos interiores que dividen los espacios interiores del edificio.

Capas
1 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1.50 cm
2 - Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm]: 8.00 cm

3 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1.50 cm
Espesor total: 11.00 cm

Caracterizacion térmica
Transmitancia térmica (U): 2.07 W/(m3K)
Capacidad térmica: 45694.04 )/m*K
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8.3.4 Muro en contacto con el terreno

Este muro es el encargado de separar el sétano del contacto con el terreno

exterior, su composicion es:

Capas

1 - EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]]: 3.50 cm
2 - Hormigén en masa 2000 < d < 2300: 40.00 cm

3 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1.50 cm

Espesor total: 45.00 cm

Caracterizacion térmica
Resistencia térmica: 1.48 (m>K),/W

Exterior
Interior

W " N

8.3.5 Suelo en contacto con el terreno

Es la parte inferior del edificio, es decir, sobre la que se sustenta, constituida por:

O— —Q
:.Q:é.d".%.&:é_,d:'.'é:
e RN - Bl o Ml - B

G I = = =
ros o ‘.ofg:» : a.;;"a'g ‘pfga:
fgh == g = g = =
i'f"': = L = R <
ol o0 ol 0 0l 0 0l o
o e gn e g e g e
=R - I - R -

80 0. S0 30—
rosf o ofo ol ool o
R - Rt - B -
w0202 40250

Capas

1 - Azulejo ceramico: 2.00 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albanileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250: 1.00 cm
3 - Hormigon en masa 2000 < d < 2300: 21.00 cm

4 -Tierra vegetal [d < 2050]: 35.00 cm

Espesor total: 59.00 cm

Caracterizacion térmica
Resistencia térmica: 0.83 (m*.K)/W
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8.3.6 Forjado entre pisos

Es el elemento estructural que diferencia una planta del edificio de otra.

1 - Azulejo ceramico: 200 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albanileriz y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250: 1.00 cm
3 - MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]: 5.00 cm

4 - Hormigon en masa 2000 < d < 2300: 21.00 cm

S - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 1.00 cm

Espesor totat 30.00 cm

c SR

Forjado superior

Coeficients de transmision térmica (refrigeracion): 047 W/(m*K)
Coeficiente de transmision térmica (calefaccidn): 0.50 W/(m3*K)
Forjado inferior

Coeficients de transmision térmica (refrigeracion): 0.50 W/(m*K)
Coeficients de transmision térmica (calefaccion): 047 W/(m*K)
Forjado inferior expuesto a 1a intemperie

Coeficients de transmision térmica (refrigeracion): 0.52 W/(m*K)
Coeficients de transmision térmica (calefaccion): 0.50 W/(m3K)
Capacidad térmica: 50340.73 J/m*K

8.3.7 Cubierta

Es la encargada de proteger y separar la parte superior del edificio del exterior.

Capas

1 - Azulejo ceramico: 1.00 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albanileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250: 1.00 cm
3 -Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm]: 6.00 em

4 - MW Lana mineral [0.031 W/[mK]]: 8.00 cm

5 - Hormigon en masa 2000 < d < 2300: 21.00 cm

6 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 2.00 cm

Espesor totak 39.00 cm

Caracterizacion térmica

Coeficiente de transmision térmica (refrigeracion): 0.32 W/[m*.K)
Coeficiente de transmision térmica (calefaccidn): 0.33 W/(m*.K}
Capacidad térmica: 75846.29 J/m*.K
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8.3.8 Puertas

Las puerta principal es metdlica sin acristalamiento y se encuentra definida en
Cypetherm con una conductividad térmica de 5.0 W/(m?K) y un coeficiente de absorcion
de 0.6

Mientras tanto, las puertas interiores que separar los distintos espacios son de
madera 6paca y presentan una conductividad térmica de 5.8 W/(m?K) y un coeficiente

de absorcién de 0.6

También, incluimos la puerta de la cochera la cual presenta una conductividad

térmica de 3.2 W/(m?K) y un coeficiente de absorcién de 0.6

8.3.9 Huecos acristalados

Las ventanas que presenta este edifico son de acristalamiento sencillo y
carpinteria de aluminio, pero las encontramos de dos tamarfios diferentes. El primer
tamafio son de 2.7x1.5 m y presenta un coeficiente de transmision de calor de 7.0
W/(m?K), y el segundo tamafio son de 1.2x1.2 m y tienen un coeficiente de transmisién
de calor de 7.0 W/(m?K).

llustracion 7. Vidrio sencillo

8.3.10 Puentes térmicos

Como bien se describié al principio en los conceptos los puentes térmicos son
los que se producen en zonas puntuales del edificio en las que existen una variacion de
la resistencia, es decir un lugar donde se rompe la superficie aislante con lo cual se

transmite mas facilmente el calor.

Estos puentes han sido calculados con el programa Cypetherm HE Plus y para
el edificio sin mejoras podemos visualizarlos en el anexo 4 y para el edificio mejorado
podemos verlo en el anexo 7. En dichos anexos aparece con todo detalle cada puente

térmico.
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llustracion 8. Descripcion grdfica de un puente térmico

8.3.11 Condensaciones

Estas condensaciones son producidas por los puentes térmicos en las épocas
frias, se originan por la diferencia de temperatura entre el interior calido del edificio y el
exterior frio. Generalmente se suelen identificar a la larga por la aparicion de hongos (en

forma de mancha negra) o porgue en la pintura se forme una ampolla.

Dichas condensaciones también han sido calculadas con detalle por el programa
Cypetherm HE Plus, en el anexo 3 podemos observar las condensaciones del edificio
sin mejorar y en el anexo 6 podemos ojear con detalle las condensaciones del edificio

con las mejoras realizadas.
8.4 Disefio y dimensionado de ventilacién
Para un correcto disefio y dimensionado se debe cumplir una serie de exigencias.
8.4.1 Cumplimiento de la exigencia de calidad térmica del ambiente

La exigencia de la calidad térmica del ambiente se considera satisfecha cuando
los pardmetros que definen el bienestar térmico, como la temperatura operativa,
humedad relativa, velocidad media del aire e intensidad de la turbulencia, asimetrias
radiantes, gradiente vertical de temperatura y temperatura del suelo se mantienen en la

zona de los valores establecidos.
8.4.1.1 Temperatura operativay humedad relativa

Los valores para una temperatura y humedad adecuadas se fijan en base a la
actividad metabdlica de las personas, su grado de vestimenta y el porcentaje estimado

de insatisfechos (PPD), de esta manera los valores escogidos seran:
Temperatura interior en verano = 25 °C
Temperatura interior en invierno = 21 °C

Humedad relativa = 50%
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8.4.1.2 Velocidad media del aire

La velocidad media del aire para valores de temperatura seca (t) dentro de los
margenes de 20°C a 27°C, con difusidén por desplazamiento, intensidad de turbulencia

del 15% y PPD por corrientes de aire menor que el 10%, se calcula como:

Velocidad del aire en invierno (c) =

Tﬁo ~0.10 (?) = 1ZTSO ~0.10 (?) =0.15 (?) (Ecuacion 7)

Velocidad del aire en verano (c) =

0 (%)= 2010 (?) — 011 (?) (Ecuacién 8)

100 s/ 100

8.4.2 Cumplimiento de la exigencia de calidad de aire interior

En los edificios se dispondra de un sistema de ventilacion para el aporte del
suficiente caudal de aire exterior que evite que en el interior se forme elevadas
concentraciones de contaminantes.

Primero se debe elegir para el uso que presenta el edificio la categoria de
calidad del aire interior (IDA) que debera de alcanzar que en este caso sera como
minimo IDA 2 (aire de buena calidad).

Seguidamente, elegiremos el caudal minimo de aire exterior de ventilacién, el
cual es necesario para alcanzar las categorias de aire interior anteriormente
seleccionada. Como en edificio no esta permitido fumar, y escogiendo los valores
tabulados en la tabla 3, obtenemos que para IDA 2 el caudal es de 12.5 dm®s por

persona.

| Categoria | dm?/s por persona |

DA 1 20
DA 2 12,56
IDA 3 i)
DA 4 B

Tabla 3. Caudales de aire exterior

A continuacion, seleccionamos la filtracion del aire exterior minimo de
ventilacion, esto dependera de la calidad del aire exterior (ODA) y de la calidad del aire
interior requerida (IDA). De acuerdo a los niveles que se puede clasificar la ODA,
optaremos por una ODA 1, el cual es aire puro que se ensucia solo temporalmente (por
ejemplo, de polen).
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Visualizando la tabla 4, y en funcién de nuestro ODA e IDA obtenemos que para

una filtraciéon de aire exterior correcta se usaran filtros F8.

Calidad del aire exterior Calidad del aire interior

IDA1 | IDA2 | IDA3 | IDA4
ODA 1 F4 F& F7 F5
oDA 2 F7+F9 FE+F8 |Fo+F7|F5+F6
ODA 3 Fr+GF*+F9| FT+GF+F3|F5 + FT|F5 + F6

Tabla 4. Clases de filtracion

En cuanto al aire de extraccién, en funcion del uso del edifico se puede clasificar
en varias categorias. Como el edificio estudiado posee tanto oficinas como salas de
reuniones elegiremos la categoria AE1 de bajo nivel de contaminacion, la cual engloba
al aire que procede de las habitaciones en los que las emisiones mas importantes de
contaminantes proceden de materiales de construccién o decoraciones, ademas de las

personas.

Dicho aire de extraccion debe ser de 2 dm®/s por m? de superficie en planta y al
estar en un sitio donde fumar esta prohibido se permite el retorno de aire a las

habitaciones.
8.5 Cargas térmicas

La carga térmica es el valor del calor (sensible + latente) que entra o sale del
edificio (verano o invierno) y que por tanto hay que contrarrestar si no queremos que se
caliente o se enfrie. Dicho valor es necesario para decidir la potencia de la maquinaria

que se instale.

Antes de empezar a calcular las cargas térmicas se ha de tener en cuenta una serie

de condiciones, las cuales son:

e Salto térmico es la diferencia entre la temperatura exterior y la temperatura
interior del proyecto

o Diferencia de humedades absolutas (exterior — interior)

e Planos del edificio (superficie en m?, volumen en m3), plantas y secciones.

e Constitucion y espesor de paredes, suelos y techos.

e Caracteristicas y dimensiones de cerramientos (puertas, ventanas, persianas,
etc)

e Potencia en kW de la iluminacién y horarios de funcionamientos.

e Potencia en kW de los equipos instalados y horarios de funcionamiento.

¢ Numero medio de personas que ocupan el edificio, etc.
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Ahora bien, la carga térmica se divide en calor sensible y latente. El calor sensible
es el que entra al edificio a climatizar como consecuencia de la diferencia de

temperaturas. Las méas importantes son:

7

% Al: Calor de radiacidon solar a través de ventanas o vidrios.

La radiacion solar (R) que llega a la tierra en gran parte es absorbida por la atmosfera
y posteriormente reflejada hacia el espacio. De manera que, la radiacion solar a través

de los vidrios depende de:

e Posicidn geografica (latitud)
¢ Hora del dia.
e Diadel afio

e Orientacion del vidrio

Pero cabe decir que dicha transmision esta tabulada en la tabla 5.

0 0
Latitud Morte Hora solar Latitud swr
Mes y | Exposicion |[& |7 ] 9 10 |11 (12 |13 [14 [15 |16 |17 |18 ||Exposicic | Mesy
dia n dia

N 0 | 122 (178 |200 | 211 | 217 [ 222 | 217 | 211 | 200 (176 [122 |0 |5
NE 0 |322 (423 |417 | 360 (2687 (142 |64 |38 (35 |20 |18 |0 ||SE
E O |214 [ 398 |356 | 252 |16 (38 |33 |38 |35 (28 [18 |0 |(E
21 SE 0 | 900 (113 |73 |40 |33 (38 |33 |38 (|35 |28 |16 |0 [INE 22
Jumio |8 0|96 (20 |35 |38 |23 (3B |33 |38 |25 (20 [18 |D |(W diciem
50 O |96 [20 |35 |38 |33 [38 |33 |40 |73 [113 |[100 |0 |[NO bre
O 0|16 (20 [35 |38 |33 (38 |116|252 (2366 | 398 [314 |0 (O
NO 0|16 (20 |35 |38 |84 [143 | 267 | 380 (417 | 423 |32 |0 |50
Horizontal |0 |75 [235 | 328 | 566 [ 584 (612 | 538 | 513 [306 | 235 |75 |0 ||Honzontal

Mota: Los valores en negrita, representan la radiacion maxima para esa onentacion en ese dia.

Tabla 5. Radiacion solar a través del vidrio sencillo (kcal/h*m?2)

7

» A2: Calor de radiacidon y transmision por paredes y techos exteriores.

En este apartado tendremos en cuenta el calor absorbido de los muros por la
radiacion hacia el interior del edificio. Es necesario que para el calculo se tome una

diferencia ficticia de temperaturas entre el exterior e interior (DTE), que dependera de:

= Tipo de construccion
= Posicion geografica del edificio (latitud)
= Hora del dia

= Qrientacién del muro

Dichos valores de DTE los obtenemos de la tabla del libro de texto Cargas térmicas

editado por el departamento de ingenieria mecénica y minera de la universidad de Jaén.
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«» A3: Calor de radiacion y transmision por paredes y techos interiores.

En este apartado tendremos en cuenta las paredes y techos interiores, los suelos y

las superficies vidriadas. De tal forma que:

Qsp = 0,864 % U * S * AT (kcal/h) (Ecuacién 9)

Donde:

U = Transmitancia del cerramiento (W/m?*K)
S = Superficie del elemento (m?)

AT = Salto térmico (°C)

Y los valores de U para huecos acristalados los encontramos en la tabla 6:

Espesor Tipo de U(W/im'K)
TIPO DE ACRISTALAMIENTO camara aire carpimerl'a Vidrio mas
(mm) P Vidrio | carpinteria
——
Madera 5,69 5,00
SIMPLE (PLANILUX)
Metalica 5,69 5,80
Madera 3,25
6 3,37
= Metalica 3,95
Madera 3,135
DOBLE (CLIMALIT) 8 etalica 3,135 .
E=S Madera 2.9
12 — 3,01
Metalica 3,715
Madera 2,786
6 — 2,438
Metalica 3,367
Madera 2,67
TRIPLE {CLIMALIT) 8 — 2,206
Metalica 3,251
E Madera 2,554
12 — 2,09
Metalica 3,135

Tabla 6. Valores de U para huecos acristalados

«» AA4: Calor sensible del aire de infiltraciones.

Las infiltraciones del aire exterior producen en el edificio un incremento del calor

sensible y latente, las cuales son debidas a la apertura de puertas o rendijas. Para su
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evaluacion se utiliza unos caudales de aire por persona y puerta, que encontraremos en

la tabla 7.
Infiltraciones por persona que se encuentra en el local
y por puerta (m°/h) (**)
o Puerta airatoria Puerta con muelles de 0,20 m.
Aplicacion de 1 %D m - -
! ) Sin vestibulo Con vestibulo
Bancos 11,0 13,5 102
Peluguerias 6,8 85 6,5
Bares 94 12,0 9.0
Estancos 34.0 51,0 380
Pequefios comercios 11,0 13,6 10,2
Tiendas de confecciones 34 43 3.2
Farmacias 94 11,9 9.0
Habitacion de hospital — 6,0 4.4
Sala de te 6.8 85 6.5
ITienda de confecciones masculinas 46 6,3 48
Restaurantes 34 43 3.2
Zapaterias 46 6,0 44

Tabla 7. Infiltraciones a través de puertas (verano) con velocidad del viento de 11 km/h

Aunqgue la partida de calor sensible por las infiltraciones también la podemos calcular
mediante la ecuacion:

Qs; = 0,29 %V, x AT (Ecuacion 10)
Donde:
V1 = Volumen de la infiltracién (m3/h)
AT = Salto térmico (°C)

7

«» A5: Calor sensible producido por las personas.

Normalmente las personas poseen una temperatura de 37°C, por tanto, para calcular
el calor aportado por persona en funcion de la actividad que realice el valor vendra
tabulado en la tabla 8.

Qsp =Qqsp *1 (kcal/h) (Ecuacion 11)
Donde:
gsp = Calor sensible por persona

n = numero de personas (valor medio)
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O L+ 0
Cuadro de actividad 28°C 2rec 26°C 24°C
Sensible [ Latente | Sensible | Latente | Sensible| Latente [ Sensible | Latente
Sentado en reposo 45 45 50 40 55 35 60 30
Sentado trabajo ligero 45 55 50 50 55 45 60 40
Oficinista actv. moderada 45 70 50 65 55 60 60 50
Persona de pié 45 70 50 75 55 70 65 60
Persona que pasea 45 80 50 75 55 70 65 60
Trabajo sedentario 50 90 55 85 60 80 70 70
Trabajo ligero de taller 50 140 55 135 60 130 75 115
Persona que camina 55 160 60 155 70 145 85 130
Persona que baila 70 185 75 175 85 170 95 155
Persona en frabajo penoso|| 115 250 120 250 125 245 130 230

Tabla 8. Calor emitido por las personas (kcal/h)

«» AB6: Calor sensible producido por la iluminacién.

Normalmente las lamparas transforman la mayor parte de energia eléctrica en
calorifica y una pequefia parte en energia luminosa. El calor aportado depende del tipo

de lampara:
Lampara fluorescente: Qs; = Watt x 1,8 % 0,86 (kcal/ h) (Ecuacion 12)
Lampara incandescente: Qg; = Watt = 0,86 (kcal/h) (Ecuaciéon 13)

« A7: Calor generado por la disipacidon de potencia de las maquinas en el interior.

Para hallar esta partida es necesario conocer los factores de:

e Factor de utilizacién
e Potencia efectiva absorbida
e Potencia eliminada por los sistemas de refrigeracién del motor

e Potencia disipada por otros ambientes diferentes al local
Las aportaciones de calor seran:

» Motor en el exterior, pero utilizacion de la potencia en el interior.
Q (kcal/ ) = N (kW) * 860 (kcal/ ) (Ecuacion 14)
h h x kW

siendo N la potencia producida por el motor.

» Motor en el interior y utilizacion de potencia en el interior.
kcal — kcal I
Q /h P (kW) % 860 /h « kW (Ecuacion 15)

siendo P la potencia absorbida por el motor de la red.
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» Motor en el interior y utilizacion de su potencia en el exterior.

0 (kcal/h) = N (kW) + 860 * (1 — ;7)(kcal/h i} kW) (Ecuacion 16)
siendo P la potencia producida por el motor y n el rendimiento total del motor.

« AS8: Calor sensible del aire exterior de ventilacion.

Para esta partida se considera que el aire exterior aporta al edificio un calor tanto
sensible (A8) como latente (B4), calores que corresponderian al flujo de aire exterior
gue se deriva por el by-pass y que llegarian al local en las condiciones del exterior. Se

calcularia asi:
Qu =029+ f +Vy + AT (kealy ) (Ecuacion 17)
Donde:
V, = Caudal volumétrico de ventilacién (m?h)
AT = Salto térmico (°C)

f = coeficiente de by-pass dependiente de la UAA (Unidad de Acondicionamiento de
Aire)

Cabe decir que el factor de by-pass es una caracteristica propia de la maquina, por eso,

en la tabla 9 se exponen los valores que se aconsejan para las UAA a utilizar.

Factor de ; o ]
by-pass Tipo de aplicacion Ejemplo
Balance témico pequefio o medio con pequeias ganancias
0.3-0.8 ltarmicas latentes Apartamentos
02-03 Acondicionamiento de confort clasico con balance térmico | . pequefias, Fabrica

equefio

Tiendas grandes, Bancos,

0,1-0,2 [Acondicionamiento de confort clasico Fabricas

IGanancias sensibles grandes o caudal de aire exterior

0,05-01 grande

Tienda grande, Restaurante

0-0,10 |Funcionamiento con aire fresco total Hospital, quiréfano

Tabla 9. Valores mds usuales de los factores de by-pass para diferentes aplicaciones

El calor latente es aquel que entra en el local como consecuencia de la diferencia

de humedades. Las mas comunes son:

«+ B1: Calor latente por el vapor introducido por el aire de las infiltraciones.

Utilizando los mismos caudales de la tabla, el calor latente aportado por las

infiltraciones viene dado por:
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Qu =072V +ax (kealy ) (Ecuacién 18)
Donde:
Vi = Caudal de las infiltraciones (m3/h)
Ax = Diferencia entre la humedad absoluta (g/kg) del aire exterior e interior del local

<+ B2: Calor latente por el vapor emitido por las personas.

Se obtiene de la misma manera que para la partida A5 y haciendo usos de las

mismas tablas.

Qup = qup ¥ 1 ("C“l/h) (Ecuacién 19)
Donde:
qip = Calor latente por persona
n = numero de personas (valor medio)

<+ B3: Calor latente causado por procesos realizados en el edificio que generen

vapor.

Las partidas correspondientes a este apartado son las procedentes de instalacién
de motores en el edificio u otras causas desconocidas, lo tipico es que los motores se
instalen en el exterior de manera que esta partida seria nula. Si dichos motores se
colocasen dentro tampoco significaria mucho para esta partida, por tanto, no se procede

al calculo.

< B4: Calor latente del aire exterior de ventilacion.

Se calcularia de manera similar a la partida A8, pero utilizando la siguiente ecuacion:
Quy = 0.72 % f xV, x Aw (kcal/h) (Ecuacién 20)
Donde:
V, = Caudal volumétrico de ventilacién (m3/h)
Aw = Diferencia de humedades absolutas en g/kg

f = coeficiente de by-pass dependiente de la UAA

32



Escuela Politécnica Superior de Linares (EPSL)

En la actualidad, existen programas disefiados para realizar el célculo de la carga
térmica del edificio, en este caso se ha utilizado el software Cypetherm Loads, cuya
descripcion se realizado en el apartado de programas de calculo.

En resumen, las cargas quedarian:

REFRIGERACION CALEFACCION
CARGA TERMICA 57914 W = 57.9 kW

75828 W = 75.8 kW

A modo esquematico vemos reflejado en los graficos de la ilustracién 8 y 9 el

porcentaje de cada espacio que representa la carga térmica de refrigeracién y de
calefaccion.

Biblioteca (12.4%) Em&gﬁﬁgﬁﬁgﬁ {1.0%

Guadalinfo (4.6%) Bario4 (4.8%)

Despacho (4.7%) Bafio3 (4.8%)

Despacho2 (4.8%) _Bafio2 (4.8%)
Despacho3 (4.8%) _Bario (4.8%)
Pasillo (3.0%)

Despachod (5.8

Despachob (6.4

Sala de Juntas (4.9 Sala de Exposiciones (9.1%)

llustracion 9. Carga térmica por refrigeracion

Biblioteca (8.5% fi

bafQ LAstP BstaBkras) (0.1%)
Guadalinfo (5.3%) E”“a‘}ﬂ n (4%

Bafiod (6.0%)

Despacho (5.0%)

Despachod (5.2%) Bafio3 (6.0%)

Despacho3 (5.1%) BafioZ (6.0%)

Despachod (5.6%) Bafio (6.0%)

asillo ‘I%z
= ala de poscmg
ala

de Exposiciones (7.8%

Despacho5 (6.0
Sala de Juntas (5.9

s2 (4.7%)
)
llustracion 10. Carga térmica por calefaccion
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Para observar el calculo detallado de la carga térmica de cada espacio se debe

visualizar el anexo 1, el cual recoge todos los datos.

Una vez que se han obtenido dichas cargas pasamos a seleccionar la bomba de
calor (de dos tubos), la cual es de la marca Toshiba SMMSe modelo estandar MMY -
AP2416HT8P-E y soporta una carga de 67 kW de refrigeracion, con una relacion de
eficiencia energética (EER nominal) de 3.35, y 75 kW de calefaccion, con un coeficiente
de rendimiento (COP nominal) de 3.89.

= emem =y — | st
I=1—1—= = = = g
== =3 = = = e T
Eraem o smraes U
=1 - == = l".
pr—t— === —= [TH
=t [ g [T
=rmes = es »
TOSMina -
TOSMIBA
' mn
A
-1
llustracion 11. Bomba de calor Toshiba
Caudal de refrigerante variable (VRF)
4 4 e
: BOSCH 1“5’&' FUJITSU Midea Panasonic TOSHIBA

Unidad exterior

Catalogo ‘ Espaiia 2019 v

Equipo l Bomba de calor (2 tubos) v SMMSe Standard model v MMY-AP2416HT8P-E (67.0 kW) v

Potencia total nominal de refrigeracion: 67000 W
EER nominal: 3.35

Potencia nominal de calefaccién: 75000 W

COP nominal: 3.89

llustracion 12. Caracteristicas Bomba de calor Toshiba

9. ESTUDIO DE MEJORAS

Observando los elementos constructivos del edificio se ve que los cerramientos,
forjados, muros y techos son ya bastante aislantes con lo cual no se pueden mejorar.
Ademas, se observa que la bomba de calor instalada también posee un EER y COP
buenos con lo cual no va a suponer mejora. Pero si cabe destacar que las puertas y
huecos acristalados son mejorables, es por ello que la Unica mejora que podemos

destacar serd esa.
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9.1 Puertas

Las puerta principal es metalica tipo sandwich con aislamiento térmico interior y
se encuentra definida en Cypetherm con una conductividad térmica de 1.3 W/(m#K) y

un coeficiente de absorcion de 0.6

Mientras tanto, las puertas interiores que separan los distintos espacios también son
metalicas tipo sandwich con aislamiento térmico interior y presentan una conductividad

térmica de 1.3 W/(m#K) y un coeficiente de absorciéon de 0.6

También, incluimos la puerta de la cochera la cual presenta una conductividad térmica

de 3.2 W/(m?K) y un coeficiente de absorcion de 0.6
9.2 Huecos acristalados

Las ventanas que se pretenden instalar en este edifico son vidrios con camara
bajo emisivos, que se compone de un cristal normal y otro de baja emisividad £<0.03,
de composicion 4-16-4 (4 mm de espesor del cristal normal, 16 mm de espesor de
camara y 4 mm de espesor del cristal de baja emisién) de dos tamafos diferentes. El
primer tamafio son de 2.7x1.5 m y presenta un coeficiente de transmision de calor de
1.5 W/(m?K), y el segundo tamafo son de 1.2x1.2 m y tienen un coeficiente de

transmision de calor de 1.5 W/(m?K).

4/16/4

llustracion 13. Vidrio bajo emisivo

De nuevo usando el Cypetherm HE plus y realizando la calificacion energética del
edificio con la mejora realizada se ha obtenido una nueva calificacion la cual es mejor

que la inicial. Para verla con detalle, debemos de observar el anexo 3.
10. CONCLUSIONES

A modo de conclusién pasamos a exponer un breve resumen de todo los estudiado

y la posible mejora para su eficiencia.
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En cuanto a la calificacion energética del edificio en emisiones se ha obtenido en el
indicador global la letra C (valor de 14.56 kWh/m?*afio), la calificacién energética del
edificio en consumo de energia primaria no renovable también adquiere la letra C (valor
de 66.35 kWh/m?*afio) y la calificacion parcial de la demanda energética de calefaccién

y refrigeraciébn vemos que adquieren las letras C y B.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION

148-228 C 20,88 C 63-97 C
228297 D 97-126 D
207-365 E 126-156 E

Demanda de calefaccion[kWh/mz2-ano] Demanda de refrigeracion[kWh/m2-ano]

llustracion 14. Calificacion parcial Cypetherm sin mejorar

Respecto a la calificacion energética del edificio en emisiones se ha obtenido en el
indicador global la letra C (valor de 13.62 kWh/m?*aiio), la calificacion energética del
edificio en consumo de energia primaria no renovable también adquiere la letra C (valor
de 62.80 kWh/m?*afio) y la calificacién parcial de la demanda energética de calefaccion
y refrigeracion vemos que adquieren las letras C y B.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION

148-228 C 1875 C 63-9,7 C
22.8-297 D 97-12,6 D
29.7-36,5 E 12,6-156 E

Demanda de calefaccion[kWh/m2-afio] Demanda de refrigeracion[kWwh/m2-afio]

llustracion 15. Calificacion parcial Cypetherm con mejoras

Ahora bien, comparando todo esto vemos que la mejora no provoca un aumento en
el indicador global, si no que se mantiene en la misma letra, pero mejora un par de
kwh/m?*afio, con lo cual dicha mejora es aceptable ya que aislara mas el ruido e
impedira perdidas de calor o frio, ademas de suponer el ahorro de kWh/m? anuales, pero
habria que realizar un estudio econdémico de si esta mejora serd factible

econOmicamente a la larga.

De este estudio se puede decidir que el edificio analizado esta energéticamente bien

disefado.
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ANEXOS
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ANEXO I

Determinacion carga termica del
edificio
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Informe de cargas térmicas

1. REFRIGERACION
1.1. Zona 1

Resumen de las cargas de refrigeracion de la zona: Zona 1

Externas Internas Ventilacion Totales

A Conduccién Solar Inf. lat. Inf. sens.|Lat. Sens. |Caudal Lat. Sens.|Lat. Sens. Total Total
(m2) (W) W) (W) (W) (W) (W) | (I/s) (W) (W) (W) (W) (W/m2) (W)

Carga maxima de refrigeracion por recinto
Biblioteca| 144 1376 4841 -979 1392 |375 359 | 43 -208 296 | 0 8264 57 8264
Guadalinfo] 40 235 0 -1110 1686 |375 373 43  -236 358 | 0 2652 66 2652
Despacho| 11 143 0 -1111 1698 375 514 43 -236 361 0 2716 249 2716
Despacho2 8 217 0 ~T1tE 1698 375 514 43 -236 361 0 2789 365 2789
Despacho3| 17 187 0 -1111 1698 |375 514 43  -236 361 | 0 2760 164 2760
Despacho4| 20 453 423 -1110 1686 375 514 43 -236 358 0 3434 171 3434
Despacho5| 18 592 647 -1110 1686 |375 514 43 -236 358 | 0 3798 206 3798
Sala de Juntas|] 37 426 0 -1110 1686 225 354 43 -236 358 0 2825 77 2825
Expos?silc?n(;: 176 1297 1888 -994 1657 375 364 23 -114 191 0 5398 31 5398

Sala de

Eifosidoness 8 141 251 -1111 1698 |375 364 23 -128 195 | 0 2649 314 2649
Escaleras| 14 38 0 0 0 225 355 2 -20 33 | 205 426 46 631
Escaleras2| 14 40 0 0 0 225 355 2 -22 34 | 203 429 46 632
Entrada] 130 925 100 0 0 135 214 17 -182 262 | 0 1500 12 1500
Pasillo] 82 480 1288 0 0 90 143 2 -20 31 70 1941 24 2012
Bafio] 6 74 0 0 0 90 148 150 -1666 2547| 0 2769 489 2769
Bafo2 3 62 0 0 0 90 148 150 -1666 2547| 0 2756 940 2756
Bafno3 7 76 0 0 0 90 148 150 -1666 2547| O 2770 413 2770
Bafio4] 3 66 0 0 0 90 148 150 -1666 2547| 0 2760 799 2760
entradabafo 2 10 0 0 0 90 148 150 -1666 2547| O 2704 1135 2704
ascensor| 3 9 0 0 0 225 355 2 -20 33 |205 397 176 602
(e:z‘;g;:‘s’; 3 9 0 0 0 225 355 | 2 -20 33 |205 397 176 602
bafio5 3 8 0 0 0 90 148 150 -1666 2547| O 2703 910 2703

Carga maxima simultanea de refrigeracion para el conjunto de recintos: 21 de Julio a las 17h (15 hora solar
aparente)

Zona 1]|749.1 | 1313 |879 57035 77.32 57914

Abreviaturas

A| Superficie
Conducciodn|Cargas debidas a las ganancias de calor por conduccién
Solar|cCargas debidas a las ganancias de calor por radiacion solar
Inf. lat.|Infiltracion latente
Inf. sens.|Infiltracion sensible
Lat. | Latente
Sens. | Sensible

2. CALEFACCION
2.1. Zona 1

Resumen de las cargas de calefaccion de la zona: Zona 1
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Informe de cargas térmicas

Externas Ventilacion Totales
A Conduccién Inf. lat. Inf. sens.|Caudal Lat. Sens.| Lat. Sens. Total Total
(m2) (W) (W) (W) (I/s) (W) (W) | (W) (W) (W/m2) (W)
Carga maxima de calefaccion por recinto
Biblioteca| 144.4 2863 426 2540 43 91 540 | 517 5943 44.73 6460
Guadalinfo| 40.0 444 426 2540 43 91 540 | 517 3524 101.09 4040
Despacho| 10.9 210 426 2540 43 91 540 | 517 3290 349.68 3806
Despacho2| 7.7 332 426 2540 43 91 540 | 517 3412 513.53 3929
Despacho3| 16.8 306 426 2540 43 91 540 | 517 3386 232.51 3903
Despacho4| 20.0 787 426 2540 43 91 540 | 517 3867 218.63 4383
Despacho5| 18.4 973 426 2540 43 91 540 | 517 4053 248.31 4570
Sala de Juntas| 36.7 875 426 2540 43 91 540 | 517 3955 121.99 4472
Sala de Exposiciones| 175.6 2644 426 2540 23 49 292 | 475 5477 33.90 5952
Sala de
Exposiciones2 8.4 246 426 2540 23 49 292 | 475 3078 421.23 3553
Escaleras| 13.8 60 0 0 2 9 51 9 110 8.65 119
Escaleras2| 13.8 88 0 0 2 9 51 9 138 10.69 147
Entrada] 129.6 1663 0 0 17 70 419 | 70 2082 16.61 2152
Pasillo| 82.2 971 0 0 2 9 51 9 1022 12.54 1030
Bafio| 5.7 109 0 0 150 639 3810| 639 3919 805.20 4559
Bafio2| 2.9 90 0 0 150 639 3810| 639 3900 1548.46 4539
Bafio3| 6.7 123 0 0 150 639 3810| 639 3934 681.33 4573
Bafio4| 3.5 102 0 0 150 639 3810| 639 3912 1316.97 4552
entradabafio| 2.4 16 0 0 150 639 3810| 639 3827 1874.31 4466
ascensor| 3.4 14 0 0 2 9 51 9 65 21.44 73
ascensor (escaleras)| 3.4 22 0 0 2 9 51 9 73 23.75 81
baho5| 3.0 19 0 0 150 639 3810| 639 3829 1505.30 4468
Carga maxima simultanea de calefaccion para el conjunto de recintos
Zona 1|749.1 1313 9031 66797 101.23 75828
Abreviaturas
A Superficie

Conduccidn|cargas debidas a las ganancias de calor por conduccién
Inf. lat.|Infiltracion latente
Inf. sens.|Infiltracion sensible
Lat. | Latente
Sens. | Sensible

3. GRAFICAS
3.1. Zona 1

Carga maxima simultanea de refrigeracion (57914 W)
21 de Julio a las 17h (15 hora solar aparente)
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[ Biblioteca (7176 W: 12.4 %)
B Guadalinfo (2649 W: 4.6 %)
Bl Despacho (2716 W: 4.7 %)

[l Despacho? (2789 W: 4.8 %)
[ Despacho3 (2760 W: 4.8 %)
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Informe de cargas térmicas

ibli bangadd -as) (1.0%)
Biblioteca (12.4% i ad% (J. ;%) )
Guadalinfo (4.6%] Banod (4.8%)
Despacho (4.7%; Bano3 (4.8%)

Despacho? (4.8%) g Bano?2 (4.8%)

Despacho3 (4.8%

Despachod (5.8%

Despacho$ (6.4% la de posibionesZ (4.6%)
Sala de Juntas (4.9% ala de Exposiciones (9.1%)

I Despachod (3379 W:5.8 %) [ Escaleras (629 W: 1.1 %) [7]Bano2 (2756 W: 4.8 %) [ ascensor (escaleras) (601 W: 1.0 %)
[ Despachos (3687 W: 6.4 %) [ Escaleras? (631 W: 1.1 %) [EBano3 (2770 W: 4.8 %) [Hbanos (2703 W: 4.7 %)

I sala de Juntas (2813 W: 4.9.%) [ Entrada (1387 W: 2.4 %) HBano4 (2760 W: 4.8 %)

Il Sala de Exposiciones (5258 W: 9.1 %) [ Pasillo (1726 W: 3.0 %) W entradabano (2704 W: 4.7 %)

Sala de Exposiciones2 (2649 W: 4.6 %) [ Bao (2769 W: 4.8%) W ascensor (601 W:10 %)

Evolucion horaria de la carga maxima simultanea de refrigeracion (21 de Julio)

60000
55000
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45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

-5000

w

[l Biblioteca
[l Guadalinfo
[l Despacho
[l Despacho?2
[l Despacho3
[l Despacho4

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
[l Despachob5 I Entrada [l entradabano
[ Sala de Juntas I Pasillo [ ascensor
[l Sala de Exposiciones i Bano [l ascensor (escaleras)
Sala de Exposiciones2 [7]Bano2 || bano5
[J Escaleras 7] Bano3
[ Escaleras2 B Bano4

Evolucion anual de la carga maxima simultanea de refrigeracion
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Informe de cargas térmicas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

[l Biblioteca
[l Guadalinfo
[l Despacho
[B Despacho2
[ Despacho3
[l Despacho4

Mes
[ Despacho5 [ Entrada [l entradabano
[ Sala de Juntas [ Pasillo [l ascensor
[ Sala de Exposiciones [l Bano [l ascensor (escaleras)
[T Sala de Exposiciones2 [7]Bano2 [ bano5
[} Escaleras [ Bano3
[ Escaleras? [ Bano4

Carga maxima de calefaccion (75828 W)

[ Biblioteca (6460 W: 8.5 %)
[l Guadalinfo (4040 W: 5.3 %)
[l Despacho (3806 W: 5.0 %)
[ Despacho2 (3929 W: 5.2 %)
[ Despacho3 (3903 W: 5.1 %)

Biblioteca (8.5%;
Guadalinfo (5.3%)

Bano4 (6.0%)
Despacho? (5.2% Bano3 (6.0%)

Despacho3 (5.1%) Bano? (6.0%)

[ Despachod (4383 W: 5.8 %) [ Escaleras (119 W: 0.2 %) [7]Bano2 (4539 W: 6.0 %) [l ascensor (escaleras) (81 W: 0.1%)
[l Despachob (4570 W: 6.0 %) [ Escaleras2 (147 W: 0.2 %) [HBano3 (4573 W: 60 %) [l bano5 (4468 W: 5.9 %)

[l Sala de Juntas (4472 W: 5.9 %) B Entrada (2152 W: 2.8 %) i Banod (4552 W: 60 %)

[l Sala de Exposiciones (5952 W: 7.8 %) [ Pasillo (1030 W: 1.4 %) W entradabano (4466 W:5.9 %)

[l Sala de Exposiciones2 (3553 W: 4.7 %) [ Bano (4559 W: 6.0 %) W ascensor (73 W:0.1 %)
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ANEXO II:

Justificacion calificacion
energeética
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Zona climatica |B4

Escuela Politécnica Superior de Linares (EPSL)

Calificacion energética del edificio

|uso | Ootros usos
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
(65106778 Emisiones
EREE. e calefaccién imisionei Aca
— [kgcO/mz-afio] || [kaCO/m*-aflo] |-
R — 9.27 0.12
[ — r =
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones Emisiones
_— ” refrigeracion iluminacion
2. 1
Emisiones globales[kgCO,/m?2-afio] [kgCO./m2-afio] B [kgCO,/m2-afio] C
1.02 4.14
La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmésfera como
consecuencia del consumo energético del mismo.

Emisiones CO2 por consumo eléctrico

kgCO./m?2-aiio kgCO.-aiio

Emisiones CO2 por otros combustibles

5.28

6191.81
9.27

10862.66

NO RENOVABLE

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

no ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion.

(solo edificios terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador global, no asi

44

Por energia primaria no renovable se entiende la energia cpnsumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
[299:485 B~ Energia primaria Energia primaria
SETAINNG ESEC calefaccion ACS
747-972 D = C 3 =
9721196 E [kWh/m?2-afio] [kWh/m?2-afio]
[1196-1495 B 35.13 0.7
B s — 7 =
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria no refrigeracion - iluminacién 5
renovable[kWh/m2-afio]* [kWh/m2-afio] [kWh/m2-afio]
6.02 24.46
3: CALIFICACI(')N, 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
[ [<39 A
[91-148 B~ 13963 B~ <524B |
148228 C 20,86C 6397 o
22,8-29.7 D 9,7-12.6 D
29,7-36,5 E 12.6-156 E
365456 F 156195 F
. EsTTTTTG
Demanda de calefaccion[kWh/m?2-afio] Demanda de refrigeracion[kWh/m?2-afio]
1 El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera
de los valores parciales.
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ZONA COMUN

1.1. Cerramiento Exterior
1.1.1. Resultados del calculo de condensaciones

1.1.1.1. Condensacion superficial

fra = 0.899 [ f ¢ min = 0.707
El elemento constructivo no presenta condensaciones superficiales.
donde:

Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), donde U = 0.402 W/m2:-K y R, = 0.25 m2-K/W.

fumn: Factor de resistencia superficial interior minimo, necesario para evitar la humedad superficial critica, calculado considerando
un valor de [ZL.- [7]0.8.

1.1.1.2. Condensacion intersticial
El elemento constructivo no presenta condensaciones intersticiales.

1.1.2. Condiciones higrotérmicas de calculo

Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar el calculo de condensaciones
son las siguientes:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Condiciones exteriores

Temperatura, 6. (°C)| 8.7 9.9 12.0 14.3 18.5 23.1 27.2 27.1 23.6 17.6 12.2 8.7
Humedad relativa, 1. (%)| 77 72 67 64 59 53 44 45 55 67 75 77

Condiciones interiores

Temperatura, ©, (°C)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Humedad relativa, 7, (%)]| 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de 305 m, se
muestra a continuacion, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada condicion
exterior de cdlculo a su correspondiente condicién interior.

24

Humedad especffica, w(g/kg)
N

40 45

Temperatura, T(°C)
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1.1.3. Descripcion del elemento constructivo
El esquema de la composicién del elemento constructivo, en seccién, es el siguiente:

Exterior
Interior

1 2 3 4 5 6

Las caracteristicas térmicas y las propiedades de difusién del vapor de agua de las capas homogéneas de
caras paralelas que conforman el modelo de calculo del elemento constructivo son las siguientes:

Cerramiento Exterior (c;) (W/En-K) (m2-|}z</W) 0 (?ﬁ‘)

R.. 0.04
1 |Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 0.570 0.02632 6 0.09
2 | Tabicén de LH triple [100 mm < E < 110 mm] 10.5 0.456 0.23026 10 1.05

Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido
3| fo00 < ds 1ot P L / 1.0 0.550 0.01818 10 0.1
4| MW Lana mineral [0.031 W/[mK]] 6.0 0.031 1.93548 1 0.06
5| Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 mm] 4.5 0.556 0.08094 10 0.45
6 | Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 0.570 0.02632 6 0.09
R, 0.13
donde:

e: Espesor, cm.

2 Conductividad térmica del material, W/(m-K).

R: Resistencia térmica del material, m2-K/W.

[ Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua del material.

o

Espesor de aire equivalente frente a la difusion del vapor de agua, m.
R=: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m2-K/W.
R.: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m2-K/W.

La informacién de calculo relativa a los parametros higrotérmicos del elemento completo, derivada del
modelo de capas homogéneas, es la siguiente:

Magnitud Uds. Valor
Espesor total del elemento, e cm 25.0
Resistencia térmica total, R; m2-K/W 2.4875
Espesor de aire equivalente total, S,; m 1.84
Transmitancia térmica, U W/(m2:-K) 0.402
Factor de resistencia superficial interior, f..; - 0.899

donde:

E.: Espesor total del elemento, cm.

R;: Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, incluyendo las resistencias
superficiales R y R, m2-K/W.

S.r: Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del elemento, m.
U: Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica total, W/(m2-K).
fw: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R,), donde U = 0.402 W/m2-K y R, = 0.25 m2-K/W.
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1.1.4. Calculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad
superficial critica

Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial critica, se ha limitado la humedad
relativa maxima en la superficie interior a un valorde 0 . 0 0.8.

Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, asi como las interiores, el calculo de f.. ... queda como
sigue:

0. a. 0; o, P, P... (0.) 0 5, emin £
(°C) (%) (°C) (%) (Pa (Pa) (°C) e
Enero 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
Febrero 9.9 72.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.672
Marzo 12.0 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.586
Abril 14.3 64.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.419
Mayo 18.5 59.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Junio 23.1 53.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Julio 27.2 44.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Agosto 27:1 45.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Septiembre 23.6 55.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Octubre 17.6 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Noviembre 12.2 75.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.575
Diciembre 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
*: No hay riesgo de formacicn de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya que [,
donde:
: Temperatura del aire exterior, °C.
2 Humedad relativa del aire exterior, %.
7 Temperatura del aire interior, °C.
s Humedad relativa del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.
P: Presion de vapor en el ambiente interior, Pa.

P.+([%): Presion de saturacion del vapor de agua minima aceptable para la superficie interior, Pa.
A ..:  Minima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presién de saturacién minima aceptable, °C.
funn:  Factor de resistencia superficial interior minimo.

Dado que f.; = 0.899 > f.... = 0.707, no se producen condensaciones superficiales en el elemento
constructivo.

1.1.5. Calculo de condensaciones intersticiales

Se exponen a continuacion los resultados alcanzados en el célculo de las temperaturas y presiones en cada
una de las interfases formadas en la unién entre las capas homogéneas que conforman el modelo de
calculo del elemento constructivo.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Enero.

. . 0 P.u P, 0 ) M,
Cerramiento Exterior (°C) (Pa) (Pa) (o/o) (g/(mgmes)) (g/m2)

Aire exterior 8.70  1124.407 865794  77.0

Cara exterior 8.88 1138.318  865.794 76.1 - -
Interfase 1-2 9.00 1147.552  892.029 iz = ==
Interfase 2-3 10.05  1231.203  1198.114  97.3 - -
Interfase 3-4 10.13  1238.031  1227.265  99.1 = 2
Interfase 4-5 18.92  2185.520  1244.756  57.0 = s
Interfase 5-6 19.29  2236.184  1375.935  61.5 - --
Cara interior 19.41  2252.877  1402.171  62.2 iz e
Aire interior 20.00  2336.951  1402.171  60.0
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donde:

A  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

7 Humedad relativa, %.

g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m2 -mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Enero)

1.1.6. Representacion grafica de las condensaciones intersticiales previstas

Enero
Presion (Pa) Temperatura (°C)
2400 22
2200 —| = 20
2000 — 18
1800 — 16
1600 — 14
1400 —
— 12
1200 —
[PRri——"— — 10
1000 —
— 8
800 —
600 —| — 8
400 — — 4
200 — — 2
0 — 0
1 2 3 4 5 6
-200 -2
| | | | |
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Espesor (m)
. Presion de vapor tedrica . Presion de vapor real

Temperatura

- Presion de saturacion

1.2. Azotea
1.2.1. Resultados del calculo de condensaciones

1.2.1.1. Condensacién superficial

fo. = 0.9180F ... = 0.707
El elemento constructivo no presenta condensaciones superficiales.
donde:

fe:  Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), donde U = 0.329 W/m2-Ky R, = 0.25 m2-K/W.
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fumn: Factor de resistencia superficial interior minimo, necesario para evitar la humedad superficial critica, calculado considerando
un valor de (7, [70.8.
1.2.1.2, Condensacion intersticial

El elemento constructivo presenta condensaciones intersticiales en los meses de: diciembre, enero,
febrero, marzo. Sin embargo, la cantidad de condensacién acumulada en cada periodo anual no es
superior a la cantidad de evaporacién posible en el mismo periodo.

1.2.2. Condiciones higrotérmicas de calculo

Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar el cdlculo de condensaciones
son las siguientes:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Condiciones exteriores

Temperatura, 0. (°C)| 8.7 9.9 12.0 14.3 18.5 23.1 27.2 27.1 23.6 17.6 12.2 8.7
Humedad relativa, 1. (%) 77 72 67 64 59 53 44 45 55 67 75 77
Condiciones interiores

Temperatura, 0, (°C)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Humedad relativa, [/, (%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de 305 m, se
muestra a continuacién, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada condicién
exterior de calculo a su correspondiente condicién interior.

24

Humedad especifica, w(g/kg)

Temperatura, T(*C)

1.2.3. Descripcion del elemento constructivo
El esquema de la composicién del elemento constructivo, en seccidn, es el siguiente:
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Exterior
Interior

12 3 4 5 6

Las caracteristicas térmicas y las propiedades de difusion del vapor de agua de las capas homogéneas de
caras paralelas que conforman el modelo de calculo del elemento constructivo son las siguientes:

e 0 R S,
i (cm) (W/mK) (m2kw) 7 (m)
R.. 0.04
1 [Azulejo ceramico 1.0 1.300 0.00769 1000000 10000
Mortero de cemento o cal para albafiileria y para
2 revoco/enlucido 1000 < d < 1250 10 G.55¢ 001818 10 Sl
3| Tabicdén de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 6.0 0.469 0.12793 10 0.6
4 | MW Lana mineral [0.031 W/[mK]] 8.0 0.031 2.58065 1 0.08
5| Hormigén en masa 2000 < d < 2300 21.0 1.650 0.12727 70 14.7
6 | Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2.0 0.570 0.03509 6 0.12
R 0.10
donde:
e: Espesor, cm.
A Conductividad térmica del material, W/(m-K).
R: Resistencia térmica del material, m2-K/W.
[Z1  Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua del material.
S.: Espesor de aire equivalente frente a la difusién del vapor de agua, m.
R=: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m2-K/W.
R.: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m2-K/W.

La informacién de calculo relativa a los parametros higrotérmicos del elemento completo, derivada del
modelo de capas homogéneas, es la siguiente:

Magnitud Uds. Valor
Espesor total del elemento, e, cm 39.0
Resistencia térmica total, R, m2-K/W 3.0368
Espesor de aire equivalente total, S,- m 10015.60
Transmitancia térmica, U W/(m2:K) 0.329
Factor de resistencia superficial interior, fg.; -- 0.918

donde:
E,: Espesor total del elemento, cm.
R;: Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, incluyendo las resistencias
superficiales Rz y R, m2-K/W.
S..: Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del elemento, m.
U: Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica total, W/(m?2-K).
f.e:  Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), donde U = 0.329 W/m=2-K y R, = 0.25 m2-K/W.

1.2.4. Calculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad
superficial critica

Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial critica, se ha limitado la humedad
relativa maxima en la superficie interior a un valor de 0 ... 0 0.8 .

Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, asi como las interiores, el calculo de fg.. queda como
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sigue:
. 0. i 0, P Pt (0.)  Dumn ¢
(°C) (%) (°C) (%) (Pa (Pa) (°C) _——
Enero 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
Febrero 9.9 72.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.672
Marzo 12.0 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.586
Abril 14.3 64.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.419
Mayo 18.5 59.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Junio 23.1 53.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Julio 27.2 44.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Agosto 27.1 45.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Septiembre 23.6 55.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Octubre 17.6 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Noviembre 12.2 75.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.575
Diciembre 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
*: No hay riesgo de formacicn de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya que [A7.
donde:
[A: Temperatura del aire exterior, °C.
i Humedad relativa del aire exterior, %.
/3 Temperatura del aire interior, °C.
i} Humedad relativa del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.
P: Presién de vapor en el ambiente interior, Pa.

P([A): Presion de saturacion del vapor de agua minima aceptable para la superficie interior, Pa.

e’

feson’

Factor de resistencia superficial interior minimo.

Minima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presion de saturacion minima aceptable, °C.

Dado que f.; = 0.918 > f, ... = 0.707, no se producen condensaciones superficiales en el elemento

constructivo.

1.2.5. Calculo de condensaciones intersticiales

Se exponen a continuacién los resultados alcanzados en el cdlculo de las temperaturas y presiones en cada
una de las interfases formadas en la unién entre las capas homogéneas que conforman el modelo de
célculo del elemento constructivo.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Enero.

1] P.. P. 0 g. M.

Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(m2-mes))  (g/m2)
Aire exterior 8.70 1124.407 865.794 77.0
Cara exterior 8.85 1135.790 865.794 76.2 -- --
Interfase 1-2 8.88 1137.991 1137.991 100.0 27.929 55.858
Interfase 2-3 8.95 1143.208 1143.208 100.0 5.361 10.721
Interfase 3-4 9.42 1180.511 1180.511 100.0 -- --
Interfase 4-5 19.02 2199.408 1181.701 53.7 -- --
Interfase 5-6 19.50 2265.220 1400.386 61.8 -- --
Cara interior 19.63 2283.664 1402.171 61.4 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

[  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

@ Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).
M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
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Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Febrero.

0 P... P. ] A M.

Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(memes))  (g/m?)
Aire exterior 9.90 1219.110 877.759 72.0
Cara exterior 10.03 1230.029 877.759 71.4 -- --
Interfase 1-2 10.06 1232.139 1232.139 100.0 24.170 80.028
Interfase 2-3 10.12 1237.138 1237.138 100.0 4.586 15.307
Interfase 3-4 10.54 1272.819 1272.819 100.0 -- --
Interfase 4-5 19.13 2213.670 1273.514 57.5 -- --
Interfase 5-6 19.55 2272.745 1401.129 61.6 -- --
Cara interior 19.67 2289.272 1402.171 61.2 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

[A  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.:  Presion del vapor de agua, Pa.

@ Humedad relativa, %.

g.:. Densidad de flujo de condensacién, g/(m2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Marzo.

>> Representacion grafica (Febrero)

0 P... P. 0 & M.
HroiEa (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(memes))  (g/m?)

Aire exterior 12.00 1401.808 939.211 67.0
Cara exterior 12.11 1411.577 939.211 66.5 -- --
Interfase 1-2 12:43 1413.462 1413.462 100.0 23.896 103.924
Interfase 2-3 12:17 1417.928 1417.928 100.0 -15.307 --
Interfase 3-4 12:51 1449.701 1417.318 97.8 -- --
Interfase 4-5 19.31 2238.823 1417.237 63.3 -- --
Interfase 5-6 19.64 2285.966 1402.293 61.3 -- --
Cara interior 19.74 2299.115 1402.171 61.0 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

@ Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presién del vapor de agua, Pa.

@ Humedad relativa, %.

g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Abril.
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0 P..: P. 0 e M,
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/memes) _(a/m?)
Aire exterior 14.30 1629.101 1042.624 64.0
Cara exterior 14.38 1637.036 1042.624 63.7 - --
Interfase 1-2 14.39 1638.565 1638.565 100.0 -7.886 96.038
Interfase 2-3 14.42 1642.186 1637.050 99.7 S S
Interfase 3-4 14.66 1667.863 1627.958 97.6 - -
Interfase 4-5 19.51 2266.659 1626.746 71.8 == =
Interfase 5-6 19.75 2300.524 1403.989 61.0 i S
Cara interior 19.81 2309.937 1402.171 60.7 =2 --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacién del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
A Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m2-mes).
M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Mayo.

>> Representacion grafica (Abril)

] P.. P. 0 e M.
Azbtea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(momes))  (a/m?)
Aire exterior 18.50 2128.577 1255.861 59.0
Cara exterior 18.52 2131.213 1255.861 58.9 -- --
Interfase 1-2 18.52 2131.720 2131.720 100.0 -25.099 70.939
Interfase 2-3 18.53 2132.919 2127.043 99.7 -- --
Interfase 3-4 18.60 2141.372 2098.983 98.0 -- --
Interfase 4-5 19.87 2318.271 2095.242 90.4 -- --
Interfase 5-6 19.93 2327.316 1407.783 60.5 -- --
Cara interior 19.95 2329.816 1402.171 60.2 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
@ Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m2-mes).
M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m=2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Junio.

-t

>> Representacion grafica (Mayo)
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0 Pt P. 0 c M.
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (a/mEmes) (g/m2)
Aire exterior 23.10 2824.836 1497.163 53.0
Cara exterior 23.06 2817.873 1497.163 53.1 o =
Interfase 1-2 23.05 2816.536 2816.536 100.0 -47.069 23.870
Interfase 2-3 23.03 2813.377 2807.469 99.8 -- -
Interfase 3-4 22.90 2791.238 2753.071 98.6 = e
Interfase 4-5 20.27 2375.975 2745.817 115.6 — =
Interfase 5-6 20.14 2356.974 1413.050 60.0 o s
Cara interior 20.10 2351.759 1402.171 59.6 == -=
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P,:  Presién del vapor de agua, Pa.
[ Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).
M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m=.

>> Representacion grafica (Junio)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Julio.

] P... P. 1] s M.
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (/(mimes))  (g/m2)

Aire exterior 27.20 3605.246 1586.308 44.0
Cara exterior 27.11 3585.267 1586.308 44.2 -- --
Interfase 1-2 27.09 3581.436 3581.436 100.0 -23.870 --
Interfase 2-3 27.04 3572.395 3567.466 99.9 -- --
Interfase 3-4 26.74 3509.340 3483.648 99.3 -- --
Interfase 4-5 20.62 2428.461 3472.472 143.0 -- --
Interfase 5-6 20.32 2383.685 1418.934 59.5 -- --
Cara interior 20.24 2371.468 1402.171 59.1 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
7 Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Julio)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Agosto.
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Condensaciones
0 P P. 0 H M.
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(m?mes)  (g/m2)

Aire exterior 27.10 3584.182 1612.882 45.0
Cara exterior 27.01 3564.580 1612.882 45.2 -- =
Interfase 1-2 26.99 3560.821 1402.499 39.4 g= --
Interfase 2-3 26.95 3551.950 1402.497 39.5 == ==
Interfase 3-4 26.65 3490.075 1402.484 40.2 = --
Interfase 4-5 20.61 2427.169 1402.482 57.8 == ==
Interfase 5-6 20.32 2383.030 1402.173 58.8 == o
Cara interior 20.23 2370.986 1402.171 59.1 o= ==
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

A  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

A Humedad relativa, %.

g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Agosto)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Septiembre.

O P... P. 0 e M,
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (/(mimes))  (g/m2)

Aire exterior 23.60 2911.329 1601.231 55.0
Cara exterior 23.55 2903.028 1601.231 55.2 -- --
Interfase 1-2 23.54 2901.434 1402.481 48.3 -- --
Interfase 2-3 23.52 2897.670 1402.479 48.4 -- --
Interfase 3-4 23.37 2871.303 1402.467 48.8 -- --
Interfase 4-5 20.31 2382.322 1402.465 58.9 -- --
Interfase 5-6 20.16 2360.217 1402.173 59.4 -- --
Cara interior 20.12 2354.155 1402.171 59.6 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
[  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
[ Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m=.
>> Representacion grafica (Septiembre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Octubre.
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Condensaciones
0 P.a P. 0 e M,
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/memes) _(a/m?)

Aire exterior 17.60 2011.519 1347.718 67.0
Cara exterior 17.63 2015.533 1347.718 66.9 = =
Interfase 1-2 17.64 2016.306 1402.086 69.5 -- --
Interfase 2-3 17.65 2018.133 1402.086 69.5 L ==
Interfase 3-4 17.75 2031.033 1402.090 69.0 == ==
Interfase 4-5 19.79 2307.125 1402.090 60.8 == ==
Interfase 5-6 19.89 2321.552 1402.170 60.4 -- -
Cara interior 19.92 2325.543 1402.171 60.3 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

A Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

[ Humedad relativa, %.

g.: Densidad de flujo de condensacicn, g/(m?2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Octubre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Noviembre.

] P P. 1] e M.
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (/(mimes))  (g/m2)

Aire exterior 12.20 1420.401 1065.301 75.0
Cara exterior 12.30 1430.036 1065.301 74.5 -- --
Interfase 1-2 12.32 1431.895 1401.646 97.9 -- --
Interfase 2-3 12.37 1436.299 1401.649 97.6 -- --
Interfase 3-4 12.70 1467.622 1401.670 95.5 -- --
Interfase 4-5 19.33 2241.232 1401.672 62.5 -- --
Interfase 5-6 19.65 2287.229 1402.167 61.3 -- --
Cara interior 19.74 2300.054 1402.171 61.0 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P,: Presion del vapor de agua, Pa.
[ Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).
M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Noviembre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Diciembre.
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Condensaciones
] P.. P. 0 & M.
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(momes))  (g/m?)
Aire exterior 8.70 1124.407 865.794 77.0
Cara exterior 8.85 1135.790 865.794 76.2 -- --
Interfase 1-2 8.88 1137.991 1137.991 100.0 27.929 27.929
Interfase 2-3 8.95 1143.208 1143.208 100.0 5.361 5.361
Interfase 3-4 9.42 1180.511 1180.511 100.0 -- --
Interfase 4-5 19.02 2199.408 1181.701 53.7 -- --
Interfase 5-6 19.50 2265.220 1400.386 61.8 -- --
Cara interior 19.63 2283.664 1402.171 61.4 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
A Humedad relativa, %.
g.: Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Diciembre)

Evolucion anual de la condensacion acumulada.

Se presentan a continuacion las cantidades totales de agua condensada en el elemento constructivo para
cada situacién de calculo, asi como la evolucién de la humedad acumulada a lo largo del afo.

El primer mes con condensacién en alguna interfase es diciembre, aunque la cantidad neta anual es nula,
por producirse la evaporacién suficiente en los meses siguientes.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Evolucion de la cantidad de agua condensada.
g. g/(m2-mes) | 33.290 28.756 23.896 = -- - == = -- == -- 33.290
g, g/(m2-mes) - == 15.307 7.886 25.099 47.069 23.870 -- - - - -
M. (g/m2)| 66.579 95.336 103.924 96.038 70.939 23.870 -- - - - -- 33.290

donde:
g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m 2 mes).
g..: Densidad de flujo de evaporacién, g/(m2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m2.
>> Representacion grafica (Condensacion acumulada)

1.2.6. Representacion grafica de las condensaciones intersticiales previstas
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Condensaciones
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Condensaciones
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Condensaciones

- Condensacion acumulada
Ma (g/m2Mes)
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ANEXO IV

Puentes Térmicos
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Encuentro de fachada con forjado Lo?r?,:§Ud (W/(‘:'\-K))
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[A]Muro Sotano(90)-[B]Cerramiento Exterior(180) 41.417 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[A]Muro Sotano(90)-[B]Medianeria(180) 21.260 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento
Exterior(180) 70.523| 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Medianeria(90)-[B]Medianeria(180) 32.100 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[B]Medianeria(90)-[B]Medianeria(180) 32.100 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento
Exterior(180) 70.523.| 050
CFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre
Pisos(90)-[B]Cerramiento Exterior(90) G017 ——
Encuentro de fachada con cubierta Lor(wrg‘]gud (W/(::-K))
LFs [G]Azotea-[B]Medianeria(90) 32.400 0.50
LFs [G]Azotea-[B]Cerramiento Exterior(90) 70.673 0.50
Esquina entrante de fachadas Lo?r%i;ud (W/(ﬁ-K))
LWi [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90) 8.100 0.50
Esquina saliente de fachadas Lo?g,:;“ (W/(::-K))
LWo [B]Cerramiento Exterior-[B]Medianeria(90) 5.400 0.50
LWo [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90) 32.400 0.50
LWo [B]Medianeria-[B]Cerramiento Exterior(90) 5.400 0.50
Hueco de ventana Lo?g:;tud (W/(‘rl:w-K))
Wi [K]Ventana Biblioteca-[B]Cerramiento Exterior 13.500 0.50
Ws [K]Ventana Biblioteca-[B]Cerramiento Exterior 13.500 0.50
WI [K]Ventana Biblioteca-[B]Cerramiento Exterior 15.000 0.50
Ws [J]Puerta-[C]Tabiques 36.800 0.50
WI [J]Puerta-[C]Tabiques 186.760 0.50
Ws [J]Puertas Dobles-[C]Tabiques 11.200 0.50
WI [J]Puertas Dobles-[C]Tabiques 32.480 0.50
Wi [K]Ventana Estandar-[B]Cerramiento Exterior 12.000 0.50
Ws [K]Ventana Estandar-[B]Cerramiento Exterior 12.000 0.50
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Hueco de ventana Lo?g:';ud (W/(x-K))
WI [K]Ventana Estandar-[B]Cerramiento Exterior 24.000 0.50
Ws [J]Puertas Dobles-[B]Cerramiento Exterior 1.400 0.50
WI [J]Puertas Dobles-[B]Cerramiento Exterior 4.060 0.50
Ws [J]Puerta Cochera-[B]Cerramiento Exterior 2.100 0.50
WI [J]Puerta Cochera-[B]Cerramiento Exterior 4.800 0.50
Otro (no interviene en el edificio de referencia) Lor(mg‘:;ud (W/(‘rpn-K))

TFi [F]Fojado entre Pisos-[F]Fojado entre Pisos(180)-[C]Tabiques(90) 162.645| 0.50
CFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre

Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 113.456| 0.50
LWi [C]Tabiques-[C]Tabiques(90) 40.500 0.50
TW [C]Tabiques-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento Exterior(180) 16.200 0.50
TW [B]Medianeria-[B]Medianeria(180)-[C]Tabiques(90) 24.300 0.50
TW [C]Tabiques-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(90) 81.000 0.50
CW [C]Tabiques-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(90) 10.800 0.50
TFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre Pisos(90) 162.645 0.50
TFs [F]Fojado entre Pisos-[F]Fojado entre Pisos(180)-[C]Tabiques(90) 123.598 0.50
CFs [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre

Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 113.456| 0.50
TFi [F]Fojado entre Pisos-[F]Fojado entre Pisos(180)-[B]Cerramiento Exterior(90) 11.007 0.50
LWo [C]Tabiques-[C]Tabiques(90) 40.500 0.50
TW [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(180)-[C]Tabiques(90) 16.200 0.50
TWr [C]Tabiques-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento Exterior(90) 5.400 0.50
TW [C]Tabiques-[B]Medianeria(90)-[B]Medianeria(180) 24.300 0.50
TW [C]Tabiques-[C]Tabiques(180)-[C]Tabiques(90) 81.000 0.50
TW [C]Tabiques-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(180) 81.000 0.50
LFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90) 2.770 0.50
TFs [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre Pisos(90) 123.598| 0.50
NC [C]Tabiques-[G]Azotea(90)-[H](180) 154.733 0.50
TFs [G]Azotea-[H](180)-[C]Tabiques(90) 154.733| 0.50
NC [B]Medianeria-[H](90) 32.400 0.50
NC [B]Cerramiento Exterior-[H](90) 70.673 0.50
TWr [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90)-[C]Tabiques(90) 8.100 0.50
TWI [C]Tabiques-[B]Cerramiento Exterior(180)-[B]Cerramiento Exterior(90) 8.100 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(180) 0.799 0.50
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Otro (no interviene en el edificio de referencia) L°?3_:§Ud (W/(qn:-K))

TWI [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90)-[C]Tabiques(180) 5.400 0.50
LFi [E]Suelo-[A]Muro Sotano(90) 100.462| 0.50
TFi [E]Suelo-[E]Suelo(180)-[C]Tabiques(90) 128.146| 0.50
TW [C]Tabiques-[A]Muro Sotano(90)-[A]Muro Sotano(180) 8.100 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[A]Muro Sotano(180) 41.417 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Medianeria(90)-[A]Muro Sotano(180) 21.260 0.50
TFi [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[F]Fojado entre Pisos(90) 22.014 0.50
LFs [F]Fojado entre Pisos-[A]Muro Sotano(90) 12.312 0.50
CFs [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[F]Fojado entre

Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 12.033 | 0.50
NC [C]Tabiques-[F]Fojado entre Pisos(90)-[B]Cerramiento Exterior(90)-[F]Fojado

entre Pisos(90) 6.017 0.50
LFs [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90) 2.770 0.50
LWo [A]Muro Sotano-[A]Muro Sotano(90) 14.100 0.50
TWr [A]Muro Sotano-[A]Muro Sotano(90)-[C]Tabiques(90) 2.700 0.50
TW [A]Muro Sotano-[A]Muro Sotano(180)-[C]Tabiques(90) 8.100 0.50
TWI [C]Tabiques-[A]Muro Sotano(180)-[A]Muro Sotano(90) 2.700 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(180) 0.799 0.50
NC [C]Tabiques-[F]Fojado entre Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 0.799 0.50
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ANEXO V.

Justificacion calificacion
energeética con mejoras

67



Escuela Politécnica Superior de Linares (EPSL)

Calificacion energética del edificio

Zona climatica [B4 [Uso |Otros usos

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
[65-106 B~ Emisiones
106163 C 1362C Glescdien Emisiones ACS
v 2.3R =
mams e [kgCOym?-afio] || HaCO/m=ano]
(261326  Fo 8.33 0.12
(2326 G = ~
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones Emisiones
_— sy refrigeracion iluminacion
Emisiones globales[kgCO./m2-afio] [kgCO./m2-afio] B [kgCO,/m>2-afio] c
1.03 4.14

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

kgCO./m2-aiio kgCO,-aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 5.29 6201.30
Emisiones CO2 por otros combustibles 8.33 9764.12

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

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que
no ha sufrido ningtin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
c 7

[<BITA- AL,E FAFCIO.N " Ac.s -
[299-485 B~ Energia primaria Energia primaria
sassIIO- BERE calefaccion e ACS )
9721196 E [kWh/m?2-afio] [kWh/m?2-afio]
[1196-1495 B 31.58 0.7
[ z 5

REFRIGERACION ILUMINACION

Energia primaria Energia primaria

Consumo global de energia primaria no refrigeracion i iluminacién i
renovable[kWh/mz2-afio]* [kWh/m?2-afio] [kWh/m?2-afio]
6.07 24.46

3. CALIFICACI(')N’ 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
<91 A (<39 A
[91-148 B~ 3963 B <5288
148228 C 18,75C 6397 c
22,8-29,7 D 9,7-12.6 D
29,7-36,5 E 12,6-156 E
[365456  F- 156195 F-
e [ e—
Demanda de calefaccion[kWh/m?2-afio] Demanda de refrigeracion[kWh/m?2-afio]

1 El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera
(sdlo edificios terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador global, no asi
de los valores parciales.
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ZONA COMUN

1.1. Cerramiento Exterior
1.1.1. Resultados del calculo de condensaciones

1.1.1.1. Condensacion superficial

fra = 0.899 [ f o min = 0.707
El elemento constructivo no presenta condensaciones superficiales.
donde:

fus Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R,), donde U = 0.402 W/m2-K y R, = 0.25 m2-K/W.

fumn: Factor de resistencia superficial interior minimo, necesario para evitar la humedad superficial critica, calculado considerando
un valor de .- [70.8.

1.1.1.2. Condensacion intersticial
El elemento constructivo no presenta condensaciones intersticiales.

1.1.2. Condiciones higrotérmicas de calculo
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar el cdlculo de condensaciones
son las siguientes:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Condiciones exteriores

Temperatura, . (°C)| 8.7 9.9 12.0 14.3 18.5 23.1 27.2 27.1 23.6 17.6 12.2 8.7
Humedad relativa, (1. (%) 77 72 67 64 59 53 44 45 55 67 75 77
Condiciones interiores

Temperatura, 6, (°C)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Humedad relativa, [, (%)l 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de 305 m, se
muestra a continuacién, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada condicién
exterior de calculo a su correspondiente condicién interior.

24

Humedad especffica, w(g/kg)
S

Temperatura, T(°C)
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1.1.3. Descripcion del elemento constructivo
El esquema de la composicién del elemento constructivo, en seccién, es el siguiente:

Exterior
Interior

1 2 3 4 5 6

Las caracteristicas térmicas y las propiedades de difusion del vapor de agua de las capas homogéneas de
caras paralelas que conforman el modelo de calculo del elemento constructivo son las siguientes:

Cerramiento Exterior (c(ren) (W/En-K) (m2-T(/W) O (fr':)

R.. 0.04
1 [Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 0.570 0.02632 6 0.09
2| Tabicén de LH triple [100 mm < E < 110 mm] 10.5 0.456 0.23026 10 1.05
3 ri/lg(;%el;ogicgnseonto o cal para albafileria y para revoco/enlucido 1.0 0.550 0.01818 10 0.1
4 | MW Lana mineral [0.031 W/[mK]] 6.0 0.031 1.93548 1 0.06
5| Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 mm] 4.5 0.556 0.08094 10 0.45
6 | Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 1.5 0.570 0.02632 6 0.09
R 0.13
donde:

e: Espesor, cm.

2 Conductividad térmica del material, W/(m-K).

R: Resistencia térmica del material, m2-K/W.

[ Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua del material.

S,: Espesor de aire equivalente frente a la difusién del vapor de agua, m.

: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m2-K/W.
Resistencia térmica superficial interior del elemento, m2-K/W.

o »
o

8

La informacién de calculo relativa a los parametros higrotérmicos del elemento completo, derivada del
modelo de capas homogéneas, es la siguiente:

Magnitud Uds. Valor
Espesor total del elemento, e cm 25.0
Resistencia térmica total, R, m2-K/W 2.4875
Espesor de aire equivalente total, S, m 1.84
Transmitancia térmica, U W/(m2:K) 0.402
Factor de resistencia superficial interior, fg.; -- 0.899

donde:

E.: Espesor total del elemento, cm.

R;: Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, incluyendo las resistencias
superficiales R y R, m2-K/W.

S.r: Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del elemento, m.
U: Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica total, W/(m2-K).
fwe:  Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), donde U = 0.402 W/m2:K y R, = 0.25 m2-K/W.
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1.1.4. Calculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad
superficial critica

Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial critica, se ha limitado la humedad
relativa maxima en la superficie interior a un valorde 0 ., 00.8.

Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, asi como las interiores, el calculo de f.. .. queda como
sigue:

0. 0. if iff P, P (0)  Dutrin £
(°C) (%) (°C) (%) (Pa (Pa) (°C) 2
Enero 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
Febrero 9.9 72.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.672
Marzo 12.0 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.586
Abril 14.3 64.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.419
Mayo 18.5 59.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Junio 23.1 53.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Julio 27:2 44.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Agosto 27.1 45.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Septiembre 23.6 55.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Octubre 17.6 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Noviembre 12.2 75.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.575
Diciembre 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
*: No hay riesgo de formacion de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya que [ZA7.
donde:
a: Temperatura del aire exterior, °C.
Z: Humedad relativa del aire exterior, %.
7 Temperatura del aire interior, °C.
a: Humedad relativa del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.
P: Presién de vapor en el ambiente interior, Pa.

P([A): Presion de saturacion del vapor de agua minima aceptable para la superficie interior, Pa.
A .«:  Minima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presion de saturacién minima aceptable, °C.
fumn:  Factor de resistencia superficial interior minimo.

Dado que f.;, = 0.899 > f.... = 0.707, no se producen condensaciones superficiales en el elemento
constructivo.

1.1.5. Calculo de condensaciones intersticiales

Se exponen a continuacién los resultados alcanzados en el calculo de las temperaturas y presiones en cada
una de las interfases formadas en la unién entre las capas homogéneas que conforman el modelo de
calculo del elemento constructivo.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Enero.

" . 0 P P. 0 B M.
Cerramiento Exterior (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(mg-mes)) (g/m2)

Aire exterior 8.70 1124.407 865.794 77.0
Cara exterior 8.88 1138.318 865.794 76.1 5 e
Interfase 1-2 9.00 1147.552 892.029 77.7 -- --
Interfase 2-3 10.05 1231.203 1198.114 97.3 -- --
Interfase 3-4 10.13 1238.031 1227.265 99.1 -- --
Interfase 4-5 18.92 2185.520 1244.756 57.0 -- --
Interfase 5-6 19.29 2236.184 1375.935 61.5 -- --
Cara interior 19.41 2252.877 1402.171 62.2 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
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Temperatura, °C.

Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

Presion del vapor de agua, Pa.

Humedad relativa, %.

Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).

Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?=.

>> Representacion grafica (Enero)

1.1.6. Representacion grafica de las condensaciones intersticiales previstas

Enero
Presion (Pa) Temperatura (°C)
2400 22
2200 — = | 20
2000 — 18
1800 — 16
1600 — 12
1400 —
— 12
1200 —
e L — 10
1000 — ;
800 — B
600 — — 6
400 — — 4
200 — — 2
0 — 0
1 2 3 4 5 6
-200 25
| | l I |
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Espesor (m)
. Presion de vapor teorica . Presion de vapor real

Temperatura

. Presion de saturacion
1.2. Azotea

1.2.1. Resultados del calculo de condensaciones

1.2.1.1. Condensacion superficial

fee =0.9180f .., = 0.707
El elemento constructivo no presenta condensaciones superficiales.
donde:

faa: Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R.), donde U = 0.329 W/m2-K y R, = 0.25 m2-K/W.
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feemin: Factor de resistencia superficial interior minimo, necesario para evitar la humedad superficial critica, calculado considerando
un valor de [Z,- [7]0.8.

1.2.1.2. Condensacion intersticial

El elemento constructivo presenta condensaciones intersticiales en los meses de: diciembre, enero,
febrero, marzo. Sin embargo, la cantidad de condensacién acumulada en cada periodo anual no es
superior a la cantidad de evaporacién posible en el mismo periodo.

1.2.2. Condiciones higrotérmicas de calculo
Las condiciones higrotérmicas exteriores e interiores utilizadas para realizar el cdlculo de condensaciones
son las siguientes:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Condiciones exteriores

Temperatura, ©. (°C)| 8.7 9.9 12.0 14.3 18.5 23.1 27.2 27.1 23.6 17.6 12.2 8.7

Humedad relativa, (1. (%) 77 72 67 64 59 53 44 45 55 67 75 77
Condiciones interiores

Temperatura, 0, (°C)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Humedad relativa, [, (%)] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

El diagrama psicrométrico asociado al emplazamiento, con una altura sobre el nivel del mar de 305 m, se
muestra a continuacién, representando mediante segmentos de recta las transiciones desde cada condicién

exterior de cdlculo a su correspondiente condicion interior.

24

Humedad especifica, w(g/kg)

Temperatura, T('C)

1.2.3. Descripcion del elemento constructivo
El esquema de la composicién del elemento constructivo, en seccién, es el siguiente:
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5 5
8 &
= £
12¢ 3 4 5 6

Las caracteristicas térmicas y las propiedades de difusiéon del vapor de agua de las capas homogéneas de
caras paralelas que conforman el modelo de calculo del elemento constructivo son las siguientes:

e 0 R S,
Seuies (cm) (W/mK) (makw) " (m)
R.. 0.04
1| Azulejo ceramico 1.0 1.300 0.00769 1000000 10000
Mortero de cemento o cal para albafiileria y para
2 revoco/enlucido 1000 < d < 1250 1.0 G550 Q.01si8 10 01
3| Tabicén de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 6.0 0.469 0.12793 10 0.6
4 | MW Lana mineral [0.031 W/[mK]] 8.0 0.031 2.58065 1 0.08
5| Hormigén en masa 2000 < d < 2300 21.0 1.650 0.12727 70 14.7
6 | Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 2.0 0.570 0.03509 6 0.12
R.i 0.10
donde:
e: Espesor, cm.
2 Conductividad térmica del material, W/(m-K).
R: Resistencia térmica del material, m2-K/W.
[Z1  Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua del material.
S,: Espesor de aire equivalente frente a la difusion del vapor de agua, m.
R=: Resistencia térmica superficial exterior del elemento, m2-K/W.
R,: Resistencia térmica superficial interior del elemento, m2-K/W.

La informacién de calculo relativa a los parametros higrotérmicos del elemento completo, derivada del
modelo de capas homogéneas, es la siguiente:

Magnitud Uds. Valor
Espesor total del elemento, e, cm 39.0
Resistencia térmica total, R, m2-K/W 3.0368
Espesor de aire equivalente total, Sq- m 10015.60
Transmitancia térmica, U W/(m?2:K) 0.329
Factor de resistencia superficial interior, fg.; -- 0.918

donde:

E.: Espesor total del elemento, cm.

R;: Resistencia térmica total del elemento, sumatorio de la resistencia térmica de cada capa, incluyendo las resistencias
superficiales Rz y R, m2-K/W.

S.r: Espesor de aire equivalente total, sumatorio del espesor equivalente de cada capa del elemento, m.

U: Transmitancia térmica del elemento, calculada como la inversa de la resistencia térmica total, W/(m?2-K).

fw:  Factor de resistencia superficial interior, calculado como (1 - U-R,), donde U = 0.329 W/m2-Ky R, = 0.25 m2-K/W.

1.2.4. Calculo del factor de temperatura superficial interior necesario para evitar la humedad
superficial critica

Con objeto de prevenir los efectos adversos de la humedad superficial critica, se ha limitado la humedad
relativa maxima en la superficie interior a un valor de 0 ... 0 0.8 .

Dadas las condiciones higrotérmicas exteriores, asi como las interiores, el calculo de f... .. queda como
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sigue:
0. i if i P, Pt (0) D ¢
(°C) (%) (°©) (%) (Pa (Pa) (°C) e
Enero 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
Febrero 9.9 72.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.672
Marzo 12.0 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.586
Abril 14.3 64.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.419
Mayo 18.5 59.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Junio 231 53.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Julio 27.2 44.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Agosto 27.1 45.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Septiembre 23.6 55.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 -
Octubre 17.6 67.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.000
Noviembre 12.2 75.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.575
Diciembre 8.7 77.0 20.0 65.0 1519.02 1898.77 16.7 0.707
*: No hay riesgo de formacicn de condensaciones superficiales en el paramento interior, ya que [47.
donde:
A Temperatura del aire exterior, °C.
2 Humedad relativa del aire exterior, %.
7 Temperatura del aire interior, °C.
A: Humedad relativa del aire interior, aumentada con un coeficiente de seguridad 5%, %.
P: Presién de vapor en el ambiente interior, Pa.

P.+([Z): Presion de saturacion del vapor de agua minima aceptable para la superficie interior, Pa.
A .:  Minima temperatura superficial interior aceptable, calculada en base a la presién de saturacién minima aceptable, °C.
fuan:  Factor de resistencia superficial interior minimo.

Dado que fy; = 0.918 > f, ... = 0.707, no se producen condensaciones superficiales en el elemento
constructivo.

1.2.5. Calculo de condensaciones intersticiales

Se exponen a continuacion los resultados alcanzados en el calculo de las temperaturas y presiones en cada
una de las interfases formadas en la unién entre las capas homogéneas que conforman el modelo de
calculo del elemento constructivo.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Enero.

0 P... P 0 g M

Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(m2-mes))  (g/m?)
Aire exterior 8.70 1124.407 865.794 77.0
Cara exterior 8.85 1135.790 865.794 76.2 -- --
Interfase 1-2 8.88 1137.991 1137.991 100.0 27.929 55.858
Interfase 2-3 8.95 1143.208 1143.208 100.0 5.361 10.721
Interfase 3-4 9.42 1180.511 1180.511 100.0 -- --
Interfase 4-5 19.02 2199.408 1181.701 53.7 -- --
Interfase 5-6 19.50 2265.220 1400.386 61.8 -- --
Cara interior 19.63 2283.664 1402.171 61.4 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

A  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacién del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

[ Humedad relativa, %.

g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Enero)
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Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Febrero.

0 P.at P. O g. M.
Azotea (°) (Pa) (Pa) (%) (g/(m>mes)) _ (g/m?)
Aire exterior 9.90 1219.110 877.759 72.0
Cara exterior 10.03 1230.029 877.759 71.4 - =
Interfase 1-2 10.06 1232.139 1232.139 100.0 24.170 80.028
Interfase 2-3 10.12 1237.138 1237.138 100.0 4.586 15.307
Interfase 3-4 10.54 1272.819 1272.819 100.0 -- --
Interfase 4-5 19.13 2213.670 1273.514 57.5 G ==
Interfase 5-6 19.55 2272.745 1401.129 61.6 -- -
Cara interior 19.67 2289.272 1402.171 61.2 e o
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presién de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
A Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m2-mes).
M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.
>> Representacion grafica (Febrero)
Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Marzo.
0 P P. g g. M.
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(m>mes))  (g/m?)
Aire exterior 12.00 1401.808 939.211 67.0
Cara exterior 12.11 1411.577 939.211 66.5 e S
Interfase 1-2 12.13 1413.462 1413.462 100.0 23.896 103.924
Interfase 2-3 12.17 1417.928 1417.928 100.0 -15.307 =
Interfase 3-4 12.51 1449.701 1417.318 97.8 e =
Interfase 4-5 19.31 2238.823 1417.237 63.3 == =
Interfase 5-6 19.64 2285.966 1402.293 61.3 e =
Cara interior 19.74 2299.115 1402.171 61.0 == =2
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
@ Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).
M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Abril.
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0 P..: P. 0 E M,
Azores (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/tmimes)) (g/m?)
Aire exterior 14.30 1629.101 1042.624 64.0
Cara exterior 14.38 1637.036 1042.624 63.7 — ==
Interfase 1-2 14.39 1638.565 1638.565 100.0 -7.886 96.038
Interfase 2-3 14.42 1642.186 1637.050 99.7 = 5%
Interfase 3-4 14.66 1667.863 1627.958 97.6 -- --
Interfase 4-5 19.51 2266.659 1626.746 71.8 = =
Interfase 5-6 19.75 2300.524 1403.989 61.0 -- --
Cara interior 19.81 2309.937 1402.171 60.7 == -
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
[ Humedad relativa, %.
g-: Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).
M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Abril)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Mayo.

] P... P. 1] E M.
Azpiea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(momes))  (g/m?)
Aire exterior 18.50 2128.577 1255.861 59.0
Cara exterior 18.52 2131.213 1255.861 58.9 -- --
Interfase 1-2 18.52 2131.720 2131.720 100.0 -25.099 70.939
Interfase 2-3 18.53 2132.919 2127.043 99.7 -- --
Interfase 3-4 18.60 2141.372 2098.983 98.0 -- --
Interfase 4-5 19.87 2318.271 2095.242 90.4 -- --
Interfase 5-6 19.93 2327.316 1407.783 60.5 -- --
Cara interior 19.95 2329.816 1402.171 60.2 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0

donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P,:  Presion del vapor de agua, Pa.
A Humedad relativa, %.
g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m=.
>> Representacion grafica (Mayo)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Junio.
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0 P..: P. 0 e M.
i (°C) (Pa) (Pa) (%) (glmemes)) __(g/m2)
Aire exterior 23.10 2824.836 1497.163 53.0
Cara exterior 23.06 2817.873 1497.163 53.1 -- --
Interfase 1-2 23.05 2816.536 2816.536 100.0 -47.069 23.870
Interfase 2-3 23.03 2813.377 2807.469 99.8 -- --
Interfase 3-4 22.90 2791.238 2753.071 98.6 -- --
Interfase 4-5 20.27 2375.975 2745.817 115.6 -- --
Interfase 5-6 20.14 2356.974 1413.050 60.0 -- --
Cara interior 20.10 2351.759 1402.171 59.6 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
@ Humedad relativa, %.
g Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).
M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Junio)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Julio.

g P..t P. 0 5 M.
i (°C) (Pa) (Pa) (%) (gl(memes) (g/m?)

Aire exterior 27.20 3605.246 1586.308 44.0
Cara exterior 27.11 3585.267 1586.308 44.2 w= ==
Interfase 1-2 27.09 3581.436 3581.436 100.0 -23.870 =
Interfase 2-3 27.04 3572.395 3567.466 999 == ==
Interfase 3-4 26.74 3509.340 3483.648 99.3 - ==
Interfase 4-5 20.62 2428.461 3472.472 143.0 - -=
Interfase 5-6 20.32 2383.685 1418.934 59.5 -- --
Cara interior 20.24 2371.468 1402.171 59.1 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

A  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

A Humedad relativa, %.

g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Julio)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Agosto.
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Condensaciones
0 P.a P. 0 e M.
Azotea (°0) (Pa) (Pa) (%) (a/(mmes)  (g/m2)

Aire exterior 27.10 3584.182 1612.882 45.0
Cara exterior 27.01 3564.580 1612.882 45.2 -- --
Interfase 1-2 26.99 3560.821 1402.499 39.4 -- --
Interfase 2-3 26.95 3551.950 1402.497 39.5 -- --
Interfase 3-4 26.65 3490.075 1402.484 40.2 - -
Interfase 4-5 20.61 2427.169 1402.482 57.8 -- --
Interfase 5-6 20.32 2383.030 1402.173 58.8 - --
Cara interior 20.23 2370.986 1402.171 59.1 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

4  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacién del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

A Humedad relativa, %.

g-: Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?2.

>> Representacion grafica (Agosto)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Septiembre.

0 P.a P. 0 e M.
Azaten (°C) (Pa) (Pa) (%) (a/(mmes)  (g/m2)

Aire exterior 23.60 2911.329 1601.231 55.0
Cara exterior 23.55 2903.028 1601.231 55.2 -- --
Interfase 1-2 23.54 2901.434 1402.481 48.3 -- --
Interfase 2-3 23.52 2897.670 1402.479 48.4 -- --
Interfase 3-4 23.37 2871.303 1402.467 48.8 -- --
Interfase 4-5 20.31 2382.322 1402.465 58.9 -- --
Interfase 5-6 20.16 2360.217 1402.173 59.4 -- --
Cara interior 20.12 2354.155 1402.171 59.6 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

4  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

@ Humedad relativa, %.

g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m=.

>> Representacion grafica (Septiembre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Octubre.
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Condensaciones
0 P.a P. 0 e M.
Azotea (°C) (Pa) (Pa) (%) (g/(m?mes)  (g/m2)

Aire exterior 17.60 2011.519 1347.718 67.0
Cara exterior 17.63 2015.533 1347.718 66.9 -- cs
Interfase 1-2 17.64 2016.306 1402.086 69.5 -- --
Interfase 2-3 17.65 2018.133 1402.086 69.5 -- --
Interfase 3-4 17.75 2031.033 1402.090 69.0 - =
Interfase 4-5 19.79 2307.125 1402.090 60.8 e =
Interfase 5-6 19.89 2321.552 1402.170 60.4 -- o
Cara interior 19.92 2325.543 1402.171 60.3 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

A Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacién del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

7 Humedad relativa, %.

g.: Densidad de flujo de condensacién, g/(m2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?.

>> Representacion grafica (Octubre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Noviembre.

0 Pt P. 0 c M,
Azesea (°C) (Pa) (Pa) %) (g/(memes)  (a/m?)

Aire exterior 12.20 1420.401 1065.301 75.0
Cara exterior 12.30 1430.036 1065.301 74.5 -- --
Interfase 1-2 12.32 1431.895 1401.646 97.9 -- --
Interfase 2-3 12.37 1436.299 1401.649 97.6 -- --
Interfase 3-4 12.70 1467.622 1401.670 95.5 -- --
Interfase 4-5 19.33 2241.232 1401.672 62.5 -- --
Interfase 5-6 19.65 2287.229 1402.167 61.3 -- --
Cara interior 19.74 2300.054 1402.171 61.0 -- --
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:

A  Temperatura, °C.

P..: Presion de saturacién del vapor de agua, Pa.

P.: Presion del vapor de agua, Pa.

[ Humedad relativa, %.

g.. Densidad de flujo de condensacién, g/(m?2 -mes).

M.: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m2.
>> Representacion grafica (Noviembre)

Calculo de condensaciones intersticiales en el mes de Diciembre.
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Condensaciones
g P..t P. o ; M,
s (°C) (Pa) (Pa) (%) (glm>mes) _(g/m2)
Aire exterior 8.70 1124.407 865.794 77.0
Cara exterior 8.85 1135.790 865.794 76.2 . ==
Interfase 1-2 8.88 1137.991 1137.991 100.0 27.929 27.929
Interfase 2-3 8.95 1143.208 1143.208 100.0 5.361 5.361
Interfase 3-4 9.42 1180.511 1180.511 100.0 -- --
Interfase 4-5 19.02 2199.408 1181.701 53.7 = =
Interfase 5-6 19.50 2265.220 1400.386 61.8 - ==
Cara interior 19.63 2283.664 1402.171 61.4 - -=
Aire interior 20.00 2336.951 1402.171 60.0
donde:
A  Temperatura, °C.
P..: Presion de saturacion del vapor de agua, Pa.
P.: Presion del vapor de agua, Pa.
@ Humedad relativa, %.
g Densidad de flujo de condensacion, g/(m2-mes).
M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?.

>> Representacion grafica (Diciembre)

Evolucion anual de la condensacion acumulada.

Se presentan a continuacion las cantidades totales de agua condensada en el elemento constructivo para
cada situacién de calculo, asi como la evolucién de la humedad acumulada a lo largo del afio.

El primer mes con condensacién en alguna interfase es diciembre, aunque la cantidad neta anual es nula,
por producirse la evaporacion suficiente en los meses siguientes.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Evolucion de la cantidad de agua condensada.
g. g/(m2-mes)|33.290 28.756 23.896 = = s = - - - - 33.290
dev  g/(M2-mes) 2 e 15.307 7.886 25.099 47.069 23.870 -- =5 = == o
M. (g/m2)| 66.579 95.336 103.924 96.038 70.939 23.870 == = -- == --  33.290

donde:
g.. Densidad de flujo de condensacion, g/(m?2-mes).
g... Densidad de flujo de evaporacion, g/(m2-mes).

M,: Contenido acumulado de humedad por unidad de superficie, g/m?.
>> Representacion grafica (Condensacion acumulada)

1.2.6. Representacion grafica de las condensaciones intersticiales previstas
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Condensaciones
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Condensaciones
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Condensaciones

7 Condensacion acumulada
Ma (g/mzMes)
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Nov
Dic
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ANEXO VII:

Puentes térmicos edificio
mejorado
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Encuentro de fachada con forjado Lor(lr%igud (W/(qr:l-K))
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[A]Muro Sotano(90)-[B]Cerramiento Exterior(180) 41.417 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[A]Muro Sotano(90)-[B]Medianeria(180) 21.260 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento
Exterior(180) 70.523 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Medianeria(90)-[B]Medianeria(180) 32.100 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[B]Medianeria(90)-[B]Medianeria(180) 32.100 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento
Exterior(180) 70.523.| 050
CFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre
Pisos(90)-[B]Cerramiento Exterior(90) 6017 0.50
Encuentro de fachada con cubierta Lor(rrgnigud (W/(:'1'K))
LFs [G]Azotea-[B]Medianeria(90) 32.400 0.50
LFs [G]Azotea-[B]Cerramiento Exterior(90) 70.673 0.50
Esquina entrante de fachadas Lor(xr%i;ud (W/(‘:'\-K))
LWi [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90) 8.100 0.50
Esquina saliente de fachadas Lor(rgqi;ud (W/(::-K))
LWo [B]Cerramiento Exterior-[B]Medianeria(90) 5.400 0.50
LWo [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90) 32.400 0.50
LWo [B]Medianeria-[B]Cerramiento Exterior(90) 5.400 0.50
Hueco de ventana Lo?r%igud (W/(‘r':\-K))
Wi [K]Ventana Biblioteca-[B]Cerramiento Exterior 13.500 0.50
Ws [K]Ventana Biblioteca-[B]Cerramiento Exterior 13.500 0.50
WI [K]Ventana Biblioteca-[B]Cerramiento Exterior 15.000 0.50
Ws [J]Puerta-[C]Tabiques 36.800 0.50
WI [J]Puerta-[C]Tabiques 186.760 0.50
Ws [J]Puertas Dobles-[C]Tabiques 11.200 0.50
WI [J]Puertas Dobles-[C]Tabiques 32.480 0.50
Wi [K]Ventana Estandar-[B]Cerramiento Exterior 12.000 0.50
Ws [K]Ventana Estandar-[B]Cerramiento Exterior 12.000 0.50
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Hueco de ventana Lo?%i;l"d (W/(‘:'\-K))
WI [K]Ventana Estandar-[B]Cerramiento Exterior 24.000 0.50
Ws [J]Puertas Dobles-[B]Cerramiento Exterior 1.400 0.50
WI [J]Puertas Dobles-[B]Cerramiento Exterior 4.060 0.50
Ws [J]Puerta Cochera-[B]Cerramiento Exterior 2.100 0.50
WI [J]Puerta Cochera-[B]Cerramiento Exterior 4.800 0.50
Otro (no interviene en el edificio de referencia) Lor(\g:;ud (W/(::-K))

TFi [F]Fojado entre Pisos-[F]Fojado entre Pisos(180)-[C]Tabiques(90) 162.645| 0.50
CFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre

Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 113.456| 0.50
LWi [C]Tabiques-[C]Tabiques(90) 40.500 0.50
TW [C]Tabiques-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento Exterior(180) 16.200 0.50
TW [B]Medianeria-[B]Medianeria(180)-[C]Tabiques(90) 24.300 0.50
TW [C]Tabiques-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(90) 81.000 0.50
CW [C]Tabiques-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(90) 10.800 0.50
TFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre Pisos(90) 162.645 0.50
TFs [F]Fojado entre Pisos-[F]Fojado entre Pisos(180)-[C]Tabiques(90) 123.598| 0.50
CFs [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre

Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 113.456| 0.50
TFi [F]Fojado entre Pisos-[F]Fojado entre Pisos(180)-[B]Cerramiento Exterior(90) 11.007 0.50
LWo [C]Tabiques-[C]Tabiques(90) 40.500 0.50
TW [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(180)-[C]Tabiques(90) 16.200 0.50
TWr [C]Tabiques-[B]Cerramiento Exterior(90)-[B]Cerramiento Exterior(90) 5.400 0.50
TW [C]Tabiques-[B]Medianeria(90)-[B]Medianeria(180) 24.300 0.50
TW [C]Tabiques-[C]Tabiques(180)-[C]Tabiques(90) 81.000 0.50
TW [C]Tabiques-[C]Tabiques(90)-[ C]Tabiques(180) 81.000 0.50
LFi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90) 2.770 0.50
TFs [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[F]Fojado entre Pisos(90) 123.598| 0.50
NC [C]Tabiques-[G]Azotea(90)-[H](180) 154.733 0.50
TFs [G]Azotea-[H](180)-[C]Tabiques(90) 154.733 0.50
NC [B]Medianeria-[H](90) 32.400 0.50
NC [B]Cerramiento Exterior-[H](90) 70.673 0.50
TWr [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90)-[C]Tabiques(90) 8.100 0.50
TWI [C]Tabiques-[B]Cerramiento Exterior(180)-[B]Cerramiento Exterior(90) 8.100 0.50
TFmi [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(180) 0.799 0.50
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Otro (no interviene en el edificio de referencia) Lorgg;ud (W/(:-K))

TWI [B]Cerramiento Exterior-[B]Cerramiento Exterior(90)-[C]Tabiques(180) 5.400 0.50
LFi [E]Suelo-[A]Muro Sotano(90) 100.462 0.50
TFi [E]Suelo-[E]Suelo(180)-[C]Tabiques(90) 128.146 0.50
TW [C]Tabiques-[A]Muro Sotano(90)-[A]Muro Sotano(180) 8.100 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[A]Muro Sotano(180) 41.417 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[B]Medianeria(90)-[A]Muro Sotano(180) 21.260 0.50
TFi [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[F]Fojado entre Pisos(90) 22.014 0.50
LFs [F]Fojado entre Pisos-[A]Muro Sotano(90) 12.312 0.50
CFs [F]Fojado entre Pisos-[B]Cerramiento Exterior(90)-[F]Fojado entre

Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 12.033 | 0.50
NC [C]Tabiques-[F]Fojado entre Pisos(90)-[B]Cerramiento Exterior(90)-[F]Fojado

entre Pisos(90) 6.017 0.50
LFs [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90) 2.770 0.50
LWo [A]Muro Sotano-[A]Muro Sotano(90) 14.100 0.50
TWr [A]Muro Sotano-[A]Muro Sotano(90)-[C]Tabiques(90) 2.700 0.50
TW [A]Muro Sotano-[A]Muro Sotano(180)-[C]Tabiques(90) 8.100 0.50
TWI [C]Tabiques-[A]Muro Sotano(180)-[A]Muro Sotano(90) 2.700 0.50
TFms [F]Fojado entre Pisos-[C]Tabiques(90)-[C]Tabiques(180) 0.799 0.50
NC [C]Tabiques-[F]Fojado entre Pisos(90)-[C]Tabiques(90) 0.799 0.50
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